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INTRODUCTION GENERALE

Grace au sucées des téléphones intelligents (smartphones) et les portables prét-mobiles
(mobile-ready) comme les Laptopes ou les tablettes mobiles, le trafic des données a connu
récemment un développement exponentiel. La demande pour les donneées mobiles a augmentée
par une moyenne de 160% rien qu’en 2009, particulierement quelques canaux mobiles qui ont
méme connus un développement fulgurant. Et selon des estimations récentes, le trafic global des
données mobiles est prévu a continuer a doubler chaque année jusqu’en 2014. Conduisant a un
taux global de développement annuel de I’ordre de 108%.

Ces demandes en large capacité ne peuvent étre satisfaites que par une haute efficacité et une
trés bonne optimisation des infrastructures des réseaux mobiles, tout en tenant comptes des
contraintes qui sont la puissance, bande passante et une complexité limité . Néanmoins un autre
domaine peut étre exploité pour augmenter significativement la capacité du canal et qui consiste
en I’utilisation de plusieurs antennes a I’émission et a la réception, communément appelée Entrés

multiples-Sorties multiples ou MIMO (Multiples inputs —Multiples outputs).

Les travaux de base de Telatar [1] et Fochini [2] ont déclenchés un intérét considérable en
prévoyant des efficacités spectrales remarquables pour les systemes mobiles dotés d’antennes
multiples quand le canal se caractérise par une riche dispersion et que ses variations peuvent
étre suivies d’une maniére précise. cette promesse initiale d’une haute efficacité spectrale
presque « sans colt » a conduit a une explosion des activités de recherches pour caractériser les
défis théoriques et pratiques liés aux canaux MIMO mobiles pour étendre ces concepts aux
systemes multiutilisateurs (multi-user systems) . Les larges efficacités spectrales associées aux
canaux MIMO ont pour base un environnement de dispersion riche qui permet d’avoir plusieurs
chemins de chaque émetteur vers chaque récepteur. Depuis, les activités de recherche pour
développer les implémentations optimales comme pour étendre I’utilisation des systemes MIMO

aux scénarios multiutilisateurs ont connues une explosion fulgurante.

Dans le premier chapitre nous allons donner une description sur les communications
numeriques, on énumerera ensuite les modulations usuelles utilisées dans les transmissions
numériques, on abordera par la suite la caractérisation des canaux de transmissions et les
perturbations subies par les signaux y transitant notamment dans le cas d’un canal hertzien
(propagation dans I’aire libre), on présentera par la suite I’approche qui a trait a la fiabilité d’une

communication numérique et plus particulierement au calcul du taux d’erreur binaire (TEB).

Le deuxiéeme chapitre sera consacré a la présentation de la 4G mobile telle qu’elle est

standardisée par I’organisme 3GPP. Dans ce chapitre nous allons commencer par donner un
1



INTRODUCTION GENERALE

résumé sur I’évolution de la téléphonie mobile dés la premiere génération aborder les deux
techniques d’acceés de I’interface radio dans les deux sens , montant et descendant, aussi nous
allons donner une description de la trame radio pour les deux systémes FDD et TDD, ainsi que

les différents canaux et interfaces qui caractérisent le systeme LTE .

Le troisiéme chapitre couvre le développement de la technologie MIMO, il est constitués de
trois parties: la premiére partie est consacrée aux calculs des capacités des différents
configurations (SISO, SIMO, MISO et MIMO). Dans la deuxiéme partie nous allons donner une
description des récepteurs fréquemment utilisés dans les systemes multi antennaires, la troisieme
partie on donnera une description des précodeurs utilisés dans les systemes MIMO ainsi que les
méthodes de calcul numérique pour une utilisation optimales des systemes MIMO.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’introduction de la technologie MIMO dans & quatrieme
génération (4G) de la téléphonie mobile. La 3GPP a spécifie sept mode de transmission (version
8) dans le sens descendant, ces modes de transmissions dépendent de plusieurs paramétres
(qualité du canal de transmission, disponibilité des ressources physiques,...etc) et se présentent
sous plusieurs aspects (utilisateur unique, multi-utilisateurs, transmission a boucle ouverte ou a
boucle fermée). Le compromis entre la diversité en transmission et le multiplexage spatiale exige
un basculement dynamique entre ces deux modes ce qui permet une utilisation optimale de la

technologie MIMO dans le systeme (4G) du mobile.

Enfin, on conclura ce mémoire par la présentation et la discussion des résultats de simulation
obtenus. Nous allons la subdiviser en trois parties: la premiere partie sera consacrée aux
performances des différentes configurations du systeme MIMO, surtout en terme de capacite. La
deuxiéme partie sera consacrée a I’analyse des performances du systeme MIMO lorsque la
technique du basculement (entre les modes de transmission) est utilisée. La troisieme partie
traitera la performance des systemes multi-utilisateurs qui représentent un avantage de taille

pour I’utilisation de la (4G) dans le systeme LTE.



CHAPITRE I LES TRANSMISSIONS NUMERIQUES

Chapitre 1

Les transmissions numeriques

1.1. Introduction

Les transmissions numériques sont devenues omniprésentes dans les systémes de
communications modernes et plus particulierement dans les systemes de la téléphonie mobile.
Dans un systeme de communication numérique, les messages produits par la source sont
convertis en une séquence binaire de bits, idéalement, on souhaiterait représenter la sortie de la

source (message) par un nombre de bits binaires le plus réduit possible.

Le canal de communication est le milieu physique utilisé pour envoyer le signal de I’émetteur
vers le récepteur. Dans les transmissions sans fil, le canal peut étre I’atmosphére (espace libre).
En autre, les canaux téléphoniques emploient souvent une variété de milieux physiques,
comprenant entre autres, les lignes filaires, les cébles de fibre optique et le sans fil (radio
hertzienne). Quelque soit le milieu utilisé pour la transmission de I’information, le signal
transmis est altéré d’une facon aléatoire par un ensemble de phénoménes, comme le bruit
thermique additif génére par les composants électroniques. Dans le cas des transmission sans fil
ses phénomenes peuvent étre aussi, I’évanouissement du signal émis, la dispersion due aux

multi-trajet, le sélectivité du canal de transmission,...etc.
1.2. Chaine de transmission numérique

Le but d’une communication numérique est de transmettre une information d’un point A a un
point B a travers un canal de transmission. L’ information peut étre de deux types soit analogique
comme la parole ; soit numérique comme un MMS d’un téléphone portable (Multimedia
Message Service). lorsque les données sont analogique, elles doivent subir un traitement afin
d’étre numérisées. 1l faut d’abord les échantillonner, ce qui consiste a enregistrer a intervalles
réguliers la valeur de la donnée. Ensuite il faut quantifier la valeur enregistrée ce qui est fait en

lui attribuant un état parmi un ensemble fini d’états.

Une chaine de transmission numeérique peut étre représentée par différents blocs modélisant les

traitements successifs apportés a I’information. Les blocs peuvent étre énumeéres comme suit [3] :

- Lasource : génére I’information a émettre (message),
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Le codage de source : supprime les redondances contenues dans le message afin de rendre
les éléments binaires mutuellement indépendants,

Le codage de canal: insere des éléments binaires pour améliorer la qualité de la
transmission,

Le modulateur : traduit le message binaire en signal permettant son transport dans les
milieux tel que I’air, I’eau, les cébles etc.,

L’émetteur : permet au signal de se propager dans le canal de transmission,

Le canal de transmission : propage le signal ; lors de la propagation, le signal peut étre
perturbé par du bruit externe, des multi-trajets, le mouvement de I’émetteur et / ou récepteur
etc.,

Le récepteur : capte le signal émis,

Le démodulateur : traduit le message recu en signal binaire,

Le decodeur de canal : détecte et/ou corrige les erreurs de transmission grace aux éléments
binaires ajoutés lors du codage,

Le décodeur de source : régénére le message binaire.

La figure 1.1, montre la chaine de transmission a I’aide d’un schéma bloc. La source peut
étre de deux types : soit numérique donc directement codée en binaire, soit analogique. Dans
le cas ou la source est analogique, le signal est échantillonné, quantifié (transcription sur
N=24 niveaux analogiques ou g est la longueur du mot binaire pour le codage d’un niveau)
et ensuite un codage binaire est effectué pour traduire les niveaux en bits. Dans une chaine
de transmission numérique, apres le bloc « source » le message a émettre est un message

binaire.

La quantification et le codage binaire ne produisent pas un code binaire optimal dans le
sens ou, le message généré peut contenir énormément de redondances. Alors un codeur de
source est ajouté. Le codage de source permet de comprimer les données en supprimant les
redondances du message. Différentes méthodes peuvent étre utilisées telle que: Ila
compression d’image, le codage de la parole, le codage a longueur variable (méthode de
Fano et Huffmann [4]). A la sortie du codage de source, les éléments binaires sont d’une part,
indépendants ce que signifie que I’apparition d’un élément binaire n’apporte pas de
connaissance a priori sur I’élément binaire suivant, et d’autre part, identiquement distribués,

c'est-a-dire que la probabilité d’apparition des bits est identique.
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Source Codeur de Codeur de Modulateur | _,| Emetteur
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A

Fig. 1.1 : Schéma bloc d’une chaine de transmission numérique

1.2.1. Support 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 électromagnétiques transmettent I’information a I’aide d’un champ électrique
et magnétique sur des média :
= Guidés (paire torsadée, micro-ruban, fibre optique),
= Non-guidés (atmospheére, vide, diélectrique),

- Les supports acoustiques propagent I’information de facon meécanique par le déplacement
des molécules sur des média du type air, eau.

Suivant le type de médium, I’information a 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 300 000
km.s dans le vide ou I’air.

Dans cette partie, nous nous intéressons au canal de propagation d’ondes électromagnétique
dans I’atmospheére. Nous allons décrire les phénomenes perturbant une onde électromagnétique.
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Fig. 1.2. : Atténuation moyenne dans I’espace sur un terrain quasi plain
1.2.2. Modulations numériques

La modulation a pour objectif d’adapter le signal a émettre au canal de transmission. Pour les
transmissions en bande de base, la forme d’onde utilisée pour la mise en forme du signal
physique est le plus souvent une porte ou un créneau. Dans le cas de transmissions sur porteuse,
I’opération consiste a modifier un ou plusieurs paramétres d’une onde porteuse de forme
sinusoidale d’expression générale s(t) = Acos(wt + ¢) centrée sur la bande de fréquence du

canal.
Dans cette expression les paramétres modifiables sont :

- L’amplitude de I’onde A
- La fréquence porteuse f = %

- Laphase ¢
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Dans les procédés de modulation binaire, I’information est transmise a I’aide d’un paramétre
qui ne prend que deux valeurs possibles. Dans les procédés de modulation M-aire, I’information
est transmise & I’aide d’un symbole qui prend sa valeur parmi M=2" réalisations possibles, ce qui
permet d’associer a un état de modulation un mot de n éléments binaires. L’ensemble de ces
symboles est appelé alphabet et forme une constellation caractéristique pour chaque modulation.

Supposons que la source délivre des éléments binaires toutes les T}, secondes, la période symbole

est définie par Ty, = nT, et le débit binaire s’exprime D, =Ti, la rapidité de modulation
b
1

D , - 5z
R = =10g—bM s’exprime en bauds et correspond au nombre de changements d’états par
N 2

seconde d’un ou de plusieurs paramétres modifiés simultanément. Un changement de phase du
signal porteur, une excursion de fréquence ou une variation d’amplitude sont par définition des

changements d’états.
1.2.2.1. Modulation numériques classiques

La modulation a déplacement d’amplitude (MDA) consiste a faire varier I’amplitude du
signal selon la loi de transcodage associée. Celui-ci s’exprime alors

s(t) = A(t)cos(wot + ¢  avec A(t) =YX ach(t —kTy) (1.2)

Ou h(t) est un filtre de mise en forme des impulsions, par exemple une porte (h(t)=1 si
te [0, Tg[ et O ailleurs], ¢ est une phase de référence et {a;} la suite des symboles M-aires. Ce
type de modulation est simple a réaliser mais est assez peu employé pour M>2 car ses
performances sont moins bonnes que celles d’autres modulations, notamment en ce qui concerne

sa résistance au bruit.

Pour la modulation a déplacement de phase (MDP), le seul paramétre susceptible de varier
est la phase de I’onde porteuse. A la sortie du modulateur, le signal s’exprime :

s(t) = AY h(t — kT,)cos (wot + ¢y) (1.2)

Ou A représente I’lamplitude constante de I’onde porteuse et ¢, la valeur de la phase pendant
un intervalle de temps [kTy, (k + 1)T;[. Pour une modulation MDP-M, ¢, prend ses valeurs
dans un alphabet de M éléments :

¢n=¢+@n+1)-, n=01,..,M-1 (1.3)
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La complexité de I’ensemble émission/réception de la MDP augmente avec M, mais reste
raisonnable, ce qui en fait une modulation fréquemment utilisée pour M allant de 2 a 16 avec de
bonnes performances. Parmi les inconvénients de la MDP, citons I’existence de sauts de phase
importants qui font apparaitre des discontinuités d’amplitude. Les modulations décalées ou

tournées peuvent étre une solution a ce probleme.

En ce qui concerne la modulation a déplacement de fréquence (MDF), c’est la fréquence
instantanée, dérivée de la phase instantanée, qui peut prendre plusieurs valeurs associées aux

états possibles. Aprés modulation, le signal a pour expression :
s(t) = Acos[(wg + 2ma,AF)t] (1.4)

Avec les a; symboles appartenant a {+1, £3, ..., £(M — 1)} et I’excursion en fréquence

2AF = %ou m est I’indice de modulation. Une modulation fréquemment utilisée considere le

N

cas particulier m=0.5. Le spectre est alors concentré autour de la fréquence porteuse et cette

modulation prend naturellement le nom de modulation a déplacement minimum de fréquence.
1.2.2.2 Modulation d’amplitude en quadrature (MAQ)

Les modulations précédentes ne constituent pas une solution satisfaisante pour utiliser
efficacement I’énergie émise lorsque le nombre de points M est grand. En effet, dans la MDA les
points de la constellation sont sur une droite, et dans la MDP les points sont sur un cercle. Or, la
probabilité d’erreurs est fonction de la distance minimale entre les points de la constellation, et la
meilleure modulation est celle qui maximise cette distance pour une puissance moyenne donnée.
Un choix plus rationnel est alors une modulation qui répartit les points uniformément dans le

plan.
Pour ce faire, on écrit le signal modulé s(t) sous la forme suivante :
s(t) = a(t) cos(wot + ¢py) — b(t)sin(wet + @) -.... (1.5
Ou les deux signaux a(t) et b(t) ont pour expression :
a(t) =Yrah(t—kT) et b(t) =Y bh(t —kT)

Le signal modulé s(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrature, modulées en

amplitude par les deux signaux a(t) et b(t).
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On considére généralement que les symboles a; et b, prennent respectivement leurs valeurs
dans le mémes alphabet a M éléments donnant ainsi naissance a une modulation possédant
E = M? états. Chaque état est donc représenté par un couple (ay, b,) ou ce qui revient au méme
par un symbole complexe c; = ai + jb,. Dans le cas particulier mais tres fréquent ou M peut
s’écrire M = 2™, alors les a; représentent un mot de n bits et les b, représentent aussi un mot
de n bits. Le symbole complexe ¢, = a; + jb; peut par conséquent représenter un mot de 2n bits.
L’intérét de cette configuration est que le signal s(t) est alors obtenu par une combinaison de
deux porteuses en quadrature modulées en amplitude par des symboles a,, et b, indépendants.
Cette modulation prend naturellement le nom de modulation d’amplitude en quadrature (MAQ)

et si sa constellation comporte E états, on la note MAQ- E.

Par exemple, la MAQ-16 est construite a partir de symboles a; et b, qui prennent leurs valeurs
dans I’alphabet {+d, +3d} ou d est une constante donnée. La MAQ-16 a été souvent utilisée,
notamment pour la transmission sur ligne téléphonique (a 9600bit/s) et pour les faisceaux
hertziens a grande capacité (140 Mbit/s) développés dans les années 1980. Plus généralement
lorsque les symboles a, et by, prennent leurs valeurs dans I’alphabet {+d, +3d, +5d, ..., +(M —
14 avec =27, on obtient une modulation a 227 états et une constellation avec un contour carré
dont font partie la MAQ-4, la MAQ-16, la MAQ-64 et la MAQ-256.

La figure 1.3, représente les constellations de modulations de type MAQ pour plusieurs nombres
d’états.
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Fig. 1.3 : Constellation pour modulation MAQ- E

Lorsque le signal s(t) est obtenu par une combinaison de deux porteuses en quadrature
modulées en amplitude par des symboles a, et b, indépendants, cela simplifie le modulateur et

le démodulateur.

La réception d’un signal MAQ fait appel a une démodulation cohérente et par conséquent
nécessite I’extraction d’une porteuse synchronisée en phase et en fréquence avec la porteuse a
I’émission. Le signal regu est démodulé dans deux branches paralléles, sur I’une avec la porteuse
en phase et sur I’autre avec la porteuse en quadrature. Les signaux démodulés sont convertis par
deux convertisseurs analogiques numériques (CAN), puis une logique de décodage détermine les
symboles et régenere le train de bits recus.
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1.3. Canaux de transmission

1.3.1. Canal binaire symétrique

Le canal binaire symétrique (CBS) est un canal discret dont les alphabets d’entrée et de sortie

sont finis et égaux a {0,1}. On considere dans ce cas que le canal comprend tous les éléments de

la chaine comprise entre le codeur de canal et le décodeur correspondant Figure 1.4.

source

__________________________________________

Destinataire

—>

codeur

o
O
S
=
y

Démodulat-
eur eur

Décod-
eur

—>

Fig. 1.4. : Description d’un canal binaire symétrique

On note respectivement a,, et y, les éléments a I’entrée et a la sortie du CBS. Si le bruit et autres

perturbations causent des erreurs statiquement indépendantes dans la séquence binaire transmise

avec une probabilité p, alors :

Pr(y,=0|a,=1)=Pr(y,=1|a,=0)=p

Pr(yr,=1|a,=1)=Pr(y,=0]|a,=0)=1-p

(1.6)

(1.7)

Le fonctionnement du CBS est résumé sous forme de diagramme sur la figure 1.5. Chaque

élément binaire a la sortie du canal ne dépond que de I’élément binaire entrant correspondant, le

canal est appelé sans mémoire.

0 o 1-p

Entrées Sorties

\ 4

1-p
Fig. 1. 5 : Diagramme du canal binaire symétrique

11
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1.3.2. Canal a bruit additif blanc gaussien

Le modeéle de canal le plus fréquemment utilisé pour la simulation de transmission numérique,
qui est aussi un des plus faciles a générer et a analyser, est le canal a bruit blanc additif gaussien
(BBAG). Ce bruit modélise a la fois les bruits d’origine interne (bruit thermique dd aux
imperfections des équipements...) et le bruit d’origine externe (bruit d’antenne...). Ce modele
est toutefois plutét associé & une transmission filaire, puisqu’il représente une transmission

quasi-parfaite de I’émetteur au récepteur. Le signal recu s’écrit alors :

r()=s()+v(t) (1.8)
ou v(t) représente la BBAG, caractérisé par un processus aléatoire gaussien de moyenne nulle,
de variance 05 et de densité spectrale de puissance bilatérale @, = 70 La densité de

probabilité conditionnelle de r est donnée par I’expression

_(r—s)2

e 20’ (1.9)

p(rls) =

1.4. Perturbations du canal

Les perturbations du canal électromagnétique peuvent étre de trois formes : le bruit radio-
électrique, I’affaiblissement a grande échelle et les évanouissements a moyenne et a petite
échelle.

1.4.1. Bruit radio-électrique

Le bruit radio-électrique est I’ensemble des perturbations ne contenant pas d’informations
utiles au signal émis. Il est classé en deux catégories : le bruit interne et le bruit externe. Le bruit
interne correspond au bruit généré par les différents composants d’un systéme de transmission.
Les bruits externes au systéme sont d’origines extra-terrestres ou terrestres. Les bruits extra-
terrestres perturbent essentiellement les liaisons spatiales ou les voies montantes vers les

satellites. Le bruit terrestre est d( :

- a l’absorption sélective des ondes par les molécules de I’atmosphere a certaines fréquences
precises,
- aux parasites atmosphériques,

- au rayonnement de I’environnement,

12
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- al’activité humaine.
1.4.2. Affaiblissement a grande échelle (Large scale fading)

Dans un cas idéal de propagation libre, le signal recu est inversement proportionnel au carré de
la distance est donné par [5] :

Ac
antd

R=P( )2 GG, (1.10)

Ou Piest la puissance rayonnée émise, P, la puissance recue, A.la longueur d’onde de la

fréquence porteuse, G, et G, sont les gains d’antennes de I’émetteur et du récepteur

respectivement et d est la distance entre les deux antennes d’émission et de réception.

Cette équation donne I’affaiblissement moyen du signal pour une liaison dégagée. En plus de
la tendance générale de I’affaiblissement du signal, s’additionnent deux autres fluctuations : les

évanouissements & moyenne et a petite échelles.

1.4.3. Evanouissement a moyenne échelle

Les évanouissements a moyenne échelle sont causés par des zones d’ombres dues a des
immeubles ou des éléments du relief. Ils se déterminent par la moyenne locale de
I’affaiblissement. La distribution statique de la moyenne locale a été étudiée expérimentalement.
Cette distribution est influencée par la hauteur des antennes, la fréquence de fonctionnement et
le type d’environnement. Cependant, des observations ont permis de constater que la puissance
moyenne recue approche une distribution normale lorsqu’elle est tracée en logarithmique et est
décrite par la loi :

_x=w?
e 202 (1.11)

1
f(x) =
( ) oV2T
Ou x est la variable aléatoire en décibels représentant la fluctuation de la puissance du signal,

net o2 sont la moyenne et la variance de x, exprimées en décibels, p est calculée a partir de

(1.11). Une valeur typique de o est 8 db.

1.4.4. Evanouissement a petite échelle

Les évanouissement a petite échelle représentent les fluctuations rapides du signal recu en

espace, temps et fréquence et sont dus aux diffuseurs situés entre I’émetteur et le récepteur.
Les différentes interactions que peut subir une onde sur un réflecteur sont [6], [7] :

13



CHAPITRE I LES TRANSMISSIONS NUMERIQUES

La réflexion/réfraction apparait lorsque I’onde atteint un obstacle dont la longueur est grande
et les irrégularités de la surface petites par rapport a la longueur d’onde. Suivant la composition
du réflecteur (plus au moins conducteur), I’énergie est soit réfléchie, dans le cas ou le réflecteur
est parfaitement conducteur, ou soit réfractée. Lors de la réfraction, une partie de I’énergie est
transmise & travers I’objet et une partie est réfléchie. Si a la surface d’un objet, des aspeérités
petites par rapport a la longueur d’onde sont présentes, de multiples réflexions diffuses peuvent

avoir lieu dans diverses directions

- la diffraction se produit lorsque I’onde rencontre un objet ayant des dimensions petites par
rapport a la longueur d’onde et dont les caractéristiques physiques le rendent imperméable
aux ondes électriques ou lorsque I’objet a des arétes vives. Alors chaque lieu de diffraction
se comporte comme une source secondaire de rayonnement de I’onde.

- La diffusion intervient lorsque I’onde rentre dans une zone contenant un nombre important
d’éléments de dimensions proches de la longueur d’onde ou inférieures. La diffusion
apparait aussi lorsque la surface d’un objet a des aspérités suffisamment grande par rapport a

la longueur d’onde et en grand nombre.

Grace a la réflexion/réfraction, la diffraction et la diffusion, une onde peut atteindre des zones
d’ombres qu’elle n’aurait pas pu atteindre autrement. C’est pourquoi méme en visibilité non

directe (Non Line of Sight NLOS) un récepteur peut capter des signaux électromagnétiques.

En supposons les évanouissements causées par la superposition d’un grand nombre de trajets
indépendants, alors, les composantes en phase et en quadratique du signal recu peuvent étre vues
comme un processus gaussien indépendant de moyenne nulle. L’enveloppe du signal regu a une

densité de probabilité de Rayleight :

f(x) == eﬁu(x) (1.12)

Ou Q est la puissance moyenne regue et u(x) est la fonction échelon définie par

1six=>0,x€eR

u(x) = {O six<0,x€eR (1.13)

14
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Fig. 1.6 : Allure de la réponse d’un canal & évanouissement rapide

S’il ya un trajet directe (Line of Sight LOS) entre I’émetteur et le récepteur de puissance
supérieure aux trajets réfléchis, I’enveloppe du signal ne suit plus une distribution de Rayleigh
mais une distribution de Rice. Dans la distribution de Rice, un facteur important est le facteur K,
qui définit le ratio entre la puissance moyenne du canal et la puissance des signaux réfléchis. La
densité de probabilité (DDP) de Rice d’un signal recu est donnée par :

2x(K+1) (- k- +1)x?
Q

K(K+1

f(x) = o(2x [——Du(x) (1.14)

Ou Q est la puissance moyenne recue définie précédemment et [yest la fonction de Bessel

d’ordre zéro modifiée définie par :

_ 1 27 _xcos6 de

lo=—J5 e (1.15)

En I’absence de trajet directe prédominant (K =0), la DDP de Rice (1.14) se réduit en fait a une

DDP de Rayleigh (1.12) avec [,=1. D’autres distributions, telle que Nakagami, peuvent étre

trouvées dans la littérature
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‘ ----- Affaiblissement de parcours uniquement

w======  Affaiblissement du a I'éffet de masque et parcours

Multi-trajets, effet de masque et affaiblissement de parcours

",FJ}DH“'
s,
0 log(d)

Fig. 1.7 : Les différents types d’affaiblissements

1.5. Définition de I’étalement temporel

Lors d’une transmission sur un canal a évanouissement, les composantes du signal ayant
emprunté des chemins distincts arrivent au récepteur avec des retards differents. L’étalement
temporel noté T, est défini par la différence entre le plus grand et le plus court des retards,
permet de caractériser par une seule variable la dispersion temporelle du canal. La bande de
cohérence du canal, notéeB,., correspond a la gamme de fréquence sur laquelle les amplitudes des
composantes fréquentielles du signal, fortement corrélées, subissent des atténuations semblables.
En dehors de cette bande de fréquence en revanche, les distorsions du signal deviennent non
négligeables. En général, la bande de cohérence d’un canal est du méme ordre de grandeur que

’: . 1 . .
I’inverse de son étalement temporel : BC~T—. Notons B, la largeur de bande du signal transmis,
m

tant que B, < B, toutes les composantes fréquentielles du signal subissent des atténuations
semblables, et le canal est dit non sélectif en fréquence. Dans le cas contraire, au moins deux
composantes fréquentielles subissent des atténuations indépendantes, et le canal est dit sélectif en
fréquence, traduisant ainsi ce manque de corrélation. Pour éviter ce phénomeéne générateur
d’interférences entre symboles (IES), on essaie en pratique de rendre la largeur de bande du
signal trés petite par rapport & la bande de cohérence du canal.
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1.6. Effet Doppler

Quand I’émetteur et le récepteur sont en mouvement relatif avec une vitesse radiale constante,
le signal regu est sujet & un décalage constant de fréquence, appelé effet Doppler, proportionnel a
cette vitesse et & la fréquence porteuse. Cette dispersion fréquentielle, due a I’inconstance des
caractéristiques du canal, durant la propagation, résulte en une augmentation de la bande de
fréquence occupée par le signal. On peut considérer I’effet Doppler comme le pendant
fréquentiel de I’étalement temporel, et définir ainsi un étalement fréquentiel B,,, correspondant a
la différence entre le plus grand et le plus petit décalage en fréquence inhérents aux multiples
trajets. On représente par T, le temps de cohérence du canal, durant lequel les distorsions

temporelles du canal restent négligeables. Traditionnellement, T, est du méme ordre de grandeur

que I’inverse de I’étaleme-nt fréquentiel : TC~Bi. Si on note Ty la période symbole, il est clair
m
que pour eviter la sélectivité en temps, il faut respecter la contrainte T, < T.

Pour garantir la non sélectivité a la fois en fréquence et en temps, il faut en résumé respecter

les conditions : T, K Ty < Tp.

Parmi les environnements de propagations courants, il est toutefois assez rare qu’un canal

respecte parfaitement ces contraintes, obligeant les opérateurs a trouver un compromis.

1.7. Trajets multiples

Nous avons vu que lors de la propagation de I’onde électromagnétique, celle-ci subit un
grand nombre d’interférences avec I’environnement (figure 1.8). Par conséquent les ondes
empruntent des trajets différents avant d’atteindre le récepteur et, ne parcourant pas la méme
distance et ne se réfléchissant pas sur les mémes surfaces, elles arrivent a des instants et a des

niveaux de puissance différents.

La réponse impulsionnelle (RI) équivalente en BdB d’un canal multi-trajets variant dans le
temps est donnée par [8], [9] :

Et,T) = XkE_1 &, (£)8(T —1,(t)) avec ¢,(t) = c,,(t)e/On® (1.16)
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Ou ¢, (t) est Iatténuation retardée de 7,,(t) et déphasée de 6, (t) du n°™¢trajet a Iinstant t.

A I’aide de la théorie de Bello, il est possible de caractériser le canal gréce a la RI. Cette théorie
introduite en 1973 est la base de la caractérisation d’un canal de propagation [10], [11].

La Figure 1.9, montre les différentes relations obtenues a partir de I’évolution de la RI dans le

temps pour un canal variant temporellement.
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Fig. 1.8 : Représentation d’un systeme SISO urbain

Pour passer d’une représentation a une autre dans le diagramme de Bello, il suffit d’applique
une TF ou une TF inverse (TFI) soit sur la variable temps t, fréquencef, retard z, fréquence
doppler v : é(t, ) et ¢(t, f) sont respectivement I’évolution des réponses impulsionnelles et
fonction de transfert au cours du temps, ¢(v,f) est la fonction bifréquentielle et ¢(v,t)
I’évolution temporelle du décalage doppler en fonction du retard de propagation.

La caractérisation pour les canaux de propagation aléatoires peut étre aussi représentée selon
Bello mais en prenant les quantités statistiques du canal (autocorrélation, DSP, etc.). Elle ne
s’applique qu’en considérant I’hypothése de stationnarité au sens large. La notion de
stationnarité est utilisée dans les domaines temporelle, spatiale ou fréquentielle. Ainsi, pour la
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modélisation du canal selon cette hypothese, nous considérons que ces parametres statiques sont
stationnaires au sens large (WSS : Wide Sense Stationary) et que les diffuseurs sont non corrélés
(US : Uncorrelated Scatters). Ceci implique que la variation de la puissance moyenne du signal
est peu importante pour des variations spatiales ou temporelles.

Ainsi, en considérant ¢(t,7) la Rl du canal obtenue en un point donné (variabilité spatiale
nulle), la modélisation WSSUS du canal impose alors deux conditions sur les autocorrélations.
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Fig. 1.9 : Diagramme de Bello pour canal invariant spatialement

- WSS stationnarité au sens large :

de(At; 7, 75) = e(At; TS (T — 7)) (1.17)
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pour At=0, ®:(At; ;) représente la puissance moyenne en fonction des .

Sous ces hypotheses, la corrélation fréquentielle s’écrit :

Oy (At Af) = S E[E(t )T (t + At f + Af)] = TF[¢e(At, 1] (1.18)

Il est alors possible d’extraire des parametres importants caractérisant le canal : la bande de
cohérence, I’étalement temporel et le retard moyen du canal.

La bande de cohérence est la largeur de bande fréquentielle ou le canal est considéré plat.
Elle est calculée a partir de la corrélation fréquentielle du canal par :

Qe (0Af) _

:0,0)  ° (1.19)

Ou (Af).=B. est la bande de cohérence et ol C est une constante généralement prise a %2 soit
3dB.
Nous pouvons écrire le profil de puissance en fréquence par :
1 ~ ~*
de(1) = EE[C('C, )¢ (t, )]
(1.20)

L’étalement temporel, noté 7,,,,, pour "root mean square”, mesure la dispersion temporelle du

canal. 1l est calculé a partir du profil de puissance associé par :

- \/z%=1¢e<n>nz B [2%=1¢e<n>n]2
rms Z%:l q)E(Tl) Z%:l q)E(Tl)

(1.21)

Le retard moyen du canal, qui peut étre vu comme le centre de gravité du profil de la réponse
temporelle, est calculé par :

Yisi de(TT

TN bew

(1.22)
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1.8. Performance en termes d’erreurs binaire

Nous avons vu différentes modulations permettent d’émettre des données dans un canal de
transmission et I'influence de la propagation sur le signal. Dans un cas ideal, il n’ya pas
d’atténuation due au canal et pas de bruit interne (bruit électrique généré par les composants
électroniques). Alors, pour récupérer le signal d’origine (démodulation) et retrouver les données
émises, il suffit d’effectuer la méthode inverse de la modulation. Mais dans un cas non idéal, le
signal est perturbé par le canal lors de la propagation. De plus, les composants électroniques
générant un bruit électrique, le signal recu n’est pas identique a celui émis. Ainsi, il est
nécessaire de quantifier la qualité d’une transmission de données binaires, pour pouvoir juger la
qualité, il suffit pour cela de comptabiliser le nombre de bits erronés recus sur le nombre de bits
émis. Cette comptabilisation donne le taux d’erreurs binaire (TEB). Suivant le type de canal, la
puissance du bruit et le type de modulation, le TEB change et il est donc intéressant de prédire
les performances et la robustesse du systéme sans avoir a réaliser tous les cas possibles. Une
technique bien connue pour étudier un systéeme quel qu’il soit est de le modéliser afin de simuler
son comportement en recréant un maximum de cas rencontrés dans la réalité. En effet, une
réalisation quasi-compléte de toutes les variables rentrant en compte dans le modéle donne un
bon apercu des performances futures. Pour tracer des courbes de TEB en simulation, un grand
nombre de réalisations de symboles, de coefficients de canal et d’échantillons de bruit sont
générés. Plus le nombre de réalisations est important et plus les courbes de TEB sont
représentatives de la réalité. La technique de simulation basée sur des tirages d’éléments est
appelée méthode de Monte-Carlo. Elle est relativement simple a mettre en ceuvre et nécessite une
bonne connaissance du systéeme pour pouvoir modéliser son fonctionnement. Cependant, la
méthode Monte-Carlo peut se révéler longue en temps de simulation et trés "gourmande" en
puissance de calcul car plus la précision recherchée est grande et plus le nombre d’éléments
générés doit étre important. Si pour chaque élément un calcul complexe doit étre effectué¢ le

temps total de la simulation devient vite exorbitant.

Afin de s’affranchir des simulations, il est possible de reproduire mathématiquement le
comportement d’un systéeme en utilisant des modeles mathématiques (par exemple la loi de

Rayleigh pour le canal).
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1.9. Rapport signal sur bruit (RSB)

Dans ce mémoire, les courbes de performances seront généralement exprimées en fonction du
rapport signal & bruit (RSB) obtenu aprés la démodulation OFDM, c'est-a-dire en sortie de la

TFD. Il est cependant utile de pouvoir relier ce RSB au parametre conventionnel d’entrée du

, . E
récepteur, qui est le rapport N—b.
0

Le rapport signal a bruit (RSB) pour le m-ieme symbole [X ], est donné (pour des symboles

normalisés, décorrélés et un canal normalise) par :

2
. ZE=1E[|[H(n)]k,m[X(n)]m| 1 YN Pim 1

#5Bm = El| W, ¢ o 42
Le RSB complet pour le symbole OFDM Xy, (normalisé) est donc donné par :
RSB = 2m=aZmerPim_ _ L _ pop (1.24)
S B Wel [T
L’énergie moyenne par bit a I’entrée (Haute fréquence) du récepteur est définie par :
Ep = E[|r(®)[?] X Ty (1.25)

Ty
N.N

Avec Tp = est le temps bit et N, est le nombre de bits par symbole[X(n)]m. Avec la
b
convention du canal normalisé, on a ainsi :

Ep =B |[Xe] [Xw] | N.Ty = N.22 (1.26)

On peut finalement en déduire la relation entre le RSB et le rapportN—b :
0

ZEb/N.Tb Ey

RSB = m = N, o (2.27)
(RSB)B = () dB + 101ogy, Ny (1.28)
0

On aura donc par exemple pour des symboles QPSK, la relation (z—b) dB=(RSB)dB-3dB.
0
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1.10. Conclusion.

Nous avons donné dans ce chapitre un apergu général sur les communications numériques en
donnant le schéma bloc des différentes composantes de la chaine de transmission, I’importance a
été accordé a I’un des aspects qui la caractérise, a savoir la modulation, le choix judicieux de
cette derniere d’une maniére adaptée aux conditions du canal, permet d’avoir une fiabilité

optimale de I’information transmise.

Les canaux de transmissions subissent les aléas des milieux de propagation. Dans le cas de
I’interface aire utilisée dans les transmissions sans fil, ces aléas peuvent étre I’évanouissement,
I’effet de masque, les multi-trajets (réfraction, diffraction), dispersion, ...etc. la connaissance du
type du canal et les perturbations dont il fait I’objet permet de faire les choix qui s’ imposent pour
atteindre les résultats escomptés. Enfin, nous avons montré une approche qui permet d’évaluer la
qualité de la communication numérique en recourant au calcul du Taux d’erreur binaire (TEB)

du signal regu.
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Etude de la quatrieme génération (4G) du mobile

2.1. INTRODUCTION

Les communications mobiles sont devenues des nécessités et méme des commodités
quotidiennes. Dans les décennies précédentes elles ont évoluées d’une technologie réservée a un
nombre restreint d’individus aux systémes actuels omniprésents dans notre vie. La tache qui
consiste a développer les technologies mobiles a, aussi évoluée, d’une préoccupation nationale
ou régionale pour devenir une mission complexe et grandissante, prise en charge par des
organisations de développement de standards a I’échelle globale comme le 3GPP (3rd Group
Partnership Project).

Les technologies de communication mobile sont souvent divisées en générations, ainsi, la (1G)
est le systtme mobile analogique des années 1980s du siecle dernier. La (2G) est le premier
systéeme mobile numérique et la 3G le premier des systémes pouvant supporter des données a
haut débit (broadband data) [12],[13],[14]. L’évolution a long terme ou la LTE (long term
evolution) est souvent appelée "4G", mais beaucoup aussi revendiquent que la LTE version
(release) 10, a laquelle on fait référence par LTE-Advanced est I’étape de I’évolution réelle vers
la 4G avec la premiere version de la LTE : version(release) 8 comme étant la "3.9G". Alors que
d’autres considérent la LTE-Advanced version 10 comme la "4.5" Cette course continue d’un
nombre grandissant de séquences de générations du systéme mobile n’est en faite qu’une
question "d’étiquettes”. Le plus important étant les capacités du systéme actuel et la maniere
dont elles ont évoluées.

Dans ce contexte il est nécessaire de constater que la LTE et la LTE-A relévent de la méme
technologie, avec I’étiquette "Advanced" ajoutée a la base pour mettre en évidence la relation
entre le LTE version (release) 10 (LTE-Advanced) et le ITU/IMT-Advanced. Ceci ne fait pas de
LTE-Advanced une technologie différente de LTE et ne constitue en aucun cas I’étape finale

pour la LTE. Un autre aspect important est que le travail qui consiste a développer la LTE et la
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LTE-Advanced est une tache continue au seine du 3GPP, le méme organisme qui a développé le
premier systeme 3G (WCDMA/HSPA).

2.2. Evolution des systemes mobiles avant le LTE

En Europe, le projet GSM(a I’origine :groupe spéciale mobile, et apres : global system
for mobile communications) a été lancé dans le milieu des années 19880s par les administrations
de télécommunication dans le CEPT pour le développement d’un systéeme paneuropéen, et a
continu apres au sein de I’institut européen de standards de télécommunication (ETSI) . Le
standard GSM été basé sur le concept de I’accés multiple avec répartition temporelle ou
TDMA(Time Division Multiple Access) tout comme pour le standard américaine US-TDMA et
le japonais PDC. Aprés quelques temps, le développement du standard accés multiple avec
répartition de code ou CDMA(Code Division multiple Access) qui fait baptisé 1S-95 est achevé
aux USA en 1993. L’introduction des données par paquets dans les réseaux cellulaires été
effectuée pendant la deuxiéme moitie des années 1990s. Avec I’introduction du GPRS (general
Packets Radio services) dans le GSM et I’introduction, du service des données par paquets, aussi
dans d’autres technologies cellulaires comme le standard japonais PDC. Ces technologies sont
souvent désignées sous la référence 2.5G. Le succeés de cette évolution technologique a donné
une vision claire sur le potentiel de développement des applications a base de données par
paquets dans les systemes mobiles, en dépit du fait que les débits supportés pendant cette période
étaient tres bas.

L’avenement de la 3G caractérisée par une interface radio de ’'UTRA (Universal Terrestrial
Radio Access), a bande passante plus élevée, a donnée des possibilités pour une multitude de
nouveaux services qui étaient difficilement imaginables avec la 2G et la 2.5G.

Le développement de la technologie de I’accés radio du systéeme 3G de nos jours est pris en
charge par le forum 3GPP.

2.2.1. Premiere standardisation de la 3G

Le travail sur le systéme mobile de la 3G été initié au niveau de I’I TU (international
telecommunication union) dans les années 1980s, au début sous le label "FPLMTS" (Future
Public Land Mobile telecommunications systems) qui a vu son appellation changée a IMT-
2000. Quand les activités de standardisation ont été entamées en Europe par ’'ETSI en 1996, il
y avait les propositions des concepts WCDMA venues a la fois du projet européen de recherche
(FRAMES) et de I’organisme japonais de standardisation ARIB. Les propositions venues du
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japon et d’Eroupe ont convergées et sont devenues une partie du concept qui a été retenu au
début du 1998 dans le "European Work on Universal Mobile Telecommunication

services"(UMTS), qui fut le nom européen pour la 3G.

2G 3G-IMT2000 Hors 3G et 4G/IMT-advanced

Fig. 2.1 : Evolution des systémes cellulaires

La standardisation de la 3G s’est poursuivie en paralléle au niveau de plusieurs groupes de
standards, jusqu'a la fin de 1998, quand le "Third Generation Partnership project (3GPP)" été
formé par des organisations de développement de standards du monde entier.

2.2.2. Evolution a long terme : LTE
Les exigences pour la technologie LTE englobe :

- L’amélioration de I’expérience de I’utilisateur moyennant un débit plus haut et une
latence réduite,

- Laréduction des codts opérationnelles et de déploiement,

- Une intégration facile et transparente avec les systemes existants.

Ces exigences peuvent a leur tour étre décomposées en différentes catégories : performance du
systeme, latence, déploiement et complexité. Pour atteindre ces objectives, de nouvelles
conceptions pour I’interface radio des réseaux et de I’architecture du systeme sont requises.
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Technologie Débit maximal théorique
GSM(2G) 9.6 Kbps

1S-95(2G) 14.4 Kbps

GPRS(2G) 171.2 Kbps

EDGE(2.5G) 473 Kbps

Cdma2000 1x (2G) 628.4 Kbps
WCDMA(3G) 1920 Kbps
GERAN/EGPRS2(3G) 947.2 Kbps

HSDPA Rel-5 (3.5G) 14 Mbps

CDMA 2000 1Xev-DO (3G) 3.1 Mbps

HSPA Rel-9 (3.5G)

LTE Rel-8 (4G)

WiMAX (4G)
WiMAX/802.16m (4.5G)
LTE-Advanced Rel-10 (4.5G)

84 Mbps (2x2 MIMO, Double porteuse)
300 Mbps (20 MHZ, 4x4 MIMO)

26 Mbps (10 MHZ, 2x2 MIMO)

303 Mbps (20 MHZ, 8x8 MIMO)

3 Gbps (100 MHZ, 8x8 MIMO)

Tab. 2.1. : Débit maximale dans le sens descendant(DL) pour différentes technologies

Une liste représentative des exigences pour la LTE Rel.8 est donnée dans le Tableau 2.2, D’un

point de vue systeme et performance utilisateur, les exigences suivantes ont été définies : débit

maximal, efficacité spectrale de la cellule, capacité utilisateur en limite de la cellule. Pour la

transmission dans le sens descendant(DL), des débits maximaux d’au moins 100 Mbps doivent

étre assurés pour un systeme a bande passante de 20 MHz, alors que pour la transmission dans le

sens ascendant(UL), des débits maximaux de 50 Mbps doivent étre assurés. Les exigences pour

la performance moyenne utilisateur, cellule et limite de la cellule sont définies en termes de

I’efficacité spectrale (c.a.d. le débit permit en bits par second par Hz) et en relation a la

performance de L’ UMTS Rel.6. En général une amélioration d’un facteur de 3-4 est prévue en

(DL) alors que pour le (UL) celle d’un facteur de 2-3 est prévue.

27




CHAPITRE II

ETUDE DE LA QUATRIEME GENERATION DU MOBILE

Caractéristique

Exigences

Débit maximal

Efficacité spectrale pou I’Utilisateur

Efficacité spectrale pou I’Utilisateur
En limite de cellule
Efficacité spectrale moyenne

pour I’'Utilisateur

Latence au Niveau contréle(C-plan)

Capacité Niveau contrble(C-plan)
Niveau utilisateur (U-Plane)
Service diffusion

Mobilité

Distance maximale de la cellule

Bande supportée

Descendant(DL) 100 Mbps a 20MHz
Ascendant(UL) 50 MHz a 20MHz

Descendant(DL)-3-4fois Rel.6 HSPA
Ascendant(UL)-2-3 fois Rel.6 HUPA

Descendant(DL) : 15 bit/s/Hz
Ascendant(UL) : 3.75 bit/s/Hz
Descendant(DL) : 15bit/s/Hz
Ascendant(UL) : 3.75 bit/s/Hz
100ms de I’état campé a celui actif
50ms de I’eétat dormant a celui actif
400 Utilisateurs
10ms
efficacité spectrale D’1bit/s/Hz
jusqu'a 350Km/h
100Km
Flexible 1.4-20MHz

Tab. 2.2. : Exigences du systéeme LTE définies par le 3GPP.

2.2.3. Principales caractéristiques du systeme LTE [14]

e Aspect multi-acces

- Sens descendant (DL) : utilisation de I’OFDMA avec CP(préfix cyclique )

- Sens ascendant (UL) : utilisation d’une seule bande FDMA(SC-FDMA) avec CP
e Adaptation de la modulation et du codage :AMC(Adaptive modulation and coding)

- Modulation en DL : QPSK, 16QAM et 64QAM

- Modulation en UL : QPSK et 16 QAM
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- Rel.6 turbo code : débit de codage de 1/3, deux encodeurs a 8-états et un entrelaceur a
contention libre
e Techniques du multiplexage MIMO (multi-entrées multi-sorties)spatial
- (2 ou 4)x(20u 4) en (DL) et (UL) supportées.
- Multiutilisateurs MIMO aussi supportée
e Requéte automatique de répétition : ARQ(automatic repeat request), a I’intérieur de la
sous couche RLC et ARQ hybride(HARQ) a I’intérieure de la sous couche MAC
e Contrdle de puissance et adaptation du lien
e Support implicite pour la coordination en interférence
e Support des deux modes FDD et TDD.
e Support possible du fonctionnement en réseau a fréquence unique (SFN) pour le support
du MBMS

- Un signal commun de synchronisation en temps transmise par plusieurs cellules.

2.3. Interface radio du systéeme LTE

L’interface radio du systéme LTE est basée sur la technique du multiplexage par division de
fréquence. Le multiplexage par division de fréquence orthogonale (OFDMA) est utilisé dan le
sens descendant (DL) alors que I’acces multiple a division de fréguence a une seule porteuse
(SC-FDMA) est utilisé dans le sens montant, I’OFDMA offre une bonne protection contre les
conditions radio qui varient rapidement, incluant I’évanouissement rapide et les composants
radio qui ont une propagation multi-trajet. Cependant, ce n’est pas une solution tres efficace,
comme le comportement du rapport de puissance du pic-a-moyenne (PAPR) cause des difficultés
dans la conception du circuit des équipements. C’est pour cette raison que le SC-FDMA a été

choisi dans le sens montant (UL) pour que I’'UE puisse surmonter cette contrainte

L’évolution a long terme (LTE) supporte aussi bien le duplexage a division de fréquence (FDD)
que le duplexage a division de temps (TDD). Dans le mode FDD, les transmissions montante et
descendante se produisent dans des bandes de fréquences séparées, alors que le mode TDD
utilise des intervalles de temps (timeslots) de la méme bande de fréquence pour la transmission
dans les liaisons montante et descendante. Les deux modes peuvent étre utilisés d’une maniére
efficace de facon est ce que I’ensemble des bandes soient les mémes, variant entre 1.4 et 20 MHz.
Selon la bande utilisée et d’autres facteurs comme les variantes MIMO et la technique de
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modulation, le débit maximale de données que le LTE offre est jusqu'a 300 Mbps dans le sens
descendant et jusqu'a 75 Mbps dans le sens montant.

2.3.1. OFDM

Le LTE utilise ’OFDM (Orthogonal Frequency devision Modulation) dans le sens descendant
(DL), qui est la direction de I’eNodeB vers I’UE. Cette direction est parfois appelée lien directe.
L’OFDM est conforme aux exigences du systéme LTE au regard a la flexibilité du spectre, et
permet d’établir une base a codts efficaces pour de larges bandes de fréquence qui offrent des
pics de débits de données tres élevés. La ressource physique du LTE peut étre vue comme une
grille de temps-fréquence. Dans le domaine fréquentiel, I’espacement entre les sous-porteuses
adjacentes est de 15 KHz

L’OFDM consiste a fragmenter les flux de données pour qu’elles soient transmises sur plusieurs
sous porteuses, permettant d’augmenter la période du symbole. Vu que les techniques de
modulations a faibles débits sont plus robustes aux multi-trajets, il est plus commode de
transmettre plusieurs flux de données a bas débits en paralléle plutét qu’un flux de données a
haut débits. Le but d’utiliser plusieurs sous porteuses est d’obtenir un canal qui soit presque
constant (plat) sur chaque sous bande donnée, ce qui rend I’égalisation plus simple au niveau du
récepteur. En outre, ’OFDM permet I’utilisation des techniques MIMO a complexité réduite.
Finalement ’OFDM permet une utilisation flexible de la bande de fréquence et peut réaliser des
débits de données trés élevés.

L’OFDM repose sur la fameuse technique de multiplexage a division de fréquence FDM
(Frequency Division Multiplexing). Dans la FDM, les différents flux d’informations sont mappés
a des canaux de fréguences séparés paralleles. L’OFDM différe de la traditionnelle FDM :

= Le méme flux d’informations est mappés a un grand nombre de sous porteuses
étroites ce qui induit une augmentation de la période du symbole en comparaison aux
techniques a un seul canal.

= Les sous porteuses sont orthogonales mutuellement en vue de réduire I’interférence
inter-porteuses (ICI). De plus, I’entrelacement entre les sous porteuses est toléré pour
réaliser une haute efficacité spectrale.

= Un intervalle de Garde, souvent appelée préfix cyclique (CP), est ajouté au début de
chaque symbole OFDM pour préserver I’orthogonalité entre les sous porteuse et
éliminer I’interférence inter-symbole (I1SI) et I’I1CI.
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(soerran)

Spectre de la sous-
porteuse

Forme de l'impulsion

.

.

T, = 1/4f -4Af -34f -2Af -Af 0 Af  24F 3AF 44f
u
(a) Domain temporel (b) Domain fréquentiel

Fig. 2.2 : (a) Forme d’impulsion par sous porteuse et (b) Spectre de la transmission OFDM de

base.

Af=1T,

Fig. 2.3 : lllustration de I’espacement entre sous porteuse.

2.3.2. Chaine de transmission OFDM

La figure 2.4, représente un schéma bloc simplifié d’un systéme OFDM & une seule entrée et
une seule sortie (SISO). Sur le cté de I’émetteur, les symboles (QAM/PSK) modulés sont
mappés a N sous porteuses orthogonales. Ce ci est effectué a I’aide d’une opération de
transformée de Fourier discréte inverse (IDFT). Souvent, I'IDFT est effectuée avec un

algorithme de transformée de Fourier rapide inverse (IFFT), qui est efficace du point de vue
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calcul. Ensuite, le CP est inséré et une conversion paralléle-série est effectuée préalablement a la

transmission sur I’interface air.

_______________________________________________________________________________

. Symboles
Flux de bits
pilots Emetteur
! ]
Codeurdu [, Mappeur » MUX »| IFFT et
canal et OPSK/OQA insertion cp

Y

Multi trajets

et BBGA
Décodeur du Démappeur | Egalisation [¢| Enlévement |g
canal et QPSK/QAM du CP et IFFT |
Flux de bits recus Estimation Récepteur
du canal !

Fig. 2.4. : Chaine de transmission OFDM

Au niveau du récepteur, les opérations inverses sont effectuées. Une fois le signal est au niveau

du récepteur, le CP, qui aurais subit des interférences de la part des symboles OFDM précédents,

est enlevé. Puis, une opération de transformé de Fourier rapide (FFT) améne les données au

domaine fréquentiel. De cette maniére, I’estimation du canal et I’égalisation est simplifiée

32



CHAPITRE II ETUDE DE LA QUATRIEME GENERATION DU MOBILE

Largeur de bande

FFT ’4 S0us-porteuses ’l

Prefix cyclique

|
Symbaoles /

R

Fréquence

Temps

Fig. 2.5. : Interprétation temps-fréquence d’un signal OFDM.
2.3.3. SC-FDMA

La technique d’acces multiple a division de fréquence et a canal unique (SC-FDMA) est
adoptée a la place de ’OFDMA pour la liaison montante du systéme LTE. Le principe de base
du SC-FDMA est identique a ’OFDMA a la différence qu’une DFT est appliquée avant la
modulation OFDM figure 2.6, ce qui permet de disperser les symboles de données sur
I’ensemble de sous porteuses transportant I’ information et permet ainsi de produire une structure
a une seule porteuse. Le SC-FDMA présente un PAPR réduit par apport & I’OFDM, ce qu’il la
rendue attractive pour la transmission en sens montant du fait que I’UE en bénéficie en terme

d’efficacité de la puissance transmise.

—>
[ [ "
" > Préfix Convertisseur
) —|  Mappage J IFFT || cyclique| PI§ |
FI'-”.‘ di._ Mappage de |_,| Convertisseur —% ~ DFT [ Sous- Q points (CP)
Bits constellation SiP N points porteuse
— —]

Fig. 2.6. : Schéma bloc du SC-FDMA
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Fig. 2.7. : Principe de la transmission SC-FDMA

Les ressources de la transmission de la liaison descendante (DL) du systeme LTE
posseédent des dimensions en temps, fréquence et espace. La dimension spatiale est mesurée par
les "couches", et elle est accessible aux moyens des" ports d’antennes” multiples au niveau de
I’eNodeB, pour chaque port d’antenne un signal de référence est fourni pour activer I’UE et

permettre I’estimation du canal radio.

Le terme ressources de fréquences pour chaque port d’antennes sont divisées selon la structure
suivante : I’'unité temporelle la plus large est la trame radio de 10 ms, qui est divisée en dix sous
trames de 1ms chacune, qui a son tour est divisée en en deux slots de 0.5ms chacun. Chaque slot
comprend septe symboles OFDM dans le cas du CP normal, ou six si le CP étendu qui est
configuré dans la cellule.

Dans le domaine frégquentiel, les ressources sont groupées en unités de 12 sous porteuses (ainsi
elles occupent une bande totale de 180kHz). Une seule unité de 12 sous porteuses d’une durée
d’un slot est appelée block de ressources (RB).

L’unité élémentaire de ressources est appelée élément de ressource (RE) qui consiste en une sous
porteuse pour une durée d’un symbole OFDM. Un RB comprend alors 84 RE’s dans le cas du
CP normal, et 72 dans le cas du CP étendu.
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2.3.3.1. PAPR

L’OFDM presente beaucoup d’avantages qui en font une technique attractive pour les
transmissions & hauts débits. Neanmoins, une défficulté majeure rencontrée est son PAPR eleVvé.
En effet, a cause du nombre élevé de sous porteuses, le rapport du pic a la moyenne de la
puissance (PAPR) tend a avoir une large plage, et plus les pics sont élevés, plus le rang des
niveaux de puissance, sur lequel I’émetteur est appelé a fonctionner est élevé, ce qui représente
une contraite majeure quant a son utilisation aux niveaux des terminaux mobiles équippés d’une

batterie parce que elle réduit considérablement I’autonomie de cette derniére.

Considérons une enveloppe complexe d’un signal OFDM composé de N porteuses est donné par :

. 2T
S(t) = Xpe—w XNZdan, g(t — kT)e!"T* 2.1)

Ouu g(t) est une impulsion réctangulaire de durée T qui est aussi la durée du symbole OFDM.
Alors le PAPR est défini par :

maxe(o,r]|s(t)|?

efls(O1%}

b
somus porteuse | %QA%QVAUL

sous porteuse 2 o — . S— i S— T — "

sous porteuse /\ VA VAN VAN V4
AV

PAPR =

(2.2)

s0us porteuse k

: _f’ic_ Pic de
. .;. e puissance
Puissance BT XTI TrS e
]
|
Puissance totale .
Puissance
_____________________________ moyenne

Fig. 2.8. : Illustration du PAPR.
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2.3.4. Concept du CP

Du fait du multi trajets, les différentes répliques du signal OFDM arrivent au niveau du

ETUDE DE LA QUATRIEME GENERATION DU MOBILE

récepteur avec des délais différents, ce qui cause la dispersion du délai multi trajets. De plus, en

pratique I’orthogonalité entre les différentes sous porteuses est perdue sur un canal sélectif, qui

cause une interférence inter symboles (ISI) et une interférence inter porteuses (ICI).

d1< d2 < d3 ’

-

1

.
¥

Time 0 Ts «t 0 d3

o

'l
/
!
== i d1
HT (Direct path)

~ =i
"’.“ rmmny .
‘} % R
BTS I H Ppity
Time0 Tt Ts+Tt

Interference inter symbaoles

Fig. 2.9. : Interférences dues aux multi-trajets

Afin de minimiser ces effets, le concept du préfix cyclique (CP) est adopté. Le CP est une copie

d’une portion de la fin du symbole OFDM, a transmettre, qui est ajoutée au début du symbole

(figure 3.10). Cet intervalle dit "de garde™ est enleve au niveau du récepteur avant la

démodulation.

A
v
A
Y

Symbole OFDM

Fig. 2.10. : Principe du préfix cyclique
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T=Ts+Te
(2.3)

Ou:

T Est la durée du symbole transmis.
T est la durée du symbole.
T,y est la longueur du CP.

Sur la figure 2.12, on remarque qu’il ya deux type de CP, normal et étendu. Dans le cas du CP
normal, le premier slot des symboles OFDM est plus large que les autres. Les longueurs du CP

sont définies comme suite :

T.p = 160T; = 5.1us pour le premier symbole et T, = 144T; = 4.7us pour les symboles
OFDM restants.

T, = 160T, = 16.7us.

2.3.5 Allocation de ressources

Une différence fondamentale existe entre 'OFDMA et le SC-FDMA. En OFDMA, la
transmission se fait sur des blocs de ressources (RB’s) distribués d’une facon aléatoire sur la
totalité de la bande, alors qu’en SC-FDMA les (RB’s) doivent étre localisés d’une fagon
contigué, ce qui préserve la propriété du canal unique dans le sens montant. La figure 3.11,
illustre cette différence.

UEo ve: [ uE:
Fréquence
q S
? OFDMA
‘_R? SC-FDMA

Fig. 2.11. : Différence en allocation des RB’s OFDMA /SC-FDMA.
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2.4. Structure des ressources de transmission du LTE

Les ressources de la transmission de la liaison descendante (DL) du systeme LTE
posseédent des dimensions en temps, fréquence et espace. La dimension spatiale est mesurée par
les "couches", et elle est accessible aux moyens des" ports d’antennes” multiples au niveau de
I’eNodeB, pour chaque port d’antenne un signal de référence est fourni pour activer I’UE et

permettre I’estimation du canal radio [15], [16].

2.4.1. Structure de la trame en mode FDD

Le terme ressources de fréquences pour chaque port d’antennes sont divisées selon la structure
suivante : I’'unité temporelle la plus large est la trame radio de 10 ms, qui est divisée en dix sous
trames de 1ms chacune, qui a son tour est divisée en en deux slots de 0.5ms chacun. Chaque slot
comprend septe symboles OFDM dans le cas du CP normal, ou six si le CP étendu qui est
configuré dans la cellule.
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Fig. 2.12. : Structure de la trame du systéeme LTE

Dans le domaine fréquentiel, les ressources sont groupées en unités de 12 sous porteuses (ainsi
elles occupent une bande totale de 180kHz). Une seule unité de 12 sous porteuses d’une durée

d’un slot est appelée block de ressources (RB).

L’unité élémentaire de ressources est appelée élément de ressource (RE) qui consiste en une sous
porteuse pour une durée d’un symbole OFDM. Un RB comprend alors 84 RE’s dans le cas du
CP normal, et 72 dans le cas du CP étendu.
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Block de ressources

1 slot (0.5 ms)
=7 symbols

Grille de ressources

180 kHz
=12 sous-porteuses

Frequence
—

Un élément ressource
porte 2, 4 ou 6 bits

Fig. 2.13. : Grille de ressources du systeme LTE

2.4.2. Structure de la trame en mode TDD

La structure de la trame radio en mode TDD est montrée dans la figure 2.14. Les sous trames
avec ‘D’ et ‘U’ sont réservées pour les transmissions dans les liaisons descendante et ascendante,
respectivement. Elles ont la méme structure que leurs homologues en mode FDD. Les sous

trames avec ‘S’ sont spéciales et caractérisées par trois champs :

e Le slot pilote de la liaison descendante (DWPTS)
e Période de garde (GP)

e Le slot pilote de la liaison ascendante (UpPTS)

Le DWPTS peut étre considéré comme une sous porteuse descendante normale a longueur
réduite, alors le volume des données qui peuvent étre transmises dans le DWPTS est moins
important. Le champ GP est utilisé pou prémunir contre le basculement de la liaison descendante
a celle ascendante. L’UpPTS a une durée tres courte et n’est pas utilisé pour la transmission
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ascendante. Il peut étre utilisé pour sondage du canal, accés aléatoire ou une période de garde

supplémentaire entre les transmissions descendante et ascendante.

-~

Une trame (10 ms)

Y

T
D I

|
I
i

i

W

DwPT

Y
\

GP UpPTS

Fig. 2.14. : Structure de la trame LTE en mode TDD

La structure de la trame en mode TDD a sept configurations Tableau 2.3. chaque configuration

a un arrangement différent entre sous trames montantes, descendantes et spéciales dans une

trame radio. Des configurations ont plus de sous trames pour les transmissions descendantes

alors que d’autres en ont plus pour les transmissions ascendantes. Le choix d’une configuration

donnée, par I’opérateur, obéit aux besoins de la charge du trafic dans les deux sens.

Config. Index sous-Trame
#
H#O | #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

0 D S U U U D S U U U
1 D S U U D D S U U D
2 D S U D D D S U D D
3 D S U U U D D D D D
4 D S U U D D D D D D
5 D S U D D D D D D D
6 D S U U U D S U U D

Tab. 2.3. : Configurations ascendante — descendante du mode LTE TDD.

Les principales caractéristiques du systeme LTE sont résumées dans le Tableau 2.4.
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Largeur de bande en (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Nombre de sous porteuses 72 180 300 600 900 1200
Nombre de Blocs d
ormibre de Bloes €8 6 | 15 | 25 | 50 | 75 | 100
ressources
Espacement sous porteuses
15 15 15 15 15 15
(KHz2)
Fréquence d’échantillonnage
1.92 3.84 7.68 15.36 | 23.04 | 30.72
(MHz)
Taille FFT 128 256 512 1024 1536 | 2048
Nombre de symboles OFDM
14/12 (selon la durée du CP)
par sous trame
Longueur CP normal 5.2 us pour 1=0, 4.7 us pourl=1, 2,
Longueur CP étendu 16.7us

Tab. 2.4. : Principales Caractéristiques du systeme LTE.

2.5. Architecture du systeme LTE

L’architecture générale du systeme LTE est montrée sur la figure 2.15, le réseau LTE est

composé de deux entités principales : le réseau d’acces radio terrestre universel évolué (E-

UTRAN) qui est le réseau d’acces radio pour I’'EU, et le cceur de paquets évolué (EPC) qui est le

ceeur du réseau. L’architecture du réseau cceur est aussi désignée par, évolution d’architecture de

service (SAE), et la combinaison de I’'E-UTRAN et de I’EPC est aussi appelée systéme paquet

évolué (EPS) [19], [20].

42



CHAPITRE II ETUDE DE LA QUATRIEME GENERATION DU MOBILE

- --- Control plane path
= serdata path

eNB
Gx | Rx*+7 M/
| | PDN
: ' PCRF
X2: |
LTEUu |
S55/58 SGi
)))) ((((
LTE-UE eNB SGW PGW
SAE-GW
E-UTRAN EPC

Fig. 2.15. : Architecture du systéeme LTE.

2.5.1. Equipement utilisateur (UE) :

En LTE, ’'UE communique avec I’E-UTRAN et I’EPC en utilisant les protocoles appropriés la
communication du plan utilisateur se termine au niveau de I’eNodeB et supporte tous les
protocoles afférents au plan utilisateur. Dans le coté plan de contréle, I’'UE communique avec
I’eNodeB et le MME a travers les protocoles RRC et NAS respectivement.

Pour pouvoir supporter différentes capacités matérielles, différents équipements utilisateurs (UE)
sont définis [15]. Les catégories sont différenciées selon le débit maximal, supporté, des données
dans les deux liaisons montante et descendante. En plus le nombre maximale de couches de
données (ou flux de données) différe selon la catégorie de I’'UE. Par exemple, le débit maximal
pour la catégorie 1 pour les deux liaisons descendante et montante est approximativement de 10
et 5 Mbps respectivement. En plus cette catégorie ne supporte pas la réception de plus d’un seul
flux de données en liaison descendante simultanément. En autre la catégorie 5 des UE’s peut
supporter quatre voies de données en liaison descendante simultanément. En plus il est capable
de transmettre en utilisant la modulation 64-QAM dans la liaison montante.

43



CHAPITRE II

ETUDE DE LA QUATRIEME GENERATION DU MOBILE

Caractéristique Catégorie
1 2 3 4 5
Débit maximal
descendant(DL)/ascendant | 10 /5 50/25 100/50 150/50 300/75
(UL) en (Mbps)
Bande passante RF 20MHZ | 20MHZ | 20 MHZ | 20 MHZ | 20 MHZ
Modulation supportée dans la
liaison 64 QAM | 64 QAM | 64 QAM | 64 QAM | 64 QAM
descendante(DL)
Modulation supportée dans la
liaison 16 QAM |16 QAM | 16 QAM | 16 QAM | 64 QAM
ascendante(UL)
Diversité en réception( Rx) | ou| oul oul OUl OUl
BS diversité (Tx) 1-4 Tx 1-4 Tx 1-4 Tx 1-4 Tx 1-4 Tx
MIMO dans la liaison
descendante (DL) Optionnel 2%2 2%2 2%2 4x4

Tab. 2.5. : Les différentes catégories d’UE’s pour le systéme LTE (version 8).

2.5.2. E-UTRAN

L’E-UTRAN est le premier point d’entrée, pour un UE, au réseau LTE. Les protocoles E-
UTRAN couvrent le processus de communication entre I’'UE et le réseau a travers la liaison sans
fil. L’E-UTRAN est responsable pour la transmission et la réception des signaux radio venant
d’un, et allant vers, un UE donné. L’E-UTRAN englobe aussi les mécanismes du contrdle du

moyen d’acces a travers lequel plusieurs UE’s partagent le canal sans fil commun.
2.5.2.1. eNodeB :

L’eNodeB est responsable de la transmission et de la réception radio avec I’UE. Il a pour
responsabilité de gérer les taches suivantes [16]:

e Gestion des ressources radio (RRM) ;
e Contrdle du porteur radio ;

e Controle de I’admission radio ;

e Contréle de la connexion en mobilite ;
e Ordonnancement de I’'UE (UL et DL) ;

e Sécurité en acces strate (AS) ;
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o Effectuer les mesures comme une base pour I’ordonnancement et la gestion de la
mobilité ;

e Compression de I’en-téte IP ;

e Le cryptage des données utilisateur ;

e Routage des données utilisateur entre eNodeB et S-GW ;

e Traitement de la pagination originaire du MME ;

e Traitement des messages de diffusion originaires du MME et du systéeme d’opérations et
de maintenance (OMS) ;

e Sélection de I’élément MME dans le cas ou I’UE ne fourni pas cette information ;

e Traitement des messages PWS, incluant ETWS et CMAS.

2.5.3. EPC

L’UE communique avec I’EPC par le biais de ’E-UTRAN. Lorsqu’un UE est allumé, I’'EPC
est responsable de I’authentification et I’établissement de la connexion initiale nécessaire pour
toute la communication qui s’en suit. A la différence de ’'UMTS, le LTE a une architecture dite
toute IP, qui supporte uniquement les données a commutation par paquets (PS). L’EPC est
constitué de deux plans :

= Plan Utilisateur
Il ya deux principales entités logique dans le plan utilisateur :
2.5.3.1. S-GW

La passerelle de service (S-GW) fournie la connectivité du niveau utilisateur, I’'UE étant d’un
coté, et la passerelle du réseau de données par paquets (P-GW) dans I’autre coté de I’élément P-
GW physique. Selon I’approche des fournisseurs du réseau ces éléments peuvent étre séparés ou

étre combinés physiquement en un seul élément.

Il faudrait souligner qu’il n’ya pas de messages de contrdle entre I’'UE et la S-GW, le niveau
contrdle est pris en charge par I’élément MME.

Le S-GW est responsable des fonctionnalités suivantes :

e S-GW est le point d’ancrage local pour la procédure du handover inte-eNodeB ;
e S-GW est aussi un point d’ancrage pour la mobilité inter réseaux 3GPP ;

e Interception légale (LI) ;
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Routage et transfére des paquets ;

S-GW prend en charge le stockage des paquets en mode E-ETRAN en repos ;

S-GW prend en charge la procédure de la demande du service initié/déclenché ;
Marquage des paquets au niveau transport pour le UL et DL ;

Collection de I’enregistrement des données de facturation (CDR), qui peuvent identifier
I’UE, PDN et QCI ;

Comptabilité sur I’utilisateur et la granularité QCI pour les procédés de facturations inter

opérateurs.

2.5.3.2. P-GW

La passerelle PDN (P-GW), fournie, de la méme fagon que la S-GW, la connectivité du niveau
utilisateur entre ’'UE, S-GW et P-GW. L’élément P-GW fait I’interfacage ave le S-GW, et de
I’autre c6té, avec le réseau externe de données par paquets (PSN), en plus le P-GW inclus la
fonctionnalité GGSN (GPRS Gateway support node).

Le P-GW comprend les fonctionnalités suivantes :

Allocation d’adresse IP pour 'UE ;

Filtrage de paquets qui peut se faire a un niveau basé sur I’utilisateur. L’autre terme pour
cette fonctionnalité est une inspection profonde du paquet ;

Interception légale (LI) ;

Marquage du paquet au niveau transport, en DL et UL ;

Facturation de niveau de service en UL et DL, ainsi que le contrdle entrée/sortie et
I’application du taux ;

Application du taux en DL basé sur APN-AMBR ;

Controle de crédit de la facturation en ligne.

Plan controle

La principale composante de ce plan est I’entité de gestion de la mobilité (MME) :

2.5.4. MME

L’élément de gestion de la mobilité (MME) est destiné du niveau contrdle entre I’'UE et les

autres éléments du réseau comme le HSS. Egalement, comme la messagerie LTE/SAE du
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plan utilisateur ne passe pas par le MME, la signalisation du niveau contrdle ne passe pas par
le S-GW ou le P-GW du LTE/SAE.

Le MME supporte les fonctionnalités suivantes :

e Signalisation dans I’absence de la strate d’acces (NAS) ;

e Sécurité de la signalisation NAS ;

e Controle de la sécurité AS ;

e Sélection des éléments S-GW et P-GW ;

e Sélection des autres MME’s pendant le handover ;

e Lasélection du SGSN durant le handover entre le LTE et les réseaux d’acces 3GPP
2G/3G;

e Lasignalisation de la mobilité du nceud inter-CN entre différents réseaux d’acces
3GPP 2G/3G ;

e La gestion des listes de la poursuite zonale (TA) ;

e Le Roaming nationale et international ;

e Authentification de I'utilisateur ;

e | ’établissement et la gestion des porteurs ;

e La prise en charge des messages de transmission PWS, comprenant ’ETWS et
’'CMAS ;

e Lagestion de la transmission de pagination de I’UE et autres fonctions qui consistent
a trouver I’UE en I’état de repos.

2.6. Les canaux physiques
Le LTE supporte un large ensemble de canaux physique qui ont pour tache de porter
I’information a partir des couches supérieures (aussi bien les données utilisateur que
I’information de contréle). Nous énumérons ci-dessous I’ensemble des canaux physiques classés
selon le sens de la transmission, descendant (DL) ou ascendant (UL) :
2.6.1. Canaux de la liaison descendante
= Canal physique partageé de liaison descendante PDSCH (Physical downlink shared
channe) : porte les données utilisateur dans le sens descendant a partir des couches

supérieures, ainsi que la signalisation de pagination ;
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2.6.2.

Canal physique de diffusion groupée PMCH (Physical multicast channel) : utilisé
pour supporter le trafic du service MBMS de la diffusion groupée point-a-multipoints ;
Canal de diffusion physique PBCH (Physical broadcast channe) : utilisé pour la
diffusion de certains parametres de la cellule ou une information spécifique au systeme ;
Canal physique indicateur du format de contréle PCFICH (Physical control format
indicator channel) : détermine le nombre de symboles OFDM utilisés pour I’allocation
des canaux de controle (PDCCH) dans une sous trame ;

Canal physique de controle descendant PDCCH (Physical downlink control
channel) : porte les attributions d’ordonnancement, allocation de liaison montante, et
autres informations de contréle ; le PDCCH est maillé a I’élément de ressource jusqu'a
trois symboles OFDM dans le premier intervalle de temps d’une sous trame ;

Canal physique indicateur du HARQ, PHICH (Physical HARQ indicator channel) :
porte le HARQ (Hybrid automatic repeat request) ACK/NACK.

Canaux de la liaison montante

Canal physique de liaison montante PUSCH (Physical uplink shared channel) :
porte les données utilisateur de la liaison montante a partir des couches

supérieures ; I’allocation des ressources pour le PUSCH se fait sur une base de sous
trame par I’ordonnanceur ;

Canal physique de contréle de liaison montante PUCCH (Physical uplink control
channel) : porte I’information de contrdle de la liaison montante, comprenant
I’indicateur de qualité du canal (CQI), HARQ ACK/NACK et les requétes
d’ordonnancement de liaison montante ;

Canal physique d’acces aléatoire PRACH (physical random access channel) : utilisé

pour demander I’établissement d’une connexion dans la liaison montante.

2.7. Les canaux logiques

La couche MAC fournie un service de Transfer de données pour la couche RLC a travers les

canaux logiques, qui sont soient les canaux logiques de contrdle (pour le transport des données

de contr6le comme la signalisation RRC) ou les canaux logiques de trafic (pour les données du

niveau utilisateur).
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2.7.1.

2.7.2.

Les canaux logiques de controle

Canal de contrdle de diffusion BCCH(Broadcast control channel) : c’est un canal
descendant utilisé pour la diffusion d’informations systéeme (SI) et tout autre message du
systeme d’alerte publique (PWS).

Canal de controle de pagination PCCH(Paging control channe) : c’est un canal
descendant utilisé pour notifier au UE’s un appel entrant ou un changement du (SI).
Canal de contréle commun CCCH(Common control channel) : ce canal est utilisé
pour délivrer les informations de contréle des deux liaisons sens ascendante et
descendante quand il n’ya pas d’association confirmée entre I’UE et I’eNodeB, c.a.d
durant I’établissement de la connexion.

Canal de contréle de diffusion groupée MCCH(Multicast control channel) : ¢’est un
canal descendant utilisé pour transmettre les informations de contréle relatives a la
réception des services MBMS.

Canal de controle dédié DCCH(dedicated control channe) : ce canal est utilisé pour
transmettre les informations de contr6le dédiées a un UE spécifique, des deux liaisons
ascendante et descendante. Il est utilisé quand I’UE a une connexion RRC avec I’eNodeB.

Les canaux logiques du trafic

Canal du trafic dédie DTCH (Dedicated traffic channel) : ce canal est utilisé pour
transmettre les données utilisateurs dédiées dans les deux sens ascendant et descendant.
Canal du trafic de diffusion groupée MTCH (Multicast traffic channel) : ce canal est

utilisé pour transmettre les données utilisateurs dans le sens descendant.

Canal du trafic de diffusion groupée MTCH(Multicast traffic channe) : ce canal est utilisé pour

transmettre les données utilisateur pour les services MBMS dans le sens descendant.

2.8. Les canaux de transport

Les données en provenance de la couche MAC sont échangées avec la couche physique a travers

les canaux de transport. Les données sont multiplexées dans les canaux de transport selon la

facon dont elles sont transmises dans I’air. Les canaux de transport sont classes comme

descendant ou ascendant comme suite :
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2.8.1. Les canaux de transport descendant (Downlink transport channels)

Canal de diffusion BCH (Broadcast channel) : ce canal est utilisé pour le transport des
parties du (SI) qui sont essentielles pour accéder au canal partagé descendant (DL-SCH).
Le format de transport est fixe et la capacité est limitée.

Canal partagé descendant DL-SCH (Downlink shared channel) : ce canal est utilisé
pour le transport des données utilisateur ou les messages de contr6le. En plus les parties

restantes du (SI), qui ne sont pas transmises via le BCH, sont transmises dans le DL-SCH.

Canal de pagination PCH (Paging channel): ce canal est utilisé pour transporter les
informations de pagination aux UE’s et pour les informer de la mise-a-jour du (SI) et les
messages PWS.

Canal de diffusion groupée MCH (Multicast channel) : ce canal est utilisé pour le
transport des données MBMS de I’utilisateur ou les messages de contrdle qui requiérent
la combinaison MBSFN.

2.8.2. Les canaux de transport ascendant (Uplink transport channels)

= Canal partagé ascendant UCCH (Uplink shared channe) : ce canal est utilisé pour le
transport des données utilisateur dans le sens ascendant ou les message de contréle.

= Canal d’acces aléatoire RACH (Random access channel) : ce canal est utilisé pour
accéder au réseau quand I’UE ne dispose pas de moments de synchronisations précis ou
quand I’UE n’a pas de ressource qui lui est allouée dans le sens ascendant.

PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MCCH MTCH
- Canaux logiques

MAC <

-~ Canaux de transport

PHY <

---- - Canaux physiques
~ PDCCH pPBCH PCFICH PDSCH PHICH PMCH

Fig. 2.16. : Mappage du canal descendant.
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CCCH DCCH DTCH

= s D S T oC- L 11D § T[T
MAC <
. [meemmasT Tyesesdoanas Y mmmn . ————————— Canaux de transport
RACH UL-SCH
PHY <
....... ( Ommmmmmmmme((rmmmmmmmmeo(_rmmmmmmmmmnnnnnan Canaux physiques
N PRACH PUSCH PUCCH

Fig. 2.17. : Mappage du canal montant.

2.9. Modulation

Dans la direction montante (Uplink) le type de modulateur utilisé est la modulation d’amplitude

en quadrature (QAM). Les types de modulations disponibles (pour les données utilisateur) sont
QPSK, 16QAM et 64QAM. Les deux premiéres ont disponibles pour tous les types des UE’s,

alors que le support du 64QAM dans la direction montante est une capacité (spécificité) de L’UE

[21].
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Fig 2.18 : Constellations de modulations du systeme LTE.

Direction Canal Types de Modulation
Liaison descendante PDSCH QPSK, 16 QAM, 64 QAM
PMCH QPSK, 16 QAM, 64 QAM
PBCH QPSK
PCFICH QPSK
PDCCH QPSK
PHICH BPSK
Liaison montante PUSCH QPSK, 16 QAM, 64 QAM
PUCCH BPSK, QPSK
PRACH uth Root Zadoff-Chu

Tab. 2.6. : Modulations utilisées dans le systeme LTE.

2.10. Piles de protocoles

Les piles de protocole radio du systeme LTE/SAE sont définies aux niveaux des couches 1, 2 et

3 qui s’entre-chevauchent partiellement avec les définitions de la structure de la couche OSI de

I’ISO. La couche 1 du systeme LTE/SAE est liée a la réalisation physique de I’interface (comme

I’interface radio ou la fibre optique), alors que la couche 2 est liée aux données du lien et &

I’acces, et la couche 3est liée a I’hebergement des protocoles de signalisation a strate (et sans

strate) d’acces. Le niveau application est inclus au niveau de la couche 3. Le role des différentes

couches est montré sur la figure 2.18.
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Plan-Controle Plan-Utilisateur

.............................................

Couches Logiques

Couche?2

Couches de Transport

Couches Physiques

Fig. 2.19. : Rdles des couches du systéeme LTE.

2.10.1. Couche 1

La couche 1 du protocole radio du systeme LTE/SAE deécrit la couche physique. En général elle
fournie les moyens et la fonction de base pour I’acheminement des données a travers I’interface

air dans les deux liaisons descendante et montante.

L’interface radio du LTE étant basée sur deux techniques d’acces separées : division de
fréquence orthogonale a accés multiple (OFDMA) dans la direction de la liaison descendante et
la division de fréquence a accés multiple & porteuse unique (SC-FDMA) dans le sens de la
liaison montante. Dans le systeme LTE, les canaux physiques sont mappés dynamiquement aux
ressources (blocks de ressources physiques et ports d’antennes) qui sont disponibles. Ce ci est
possible gréce a I’ordonnanceur.

La couche physique gere la transmission de données avec les couches supérieures du systeme
LTE via les canaux de transport qui sont orientés vers un service a blocs prenants en compte le

débit binaire, le délai, la collusion et la fiabilité de la transmission.
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2.10.2. Couche2

2.10.2.1. MAC

Le protocole MAC (Medium access control) est le plus bas dans la couche 2. La principale
fonctionnalité du MAC est liée a la gestion des canaux de transport. En autre, le MAC
communique avec les couches supérieures via les canaux logiques. Il effectue le multiplexage
des données des couches logiques avec la transmission des canaux de transport, et fait le
démultiplexage a la réception, selon le niveau de priorité des couches logiques.

e Correspondance et multiplexage entre les canaux logiques et canaux de transport ;
e Correction d’erreurs Hybrid-ARQ ;

e Gestion de la priorité, ordonnancement ;

e Gestion d’accés aléatoire ;

e Sélection du format de transport.
2.10.2.2. RLC

Le RLC (Radio link controller) est situé a coté du MAC dans la deuxiéme structure de couche de

protocole. Il ya une relation directe entre chaque porteur radio et chaque RLC.

Le RLC ameliore la qualité du porteur radio via le mécanisme de la retransmission sur demande
(ARQ). Il effectue aussi la segmentation et le réassemblage des données pour les couches
supérieures du protocole, en autre, il fait la concaténation de données des couches supérieures en
block pour I’'acheminement vers les canaux de transport vu que ces derniers ne tolérantes que des

tailles de bocks limités.

e Controle de la retransmission(ARQ) ;
e Concaténation, segmentation et réassemblage des PDU’s RLC ;
e Gestion des différents modes de transfert ;

e Transfert des PDU’s de la couche supérieure.
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UE eNodeB UE eNodeB
............................................................................. RRC .. . RRC
] I MAC Tl MAC L] errerrrrrreee) IO WAC |
- Physical Layer ~ Physicallayer ~ PhysicalLayer—————  PhysicalLayer

Plan Utilisateur

Plan Controle

Fig. 2.20. : Correspondance des couches entre I’'UE et ’eNodeB du systéme LTE.

Chiffrage des
données et
signalisation

| ROHC | | rRoHC | | ROHC |
1
| [secuite] [ Securté | | Sécurite | | Sécurits |
N S S S S
i
l
Segm. Segm. Segm. Segm.
RIC < | ARgetc ARG et ARG etc ARQ oic
1
I}-—-————#} ——————— %———Canauangiques———%} ——————— ~C_JI} —————
|
1
|
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MAC ~/
|
1
1
1
1
‘\

ﬁJ} ——- Porteurs Radio-—- —%}

Compression

d'entetes des données

{pas de signalisation)

BCCH PCCH

Fig. 2.21. : Structure de la couche 2 en LTE.

55



CHAPITRE II ETUDE DE LA QUATRIEME GENERATION DU MOBILE

2.10.3. Couche 3
2.10.3.1. PDCP

Chaque porteur radio utilise souvent un PDCP (Packet data convergence protocol). Le PDCP
gere la compression de I’entéte appelée ROHC (Robust Header compression) et gére aussi les

fonctionnalités de la compression et la décompression.

e Chiffrage, compression d’entétes (RoCH) ;
e Protection de I’intégrité des données du plan contréle ;

e Transfer des données, du plan utilisateur et RRC ;

2.10.3.2. RRC

Le RRC (Radio ressource control) est un protocole de contrdle avec acces a strate spécifique
pour ’E-UTRA N. il génére les messages nécessaires pour la gestion du canal, le contrdle de
mesure et I’établissement des rapports. Le plan contrdle du RRC est une entité multitdche qui
prend en charge par exemple, les procédures de diffusion et de pagination, I’établissement de la
connexion RRC, contrdle du porteur radio, les fonctions liées a la mobilité et le contréle des
mesures effectuées par I’'UE.

e Diffusion de I’information systéme ;
e Gestion de la connexion radio, et porteurs radio ;

e Pagination, handovers, gestion de la qualité de service (QoS) et contrdle de mesure radio.

UE eNodeB
) EUURUURRRPTRTRIVEIRY USRIV NUSEORRTvSvITIRITOR
N rrreeeer RRC ... O DUUUPOT B RRC — |:
PDCP -+ PDCP
RLC ¢ RLC
MAC < MAC
~ PhysicalLayers ~ PhysicalLayer

Fig. 2.22. : Couche RRC entre I’'UE et I’eNodeB
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2.10.3.4. Protocoles NAS

Le protocole NAS est établi entre I’UE et le MME, il est localisé en haut du RRC qui fournie les
messages de transport requis pour le transfert du NAS. Parmi ses taches les plus importantes la
procédure d’authentification, le contrdle de sécurité, la gestion du porteur EPS, gestion de la
mobilité en mode EMC-repos et la pagination issue de I’état EMC-repos.

2.11. Interfaces

Le systeme LTE/SAE consiste en plusieurs interfaces internes et avec les autres systemes
2G/3G

2.11.1. Interface Uu
L’interface radio LTE-Uu est définie entre L’eNodeB et le UE.
2.11.2. Interface X2

L’interface X2 définie la connexion entre les éléments eNodeB. Il est destiné pour les
procédures de handover inter-eNodeB, aussi bien que pour la gestion de la signalisation des
ressources radio iter-cellules et la signalisation de la gestion de I’interface.

2.11.3. Interface S1

L’interface S1 est divisée en S1-MME et S1-U. S1-MME. Elle connecte les éléments eNodeB
et MME, alors que S1-U est utilisée entre ’eNodeB et le S-GW. L’interface S1-MME est congue
pour la signalisation du plan contréle entre I’eNodeB et le MME, alors que I’interface S1-U est
congue pour transporter les données du plan utilisateur entre I’eNodeB et le S-GW. Les données
sont transférées a travers le GTP.

2.11.4. Interface S3
L’interface S3 est utilisée pour la signalisation entre le MME et le SGSN.
2.11.5. Interface S4

L’interface S4 est définie entre le S-GW et le SGSN. Elle fournie un tunnel a base de GTP au

niveau du plan utilisateur durant le handover inter systemes.
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2.11.6. Interface S5

L’interface S5 est située entre les éléments S-GW et le P-GW. Selon I’équipementier les deux

éléments peuvent étre intégrés en un seul élément physique.
2.11.7. Interface S6a

L’interface S6a transporte les informations de souscription et d’authentification entre le HSS
(Home subscriber service) et le MME.

2.11.8. Interface S11
L’interface S11 achemine les messages de signalisation entre le S-GW et le MME.
2.11.9. Interface SGi

L’interface SGi est étable entre le P-GW et le PDN, qui peut étre un réseau de paquets IP

public ou prive. Il peut aussi étre un réseau IP interne, comme le IMS (IP Multimedia sybsystem).

2.12. Signaux de références

Un des problemes auxquels est confrontée la transmission OFDM est de savoir comment suivre
et estimer la propagation multi trajets. La question est résolue en insérant les symboles de
références, appelés aussi pilots, dans les données transmises. Ces symboles sont connus par
I’émetteur et le récepteur, alors ils ne transportent pas de données (utilisateur) et sont destinés
pour I’estimation appropriée de chaque sous porteuse. En LTE trois types de signaux de
références sont utilisés [22], [17]. La figure 2.23, illustre I’idée d’insertion des signaux de
référence en deux slots pour les symboles de références spécifiques a la cellule.

e Signaux références spécifiques a la cellule.
e Signaux références spécifiques a I’utilisateur.

e Signal référence de diffusion.
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Premier slot

Fig. 2.23. : Structure des signaux références spécifiques a la cellule.

Il ya trois volets principaux d’utilisation des signaux références en LTE :

e Mesure de la qualité du canal.
e Estimation du canal.

e Acquisition initiale et recherche de cellule.
2.13. Conclusion

Nous avons étudié, dans ce chapitre, la (4G) de la téléphonie mobile a la lumiére des standards
3GPP. Nous avons évoqué les principales différences par rapport aux générations précédentes du
mobile. Nous avons constaté que I’architecture du systeme LTE a été simplifiée pour qu’elle soit
la plus plate (flat archetecture) possible en omettant des eléments du réseau, RNC pour la (3G) et
BSC pour la (2G) ce qui a eu pour connaissance de réduire considérablement la latence des
données transmises. Nous avons aussi vu les différences des technologies d’acces, ’'OFDMA et
le SC-FDMA ont été adoptées pour les liaisons descendante et montante respectivement.

L’utilisation de ’OFDMA en liaison descendante (DL) permet de servir plusieurs utilisateurs
simultanément en leurs attribuant des canaux de fréguences et ceci est rendu possible grace a
I’avantage qu’offre I’orthogonalité entre les différents canaux, puisque dans ce cas le décodage
des données destinées pour chaque utilisateur peut étre effectué aisément.
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Développement de la technologie MIMO

3.1. INTRODUCTION

La réalisation des débits de transmission élevés, de I’ordre d’ 1Gbps, dans les systémes de
communications sans fil en utilisant une liaison traditionnelle de type une seule entrée-une seule
sortie dite SISO (single input-single output), requiert que le produit de la bande passante
(mesurée en Hz) et de I'efficacité spectrale (mesurée en bit/s/Hz) soit de 10°. Une variété de
contraintes liées aux codts, régulations, technologies font d’un tel effort une solution non
attrayante si ce n’est pas impossible vue les limitations imposées quant a la disponibilité des
bandes de fréquence, de nouvelles solutions sont étudiées afin de proposer un maximum de débit
aux utilisateurs sans accroitre la largeur de bande utilisée. Une solution pour dégager de
nouvelles bandes est d’augmenter continuellement la fréquence des systemes (2.4GHz pour le
WiFi, 5.2GHz pour I’ Hiperlan /2 et jusqu'a 66GHz pour le WiMax), mais celle-ci n’est pas sans
poser probléeme au niveau de la conception matérielle (filtres, antennes, etc .). Une solution
permettant d’accroitre le débit et/ou la robustesse des systemes, et ce, en gardant la méme bande
de fréquence que le systéeme originale est d’intégrer la dimension spatiale. En effet en
augmentant le nombre d’antennes a I’émission et a la réception, I’aspect spatial di au
positionnement apporte une richesse d’information supplémentaire. Les systémes utilisant
plusieurs antennes a I’émission et plusieurs antennes a la réception sont appelés systemes
Multiple-Input Multiple-Output ( MIMO) ou multi-antennaires. Les systemes MIMO permettent
d’avoir un degré de liberté plus grand et sont utilisés essentiellement soit pour augmenter le
débit de transmission (multiplexage spatial) soit pour augmenter la robustesse du canal (diversité
spatiale). Le multiplexage spatial consiste en I’envoi de plusieurs paquets du message
simultanément et en utilisant la méme fréquence et, la diversité spatiale quant a elle permet de
transmettre plusieurs copies, du message a envoyer, pour augmenter sa fiabilité a la réception,
parce que comme nous pouvons le constater sur la figure 3.1, représentant deux réponses
fréquentielles pour deux trajets différents, il est moins probable d’avoir une méme atténuation a

une fréquence identique (ex : 10MHz, 70MHz).
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Fig. 3.1 : Réponses fréquentielles pour deux canaux de transmission différents.

3.2. Introduction des systéemes multi-antennaires

Il existe différents types de systéemes multi-antennaires, les systémes SIMO(une antenne a
I’émission, plusieurs antennes a la réception), les systemes MISO(plusieurs antennes a
I’émission, une antenne en réception) et les systemes MIMO. Le premier systéeme multi-
antennaire (MISO) a été réalisé par Marconi en 1901 afin d’accroitre le gain de transmission
pour une communication trans-atlantique. Ainsi il put émettre le signal Mors de la lettre "S" sur
une distance de 3425 entre Pohldu (angletter) et St.John (terre-neuve). Les systémes multi-
antennaires ont évolué au cours du siécle dernier et sont en constante progression actuellement.

Leurs bénéfices sont multiples :

- Gain de densité (Array gain) : en utilisant plusieurs antennes, la sensibilité de la
détection du systéme multi-antennaire est augmentée ce qui accroit la porté du signal. Ainsi pour
couvrir une grande surface ou la densité de population est faible, il n’est plus nécessaire d’avoir
une puissance de signal élevée grace a la recombinaison des différentes répliques. C’est cette

technique qui a été utilisée par Marconi.
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- Gain de diversité (Diversity gain) : le gain de diversité est obtenu grace aux différents
trajets empruntés parles signaux atteignant plusieurs antennes. Le canal de propagation
fluctue suivant les conditions du milieu et les fréguences. Un signal émis a une certaine
fréquence peut étre fortement affaiblie par le canal, ce qui est appelé un évanouissement.
Dans le cas SIMO, la diversité est exploitable facilement. Le récepteur combine les
répliques recues du méme signal plus ou moins affaibli sur chacune des antennes. La valeur
moyenne de I’évanouissement global est donc grandement réduite car la probabilité pour
que tous les signaux soient affaiblis en méme temps est faible. La diversité est équivalente
au nombre de branches indépendantes du récepteur et égale au nombre d’antennes en
réception pour un SIMO. Elle représente la pente de la courbe de probabilité d’erreur binaire
dans les hauts RSB (Rapport Signal sur Bruit).

log (P.(RSB))

log (RSB) (3.1)

d= _llmRSBﬁoo

P,(RSB) dénote le taux d’erreur mesuré a une valeur RSB fixée.

- Multiplexage spatial (Spatial Multiplexing) : le multiplexage spatial permet
d’augmenter le debit de la transmission pour une méme largeur de bande que le systeme
original sans augmenter la puissance totale d’émission. Seul un canal MIMO rend
possible le multiplexage spatial. Les données a émettre sur chaque antenne sont
démultiplexées, c'est-a-dire que le flux de données initiales est réparti en N, sous-flux
chaque sous-flux est ensuite est modulé et émis simultanément. Chaque signal est
perturbé par des coefficients non-corrélés (dans le cas d’un canal non-corrélé) ce qui
permet, avec la connaissance du canal au niveau du récepteur, de résoudre un systéme
linéaire afin de retrouver chaque sou-flux. Le gain en débit est proportionnel au nombre
de paires d’antennes émetteur-récepteur. L’ordre de multiplexage spatial est exprime sous

la forme :

R (RSB)

log (RSB) (3.2)

r = _limRSBﬁoo
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Fig. 3.2 : systeme de transmission spatio-temporel par couches.
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Si on note by, by, ..., by, ...les bits d’information provenant de la source binaire et {s,'} les

symboles a émettre qui se trouve sur la [¢™€ ligne de la matrice résultante, le processus peut étre

représenté sous la forme de diagramme :

(by

by by1 o 1T Syt e 3
by byiz | |S17 2%

b, ... b, .. )— ™ :
bNt bZNt ) \Sth sth ......... )

\.

Les symboles qui se trouvent sur la ligne (ou couche) [ de la matrice sont alors envoyés par la

leme antenne (I = 1,..., Ny).

Réduction des interférences : dans les communications sans, fil le découpage en
cellule permet de limiter I’interférence co-canal. Cependant n’étant pas nulle, elle
perturbe quand méme les systemes. L’utilisation de multiples antennes rend la
différenciation entre la signature spatiale du signal désiré et le signal du co-canal plus
aiseée ce qui réduit ce qui réduit I’interféerence. Comme pour le multiplexage spatial, la

connaissance du canal au niveau du récepteur est nécessaire.
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3.3. Modélisation des systéemes multi-antennaires

Afin de rendre plus compréhensible la modélisation des systemes multi-antennaires, le nombre
d’antennes sera limité, ici, & deux antennes a I’émission pour le systéeme plusieurs entrées-une
seule sortie ou MISO (Multiple input-Single output), et a deux antennes a la réception pour le
systeme une seule entrée-plusieurs sorties ou SIMO (Single input-Multiple output), le principe

étant identique pour un nombre d’antennes plus important.

3.3.1 SIMO
Un systeme SIMO peut étre modélisé par un nombre d’équations équivalent au nombre

d’antennes en réception :
)’1:}111S +ny (3.3)
y2:h128 +n, (3.4)

Ou y; est le signal recu, h;; est le gain du canal entre I’antenne d’émission et I’antenne de
réception, n; représente le bruit, et ce respectivement a la i¢™¢ antenne, s est le symbole
complexe émis.

Alors le symbole peut étre estimé par la combinaison linéaire suivante :
y =wiys + woy, = (Wihyy + wahyi)s + wing + wyn, (3.5)
ou w, et w, sont des gains complexes en réception.

3.3.2 MISO
Le cas inverse au cas SIMO est le cas MISO. Une seule équation suffit & modéliser ce
systéeme :
y = hy;w;is + hipwys + n (3.6)
Ou y est le signal recu.
Les coefficients w; et w, peuvent étre choisis pour compenser I’atténuation du canal. Pour cela
I’émetteur effectue une pré-egalisation grace a la connaissance du canal a I’aide d’un retour

d’informations du récepteur vers I’émetteur.
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3.3.3 MIMO
Le systtme MIMO général considéré tout au long de ce mémoire est un systéme ayant

N.antennes d’émission et N,.antennes de réception, qu’on va désigné par la suite par MIMO (N,
N;) le signal recu par I'antenne j (j=1, 2, ..., N,)) est la somme des contributions des symboles

emis (s;, ..., sy, ) multipliee par le gain complexe h;; des liaisons correspondantes :

Yi = Z?’il hijsi + ny (3.7)

Ou h;; represente le gain, qui n’est autre que la réponse impulsionnelle du canal, entre I’antenne
émettrice i et "antenne réceptrice j.

La figure 3.3, représente le model d’un systtme MIMO avec le demultiplexage (mise en
parallele des données série) des symboles s; sur chaque antenne et le multiplexage (mise en

série des données paralléles).
L’équation peut étre réécrite d’une maniére matricielle afin de la rendre plus synthétique :

y=Hs +n (3.8)

ov y=[y..yn 1", s=[s1 ...sy " n=[ng...n]" .

1 1
hq4
— N
S1 Y1
m S2 > Y2 Py
3 2
g E
= S
hNt,N
Sw, > IN,
\_____ \______

Fig. 3.3 : Schéma d’un systeme MIMO.
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H= | hyy  hy Py, (3.9)

3.4. Capacités

L’avantage des systemes MIMO en terme d’augmentation de la capacité (débit par second par
Hertz bits/s/Hz) a été démontré dés les premiers temps de recherches. Ceci leur donne un intérét
capital dans la plupart des applications de communications sans fil. Pour montrer cet intérét nous
allons calculer les capacités des trois systemes SISO, SIMO et MIMO et observer les gains
apportés en terme de débit [23], [24], [25].

3.4.1. Capacite du systeme SISO

En effet un systéme mono-antenne (SISO) étant perturbé seulement par un bruit blanc additif
gaussien (AWGN) peut atteindre une capacité maximale de :

Csiso=1og,(1+ p) bit/s /Hz (3.10)
Ou p est le RSB en réception.

Pour de haut RSB, nous pouvons constater qu’il faut un gain de 3dB au niveau du RSB pour
augmenter la capacité de 1bit/s/THz. Nous considérons un canal non idéal sujet a des
évanouissements aléatoires, nous pouvons introduire un gain h d’amplitude complexe gaussien

de puissance unite et écrire la capacité ergodique (moyenne) :

Csiso = E[(1+ plRI?)] bit/s /Hz (3.10)

Ou p =P,lo? avec Py=E[|s|?] la puissance émise et o2= E[|n|?] la variance du bruit.
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3.4.2. Capacité du canal MIMO déterministe

Pour un system MIMO avec N, antennes en émission et N,. antennes en réception figure 2.3,
un canal sans fil, invariable dans le temps, a bande étroite peut étre représenté par une matrice
H( N, xN,) déterministe € CM*Nt_ Considérons un vecteur de symboles transmis s € CNe*1,

ité ’ Aa indé i NyX1
constitué de N, symboles d’entrée indépendants sy, s, ..., sy,. Alors, le signal recu y € C*

peut étre écrit sous forme matricielle comme suite :

y = \/EHS +z (3.11)
N¢

Ouz={(z 2z, .. zy)" €C"*' est un vecteur bruit , supposé Gaussien complexe
symétrique et circulaire a moyenne nulle (ZMCSCG). On note que le vecteur bruit est décrit
comme symétrique circulaire lorsque e/s a la méme distribution que s quelque soit 8. L’auto-

corrélation du signal vecteur transmit est définit comme :
R, = E{ss} (3.12)

On note que Tr(Rg) = N, lorsque la puissance transmise au niveau de chaque antenne est

supposée égale a 1.

3.4.2.1. Décomposition du canal H en valeurs singulieres

Une méthode intéressante pour le calcul de la capacité des systémes MIMO consiste a utiliser

la décomposition du canal H € C¥~*Ne en valeurs singuliéres (SVD)
H=UzV (3.13)

Ou U € CNrxNt ot V € CNr*Nt sont des matrices unitaires, et ~ € CNr*Ne est une matrice
rectangulaire, ayant des éléments réels non négatifs sur son diagonal et les autres éléments égaux
a zéro. Les éléments diagonales de X sont les valeurs singuléres de H, notons les par oy, oy, ...,
on,... OU Nyin = min (N, N,). Le rang de la matrice H correspond a nombre d’éléments non
nul des valeurs singuliéres (c.a.d Rang(H)< ou N,,;,). La décomposition de H en valeurs

singuliere vérifie aussi la décomposition, en valeurs propres (eigen-decomposition), suivante
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HHH = (UZV)(UsV)H = UssHUH = QAQH (3.14)

ot Q=Utel queQ”"Q =1y, et A€ C"*"r est une matrice diagonale avec ses éléments
diagonaux donnés par :

.2 P 7 — ]
A = { o;“, sii=1,2,...,Npin - (3.15)

0, sii=Npy+1,..,N,.

Comme les éléments diagonaux de A dans I’égquation (3.14) sont des valeurs propres{/li}?’;”1
I’équation (3.15) indique que les valeurs singuliéres carrées {c?} de H sont les valeurs propres

de la matrice symétrique hermitienneHH", ou similairement, celles de H7H.

Cependant, la norme carrée de Frobenius du canal MIMO est interprétée comme un gain de la

puissance totale, qui est

2
IHN? = Tr(HH") = 337 30 b (3.16)

En utilisant I’équation (3.13), la norme carrée de Frobenius de I’équation (3.16) peut aussi étre

représentée sous plusieurs formes comme suite

NI = Q¥ HII
= Tr(Q"HH" Q)
= Tr(Q"Q4Q" Q) (3.17)
=Tr(A)
=X A

N Vmin 2
_Zi=1 O;

a. Capacite du canal lorsque le CSI est connu au niveau de I’émetteur

La capacité d’un canal déterministe est définie comme :

C = maxg) I(s;y) bits/utilisation canal (3.18)
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Ou f(s) est la fonction de densité de probabilité(FDP) du signal vecteur transmis s, et I(s ;y) est
I’information mutuelle des vecteurs aléatoires s et y. La capacité du canal est le maximum

d’informations qui peut étre atteint en variant la FDP du signal vecteur transmis.

Es
N¢Ng

I(s;y) =log,det(ly, + HR  HH bits/s/Hz (3.19)

Alors la capacité la capacité du canal MIMO déterministe est donnée par :

C = maxyrg,)=n, 108, det(Iy + %HRSSHH) bits/s/Hz (3.20)

|
Emetteur i Canal

. Récepteur
|
L LN H
e A = "
S S 7

Fig. 3.4 : Décomposition modale quand le CSI est disponible au niveau du transmetteur.

La disponibilité I'information sur I’état du canal (CSI) au niveau de I’émetteur rend la
décomposition modale possible comme il apparait sur la Figure 3.4, dans laquelle le signal
transmis est subit un prétraitement avec V au niveau de I’émetteur, le signal regu est post traité
avec U au niveau du récepteur. En se référant aux notations de la figure 3.4, le signal de sortie

du récepteur peut étre écrit comme :

y = \/%UHHV:? +Z (3.21)
t

Ou z = U%z. En utilisant la décomposition en valeurs singuliéres de I’équation (3.13) on peut
réécrire (3.21) comme :

y= |=X5+2Z (3.22)
Qui est équivalente aux r canaux SISO virtuels, qui sont
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5 = \/ﬁ:ﬁs £ 7, i=12, T (329

L’équivalence ci-dessus peut étre illustrée comme dans la Figure 2.5. Si la puissance de
transmission pour la i¢™¢ antenne est donnée par y; = E{|s;|?}, la capacité du i¢™¢ canal virtuel

est donnee par
EsYi :
C;(y;) = log,(1 + A, =12, ..., (3.24)
tiNo

Nous supposons que la puissance totale délivrée par I’émetteur est limitée a

E{S"S} = it E{|si|?} = N,. (3.25)

Z4

.§1 — \//1_1 ;é > }71
Zy

.§2 —¥ \//1_2 =é > }72

9<_ %Nz
Id

v
S

Sy —— \/’Tr U

Fig. 3.5 : Décomposition du canal MIMO en canaux virtuels.

La capacité du canal MIMO est donnée maintenant par la somme des capacités des canaux

virtuels, soit

EsYi
€ = X1 Cilvi) = Ty logz (1 + g A4) (326
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Ou la contrainte de la puissance totale de I’équation (3.25) doit étre satisfaite. La capacité de

I’équation (3.26) peut étre maximalisée par la solution du probleme d’allocation de la puissance
suivant

EsYi
C = maxg,j Xi-1log, (1 + rlt;o/li) (3.27)

Avec Xi_1vi =N;

Une solution au probléme ci-dessus est donnée par

NN
v = (u - Ot =L (3.28)
t
=¥ =N (3.29)

Ou u est une constante et (x)* défini comme

+_(x six=0
)" = {O six<0 (3.30)

La solution de I’équation (3.28) qui satisfait la contrainte de I’équation (3.29) est le fameux
algorithme d’allocation de la puissance appelé Water-filling ( ou water-pouring) illustré dans la
figure 2.6. Il consiste a allouer plus de puissance a des modes ayant des RSB plus supérieurs. En
plus, si un RSB est inferieur & un seuil donné en fonction de wu, les modes correspondants ne

devraient pas étre utilisés, c.a.d aucune puissance ne leur sera accordée.
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4
Y0Pt
y 0Pt y2P ° N, N, | NeNo
Eslr_l Eslr
N, N, N; N, Nt No s
Esll ESA'Z ESAG
v

Fig. 3.6 : Hlustration de I’algorithme d’allocation de puissance dit Water —filling.

b. Capacité du canal MIMO en absence du CSI

Quand I’état du canal H est inconnu par le transmetteur, la puissance d’émission est
équitablement répartie entre les différentes antennes d’émission, ceci étant, la fonction d’auto

corrélation du signal vecteur transmis s est donnée comme

Rss = INr (331)
Dans ce cas la capacité du canal est donnée par [24], [25] :
C=log, det (Iy,+ —— HH™) bits/s/Hz (3.32)
tiNo

Nous utilisons la décomposition en valeurs propres HH? = QAQ¥ et I'identité det(I,,,+AB)
=det(I,,+BA), ouu Ae C™ " et Be C™™, la capacité du canal dans I’équation (3.32) est

exprimée ainsi :

Eq Es
C=log; det (Iy, + 5= QAQ™) = log, det (Iy,+ )
= T1_1loga (1 + 52 40) (3.39)
N¢No

72



CHAPITRE III DEVELOPEMENT DE LA TECHNOLOGIE MIMO

Ou r dénote le rang de H, c.a.d, r = N,,;;, £ min (N, N,). Le canal MIMO est converti en r
canaux SISO virtuels avec une puissance de transmission égale a E;/N; et un gain A; pour le
i¢™€ canal SISO. Lorsque le CSI n’est pas connu au niveau de I’émetteur la puissance de

transmission est équitablement répartie entre les N, antennes de transmission.

Si on assume que le gain total du canal est fixe, ||H||%2 = ¥_; A4; = ¢, H a un rang plein N, =
N, = N et r=N, alors la capacité du canal de I’équation () est maximale lorsque les valeurs

singulieres de H sont les mémes pour tous les canaux (SISO) paralleles, alors :
i=12,....N (3.34)

La capacité MIMO est rendu maximale, lorsque la canal est orthogonal, alors

HHY = HHH = %IN (3.35)
Ce qui donne
Es{
C = Nlog,(1+1) (3.36)
0

3.4.3. Capacité du canal SIMO

Pour le cas d’un canal SIMO avec une seule antenne en transmission et N, antennes en
réception, le gain du canal est donné par he CV*1 | alors r=1 et A; = ||H||%. Par conséquent la
présence ou I’absence du CSI au niveau de I’émetteur n’a aucun effet, et la capacité du canal est

donnée par
Es
Csimo = log,(1 + N, IHII) (3.37)
Dans le casou h; =1, i=1, 2, ...,N,, et par conséquence ||H||2=N, la capacité est donnée par

Como = logz(1 + = N,) (3.38)
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3.4.4. Capacité du canal MISO
Pour le cas du canal MISO, le gain du canal est donné par he C**Nt, alorsr=1et A, = ||H||3.
Quand le CSI n’est pas disponible au niveau de I’émetteur, la capacité est donnée par
Cuiso = logy (1 + = IIHIE) (3:39)

Dans le casou h; =1, i=1, 2, ...,N,, et par conséquence ||H||2=N, la capacité est donnée par

Cuiso = logy(1+ 1) (3.40)

3.4.5. Capacité du canal MIMO aléatoire

Les canaux MIMO changent d’une maniére aléatoire, alors H est une matrice aléatoire, ce qui
implique que sa capacité change d’une facon aléatoire dans le temps, autrement dit, la capacité
du canal MIMO peut étre donnée par sa moyenne temporelle. Dans la pratique, on suppose que
le canal aléatoire est un processus ergodique. Alors la notion statistique de la capacité du canal
MIMO est donnée par :

Es
N¢No

C =E{C(H)} = E{maxTr(RSSFNt log, det (Iy, + HR,H")} bits/s/H (3.41)

L’équation (3.41) est fréeqguemment connue comme une capacité ergodique du canal. La
capacité ergodique du canal pour le systéme a boucle ouverte sans la présence de I’information
sur I’état du canal (CSI) au niveau de I’émetteur est donnée par :

Es
N¢No

Cso = E{XK_ log,(1 + —=1,)} bits/s/Hz (3.42)

De méme, pour le cas d’un systeme a boucle fermée avec la présence du CSl, la capacité
ergodique du canal est donnée par :

— ES
Cpr = E{malek(zlykﬂvt Yi=1loga(1+ m]/k/lk)}

Eg
N¢Ny

= E YK _log,(1+ Ve°PtA,)} bits/s/Hz (3.43)

74



CHAPITRE III DEVELOPEMENT DE LA TECHNOLOGIE MIMO

3.4.6. Capacité de coupure (outage capacity)

Une autre notion statistique de la capacité du canal est la capacité de coupure. La capacité de
coupure est définie comme :

Peoup(R) =Pr(C(H) <R) (3.44)

En d’autres termes, le systeme est dit qu’il est en coupure si la probabilité d’erreur de
décodage ne peut pas étre rendue petite d’une fagon arbitraire avec un taux de transmission de R
bps/Hz. Alors le e-coupure de la capacité du canal est défini comme le plus large volume de
données pour que la probabilité de coupure de I’équation (3.44) soit inferieure a¢ autrement dit
cela correspond a C, tel que Pr(C(H) < C,) =«.

3.5. Récepteurs utilisés

Il existe un grand nombre de récepteurs différents pour estimer les symboles émis par le
systeme MIMO ainsi qu’un grand nombre de variantes [26], [27], [28]. Nous allons présenter

dans ce qui suit, les principaux d’entre eux :
3.5.1. Forgage a Zéro

Le récepteur de forcage a zéro (ZF : Zero forcing) est le récepteur le plus simple. 1l est basé
sur I’inversion de la matrice H du canal. Evidemment, il faut que H soit carré et inversible ainsi

les symboles estimés sont égaux a :
§=Hly (3.45)

=s+H 'n (3.46)

7.4

Nous pouvons constater que pour des faibles RSB, la contribution du bruit dans I’estimation
des symboles va fortement perturber le récepteur ZF. Par contre pour des niveaux de RSB plus
élevés, le récepteur ZF donne des résultats corrects. Dans la pratique la matrice H n’est pas
forcément carrée (N:#N,.). 1l est donc impératif d’utiliser la matrice dite pseudo inverse H de

la matrice canal pour estimer les symboles

Hy (3.47)

7
I

(H*H)"'H"y (3.48)

7
I
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3.5.2. Minimisation de I’erreur quadratique moyenne

Un autre récepteur linéaire est le récepteur qui minimise I’erreur quadratique moyenne
(EQMM). A la différence du ZF qui inverse juste le canal et qui augmente donc le niveau de
bruit, ce récepteur minimise I’erreur globale due a la contribution du bruit et a I’interférence
mutuelle des signaux ce qui fait qu’il résiste mieux au bruit en ne séparant pas parfaitement les

sous-canaux. L’expression des symboles estimés est donnée par :

§=(H'H+ %th)—lﬂ*y (3.49)

Ou p =P,/a? est le RSB moyen par antenne de réception.

Nous pouvons constater que le récepteur EQMM se rapproche du récepteur ZF a hauts RSB car

dans ce cas, a2 tend vers zéro.

3.5.3. Maximum de vraisemblance

Les meilleurs performances en terme de taux d’erreur sont obtenues par le récepteur utilisant
le maximum de vraisemblance (MV). Apres avoir estimé en réception la matrice canal, le
récepteur genere la constellation de tous les symboles possibles et recherche la distance
minimale entre le symbole recu et les symboles générés :

§ = argming ||y — Hs|| (3.50)

Ce récepteur est optimal si les symboles sont équiprobables et si les N voies paralléles sont
indépendantes. Cette méthode a le désavantage de devenir complexe lorsque le nombre de points
de constellation est grand et que le nombre d’antennes augmente. En effet, si M représente la
taille de la constellation le récepteur doit calculer MMt distances ce qui devient rapidement
exorbitant en terme de calcul, a titre d’exemple pour une modulation a constellation MAQ-256 et

2 antennes en émission, il y a 65536 distances a calculer [29].
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3.5.4. Annulations successives d’interférences ordonnées

Les méthodes linéaires précédemment citées ne donnent pas toujours des résultats satisfaisants :
le MV est trés performant au prix d’un nombre exorbitant de tests, le ZF sépare parfaitement les
symboles mais la contribution du bruit reste élevée, ’TEQMM est moins sensible au bruit que le
ZF mais n’enléve pas toutes les interférences entre les différent symboles. L’algorithme V-
BLAST (Vertical Bell-Laboratories layred Space-Time) a été développé par les laboratoires Bell
[30]. Il se base sur une égalisation, soit par le critére de ZF ou de 'EQMM, avec un retour de
décision. Il utilise I’annulation successive de la contribution pour les estimer I’'un aprés I’autre.
Cet algorithme augmente les performances de I’estimateur en contre partie d’une complexité

accrue au niveau du récepteur.

La procédure du V-BLAST est la suivante : la voie de donnée ayant la puissance la plus forte
est déterminée et le symbole émis par I’émetteur correspondant est estimé. En suite la
contribution de ce symbole est annulée et I’opération est répétée avec les N, — 1 symboles
restants jusqu'a ce que tous les symboles soient estimés. L’algorithme du V-BLAST est donné
dans le tableau 3.1.

Les notations utilisées sont les suivantes :

- (G;)jest laje™ ligne deG;, k; Désigne I’ordre de détection, soit I’ordre des émetteurs
triés par ordre de RSB du plus grand au plus petit.

- Q Symbolise le processus de quantification, c'est-a-dire I’estimation du symbole

- = (Hy,~)T Est la matrice canal H, annulée des contributions des k; premiers émetteurs,

les colonnes de H ont été remplacées par des zéros.

Dans I’algorithme présenté, I’ordre de détection des symboles doit étre recalculé tous les N,
symboles. Mais en pratique le canal peut étre considéré quasi-statique sur une durée plus longue
que N, X T ce qui évite de recalculer. De plus, en utilisant "TEQMM au lieu du ZF pour estimer

la détection devient plus performante au détriment de la rapidité.
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Phase d’initialisation

i=1
Gl = H-I—

. 2
ky = argmin 1 (G2l

Boucle récursive

Wi, = (G1)x,

Yig = Wi

Sk, = Q(Vk,)

Yis1 = Yi — Sk, (Hy,)
Giyr1 = (Hki_)-r

. 2
kiv, = argjefgllflki} ”(Gi+1)]”

i=i+1

Tab. 3.1 : Algorithme du V-BLAST associé au ZF.

3.6. Les précodeurs

Les systemes MIMO, d’apreés leur construction, offrent de nombreux avantages. Pour accroitre
encore les performances en terme de robustesse, débits, qualité de service..., différentes
méthodes ont été développées afin de répartir au mieux la puissance totale du systéme sur les
antennes. Ainsi, les dégradations dues a la propagation peuvent étre anticipées : c’est ce qui est
appelé le précodage (ou pré-égalisation) avant I’émission. La contrainte forte et obligatoire pour
ce type d’optimisation est la nécessité de connaitre, au niveau de I’émetteur, I’état du canal (CSl).
Celui-ci est généralement estimé en réception par une séquence d’apprentissage [31], [32], [33],
[34] ou par des algorithmes a égalisation aveugle afin de démoduler les symboles. Le CSI a
I’émetteur nécessite donc la mise en place d’un retour d’information du récepteur vers I’émetteur
en renvoyant toute I’estimation du canal ou seulement quelques coefficients. Dans le cas d’un
canal symétrique et invariant sur plusieurs durées symboles, I’émetteur et le récepteur peuvent
fonctionner en duplexe temporel sur la méme bande de fréquence. L’émetteur peut alors estimer

le canal gréce aux émissions du récepteur.

Pour optimiser la transmission des systemes MIMO a I’aide de précodeur, il faut savoir quelles
performances doivent étre améliorées dans cette communication sans fil. Trois types

d’améliorations peuvent étre distinguées :
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= Le débit: le but est d’atteindre le plus haut débit binaire par unité de largeur de bande.
La capacité théorique maximale d’un systeme MIMO étant trés supérieure au SISO dans
les hauts RSB. Il est donc intéressant de garantir la meilleure exploitation du canal
MIMO.

» La fiabilité : la fiabilité d’un systéme est souvent en contradiction avec la capacité
maximale. La fiabilité est mesurée par le taux d’erreur binaire moyen. Il est important de
choisir une stratégie de précodage qui permet de compenser au mieux les effets du canal.

= La complexité : plus le précodage est complexe plus I’'implémentation est difficile et en
générale consommatrice d’énergie, ce qui peut poser des problemes sur des appareils

mobiles. 11 faut donc concevoir des précodeurs différents suivant leur implémentation.

L’optimisation générale des précodeurs, suivant certains critéres tel que 'EQMM (Erreur
Quadratique Moyen Minimale), le Water filling (WF maximisation de la capacité), la QdS
(Qualité de Service), I’EE (Erreur Egale), aboutit a la diagonalisation du canal H. Une technique
classique pour simplifier les systémes multi-variables est de diagonaliser le systeme.

3.6.1.1. Diagonalisation d’un canal MIMO

La diagonalisation du canal, que nous appelons canal virtuel, va se faire par I’intermédiaire
d’une matrice de précodage F et d’une matrice de décodage G. lorsque le processus de
"virtualisation" du canal sera complet, la matrice canal virtuel sera diagonale et le bruit du
systéeme équivalent sera blanc et isotrope, pour le moment, le systeme MIMO général précodé

peut s’écrire :
y=GHFs + Gv (3.51)

ou H est la matrice de canal N, X N,, F est la matrice de précodage N; X b, G est la matrice de
décodage b X N,., s est le vecteur symbole émis b x 1, b est le nombre de symboles émis
simultanément et peut étre inférieur aN;, vest le vecteur de bruit N, X 1let y est le vecteur recu
N, x 1.

Le modele d’un systeme MIMO est donné sur la figure 3.7. Les symboles sont démultipléxés
sur b voies, puis et précodés par F enfin émis sur les N, antennes. Les contributions dues aux
différents trajets sont regues sur les N,. antennes. Ensuite la matrice G décode les symboles afin

qu’ils soient estimés et multiplexés.
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La dimension de b est limitée a b < min (N, N,.), car le nombre maximum de symboles
pouvant étre émis est égale au minimum de (N, N,.), si la matrice est de rang plein. Nous

supposons ici que

E={ss*} =1, E ={vv*} =R, E = {sv*} = 0, I, étant la matrice identité de taille b X b et
R la matrice de corrélation du bruit. En notons la puissance totale disponibleP,, nous devons

respecter la contrainte de puissance suivante a I’émission :
trace{FF*} = P, (3.52)

La figure 3.7, représente en schéma bloc le systeme MIMO général précode de fagcon matricielle.
Pour aboutir a la diagonalisation du canal, les matrices de codage et de décodage vont étre

décomposées en produit de matrices. La premiére étape sépare les matrices qui servent a

diagonaliser et a blanchir le bruit notées avec un indice ,, et les matrices qui servent a optimiser

le systéme suivant un critére, notées avec un indice ;4. Ainsi nous posons les matrices suivantes :

Sur la figure 3.8, nous représentons le schéma bloc de la décomposition d’un systeme MIMO
précodé et décodé.

s 2
1 > Txl \\\/z\,:\\,, Rxl >
D f\’_’_/_ AN _ILI_ : :17 j:
= 1Sz .2 NS S |Ra2 Y2
S » A ’/\\ ,/ » et §
— F < S,
M REANE C M
U /;’/ \\\\\\
e A\
X
Sp N, | X
Tth Rer
T Tx-CSl RX-CSI T

Fig. 3.7 : Schéma d’un systeme MIMO précodé.

Nous pouvons réécrire le systeme MIMO comme suite :
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y= GdHUFdS + GdVU (354)

Ou H,est le canal virtuel défini par H, = G, HF,et v,, est le bruit virtuel v, = G, v de la matrice

de corrélation R, = G,RG;, .

Le schéma bloc final simplifié du systeme MIMO "virtualisé" est donné en figure 3.8.

Vv

s y
—> Fd > Hv » I G d _>b
b b b

Fig. 3.8 : Model d’un systeme MIMO virtuel simple.

Si les matrices de précodage F,,sont unitaire la contrainte de puissance sur le précodeur F;est

donnée par :
trace = {F;F;"} = P, (3.55)

L’objectif par la suite est de parvenir a I'aide de transformations successives a simplifier le
model autant que possible. Pour cette raison, les matrices de précodage et décodage seront

définies comme :
GU = G1G2G3 et FU == F1F2F3.
La simplification du canal MIMO se décompose en trois étapes :

- Le blanchiment du bruit (Fet G,)
- Ladiagonalisation du canal (F,et G,)

- Laréduction de dimension (Fset Gs)
6.1.2. Blanchiment du bruit
R = QAQ* (3.56)

Déterminons la décomposition en valeurs propres de la matrice de corrélation du bruit :
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Ou Q est une matrice unitaire et A = diag(?,, ..., Ay, ) est une matrice réelle diagonale avec A; >

-+ = Ay, = 0; a noter que les valeurs propres sont tirées dans I’ordre décroissant. Prenons :
i
G1 = A ZQ* et Fl = INt (357)

. 1 . . Y . 1 1
Ou A zest une matrice diagonale, dont ses éléments diagonaux sont—=, ..., = Alors la
1

\/_ }‘Nr

matrice de corrélation du bruit virtuel est :
va = GlRG; = INT (358)
Le canal aprés blanchiment est :

HUl = G1 HFl (359)

3.6.1.3. Diagonalisation du canal

Un outil mathématique trés utilisé pour la simplification d’un canal est la décomposition en

valeurs singuliéres (SVD). Décrivons laDVS de H,; :
H,, = AZB* (3.60)

Ou A est une matrice unitaire N, X N,.. B est une matrice unitaire N, X N, et  est une matrice

N, X N, qui a la structure suivante :

=03 ) (3.61)

Ou Xy = diag(oy, ...,0y) est une matrice diagonale k x k avec des éléments réels et
strictement positifs sur la diagonale. Si H est de rang plein alors k = min (N,, N;). Considérons

que ces éléments ont été triés tel que oy = --- = g3, > 0, et prenons :

Notons que le fait de choisir F, = B n’implique aucune perte de généralisation parce que Si
I’information du canal est disponible du c6té de I’émetteur, il sera toujours possible d’inclure B*

dans F,; pour annulerF,.
Alors le canal virtuel apres blanchiment et diagonalisation est :

82



CHAPITRE III DEVELOPEMENT DE LA TECHNOLOGIE MIMO

HUZ = GZHU1F2 = Z (363)
Et la matrice de corrélation du bruit est :

RUZ = GZRU:[G; = INT (364)

Maintenant la matrice de canal virtuel et la matrice de corrélation de bruit virtuel sont

extrémement simples.
3.6.1.4. Réduction de dimension

Avec la deuxieme étape, nous avons vu que la décomposition en valeur singuliére renvoie une

matrice £ de dimension N, X N.. Afin de réduire la dimension au nombre de voies (b <
min(N,, N;)) nous gardons seulement les b voies de la matrice Xy en prenant G; comme matrice

b x N, et F; la matrice N, x b definies par :
G;=(, 0) et F; =('?) (3.65)
Finalement le canal virtuel est la matrice b X b suivante :
H, = G;H,,F; = %, (3.66)

Ou X est la matrice diagonale b X b contenant les b premiers éléments de la diagonale de X.

La matrice de corrélation du bruit virtuel est :
R, =1, (3.57)

Le modele final est donc :

A (3.68)
y = GdG3G2G1HF1F2F3FdS + GdVU
G J

et est représenté en schéma bloc sur la figure 3.8.

Résumé de la méthode
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Grace a la simplicité de la méthode, basée seulement sur des manipulations trés simples de

matrices, il est facile de la résumer dans un tableau.

3.6.2. Description de précodeurs

La diagonalisation du canal vue précédemment entraine la réécriture d’un systeme MIMO

comme suite :
y = GdHUFdS + GdVU (369)

Ou v, = G,v est un bruit blanc avec une matrice de corrélation R, =1, et H, =), =
diag(o1,...,04) est la matrice x4 du canal virtuel ( c’est une matrice diagonale dont les élément
sont positifs et rangés par ordre décroissant). Par la suite, pour garder la puissance constante du

coté des émetteurs, la matrice de précodage F,est sujet a la contrainte trace.
trace = {F;F;"} = P, (3.70)

Les précodeurs présentés ici se basent sur le fait que le canal est déja diagonal. Nous partons de
I’hypothése ou les matrices F, et G, sont égales a F; = diag(f;)?_, et G4 = diag(g;)?_,. Le

systeme est alors équivalent a b voies paralléles et indépendantes :
yi=8oifisi+gn i=1..b (3.71)

Comme cette représentation revient a une série de b canaux indépendants, la détection MV peut
étre alors réalisée efficacement méme pour un grand nombre de valeurs de b et des constellations

importantes.

Ainsi, les coefficients g; n’ont aucune influence sur les performances du systeme et peuvent étre

pris égauxal (G, = I).

6.2.1. Précodeur Water Filling

Le précodeur permettant de maximiser la capacité d’un systeme MIMO est appelé précodeur
Water Filling (WF). La capacité pour notre model diagonal, s’écrit :

cC= §;110g2(1 + fizaiz) (3.72)
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Le précodeur diagonal qui maximise (3.63) sous la contrainte (3.52) s’écrit sous la forme
y— (i)2 iy > ()2
fi’= o2) ot G2 pour i=1,..,b (3.73)
0 sinon

Ou le seuil W est défini par :

g =2 Gvec vy = Y0¥, :2)2 (3.74)

by o2
. . ;- e N 1 A
Nous pouvons constater que suivant que W soit supérieur ou inférieur a (;)Z,fi2 peut étre
i

égale a 0. Cette propriété signifie que le précodeur WF peut "sacrifier" des voies en n’utilisant
que by voies sur les b disponibles. by est I’entier qui borne les seuilso;?2 > 1/¥ pour i =

1,..,byeto;? < 1/¥pouri= by +1,..,b. Alors la contrainte de puissance donne :
Py =X2% fi* = Why — vy. (3.75)

L’algorithme doit veérifier que la valeur de W génére le mémby. Nous pouvons facilement
trouver les f; par (3.75). Pour bien comprendre comment fonctionne le calcul du précodeur WF,

son synoptique est présenté sur la figure 2.10.
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2 _
qu =b if:i - Ob
3
P0+Z?:;($)Z
Y= by = by — 1
A
\ 4
¥>( - )?
O-b\PZ
non
oui
\4

Fig. 3.9 : Schéma synoptique pour le calcul du valeurs du précodeur WF

3.6.2.2. Précodeur minimisation de I’erreur quadratique moyenne

Une autre solution bien connue pour I’optimisation des systemes MIMO est la minimisation de
I’erreur quadratique moyenne (EQMM). Cette méthode est intéressante a cause de sa faible
complexité et de sa robustesse. Le critere a minimiser est E = [|ly — s||]?et peut étre écrit

comme :
2
b E[|(gioifi — 1)si + &ivy,| ] (3.76)
Aprés optimisation, les coefficients du précodeur sont décrit par le systéme suivant :
1 1 . 1
fii= {o_i (w- a_i) St > () (3.51)

0 sinon
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En notant by I’entier tel que o; > 1/Wpour i =1,..,byeto; <1/Wpour i =by+1,..,b,

nous avons :
g = Dvw (3.77)
Bw
Avec
1
v =2 (3.78)

Et yy définit en (3.74)

Pour le WF et PEQMM nous constatons que toutes les voies de données ne sont pas forcément
utilisées. En effet, a cause du blanchiment o; joue le role de RSB par voie. De plus, & fort RSB
(o; > 1), nous pouvons remarquer que ces deux précodeurs n’ont pas du tout la méme stratégie
d’allocation de puissance. En effet pour le WF f;* ~ Py/by , la puissance est répartie
équitablement entre les voies. Pour TEQMM f;* = P,/(0;Py), la puissance est inversement
proportionnelle ao;(Bywest une constante) . A fort RSB, TEQMM va toujours émettre plus de

puissance sur la voie la plus défavorisée.
3.6.2.3. Précodeur qualité de service

Le critere sur la qualité de service (QdS) est utile pour des systemes nécessitant une qualité de
transmission différente sur chaque voie. Ce précodeur donne la possibilité de régler I’écart en dB

des RSB recus y; entre les voies :
vi = fi’o? pour i=1,..,b (3.79)

Pour garantir la contrainte RSB sur chaque voie telle que y; = yp; ou p; représente la
proportion de RSB pour chaque voie, il faut que la somme des proportions soit égale a 1.

P=1pi =1 (3.80)

Py

Y=LY= w (3.81)
k=1pk2

Les valeurs de p; doivent étre rangées par ordre décroissantp; > p, > --- > py,. Le précodeur
répartit alors la puissance comme suit :
fi’= __Popi (3.82)

2vb Pk
gi Zk=1pk_2
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Par exemple, pour garantir un écart de 3dB entre les voies 1 et 2, pour des systemes ayant 2

voies de données, nous pouvons choisir simplement les proportions p; = 2/3 etp, = 1/3 avec

p1+p2 =1
3.6.2.4. Précodeur erreur égale

Un cas particulier de la QdS est obtenu lorsque tous les p; sont identiques. Ainsi, toutes les
voies ont le méme RSB (y; constant pour i = 1, ..., b) pour donner la méme probabilité d’erreur.
Ce critére, nommé erreur égale, permet de palier a la disparité de la probabilité d’erreur sur les
voies comme, par exemple, FTEQMM qui peut aboutir a des probabilités d’erreurs trés différentes.
A partir de, le précodeur EE s’écrit :

fii =t (3.83)

O-iz Zgzlm
3.6.2.5. Précodeur max-SNR

Le précodeur maximum-SNR est un précodeur qui maximise le rapport signal sur bruit en
réception. Il résulte de la combinaison du MRC et du MRT. Il émit toute la puissance dans la
direction la plus favorisée du canal (MRT) et maximise le RSB en réception (MRC).

La relation d’entrée-sortie du max-SNR est donneée par :
y = /PoWgHWrs + Wgn (3.84)

Ou Wy et Wy sont respectivement les vecteurs poids de I’émetteur et du récepteur, s est le
symbole transmis avec E = [|s]|?] = 1, P, est la puissance moyenne émise et n est le vecteur

bruit gaussien de covariance R, = E = [|nn*|?] = p®Iy_
La figure 3.10, représente le schéma bloc du systeme MIMO max-SNR.

Les vecteurs W et Wy sont les vecteurs droite et gauche des valeurs singuliéres de la matrice
H. le canal peut alors étre vu comme la valeur singuliere maximalea,,,,, le RSB en réception est

ainsi maximisé. En model équivalent ce systeme utilise toujours une seule voie (b = 1) et s’écrit :

Y = /PoOmaxs + 1 (3.85)

OU n = Win est le bruit gaussien, avec E = [|n|?] = p?.

88



CHAPITRE III DEVELOPEMENT DE LA TECHNOLOGIE MIMO

*
" nlf+\ B
vho " >
. Wea | nz/*\ Wr 2
» » y
| H N g ()
| i i
| 1 1
| | .
Wi N, ny % Wr N,
N g

Fig. 3.10 : Schéma bloc du systeme MIMO max-SNR

3.7. Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre le développement de la technologie MIMO, on a
commencé par établir le modele mathématique du canal H pour pouvoir ensuite calculer les
capacités des différentes configurations MIMO (MISO, SIMO, MIMO). Nous avons procédé a la
décomposition en valeurs singuliéres (se trouvant sur la diagonale de la matrice) du canal H et
nous avons pu constaté que plus le rang de H est grand, ce que signifie qu’on a plus de voies
indépendants entre I’émetteur et le récepteur, et plus la capacité du canal est meilleur. Nous
avons aussi défini la capacité de coupure qui renseigne sur la fiabilité de I’information transmise

sur le canal.

Comme nous avons aussi pu le constaté, les récepteurs et les précodeurs jouent un réle clé dans
les performances du systeme MIMO, un compromis entre performances et complexité

d’implantation s’impose.

Nous avons aussi vu dans la derniere partie comment apporter de la robustesse au signal émis via
le précodage et nous avons présenté un méthode pour le calcul des parameétres optimaux de

précodage.
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Chapitre IV

Introduction de la technologie MIMO a la (4G) du mobile

4.1. INTRODUCTION

Les techniques multi-entrées, multi-sorties (MIMO), ont été intégrées comme une des
approches clés pour fournir des pics de débit, capacité moyenne et performance systeme pour le
LTE dans les standards 3GPP. Etant basée sur la fonction de la transmission de flux multiples de
symboles en MIMO. Le mode d’opération, de plusieurs antennes de transmission au niveau de la
cellule du site, (désigné comme étant le mode MIMO), consiste & inclure les techniques de
multiplexage par division spatiale (SDM), précodage et la diversité en transmission (TD). En se
basant sur les techniques d’allocations des flux multiples dans les systémes MIMO, le mode
MIMO est désigné comme un seul utilisateur (SU-MIMO) si la transmission multiple de flux de
symboles et uniquement destinée a un seul utilisateur, et multiutilisateur (MU)-MIMO si la SDM
des flux de symboles de modulation sont destinés pour différents utilisateurs (UE’s) en utilisant

la méme ressource fréquence-temps, ce qui peut offrir plus de flexibilité a I’ordonnanceur.

L’ordonnanceur est I’entité qui effectue la fonction d’ordonnancement au niveau de I’eNodeB.
Il attribue les blocs de ressources (RB’s) aux utilisateurs chaque intervalle de temps de
transmission (TTI) selon les conditions des différents canaux. La liaison descendante en LTE est
un systeme de multiplexage par division orthogonale de fréquence (OFDM), alors les modes
MIMO proposés dans le LTE sont des techniques OFDM MIMO.

4.2. MIMO dans Les standards 3GPP

Dans le LTE 3GPP, le mode MIMO est restreint par la capacité de I"'UE (par exemple le
nombre d’antenne en réception) et déterminé en prenant en compte les variations lentes du canal.
Le mode MIMO est adopté d’une fagon relativement lente (par exemple uniquement au début de
la communication ou chaque 100 ms), en vue de réduire les données de contrble de signalisation
(incluant le feedback) requises pour supporter I’adaptation du mode MIMO. Pour le canal de
contréle, un seul flux utilisant les multiples antennes de transmission est supporté. La fonction de

la MIMO dans les canaux physiques descendants en générale est illustrée sur la figure 4.1. La
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procédure du traitement du signal en bande de base est définie dans les étapes suivantes [35],
[36]:

= Les bits de données sont codés en chaque mot mots de code (codewords) en vue de la
transmission sur le canal physique.

= Modulation des bits de données pour générer les symboles de modulation a valeurs
complexes.

= Mapper les symboles de modulation a valeurs complexes a une ou plusieurs couches de
transmission.

= Précodage des symboles de modulation a valeurs complexes sur chaque couche pour la
transmission sur les ports d’antennes.

= Mapper les symboles de modulation complexes de chaque port d’antennes aux éléments
de ressources.

= Génération des signaux OFDM a valeurs complexes dans le domaine temporel pour
chaque port d’antennes.

Codewords couches Ports d'antennes eNodeB \
; » Mappeurde | > p Mappeur p  Generation du
Données modulation RF signal OFDM
Mappeur de | § Précodage
couches | i
, o Mappeur de ; 1y »  Mappeur p| Génération du
Données modulation \j RF signal OFDM

Fig. 4.1. : Apercu des procédures du canal physique avec MIMO.

La configuration de base des antennes pour les systemes MIMO est deux antennes de
transmission au niveau de la cellule du site (eNodeB) et deux antennes de réception au niveau de
I’UE. La MIMO en liaison descendante de degré plus élevé et diversité d’antennes (quatre
antennes de transmission Tx et deux ou quatre antennes de réception Rx) sont aussi supportes.
La configuration de base des antennes en liaison montante (UL) pour la MIMO a utilisateur
unique (SU) est deux antennes de transmission au niveau de I’'UE et deux antennes de réception

au niveau de la cellule du site.
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4.3. Les techniques de transmission

4.3.1 Boucle fermée — Boucle ouverte

Dans le cas de la transmission & boucle fermée, le terminal utilisateur (UE) mesure le canal
descendant a I’aide du signal de référence envoye par la station de base (SB), chaque UE renvoi
a la SB sa propre information sur I’état du canal (CSl), la BS collecte toutes les informations
disponibles sur les canaux descendants qui seront utilisés. Se basant sur cette information, la SB

peut choisir les parametres appropriés pour la transmission dans le sens descendant (DL) [37].

Le principal avantage de la boucle fermée c’est que la pré-égalisation est possible au niveau de

I’émetteur.

7o CanalH n,
/N (e N ::
Flux de données 1[>’ \ 1 N . v | 1 /—i|-\ Flux de données 1
N
N | NU% |

\
ny \
\

- Nr
/g Flux de données k
D

-—

— — — —

leues Nas un
N
*
/

Flux de données k

-~
o
z

VA

\_’/ Estimati
stimation du
Canal
Codebooke
: v
Codebooke Algorithme de
| Sélection

Feedback (PM) J

Fig. 4.2. : Transmission en boucle fermée

4.3.2. Nombre d’utilisateurs programmes simultanément

Une autre distinction entre les différents modes de transmission peut étre basée sur le nombre
d’utilisateurs qui peuvent partager des ressources en méme temps et en méme fréquence. Le
mode MIMO a utilisateur unique (SU-MIMO) désigne le cas ou chaque block de ressource
physique (PRB), a chaque instant, est dedié & un seul utilisateur. Cela signifie que une (seule
voie de données) ou plusieurs (Multiplexage spatial) voies de données peuvent étre transmises
au méme utilisateur. Dans le cas contraire, le mode MIMO a utilisateurs multiples (MU-MIMO)

permet & plusieurs utilisateurs d’étre programmeés a chaque instant et en méme ressource de
92



CHAP.IV.  INTRODUCTION DE LA TECHNOLOGIE MIMO A LA 4G DU MOBILE

fréquence. Une ou plusieurs voies de données peuvent étre transmises a chaque’ un des
utilisateurs programmeés. Dans les deux cas le nombre d’antennes de transmission impose une
limite supérieure quant au maximum de voie de données qui peuvent étre transmises a un ou
plusieurs utilisateurs. Pour le mode de transmission SU, le signal transmis y composés de voies
de données destinées au méme utilisateur, alors que pour le mode de transmission MU ces

derniéres sont destinées a plusieurs utilisateurs.
4.3.3. Adaptation du lien (LA) a base de ’AMC

La technique du codage et modulation adaptée (AMC) est utilisée pour adapter un large
intervalle dynamique de variations de la qualité du canal éprouvé par I’'UE (comprenant aussi
bien des variations rapides que celles dépendantes de la distance, etc.). Pour permettre
d’atteindre des pics de données trés élevés, le concept LTE a adopté la modulation 64QAM en
plus de celles existantes précédemment a savoir le QPSK et le 16QAM. La combinaison ordre

de modulation et ratio de codage est appelée modulation et techniques de codage (MCS).

Dispersion temps-fréquence, Utilisateur #1

Fig.4.3. : Ordonnancement des utilisateurs selon la qualité du canal (FDPS).
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Fig.4.4. : Performance d’un systéeme MIMO pour différents ordres de modulations.
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Fig.4.5. : Performance en TEB pour différents ordres de modulation.
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4.4. Mappage codeword-couche

4.4.1 Définitions [38]

a. Mot de code

e Un mot de code représente les données utilisateur avant la mise en forme en vue de la
transmission un ou deux mots de code, CWO0 et CW1, peuvent étre utilisés selon les
conditions du canal.

e Un mot de code est un bloc de données, codée indépendamment et correspondant & un seul
bloc de transport (TB) fourni par la couche MAC, au niveau de I’émetteur, pour la
couche physique et auquel un CRC de protection est ajouté.

e Le multiplexage spatial SU-MIMO peut utiliser soit un seul mot de code mappé a toutes
les couches disponibles, ou deux mots de code, chacun est mappé a une ou plusieurs
couches différentes.

e Dans le LTE, deux CW’s sont définis pour réduire la surcharge de la signalisation
(Information CQI ; feedback HARQ ACK/NACK).

b. Couche

e Le terme couche est synonyme de flux. Pour le multiplexage spatial, au moins deux
couches doivent étre utilisées, jusqu'a quatre sont permis en LTE (huit couches en LTE-
A). le nombre de couches est toujours inferieur ou égal au nombre d’antennes de
transmission.

e Mot de code n’est pas synonyme de flux.
c. Rang

e Lerang de la transmission est le nombre de couches transmises.

e Pour des rangs supérieurs a 1, deux mots de code peuvent étre transmis. Notons que le
nombre de mots de code est toujours inferieur ou égale au nombre de couches, qui a son
tour est toujours inférieur ou égal au nombre de ports d’antennes.

e Le principal avantage de I’utilisation d’un seul mot de code est la réduction du volume
de signalisation de contrdle, aussi bien pour I’'information CQI que le feedback HARQ
ACK/NACK.

Dans le LTE, les deux scénarios avec un seul mot de code (SCW) ou multi codeword sont

considérés. Dans le cas d’une transmission MIMO a un seul mot de code, un CRC est ajouté a un
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seul bloc d’information, ensuite le codage et la modulation sont effectués. Les symboles codés et
modulés sont alors démultiplexés en vue de la transmission via les multiples antennes. Dans le
cas de la transmission MIMO a codeword multiple, le bloc d’information est divisé en blocs plus
petits, auxquels les CRC’s individuels sont attachés ensuite codage et modulation séparés sont
effectués sur ces blocs.

Rang Mot de codel Mot de code?2
1 Couchel -

2 Couchel Couche2

3 Couchel Couche2

4 Couchel et 2 Couche3 et 4

Tab. 4.1. : Mappage Codeword-couche en LTE

Les symboles de la modulation a valeurs complexes pour chaque code word a transmettre sont

mappés & une ol plusieurs couches. Alors, les symboles d@ (0), ...,d(q)(Mi‘;ynfz — 1) du mot de

code g sont mappés aux couches X(i) = [X© (), .., X V()] .i = 0,1, Mé‘;ynfg —1ouvestle

nombre de couches et M;;%,V,f,f est le nombre de symboles de modulation par couche.

Pour le multiplexage spatial le mappage de couches est effectué selon le tableau 4.2. Le nombre
de couche v est inferieur ou égal au nombre de ports d’antennes P utilisées en transmission sur le

canal physique.
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Nombre de Nombre de | Mappage code word-couche i = 0,1, Mslzfne; -1
couches mots de code
X0 ()= d® O] layer (0)
1 1 Msymp = Mgym,
X)) = dO®) layer © o
5 2 XM (@) = dD (i) Msymb = Msymp = Msym,
X0() =d9()
XD = dD(2i) l © (1)
. ) ayer
3 2 X@@@) =dM i+ 1) Msy‘)r/nb = Msymp = Mgymp/2
X0(@) = d@(20)
XD =d®2i+1)
. - l 0 0
4 2 X@ () = dM2i) Mgymp = 1‘/1s(y3nb/2 - Ms(yznb/z
X®@) =dWRi+1)

Tab.4.2. : Mappage de couches pour le multiplexage spatial.

Pour la transmission en diversité, le mappage de couches est effectué selon le tableau 4.3. llya

unigquement un seul mot de code, et le nombre de couche v est égal au nombre de ports

d’antennes P utilisées en transmission sur le canal physique.

Nombre de Nombre de Map page code word-couche i = 0,1, ..., Msl;f:; -1
couches mots de code
X°(i) = dO() © o)
- L l O 1
> 1 XD(i) = dD (i) Mymp = Meymp = Msymp
X°@) =d@®)
XD = dD(2i)
4 1 XOW) =dDQi+1) | Moy =Mo), =MS) /2

X0(i) = d@(2i)

Tab. 4.3. : Mappage de couches pour la diversité en transmission.
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& (Couchel 1
CW1 —»| Codage » Modulation —» o S
. Conche2 2 ]
CW?2—» Codage » Modulation — -
Mappage Précodage
9 de couches :
CWQ —»] Codage » Modulation —» Comchell —\]/

Fig. 4.6. : lllustration du mappage de couches.
4.5. Le rapportage (Reporting)

Dans le LTE, I’'UE effectue des mesures et les envois par la suite au réseau par le biais de
I’information sur I’état du canal (CSI) de I’'UE. Quelques types clés de feedback
sont I’information sur I’état du canal (CSI), I’indicateur du rang (RI) et I’indicateur de la matrice
de précodage (PMI). Le feedback CSI a pour vocation de fournir I’information sur I’état du canal
descendant au profit de I’eNodeB, ce qui lui permet de prendre la décision d’ordonnancement
des blocs de transports de données ...

L’UE mesure le CSI pendant I’appel, et I’envoi a I’eNodeB via le canal PUCCH ou PUSCH
selon la situation. Le CSI envoyé a I’eNodeB est considéré comme une information générale

pour la prise de décision. L’eNodeB n’est pas obligé de la respecter.

Dans le sens ascendant (UL), il ya une procédure appelée sondage du canal (channel sounding)
qui délivre I’information, sur I’état du canal ascendant, qui est portée par des symboles de
références du sondage (SRS).
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2-UE-LTE
mesure le CSI

Fig. 4.7. : Principe de mesures de L’UE

4.5.1. Indicateur de qualité du canal (CQI)

L’information de feedback la plus intuitive est le CQI qui contienne seize niveaux (0-15). Le
CQlI, qui est un index, indique la technique de modulation et du codage (MCS) utilisée au
moment de la réception des données envoyées par I’eNodeB. Par le biais de cet index, I’'UE-LTE
rapporte a I’eNodeB I’index le plus élevé correspondant au MCS pour lequel le BLER du block
de transport ne devrait pas excéder le taux de 10%.

4.5.2. Indicateur de Rang (RI)

L’indicateur du rang (RI) est utilisé comme une méthode de reportage lorsque le LTE-MIMO
est utilisé en modes MIMO avec multiplexage spatiale. Il n’est pas utilisé dans le cas d’une seule
antenne en service, ou dans le cas de la transmission en diversité. Le RI, en réalité, est une
recommandation du LTE-UE pour le nombre de couches qui doivent étre utilisées dans le cas du
multiplexage spatiale. Le RI peut avoir une valeur de 1 ou 2 dans le cas d’une configuration
d’antennes 2 fois 2, et des valeurs de 1, 2, 3 ou 4 dans le cas d’une configuration d’antennes de
4x4,
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4.5.3. Index de la matrice de Précodage (PMI)

L’indicateur de la matrice de précodage (PMI), donne I’information sur la matrice de précodage

souhaitable
4.6. Modes de transmission des systemes MIMO dans le sens descendant(DL)

A causes des variations, parfois drastiques, des conditions du réseau en générale et du canal en
particulier qui affectent les capacités de I’utilisateur, les systemes MIMO doivent étre hautement
flexibles dans le but de maximiser les gains de débits. Etant donné que chaque station de base
(eNodeB) peut étre configurée difféeremment au regard a I’adaptation de la transmission en temps
réel, déferentes techniques et modes de transmission dans le sens descendant (DL) ont été
établies (standardisées), ainsi que leurs combinaisons.

Une classification des modes de transmission peut étre basée sur le fait que I’émetteur aie une
connaissance du canal descendant ou non, une autre classification concerne le nombre de voies

de données qui peuvent étre multiplexées et encodées ensemble.
Les différents modes de transmission dans le sens descendant sont donnés dans le tableau 4.4.
4.6.1. Nombre de flux de données

L’existence d’antennes multiples permet le multiplexage de voies de données et de les envoyer
simultanément (Multiplexage spatial). Plusieurs méthodes peuvent étre appliquées pour évaluer
laquelle des transmissions, a un seul flux de données ou le multiplexage de deux flux de données
(transmission a double flux), est préférable. Une telle méthode peut dépendre du débit possible,
des seuils des rapports d’interférences (SINR) ou les modes de modulations possibles. La
couche lien et particulierement I’ordonnanceur (scheduler) sont responsables pour la déterminer

le nombre de voies de données a transmettre.
4.6.2. A base de RSB

Cette méthode se base sur une observation étendue de la moyenne du rapport signal sur bruit
(SNR) et deux seuils pour déterminer le nombre de voies de données qui seront utilisées en
transmission. La moyenne du SNR est calculée a I’aide d’un filtre RII. Si cette valeur est
supérieure a un seuil fixe (ex 14dB) alors les deux voies de données seront multiplexées, alors
que si la moyenne du SNR est inferieure a un autre seuil (ex. 8dB) une seule voie de données
sera transmise. Le calcul de la moyenne du rapport SNR aura pour effet de rendre le basculement

plutdt lent.
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4.6.3. A base de débit utilisateur unique

Cette méthode s’emploie par intervalle temporel de transmission (TTI) et vérifie sur I’emploi
de I’un ou I"autre des deux modes a une seule ou a deux voies permet d’avoir un débit supérieur.
La décision est prise une fois la planification des ressources est faite et prend en considération le
taux d’erreur prévu et le nombre de ressources attribuées. Le mode avec le débit le plus élevé est

choisi.
4.6.4. A base de débit multiutilisateur

Dans ce cas I’ordonnanceur doit décider si I’UE sera programmé en mode multiutilisateurs a
un seul flux ou en mode multiutilisateurs a doubles flux. Pour le premier mode, toutes les
dimensions spatiales seront allouées a un seul utilisateur et aucun multiplexage spatial n’est
réalisé. Dans le mode a double flux, deux utilisateurs séparés utilisent les deux flux disponibles.
Les flux sont multiplexés et codés ensembles avant la transmission. Le critere de décision pour le
choix de I’'un des deux modes est de comparer les débits réalisables dans les deux cas. Une telle
décision devrait étre prise avant la programmation d’un utilisateur et avant de lui associé un autre
utilisateur. En plus, il est plus probable qu’un UE sera programmeé dans le bloc de ressource
physique (PRB) ou il a le meilleur RSIB (SINR).

Les différents modes de transmission MIMO dans la liaison descendante du systéeme LTE sont
énumérés dans le tableau 4.4 [39].
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Mode de Nature de Transmission dans le sens descendant(DL)
Transmission

Mode 1 Un seul port D’antenne (SISO ou SIMO)

Mode 2 Diversité en transmission

Mode 3 Multiplexage spatial a boucle ouverte

Mode 4 Multiplexage spatial a boucle fermée

Mode 5 MIMO Multiutilisateur

Mode 6 Multiplexage spatial de rang 1 a boucle fermée

Mode 7 Formation de faisceau(Beamforming) a un seul port D’antenne
Mode 8 Formation de faisceau double couche

Tab. 4.4. : Modes de transmission en DL pour le LTE version 8.

1. Un seul port d’antenne, port 0 : ce mode n’est pas un mode de communication MIMO et
seulement une seule antenne de transmission est utilisée pour la transmission dans le sens
descendant en mode boucle ouverte.

2. Diversité en transmission : codage en bloc espace-fréquence (SFBC) est utilisé et
seulement un flux (flux unique) est transmis en mode boucle ouverte.

3. Multiplexage spatial a boucle ouverte : deux flux (double flux) du méme utilisateur avec
des codewords différents sont codés et multiplexés en mode boucle ouverte.

4. Multiplexage spatial a boucle fermée : deux flux (double flux) du méme utilisateur avec
des codewords différents sont codés et multiplexés en mode boucle fermée.

5. MIMO multiutilisateur : deux flux destinés a deux utilisateurs avec des codewords
différents sont codés et multiplexés, c.a.d les deux dimensions spatiales (SD) d’un bloc
de ressource physique (PRB) sont attribués a des utilisateurs différents en mode boucle
fermée.

6. Précodage de rang=1 a boucle fermée : un seul flux (flux unique) d’un seul utilisateur est
transmis en mode boucle fermee.

7. Un seul port d’antenne, port 5 : mode n’est pas un mode de communication MIMO et
seulement une seule antenne de transmission est utilisée pour la transmission dans le sens

descendant en mode boucle ouverte.
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4 7. Diversité en Transmission

= Codage en bloc espace-fréquence (SFBC) d’Alamouti

Le codage en bloc espace-temps d’ Alamouti est une technique de modulation classique congue
pour deux antennes en transmission d’un systeme sans fil. Elle a une solution mathématique
appréciable pour fournir une diversité totale en espace sur le canal cohérent, a dispersion

uniforme, sans aucun feedback du récepteur vers I’émetteur [24].

Le systeme LTE a adopté le codage en bloc espace-fréquence (SFBC), une variante du STBC
d’Alamouti pour la transmission en diversité, qui est appliquée sur les sous porteuses adjacentes
a la place des symboles adjacents dans le temps [24]. Il est défini pour deux et quatre antennes en

transmission. Le canal étant considéré comme constant pour les sous porteuse adjacentes.

Dans le cas de deux ports d’antennes, deux symbole consécutifs S; et S, sont directement

mappés a des éléments de ressources a fréquence adjacentes sur le premier port d’antennes. Sur
le second port d’antennes, les deux symboles transformés et inter-changés en fréquence —S, " et
S, sont a leurs tours mappés aux éléments de ressources correspondants. La matrice du codage

est alors donnée par [40], [41] :

S1 —S»*
S = [ 1 2*] (4.1)
S2 S
Tx1
Y St =[s1—5;"]
Codeur
Source Modulat- . Tx2
. > eur > [51 551 —> |31 752
d’informa- > 152 S, ¢ §? = [s151"]
tion

Fig.4.8. : Schéma bloc du codeur espace-temps D’ Alamouti.
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Les sorties du codeur sont transmises, pendant deux périodes consécutives de transmission a

partir de deux antennes de transmission. Pendant la premiere période deux signaux s, et s, sont

transmises simultanément a partir de la premiére et deuxiéme antenne respectivement. Durant la

seconde période de transmission, le signal —s,* est transmis a partir de la premiére antenne et le

signal s;* est transmis a partir de la deuxiéme antenne.

Il est clair que le codage est fait dans les domaines spatial et temporel. Dénotons la séquence de

transmission a partir des antennes une et deux par S* et §%, respectivement :

Antenne de
transmission 1

st = [s1,—527]

ny, Ny

hs

~

/

Antenne de

réception

Bruit

/ Antenne de

transmission 2

A 4

Estimation du

canal

A 4

\ 4

A 4

~

h

\ 4 A

ha

Combinateur du

signal

~

S1

~

S

\ 4 A

Détecteur a maximum de vraisemblance

5, 4

Fig.4.9. : Hlustration du codage SFBC d’Alamouti.

5, ¥

(4.2)

(4.3)
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Port d'antenne #0 Port d'antenne #1

Fig.4.10. : Diversité en transmission pour Tx=2.

Dans le cas de quatre antennes en transmission, la matrice de transmission est donnée ci-dessous :

|'Sl —5* 0 0]
S:|Sz Sl* 0 Ol
[O 0 S3 —S4*J
0 0 S4 53*

(4.4)

Port d'antenne %0 Port d'antenne #1 Port d'antenne #2 Port d'antenne #3

£~ Elements de ressources inoccupés

Fig.4.11. : Diversité en transmission pour Tx=4.
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Performance en TEB du MRC
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Fig.4.12. : Performance du récepteur MRC associé au codage d’Alamouti.

4.8. Précodage pour MIMO LTE

Il est bien connu que la performance d’un systeme MIMO peut etre considérablement amélioree
avec la connaissance du canal au niveau de I’émetteur [42]. Le disponibilité de cette information
au niveau de I’emetteur n’aide pas a améliorer le degré de liberté mais le gain de puissance ou
formation de faisceu est possible. Dans le system TDD, la connaissance du canal peut etre
obtenue par I’eNodeB par la transmission en Liaison montante grace a la réciprocité du canal.
Dans le system FDD I’information sur I’état du canal doit etre communiquée a I’eNodeB par
I’UE. Pour réduire I’écces (overhead) de I’information sur I’état du canal, le system LTE a
adopté une approche qui consiste a I’utilisation d’un codebook.

Dans un system MIMO, avec précodage, a boucle fermée, pour chaque configuration d’antennes
de transmission, on peut construireun ensemble de matrices de précodage qui soit connu a la fois

par I’UE et par I’eNodeB. Cet ensemble de matrices est désigné par Codebook MIMO et est
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définipar désigne la tailledu codebook et est le nombre de bits (feedback) necessaires pour
indexer le codebook. Une fois le codebook spécifié pour le systéme MIMO, le recepteur observe
une realisation du canal, choisi la matrice de précodage convenable a utiliser a présent, et renvoi

le PMI & I’emetteur.

En se basant sur les mesures des signaux de références spécifiques a la cellule, le terminal select
un rang de transmission et une matrice de précodage. L’information récoltée et ensuite
communiquée au réseau sous forme d’indicateur de rang (RI) et d’index de la matrice de
précodage (PMI). Le RI et le PMI sont une recommandation du le terminal que le réseau n’est
pas obligé a respecter. Pour limiter la signalisation sur les deux voies descendante et montante,
on fait appele a un ensemble limité de matrices de précodage, appelé aussi codebook, défini pour
un nombre de ports d’antennes donné. Le terminal et le réseau d’acces doivent choisir une
matrice de précodage appartenant au codebook.

Le précodeur prend, a partir du mappage de couches, comme entrée un bloc de vecteurs

X)) =[x, ---,X(”_l)(i)]T-i =0,1,.., M — 1 et génére un bloc de vecteurs Y (i) =

» i symb

T . P
[Y®@),..] .i=01,..,M , — 1 quisera mappé a des ressources sur chaque port

d’antennes, ot Y ®) (i) représente le signal émanant du port d’antenne.
4.8.1. Précodage pour la transmission sur un seul port d’antenne
Dans ce cas le précodeur est défini par :
Y®) (i) = XO()

Ou p est le port d’antenne utilisées en transmission sur le canal physique et

. ap _ ap _ layer
i=01,..M}  —1,MD =M

4.8.2. Précodage pour le multiplexage spatial

Le précodage pour le multiplexage spatial est uniquement utilisé en combinaison avec le
mappage de couches. Le multiplexage spatial supporte deux ou quatre ports d’antennes, et

I’ensemble des ports d’antennes utilises est p € {0,1} ou p € {0,1,2,3} respectivement.

107



CHAP.IV.  INTRODUCTION DE LA TECHNOLOGIE MIMO A LA 4G DU MOBILE

Couche 0
CWao —_—
.
| Couche 1 Pre. 4 Ports
CWi1 d"(o) d"2) | d"4a) ¢e e /| codage d'antennes
- =
Couche 2
CwW1 a1 d"@ | d"is) cee | — » —

Fig. 4.13. : Multiplexage avec 3 couches sur 4 ports d’antennes.

Couche 0 »-
CWo .
Couche 1 ..
CWo d '
Pré- 4 Ports
d'antennes

codage

Couche 2
CW" d“l“}] d{ﬂ{zl d11i[4] e e w >

A

Couche 3
CW1 d"'{'l} d”’{S‘# dm'l:El PR - .

Fig. 4.14. : Multiplexage avec 4 couches sur 4 ports d’antennes.
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4.8.3. Multiplexage spatiale avec boucle ouverte a base de précodeur

Le précodeur a BO ne nécessite aucun feedback de la part de I’'UE et n’exige du réseau aucun
signalement du précodeur utilisé a présent pour la transmission en liaison descendante. En
revanche, la matrice de précodage est choisie d’une fagon prédéfinie et déterministe, par le
terminal, a I’avance. Un usage du précodage en BO est lorsque I’UE se trouve dans une situation
de mobilité élevee, ce qui rend le feedback moins fiable du fait de la latence du reporting (en
PMI). Le multiplexage spatial avec boucle ouverte a base de précodeur qui utilise jusqu'a quatre
couches est implémenté en utilisant une matrice de précodage linéaire, qui est appliquée au
niveau de I’émetteur moyennant I’opération dite CDD a large délai avec une matrice de
précodage fixe pour le cas de deux ports d’antennes, alors que pour le cas de quatre ports le
précodeur cyclique est utilisé. Le précodeur fixe utilisé pour le cas de deux ports d’antennes est
la matrice identité. Pour le cas ou deux codewords C; et C, sont multiplexés dans I’espace en
utilisant deux antennes en transmission, I’opération CDD a large délai est donnée par :

Sl 11 0 1 1 1 C1
[Sz]_ﬁ[o ] [o gJj2n/2 XEX[1 gJj2n/2 X[CZ]

(C; +Cp) ]
)

T 2| + ¢, (4.5)

Ou S, et S, sont les symboles transmis a partir de la premiére et de la deuxiéme antenne sur la
premiere sous porteuse
= Précodage pour CDD a délai nul ou petit
Pour un délai nul ou petit du CDD, le précodage pour le multiplexage spatial est défini par :
Y® (D) [ XO)
| :
I

= D(k)W (D)

Y ]|
| o (4.6)
ly(p—'l) (i)J [x(v—'ﬂ (i)J

ou:

La matrice de précodage W (i) est de dimensions P X v .

La quantité D(k;) est une matrice diagonale pour supporter le CDD.
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k; Représente I’index de I’élément de ressource dans le domaine fréquentiel avec qui le symbole

a valeur complexe Y (i) est mappé, et=0,1, ..., Men  —1,Mer = M_>" .

Dans le cas de deux ports d’antennes, la matrice diagonale, du CDD, D (i) est donnée par :

D(l) = ll .4-11.(i) (47)
1 e

-
Dans le cas de quatre ports d’antennes, la matrice diagonale, du CDD, D (i) est donnée par :

210

] 0 e’ 0 ol
DG) =| _jami | (4.8)
lO 0 e 1 0

|[1 0 0 O]

_jemi
0 0 0 e’
Ou 7 est le plus petit nombre de I’ensemble {128,256, 512, 1024, 2048} de fagon est ce que
n = (NBE x NEB). NRE est le nombre de blocs de ressources en liaison descendante de la bande

du system, et NX? est le nombre de sous porteuse que contient un bloc de ressource

Le LTE supporte un précodage a base de codebook pour 2 et 4 ports d’antennes. Les codebooks

sont définis pour :

e 2 ports d’antennes et 1 et 2 couches, qui correspondent aux matrices de précodage de
dimensions 2x1 et 2x2 respectivement.
e 4 ports d’antennes et 1 et 2 et 3 et 4 couches, qui correspondent aux matrices de

précodage de dimensions 4x1, 4x2, 4x3, et 4x4 respectivement.

Un bloc de transport Deux bloc de transport Deux bloc de transport Deux bloc de transport
—1 [ ] [ ] [ ][ I ] : ] [ ;
1 ] 1 I 1 1 1
| | | |
| | | | | | |
— [ ] [ ] ] [ ] [ ] [ ] | I [
Une couche Deux couches Trois couches Qautre couches

Fig. 4.15. : Mappage entre les blocs de transports (TB) et les couches de transmission.

110



CHAP.IV.  INTRODUCTION DE LA TECHNOLOGIE MIMO A LA 4G DU MOBILE

4.8.4. Précodage a base de codebook [43]
4.8.4.1. Procédure

En mode de précodage a base de codebook (figure 4.13), I’UE obtient le CSI a partir du signal
de référence commun (CRS) envoyé par I’eNodeB et renvoi un PMI. L’eNodeB procede par la
suite au précodage, dans le domaine spatial, du signal a transmettre en tenant compte du PMI de
facon a s’adapter au canal éprouveé par I’UE. Le PMI peut étre changé par I’eNodeB selon I’état
actuel, et sera dans ce cas notifié a I’'UE. Aprés I’opération de précodage I’'UE regoit
I’information de la part de I’eNodeB a propos de la matrice de précodage utilisée, celle-ci sera

utilisée par I’UE pour le décodage des données.

eNode U

Envoi CRS

Obtenir CSI a partir du

A 4

Choisir la matrice de précodage a
partir du codebook selon le CSI

v
Choisir la matrice de précodage & | Feed back PMI
partir du codebook selon le PMI
Opération de précodage
A\ 4
Obtenir le PMI

A\ 4

Envoi I’information de vérification
de la matrice de précodage

A

Choisir la matrice de précodage a
partir du codebook selon le PMI

v

A 4

Envoi les données précodées et le CRS Décoder les donnees

] v

A 4

Fig. 4.16. : Organigramme du précodage a base de codebook.
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Pour illustrer cette procédure , considérons le systeme MIMO avec M antennes de
transmissionau niveau de I’eNodeB et un UE avec N antennes en réception comme il est montré

sur la figure 4.14.

eNodeB UE

Pré-codeur :/ ...............
L —> —IM

A

................ Récepteur
Nl

Feedback

e,

Fig. 4.17. : Principe du précodage a base de codebook.
L’opération de précodage est définie par
y=Wx (4.9)

Ou x est le vecteur Mx1 du signal transmis et w est la matrice de précodage. Le vecteur v du

signal recu est décrit comme suit :
v=Hy+n=Hwx+n=Hgx +n (4.10)

Ou H est la matrice du canal de dimensions NxM spatial, n est vecteur bruit et Hg est la matrice
equivalente de H. soulignons que le rang du précodage r est défini par r=min{M,N+}, et détermin

L, le nombre de couches de transmission.

Il est clair que le le feedback et les techniques de précodage doivent etre choisis dans le but de
maximiser le débit tout en maintenant un excés de signalisation tolérable. Alors la technique de
précodage a base de précodeur est adopté par le systéme LTE afin de prévenir contre des niveaux
de signalisation excessifs.
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4.8.4.2. Codebook pour une transmission a 2Tx

Pour une transmissionsur deux ports d’antennes (2Tx), p € {0,1}, le codebook a base de
DFTest utilisé avec la matrice de précodage W générée a partir de I’expression :

W(m,n) = \/iﬁexp (]'%Tmn) (4.11)

Oum=0, 1,.., M-1; n=0, 1,.., N-1 et W(m,n) est I’élement de la matrice W sur lam®™ ligne et

la n®™ colonne, et N est le nombre d’antennes de transmission.

La matrice de précodage W doit etre selectionnée a partir du Tableau 4.5 ou un de de ses sous
ensembles. Pour le multiplexage spatial & boucle fermée, le codebook d’index 0 n’est pas utilisé
lorsque le nombre de couches est égal a 2.

Nombre de couches v
Index codebook
1 2
0 i[1 i[1 0
vzl vzlo 1
1711 111 1
1 ﬁ[q] 5[1 - 1]
2 5] 2l -]
V20U 20 —J
1711
3 =11 :
NS

Tab. 4.5. : Codebook pour une transmission sur 4 ports d’antennes.

4.9. LES SYSTEMES MIMO MULTI-UTILISATEURS (MU-MIMO)

Dans les systemes MIMO multiutilisateurs, plusieurs utilisateurs peuvent étre servis dans la
méme bande de fréquence moyennant un pré-codage approprié au niveau de la station de base
(BS). Cette technique est identique ressemble a celle du SU-MIMO ou, une ou plusieurs flux de
données, sont transmis a un temps t, via plusieurs antennes, a un seul utilisateur. Dans le cas
MU-MIMO chaque flux de donnée peut étre destinée a un utilisateur différent c.a.d, au lieu du
multiplexage des flux de données, MU-MIMO effectue le multiplexage des utilisateurs. Pour les

scénarios ou plusieurs utilisateurs doivent étre servis en méme temps par une seule cellule, ou
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pour servir un nombre limité d’utilisateurs avec des débits élevés, la technique MU-MIMO peut

étre utilisée.

Les trois principaux gains qui permettent d’accroitre la performance des systémes MU-MIMO
sont [44], [45]:

a. Gain de diversité spatiale

C’est la technique utilisée pour améliorer la qualité de la communication en transmettant et
recevant par le biais de plusieurs antennes. Chaque paire d’antennes transmission et réception
fournie un chemin pour le signal en envoyant des signaux qui transportent la méme information
via différents chemins. D’ou de multiples répliques a évanouissements indépendants des
symboles de données peuvent étre obtenues et de ce fait une meilleure fiabilité de réception est
obtenue.

b. Gain de multiplexage spatial

C’est I’lamélioration de la performance due a I’utilisation de plusieurs antennes pour
transmettre des signaux affluents en paralléle a travers I’espace. Pour un system MIMO a
N.antennes de transmission et N, antennes de réception, le maximum multiplexage spatiale qui

peut étre atteint est le minimum de N, et N,. (min(N,., N;).

C. Gain de diversité multi-utilisateur

L’amélioration de la capacité du system dérivée de I’utilisation d’un ordonnanceur qui exploite
les disparités de I’évanouissement et les caractéristiques d’interférences entre les différents

utilisateurs.

Les deux premiers gains cités plus haut peuvent étre typiquement atteints moyennant I’utilisation
des pré-codeurs au niveau de I’émetteur en utilisant I’information du feedback envoyée par I’'UE
et en utilisant plusieurs antennes. Mais cette derniére peut étre réalisée par I’utilisation des

techniques d’ordonnancements adéquates.

MU-MIMO offre des degrés de libertés additionnelles par rapport a SU-MIMO du moment que
plusieurs utilisateurs sont multiplexés dans le méme canal physique. Ce ci peut étre réalisé par le
couplage des utilisateurs dont les pré-codeurs sont mutuellement orthogonaux dans une région de
données et ensuite procéder a leur pré-codage d’une maniére appropriée de telle sorte que
chaque utilisateur ne vois que ¢a propre information. Comme les UE’s feedback I’information

quantifiée du canal. Ces derniers ne seront pas parfaitement orthogonaux I’un a I’autre, alors des
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interférences résiduelles seront observées par chacun des utilisateurs qui sont couplés. Ce ci peut
étre minimisé par I’utilisation d’un récepteur MMSE au niveau de I’UE pour minimiser I’effet

de I’interférence multilingue (MUI) sur la capacité.

Les principaux avantages qui ménent au déplacement du paradigme MIMO des communications
SU-MIMO a celles MU-MIMO sont

1. Les scenarios MU-MIMO permettent un gain directe de la capacité a acces multiples
(proportionnel au nombre d’antennes de transmission) grace au multiplexage des données
de plusieurs utilisateurs dans le méme canal radio.

2. Les scenarios MU-MIMO sont plus immuns a la perte du rang du canal a cause des
conditions de la line de vue (LOS) ou la corrélation des antennes, qui est un probleme
majeur qui cause la dégradation de la performance dans les communications SU-MIMO.

4.9.1. Défis des systemes MU-MIMO

MU-MIMO a des avantages énormes qui peuvent étre atteints si on arrive a surmonter
quelques obstacles. Le fait que plusieurs utilisateurs utilisent les mémes ressources en méme
temps peut conduire a confronter un certain nombre de défis, quelque uns parmi lesquels sont

cités ici.
= Interférence

Lorsque plusieurs utilisateurs utilisent les mémes ressources en méme temps, il ya possibilité
d’avoir une forte interférence entre leurs signaux. Chaque utilisateur doit étre capable de
décoder ses voies de données respectives en réduisant I’interférence due aux autres voies de
données. Ce ci peut étre réalisé par ce qu’on appel un prétraitement judicieux au niveau de

I’émetteur et post-traitement au niveau du récepteur.
4.9.2. Modele du systéme

Considérons un systeme MIMO avec M antennes émettrices au niveau du BS et N antennes
réceptrices au niveau de chaque MS (figure 4.15). Il ya un codebook connu apriori par la BS et
le MS. Si U utilisateurs sont en attente en vue d’étre programmés au niveau de la BS,
I’ordonnanceur aura pour tache de choisir k(<U) utilisateur en se réferent a I’algorithme
d’ordonnancement et en tenant compte du feedback des différents MS’s. Simultanément
I’ordonnanceur sélectionnera une matrice de pré-codage W, appartenant au codebook, pour le

pré-codage des k utilisateurs programmés avant la transmission de leurs données.
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Données user

 ——

Données user

—»

Données user

e ———

Ordonnanceur

A 4

X2

\ 4

X

A 4

Pré-codeur

g
<< €< =G

Feedback des utilisateurs contenant

Le CQI et le PMI

User 1

User 2

User 3

4.9.2.1. Modéle a canal non corrélé

Le signal vecteur recu au niveau du k*™ utilisateur est donné par :

Yk = HkWX + ny

Ou

,____|
X ..

&
—

et

kK =1.2,..U.
/
h’fl h’fz e h’fM
h’zcl h’zcz e h’ZCM

s Rl o B

_/

Fig. 4.118. : Configuration du systeme MU-MIMO.

(4.12)

(4.13)
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X est le symbole complexe transmis pour le k™ utilisateur.

. H), € C"*M est le canal sans fil NxM entre le k™™ utilisateur et la BS et h;;~ CN(0,1) qui
représente la réponse impulsionnelle qui lie la j*™ antenne de laBS ala ‘™ antenne du MS
et sa composante obéit d’une fagon indépendante et identique a une & une distribution de
Rayleigh.

W=V, Vs, Vi luxx WE C est un pré-codeur choisi a partir du codebook C qui
contient une combinaison de pré-codeurs unitaires et V, représente le vecteur de pré-codage des
données pour le k™ utilisateur, ol k est appelé I’index du flux ou I’index du vecteur du pré-

codage.
. ny ~ CN(0,N,1y) et le vecteur bruit au niveau du k*™ utilisateur.
4.9.2.2. Modéle du canal corrélé

Dans ce cas les antennes au niveau de la BS sont magnétiquement corrélées c.a.d chaque
antenne de la BS vois le méme gain du canal vers toutes les antennes de réception du k™

utilisateur. Alors le canal H du cas précédent peut étre modifié comme suite :

hl(j@kj02kj03kj04—k
hl(j@kj02kj03kj04—k

Hy, = (4.14)

Ici Ok ~ u[—g, + g] pour le k™ utilisateur h;est un variable aléatoire a distribution de
Rayleigh représentant le gain du canal entre la i**™ antenne de réception toute autre antennes de
la BS.

4.9.3. L’ordonnanceur Proportional Fair (PF scheduler)

L’ordonnanceur PF est désigné pour prendre avantage de la diversité multiutilisateur tout en
préservant une capacité comparable pour tous les utilisateurs. Soit R(t), qui dénote le débit

instantané que peut atteindre I’utilisateur k au temps t, et soit T(t) la capacité moyenne jusqu'a
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I’intervalle de temps t. le PF choisi I’utilisateur désigné par k* pour la transmission. Au long
terme ce ci revient a sélectionner I’utilisateur qui a le débit instantané le plus élevé relatif a sa

capacité moyenne.

La capacité moyenne de tous les utilisateurs est alors actualisée selon

To(t +1) = (1 — t—lc) T, (t) + t—lch(t) k=k* (4.15)
=(1- tl) T () k+k* (4.16)
Métrique PF = I;"—Eg (4.17)

k

Ainsi les utilisateurs qui sont constamment moins desservis recoivent la priorité quant a leur
programmation ce qui accroit I’équité entre les différents utilisateurs. Le paramétre t,. contrble
la latence du systéme, si t.est large, celle-ci augmente avec un bénéfice au regard a la capacité
totale des utilisateurs. Si t. est petit, la latence décroit, du moment que les valeurs de la capacité

moyenne changent plus rapidement au detriment de quelques capacités.

Il ya d’autre ordonnanceurs comme le Round Robin (RR), qui planifie les utilisateurs I’'un aprés
I’autre sans aucune priorité, et I’ordonnanceur gourmand (greedy scheduler), qui planifie les

utilisateurs selon leurs debits instantanés en ignorant la capacité moyenne et en sacrifiant I’équité.

4.9.4. FORMULATION DE LA CAPACITE MU-MIMO

En se référant au modéle du systeme de la Figure 4.15, le signal vecteur du premier utilisateur

peut étre exprimé comme suite :
y1 = HWX +ny (4.18)

Alors le symbole transmis au premier utilisateur x; sera estimé a partir du vecteur recu. Pour la
détection traditionnelle des systéemes MU-MIMO un récepteur linéaire est utilisé pour détecter

les données transmises. ZF, MMSE et MRC sont des critéres de détection communément utilisés.
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En vue d’obtenir une bonne performance, nous considérons une équation d’un récepteur MMSE

linéaire étudiée plus haut et qui peut étre réécrite comme

yl = Hl[Vli Vz, e s Vk] . + nl (419)

yi=HVix; + Zi'(il H,Vix; +ny (4.20)
i=1

Le premier terme représente le signal désiré, tandis que le deuxiéme est I’interférence entre les
flux de données (ISI) causée par la programmation de plus d’un utilisateur a la fois, alors que le
troisiéme terme est le bruit blanc gaussien additif complexe (AWGN) au niveau du récepteur.

Soit le canal effectif apres pré-codage exprimé par :
H, = H;W , ol H; est une Nxk matrice de pré-codage.

4.9.4.1. Récepteur MMSE

Le récepteur MMSE s’emploi a réduire I’erreur quadratique moyenne (MSE). Le récepteur

MMSE linéaire 1xN, b, pour décoder les données du 1¢" utilisateur peut étre exprimé comme :
b; = miny, E{|x; — &;1?} = min, E{|x; —y;1*} = p*R_l (4.21)
Ou
. R est une matrice d’auto-corrélation NxN du vecteur recu y,

. p est un vecteur de cross-corrélation Nx1 entre le symbole désiré x, et le vecteur recu

Y1

Assumons que le bruit et les données sont des vecteurs non corrélés et i.i.d. la puissance totale
est soumise & une contrainte P qui sera divisée entre les k utilisateurs équitablement les

expressions pour R et p sont calculées comme suite :
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R = E{y,y}} = H,E{x;x}}f; + E{n,n}}

P\ =~ ~ *
= (3) AL A, + Noly (4.22)
* * P
p = E{y;xi} = H;V,E{x;x]} = (E) H,V;

P\ =+
- (E) h, (4.23)
Oou l~ll =H,V, = [ﬁl]l = [H; W]y et « * » désigne I’opération conjugué
transpose.

L’expression finale du filtre MMSE peut alors s’écrire
e -1

De la présence du terme de I’inversion de la matrice, il est évident que le récepteur MMSE essaie
de réduire I’interférence entre flux (1SI) mais n’arrive pas a I’éliminer complétement. Ici le but

n’est pas de faire en sorte que I’'ISI soit nul mais plutdt de minimiser FEQM.
4.9.4.2. Calcul du CQI

Calculons le CQI du premier utilisateur. Le symbole estimé au niveau du k™ MS s’écrit

comme suite

X; =byy; =bH;Vix; + 2{11 b;H;Vix; + n, (4.25)
i=1

Ou b, est le vecteur du récepteur MMSE. Supposons que la puissance totale P est divisée

équitablement entre les K utilisateurs. Les expressions du signal (S), interférence (I) et la

puissance du bruit (N) du premier utilisateur sont calculées de la maniére suivante

S =E{(byH.Vx1)(biH,V1x1)"} = |b1H1V1|2E{x1xI}

= (D)|b,H, V| (4.26)
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I = §<¢1 E{(b;H,Vx;)(biH Vx;)"} = E{x1xik}zg<¢1|b1H1Vi|2

i=1 i=1
=) EiealbiHaVil? (4.27)
N = E{(byn;)(byn,)*} = biE{nyn,"}b*; = |b;|*N, (4.28)
CQl, = ﬁ

P
_ (QIb1H1V4|?
= >— L (4.29)
() Ziz1lb1H1Vil?+b1][*Ng
i=1

Ici « ||.]| » indique la norme du vecteur. Puisque le bruit est considérer a distribution Gaussienne,
la capacité du premier utilisateur C; peut étre calculée a partir du théoreme de la capacité du

canal de Shannon :

Aprés avoir calculé toutes les capacités individuelles, la capacité total (sum capacity) est la

somme de toutes les capacités individuelles.

=¥k .G (4.31)

Csum

4.9.4.3. Procedure

Nous allons expliquer comment I’abstraction est faite au niveau de la BS (eNodeB) et du MS
(UE)

1. Dans le cas du MU-MIMO chaque utilisateur doit envoyer un feedback a la BS contenant
I’information suivante.
(@)  Le CQI pour tous les canaux (sous bandes).

(b)  L’indicateur de flux ou I’indexe du vecteur de pré-codage.

L’information ci-dessus peut étre obtenue a partir du canal désiré et les autres canaux interférents
pour chaque utilisateur. Notons que le feedback envoyé par le MS pour la trame de séquence (n)

est utilisee pour programmer les utilisateurs durant la trame de séquence (n+1).
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2. Ensuite il revient a I’ordonnanceur PF de sélectionner un ensemble de K utilisateurs, parmi
le nombre total d’utilisateur U, dans une sous bande particuliére en se basant sur
I’information ci-dessus.

(a) Premierement I’ordonnanceur PF calcule le métrique PF de tous les utilisateurs.

(b) 1l essaye de trouver un ensemble de K utilisateurs qui préferent des indicateurs de flux
(S) différents.

(c) S’il yena plus qu’un ensemble d’utilisateurs, il va opter pour celui qui a la somme totale
de ses métrique PF la plus élevée.

(d) S’il n’y a pas un tel ensemble d’utilisateurs I’ordonnanceur va forcer les différents
utilisateurs a utiliser des indicateurs de flux différents de maniére a ce que le couplage
soit possible.

3. Une fois la programmation d’une portion de données est effectuée la capacité moyenne de
tous les utilisateurs est actualisée. Apres I’ordonnanceur procéde a la programmation des
autres portions de données I’une apres I’autre. Quand il ya un nombre élevé d’utilisateurs
qui veulent étre servis au méme moment, alors le couplage n’est pas un probleme, du
moment qu’il a une grande probabilité qu’au moins K utilisateurs vont choisir différents
indicateurs de flux.

Apres programmation, le RSIB est calculé au niveau du MS.

5. Le RSIB calculé a I’étape précédente est utilisé pour le calcul du métrique PF comme la
capacité totale et le débit.
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BS MS
Trame (n) Calculdu CQlet | rrame (n) Information sur le
R du vecteur de J canal désire et les
Ordonnanceur | précodage [ autres canaux
interférents
A
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Feedback du MS : Trame (n+1) v
H . Calcul duRSIB
1) cQl D
2) PVI
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1) Capacité
totale
2)  débit

Fig .4.19. : Procédure du systeme MU-MIMO
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4.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’introduction de la technologie MIMO a la 4G du
mobile. Plusieurs modes de transmission ont été standardisés par le 3GPP pour la transmission
dans la liaison descendante. Ces modes se distinguent par les techniques de transmission qui
leurs sont associées: boucle fermé, boucle ouverte, multiplexage spatial, diversité en
transmission, SU-MIMO, MU-MIMO, nombre de ports d’antennes utilisés en transmission. Le
choix par I’ordonnanceur de I’un de ces modes obéit & un certain nombre de critéres entre autres,
I’estimation du canal par I’eNodeB en cas de tarnsmission en boucle ouverte, I’indicateur de la
qualité du canal qui est une information de feedback envoyé par I’'UE vers I’eNodeB dans le cas
d’une transmission en boucle fermé, la disponibilité des ressources dans le cas MU-MIMO.

S’agissant du mode de tarnsmission multi-utilisateur, nous avons présenté I’ordonnanceur (PF)
qui essaye de servir les différents utilisateurs actifs d’une fagon équitable selon une métrique
calculée a partir des feedbacks des différents utilisateurs. Et ainsi nous avons pu approcher par
calcul la capacité que peut atteindre chaque utilisateur.
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5.1. Capacité du Canal MIMO

Dans ce travail la simulation est effectuée pour le calcul de la capacité du canal en utilisant
MATLAB. Les simulations sont évaluées pour 2 X 2 et 4 x 4 MIMO. La fonction de
distribution cumulative (CDF) de la capacité du canal MIMO aléatoire quand le CSI n’est pas
disponible du c6té de I’émetteur est montrée sur les figures 5.1 et 5.3. Quand le RSB est de
10 dB, on constate que la capacité du canal MIMO s’améliore avec I’augmentation du nombre

d’antennes de transmission et de réception.

D’une fagon claire avec un nombre réduit de valeurs singulieres non nulles dans (3.42) et (3.43)
la capacité du canal MIMO sera réduite a cause de la déficience de la matrice du canal. Cette
situation apparait quand les signaux au niveau des récepteurs sont corrélés. Méme si un rang du
canal élevé est nécessaire pour obtenir une haute efficacité spectrale d’un canal MIMO, la
corrélation réduite n’est pas une garantie pour une grande capacité.

T
0.9 N=Ng=2
—_— N_= R: /
0.8

0.7

0.6 /
0.5 /
/

Capacité de /

CDF

03 _': r‘nupurp
N/
0.2 / \—/
0.1
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Débit[bps/Hz]

Fig. 5.1 : Capacité du systeme MIMO
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La capacité du canal MIMO est calculée par le biais de la variation du RSB et du nombre
d’antennes (figure 5.2). La capacité est comparée a celles des modes SISO, MISO et SIMO. On
constante que la capacité du canal MIMO est meilleure en comparaison aux autres. Quand le

nombre d’antennes augmente, I’efficacité spectrale augmente a son tour.

35
20 —— NT=4, NR=4 /
—— NT:Z, NR:Z
—a— NT=1, NR=1
—p— N.=1,N_=2
NT=2, NR=1
i / M/

L 7/ T / '/r
%

5 10 15 20 25 30
SNR[dB]

N
(3]

N
o

=
62

=
o

Effecacité spectrale [bps/Hz]

Fig. 5.2. : Efficacité spectrale du systeme LTE avec différente configurations MIMO
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Fig. 5.3 : Capacité ergodique pour différente configurations d’antennes avec N, = N, = M

Les capacités ergodiques de la transmission en boucle fermée et en boucle ouverte sont calculées
et comparées a un canal MIMO avec et sans CSI au niveau de I’émetteur (figure 5.4). On
constate que le systeme en boucle fermée fournie une meilleure capacité que le systeme en
boucle ouverte. Néanmoins, on peut constater que la disponibilité du CSI n’améliore pas la

capacité du canal quand la moyenne du RSB est extrémement élevée.
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Fig. 5.4. : Comparaison des capacités d’un systeme MIMO selon la disponibilité du CSI.

A partir de la table de comparaison, les capacités des différents modeles de canaux sont
comparées avec leurs capacités du canal. La technique MIMO montre une meilleure amélioration
de la capacité du canal. Si on augmente le rang du systéeme MIMO a une valeur élevée, la

capacité deviendra meilleure.
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N SISO SIMO MISO MIMO
0 Parametre Ntzll,Nr: Nt:12,Nr: Nt2=1,Nr= N,=2,N,= | N,=4,N,=
2 4
Capacité du
1 canal 3 4 3.5 55 10.5
% de
2 | I'amélioratio - 1 2.5 1.5 7.5
n

Table 5.1 : Table de comparaison pour la capacité du canal lorsque RSB=10 dB

Avec la capacité de coupure, la capacité du canal est associée a une probabilité de coupure. La

capacité est traitée comme une variable aléatoire qui dépend de la réponse instantanée du canal.

Si la capacité du canal descend en dessous d’un seuil de la capacité de coupure, il n’ya aucune

possibilité que le bloc d’informations transmit peut étre décodé sans erreurs et ce, quelque soit le

codage utilisé.
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5.2. Performance du systeme MIMO a basculement adaptif

Pour démontrer I’impact de I’utilisation du basculement adaptif du systéme LTE, avec
différents modes de transmissions (configurations d’antennes), nous avons effectuée une
simulation a I’aide de MATLAB. Nous avons considéré une distance (ISD) de 1000m entres les
différents sites (eNodeB). Nous avons considéré un réseau a sept sites, avec trois cellules chacun,
chaque site subi les interférences des six autres sites. Des utilisateurs avec un trafic & tampon
plein (full buffer) ont été assumes, c'est-a-dire, ils disposaient tout le temps des données a
transmettre. Chaque utilisateur essaye d’avoir le maximum de données possible. Les ressources
de cellules ont été équitablement réparties entre les utilisateurs actifs dans une cellule, en ne
laissant aucune ressource inoccupée dans chaque TTI. De ce fait, une charge de cellule de 100%
est assumée avec les autres cellules adjacentes aussi chargées a 100%. Le nombre d’utilisateurs
supporté dans un TTI a été fixé, et les différents utilisateurs étaient répartis d’une fagon
homogeéne sur la zone de la cellule. La localisation des utilisateurs a été aléatoire, avec une

distribution plate sur I’ensemble de la zone de couverture de la cellule.

Le mode de propagation radio Cost231 Hata a été choisi pour le calcul des pertes des trajets entre
I’UE et I’eNodeB. Les paramétres généraux de la simulation sont présentés dans le tableau 5.2.
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Parametre Unité Valeur
Liaison descendante
Type de zone - Urbaine
Bande de fréquence de travail MHz 2600
Largeur de bande (BW) MHz 20
Espacement entre sous porteuses KHz 15
Nombre total de bloc de ressources No. 100
(RB)
Puissance de transmission dBm 42
Gain d’antennes dBi 18
Hauteur d’antennes m 24
Préfix cyclique - Normal
Nombre d’utilisateurs par TTI No. 5
Chargement de la cellule % 100
Bruit de forme de I’'UE dB 8
Facteur d’activité de données - 1

Tab. 5.2. : Paramétres de simulation pour le systeme MIMO a basculement adaptif

La figure 5.5 montre la fonction de répartition (CDF) du débit de la cellule pour différente
configuration du systeme LTE. La CDF du systeme SIMO s’et avérée meilleure que celles des
systemes SISO et SIMO. On peut constater que I’activation du basculement adaptif de la MIMO
améliore significativement la capacité du canal. L’utilisation effective du multiplexage spatial
dans les bonnes conditions du RSIB (SNIR) et I’exploitation des techniques de diversité dans le
cas des RSIB médiocres améliore la capacité totale de la cellule par le recours au basculement
adaptif de la MIMO.

La probabilité d’avoir une capacité du canal supérieure a 50 Mbps est de 37% avec I’utilisation
de la MIMO 4X4, alors qu’elle est de 83% en utilisant la MIMO 4X4 a basculement adaptif
(AM 4X4), et la probabilité pour d’avoir une capacité du canal supérieure a 65 Mbps est de 8%,
1.5% et 16% avec MIMO 4X4, AM 2X2 et AM 4X4 respectivement.
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Fig. 5.5 : CDF de la capacite avec 1000m 1SD pour différents modes de transmissions

5.3. Performance du system MIMO-MU

Dans cette section nous allons discuter comment la capacité sera affectée quand plusieurs

utilisateurs sont programmeés simultanément dans une région de données (ensemble de ressources

physiques). Ici nous avons au total 12 sous porteuses et 20 utilisateurs qui disputent pour accéder

aux ressources.
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Parametres Valeurs
Fréquence centrale. 1917 ,5 MHz
Bande de fréquence utilisée. 5 MHz
Puissance de transmission de I’eNodeB. 30 dBm

N° d’antennes au niveau de la station BS. 2/4

N° d’antennes au niveau de la station MS. 2/4

Trames transmises. 100

Canal. Non corrélé/corrélé
Sous porteuses. 12

Itérations. 100

RSB (dB). 0:1:50
Utilisateurs demandant une ressource. 20
Utilisateurs servis. [234]
Répétition du canal a travers les sous bandes. 1

Tab. 5.2. : Paramétres de simulation pour le systtme MIMO-MU

La figure 5.6 représente la somme des débits (sum capacity) du MU-MIMO pour 4x2 avec canal
non corrélé. Dans cette figure nous observons que la somme des débits de 2 utilisateurs est plus
grande que lorsqu’on a affaire a 3 et 4 utilisateurs. Il est évident que lorsque le nombre
d’utilisateurs augmente, I’interférence entre flux augmente en conséquence, alors le CQI de
chaque utilisateur va diminuer et la capacité par utilisateur décroit aussi. Etant donné que pour
des considérations techniques, le nombre d’antennes au niveau de I’équipement mobile (MS) est
limité & 2, le récepteur peut supprimer efficacement perturbateur, il en résulte une somme des
débits plus importante, dans le cas de 2 utilisateurs en comparaison a la somme des débits pour 3
et 4 utilisateurs.

La figure 5.7 représente la somme des debits pour 4 x1 avec canal non corrélé. On peut
clairement constater que la somme des débits pour 2 utilisateurs est plus élevée par rapport a
celles de 3 et 4 utilisateurs. On constante que la principale différence entre les deux graphes est
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que, dans la figure la somme des débits pour 2 utilisateurs croit linéairement, alors que dans le

cas de la figure la somme des débits croit exponentiellement.

La figure 5.8 et la figure5.9 representent la somme des débits pour 4 x2 et 4 x1 avec canal
corrélé. Ici aussi, lorsque le nombre d’utilisateurs augmente la capacité de somme décroit. Dans
le cas d’une seule antenne de réception (c.a.d M=1) la somme des débits des utilisateurs est plus
petite par rapport a celle de 2 antennes en réception au niveau du MS. Pour les deux cas de canal
corrélé et non corrélé, lorsque le nombre d’utilisateurs augmente, la somme des débits devienne

plus petite.

Somme des débits du MU-MIMO 4Tx X 2Rx,Canal non corrélé
40
! !

35 —e— 2-utilisateurs \
—<4— 3-utilisateurs

—&—4-utilisateurs

30

25

20

15

10

Somme débits par sous bande en symbole/s/Hz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
RSB[dB]

Fig. 5.6 : Somme des debits du MU-MIMO 4Tx X 2Rx pour canal non corrélé
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Somme des débits du MU-MIMO 4Tx X 1Rx,Canal non corrélé
12

—o— 2-utilisateurs
—<&— 3-utilisateurs
—B— 4-utilisateurs

10

Somme débits par sous bande en symbole/s/Hz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
RSBI[dB]

Fig. 5.7 : Somme des débits du MU-MIMO 4Tx X 1Rx pour canal non corrélé

Somme des débits du MU-MIMO 4Tx X 2Rx,Canal corrélé
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Fig. 5.8 : Somme des débits du MU-MIMO 4Tx X 2Rx pour canal corrélé
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Somme des débits du MU-MIMO 4Tx X 1Rx,Canal corrélé
12 I I b

—o— 2-tilisateurs
—<4— 3-utilisateurs
10— —8— 4-utilisateurs

| // I

e

Somme débits par sous bande en symbole/s/Hz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
RSB[dB]

Fig. 5.9 : Somme des débits du MU-MIMO 4Tx X 1Rx pour canal corrélé

A partir des figures précédentes on peut facilement observer que :

= Lorsque le nombre d’utilisateurs augmente la capacité de somme décrott.

= Le nombre optimal d’utilisateurs qui peuvent étre programmés dans une région de
données pour atteindre un débit maximal est égal au minimum des nombres d’antennes
aux niveaux du BS et MS.

= La capacité de somme crofit linéairement avec le RSB (dB) quand le nombre d’utilisateurs
jumelés (groupés) n’est pas supérieur que le nombre d’antennes aux niveaux du BS et
MS c.a.d, lorsque K<min(M,N) la capacité de somme croit linéairement, autrement elle

atteint un point de saturation.
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Conclusion générale

Le développement fulgurant qu’a connu le domaine de la téléphonie mobile et I’intégration des
nouveaux services surtout le multi-média a ouvert la porte pour le développement de nouvelles
technologies qui seront dans la mesure de répondre et de satisfaire ces besoins. 1l a été clairement
établi que I’introduction de la technologie MIMO permet d’accrotitre le débit et améliorer la
qualité via les deux principales techniques a savoir le multiplexage spatiale et la diversité en
transmission. Coté utilisateur on distingue deux principaux modes qui sont & : utilisateur

unique(SU) et multi-utilisateurs (MU).

Les systemes MIMO a utilisateur unique permettent de servir un seul utilisateur par intervalle de
transmission ce ci maximise le débit d’un utilisateur unique mais son inconvénient c’est qu’il ne

profite pas de la diversité multi-utilisateurs.

Les systéemes MIMO a multi-utilisateurs (MU-MIMO) sont devenus la principale technique pour
remplir les exigences requises. Cette technique consiste a allouer une seule ressource temps-
fréquence a plusieurs utilisateurs pour exploiter la diversité multi-utilisateurs dans le domaine
spatial, ce qui en résulte des gains significatifs par rapport au SU-MIMO, particulierement en
présence des canaux spatialement corrélés. Dans des configurations comme la DL 4x2 (quatre
antennes émettrices et deux antennes réceptrices) et la UL 2x4, la transmission SU permet
seulement le multiplexage spatial de deux flux. En autre, les techniques MU-MIMO linéaires
permettent jusqu'a quatre flux spatiaux a partir de quatre ports d’antennes de transmission, ou
recevoir jusqu'a quatre flux spatiaux avec quatre antennes en réception moyennant le

multiplexage de quatre flux spatiaux appartenant a quatre utilisateurs différents.

Les techniques a boucle ouverte (BO) sont désignées pour une grande mobilité ou pour une
capacité de feedback limitée. Elles fournissent, essentiellement, une robustesse pour I’adaptation
du lien en tenant en compte la mobilité du terminal avec des CSI non fréquents en exploitant les

statistiques du canal a long terme plutdt que les évanouissement a court terme.

Les techniques MIMO a boucle fermée (BF) exploitent la disponibilité du CSI au niveau de
I’émetteur (CSIT) pour améliorer la couverture ou augmenter le débit. Dans la MIMO a BF
I’émetteur obtient le CSI a partir du feedback ou le sondage du canal, et apres forme un faisceau
(beamforming) ou une matrice de précodage. Le challenge majeur réside dans I’obtention d’un
CSI efficace.



Perspectives de ce travail

La technologie MIMO continue a jouir d’un intérét primordial parce que en plus
d’étre retenue comme une technique d’acces en liaison descendante pour la future
génération du mobile (LTE-A version 10 & 11) elle est aussi adoptée en liaison

montante via ce qu’on est convenu d’appeler le Comp (Coordinated multi point).

La MIMO continue a étre au centre des recherches et de standardisation de la
future génération de la téléphonie mobile (5G) en cours notamment en ce qu’on
est convenu d’appeler Le "MASSIVE MIMO " qui consiste en une utilisation
massive (un nombre plus élevée) d’antennes pour atteindre des débits excédants
le 1Gbit/s en DL.
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Abstract

The integration of multi-services: voice, message, multi-media and internet to mobile networks
requires a very high Throughput. This need led to development of the first generation of mobile
(1G) to gradually reach the fourth generation (4G). Each generation of mobile technology uses

its own techniques.

In this paper we will present the MIMO technology in details and we will know its main
advantages leading to its adoption by the 3GPP in the downlink access for the air interface of the
(4G) generation mobile network with the aim to satisfy the growing demands by the users for
high throughput as well as for the quality of the received signal.

Keywords: MIMO, 4G, LTE, SU-MIMO, MU-MIMO, 3GPP.
Résumé

L’intégration des multi-services : voix, message, multi-média et internet aux réseaux mobiles
exige un trés haut débit. Cette nécessité a poussé a développer les premiéres générations du
mobile (1G) jusqu'a arriver progressivement a la quatrieme génération (4G). Chaque génération
du mobile a utilisée une technologie qui lui est propre.

Dans ce mémoire nous présentons la technologie MIMO en détail et verrons quelles sont les
principaux avantages qu’elle présente, et qui ont amene I’organisme de standardisation 3GPP a
I’adopter, en liaison descendante du réseau (4G) du mobile, et ce ci en vue de répondre aux
demandes incessantes des utilisateurs en termes aussi bien, de débit ou de I’efficacité spectrale
que de la qualité du signal recu.

Mots-clés : MIMO, 4G, LTE, SU-MIMO, MU-MIMO, 3GPP.
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