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INTRODUCTION GENERALE

Au cours de ces derniéres années, I'évolution deéléphonie mobile est trés
significative. Le dernier rapport de 'ARCEP (I'Awrité de Régulation des Communications
Electroniques et Postales), publié en juin 2007ligoe 'augmentation de l'usage des
nouvelles technologies chez les Francais en classgrays au deuxieme rang mondial en
terme d'utilisation de la VolIP par exemple. Il faiissi état d'une baisse des prix de 30%.
L’enjeu économique d'une telle baisse est de talles la mesure ou elle a permis au
consommateur de faire des économies estimees dlliedds d’euros. Le 20 Janvier 2008, les
résultats de la septieme enquéte menée par le CREDEntre de Recherche pour I'Etude et
I'Observation des Conditions de vie), sur demarel€ ARCEP et du CGTI (Conseil Général
des Technologies de I'iInformation) ont été rendubligue. Le nombre d’adultes disposant
d’au moins une ligne de téléphone fixe est de 88%uwne chute de 7% depuis I'an 2000.
Parallelement, le taux d’équipement en téléphondilmoqui est de 75%, a connu une
progression de 28% dans la méme période. Cettarierdnontre en général toute la ferveur
autour des nouvelles technologies de I'informagbrde la communication. L'évolution est
notable dans tous les réseaux de communication fdafiscal, personnel, métropolitain).
Pour contréler le développement des communicatisass fil, des organismes de
normalisation ont vu le jour depuis des décennigesont chargés de définir les standards de
générations de systemes sans fil. Plusieurs sd@md@&partis par bandes de fréquences
existent déja et de nouveaux apparaitront. Le ipahobjectif a atteindre demeure |'offre
d’'une meilleure qualité de services aux abonnésniPlas grandes évolutions récenties
communications sans fil en France, il y a le stashdaVvB-H (Digital Video Broadcasting
Handheld). Il est destiné a la réception de corgediovisuels sur les terminaux mobiles.

Parmi les standards les plus récents, il y a lameorWiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access). C’est unerme qui a vu le jour en 2002 et dont
I'objectif est de fournir une connexion internetaut débit sur une zone de couverture dont le
rayon atteint plusieurs kilometres. Il était préywelle puisse faciliter une liaison sans fil
entre une station de base et des milliers d’aborsésun rayon assez conséquent sans
nécessité de se mettre en condition de visibilitécte. Dans la réalité, le déploiement du
WiMax pose des problémes de pénétration a 'inténikes batiments a cause de la fréquence
élevée. Sa portée est ainsi diminuée nettemesé dlécline en deux classes : le WiMax fixe
ou standard IEEE 802.16-2004 et le WiMax mobilestandard IEEE 802.16e qui prévoit de
connecter les clients mobiles au réseau internet.

Il est prévu des possibilités d’extension du WiMaxx fournisseurs d’acces a internet haut
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débit aux zones non couvertes par les lignes ADBlegemple.

Cependant, la multiplication des standards entraiime saturation des bandes de
fréequences disponibles. De méme, pour des raisensedurité publique, des plafonds de
puissances d’émission ont été définis. Or, de membproblémes liés a la propagation des
ondes radio-mobiles dans le canal de propagationopguent des pertes significatives de la
puissance émise. Il s'agit principalement des ph@mes d'évanouissements qui trouvent
leurs origines dans I'atténuation du signal émidaaction de la distance entre récepteur et
émetteur ; les effets de masque qui sont surtéstdux multi trajets. Ces réglementations en
termes de puissances d’émission conjuguées auxXépreb d’évanouissements poussent
ingénieurs et chercheurs a trouver d’autres saiatmour 'amélioration des performances de
transmission dans le but d’assurer une bonne quadditservice aux abonnés. L'une d’entre
elles est la technique de diversité.

En effet, les signaux émis suivent des trajetsipiat a cause des réflexions, des diffractions
et des dispersions des ondes électromagnétiquss k@es en milieux urbains, périurbains,
ruraux ou en milieu “indoor”. Ce sont des évanaenssnts bien connus sous le nom
d’évanouissements de Rayleigh. lls sont de coultiedes et leurs amplitudes sont variables
dans le temps. Ces variations peuvent étre impeasu non. Un évanouissement du signal
de type Rayleigh a la réception provoque une fdirtenution du rapport signal a bruit (SNR)
et par conséquent, une forte augmentation du térxedr binaire (BER). La qualité de la

liaison sans fil se trouve dégradée de facon sagtive.

Le principe de base de la diversité est la répétii’'un méme signal émis dans le
temps (diversité de temps), sur plusieurs frequefdigersité de fréquences) ou sur plusieurs
acces d’'un systeme antennaire (diversité d’antgnkées peuvent étre utilisées a I'émission
ou/et a la réception. Ce principe permet d’exptdaedifférence statistique entre les signaux
recus. Il est a noter que la diversité de fréquemst de plus en plus associée a la diversité
d’antennes pour améliorer les performances deermsgst de communications sans fil.

Ce manuscrit s’intéresse aux études de diversitétehnes a la réception. Le systeme
antennaire utilisé posséde plusieurs acces. Siategs sont connectés a des antennes
régulierement espacées et possédant les mémes lgaitisersité est dite d’espace. Si au
contraire, ils servent a alimenter des polarisatidifférentes d’'un seul et méme aérien, la
diversité est dite de polarisation. Enfin, si leyyannements des acces excités sont tous

différents, la diversité est dite de diagramme.
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Une exploitation positive de ces différences (esppolarisation, diagramme) peut-étre faite
en combinant de fagon adéquate les signaux reeusighal résultant présente ainsi moins de
points d’évanouissements que chacun des signasxrghividuellement. Cette amélioration

provoque une augmentation du SNR moyen associé.

La diversité d’antennes est utilisée aussi bienlssirstations de base que sur les
terminaux mobiles. Sur les terminaux mobiles, liemwnement proche, notamment la carte
électronique, participe au rayonnement de I'antehi@ude et la conception des systéemes a
diversité pour terminaux mobiles vont au-dela desles connaissances antennaires et

incluent des notions d’angles d’arrivée du cangbrgagation.

Pour mieux appréhender le contexte de I'étude, hap@re | est consacré a un
inventaire de tous les travaux accomplis en teclesgde diversité d’antennes. Dans un
premier temps, toutes les techniques de diversit@anéral ainsi que les parameétres qui
permettent I'évaluation des performances seronhidéles techniques utilisées pour le post-
traitement des signaux sont ensuite présentéesetudss de diversité associent le canal de
propagation et les antennes. Pour cette raisongtiedes antérieures liées au canal de
propagation sont présentées. Les différents modgleseprésentent les différents types
d’environnements seront décrits. L’environnemenitns& sera un canal de propagation tres
multi-trajets que représente un modele uniformpellt étre recréé en chambre réverbérante a
brassage de modes (CRBM). Les environnements eéaisspondent souvent a des modéles
gaussiens. Enfin, les principaux fondamentaux désnaes et les études sur les aériens
intégrables sur les terminaux mobiles sont rapp@ésr clore ce chapitre, les récents travaux

sur les antennes utilisées en diversité sont ptésele facon détaillée.

Ensuite, le chapitre Il est consacré au développerd@lgorithmes de calcul des
parametres de diversité et a leur validation. diteérence de formules analytiques existantes
qui sont obtenues sur les bases de certaines stippegabsence de couplage entre antennes,
antennes isotropes, etc....), ce nouvel outil esaldapde prendre en compte n’importe quel
modéle de canal et des diagrammes de rayonnenseistde simulations électromagnétiques.
Cet algorithme est complétement basé sur une dpprsiatistique de dénombrement et de
calcul de probabilité. Cet outil servira dans tolaiesuite du rapport pour I'évaluation des

paramétres de diversité de systemes multi-antesmair
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Le chapitre Il est scindé en trois grandes parfi@spremiére consiste a étudier les
liens entre couplage mutuel entre deux antenne8ledipet les parametres de diversité
(coefficient de corrélation et gain de diversitéeefif). Aussi, une antenne dipolaire de
référence sera d’abord simulée et les diagrammesyignement seront collectés. Ensuite,
deux dipdles identiques au précédent seront simliésen présence de l'autre. Le mode de
simulation differe selon qu’une technique de conatiah ou de sommation est utilisée en
post-traitement. Les diagrammes 3D de l'antennegéfiérence et des antennes en regard
seront combinés de facon a isoler le couplageesunddule, la phase ou sur les deux. Les
nouveaux diagrammes formés serviront a mesurdtuénce du couplage sur les parametres
de diversité.

En deuxieme partie de ce chapitre lll, les conolsipréecédemment obtenues serviront de
base a la conception de systemes composés d’astemmeopdles imprimées sur plan de
masse. Elles seront réalisées et des mesures pbehaéverbérante a brassage de modes
(CRBM) permettront de déterminer les performancesligersité dans un canal isotrope. Le
banc de mesures sera constitué entre autres dalysaor de réseaux vectoriel pour
I'acquisition des coefficients de transmissiongeigs signaux émis et recus. Les algorithmes
de diversité seront ensuite appliqués a ces camific et ils permettront de calculer les gains
de diversité effectifs en techniques MRC et EGG tésultats obtenus seront comparés aux
résultats de simulations.

Enfin, la troisieme partie sera consacrée a I'étleeperformances en diversité dans un canal
type gaussien. Le canal sera d’abord considéré eoomforme en azimut et gaussien en
élévation puis gaussien en azimut et en élévalties.résultats obtenus seront comparés aux
études en canal réel. Cette étude complémentair@rentoutes les difficultés liees a la
réalisation de la diversité en canal trés directif.

Cependant, ce banc de mesures n'est pas globaleswl@pté aux expérimentations en

environnement réel ou la distance entre I'émetd¢le récepteur est souvent tres grande.

Le chapitre IV permettra de srésoudre le probldé@meux expérimentations sur la
diversité avec un analyseur de réseaux vectoreelbdnc de mesures utilisé est composé de
deux modules indépendants pour la transmissionaetéteption. Dénommé SYSCAM
(SYStéme de Communications a Antennes Multipldspermet de générer une trame de
données en bande de base et de moduler la portAuke.réception, les données sont
numerisées, démodulées et corrigées par des algestde synchronisation. Il s’ensuit une

estimation de canal qui permet de déterminer psasix recus.
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D’une part, les séquences regues seront compangeseguences connues pour évaluer les
performances de la liaison sans fil en termes de dtberreurs binaire et par trame. D’autre
part, les SNR estimés permettront de calculer éeBopnances en diversité en termes de gain
moyen effectif et de SNR moyen. Ce banc sera dthloditisé en environnement maitrisé
(CRBM) pour I'évaluation des performances en dikérElles seront ensuite comparées aux
résultats du chapitre 1ll ou le signal est émis@&qdience unique (CW : constante wave).
L’influence du débit binaire sur les performancesdeversité sera étudiée en calculant les
gains de diversité effectifs a des débits binadgierents. Deux autres expérimentations
seront ensuite faites en canal « indoor » de typeaux. Enfin, une derniére campagne de
mesures de type « outdoor » vers « indoor » emikliéi directe (LOS) ou en non visibilité

directe (NLOS) permettra de montrer I'intérét deliersité dans ce contexte particulier.

Finalement, le Chapitre V s’intéressera a l'intétation de la diversité d’antennes
comme une technique de synthése de diagrammes. €etie est faite essentiellement avec
la techniqgue de recombinaison MRC. En généralrddement des signaux en diversité
consiste a appliquer des pondérations aux acc&yslame antennaire. Une premiére étude
permettra de démontrer analytiquement que la dieen&est autre qu’une forme de diversité
d’antennes. Cette étude est ensuite illustrée gmiedemples de réseaux linéaires d’antennes
identiques. Le canal de propagation sera d’abombkidéré comme a rayon unique. Un
modele gaussien est par la suite étudié. Danslésusas, les diagrammes de rayonnement

obtenus montrent I'agilité en diagramme du réseantennes.

Une conclusion générale mettra un terme a ce manwtcpermettra d’ouvrir de

nouvelles perspectives.
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|.I INTRODUCTION

L’histoire des systemes de communications san®ifilonte aux années 1880, quand
Hertz démontra que les ondes électromagnétiquesamni se propager sans support
matériel. En 1892, les travaux publiés par l'argl&ir Williams Crookes prédirent la
faisabilité des communications télégraphiques dues portées en se servant d’appareils
réglables [I.1]. Par la suite, I'ltalien Marconig] démontra et expérimenta la transmission
des ondes radio longue portée. En effet, en 1866r [a premiere fois, disposant d’'une
antenne émettrice et d’une antenne réceptricetted®es, il arriva a établir un lien radio sur

une portée de 29km. Cette grande premiere esblgt dé la radiocommunication.

Les interactions des ondes électromagnétiques gnagec l'environnement dans
lequel elles se propagent sont diverses et mutiple déterminent les performances des
systémes de communication sans fil. Ainsi, dangégeau de communication sans fil, 'onde

électromagnétique est utilisée comme support asrmésion.

Par ailleurs, les fréequences et les débits derrasson des données n'ont cessé de
croitre. La portée des communications sans filliéstau débit fourni. Les réseaux sans fil
sont classés en groupes selon la portée.

Les grandes familles de réseaux sans fil sontédesaux locaux sans fil ou “Wireless Local
Area Network (WLAN)”, les réseaux personnels sansu “Wireless Personal Area Network

(WPAN)", les réseaux meétropolitains sans fil ou féless Metropolitan Area Network

(WMAN)” et les réseaux étendus sans fil ou “Wirsl&gide Area Network (WWAN)”.

Apres un rappel des différents groupes de réseans fil, il sera question de la propagation
multi-trajets qui provoque des évanouissementsigiuak recu. Pour optimiser les liaisons
sans fil en luttant contre ces évanouissement®pdst la solution retenue est la diversité.

La diversité se présente sous forme de diversitémps, de fréquences et d’antennes.
La diversité d’antennes a la réception sera étudias ce chapitre. Elle consiste a utiliser un
systeme multi-acces et a combiner les signaux par technique appropriée (sélection,
switch, recombinaison équi-gain, recombinaison gaitximum). Le but est d’avoir un signal

résultant présentant moins d’évanouissements pasfon
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La diversité d’antennes est évaluée en se basamlesuparamétres comme le coefficient de
corrélation, le gain effectif moyen et le gain deedsité. Ces paramétres sont définis et les
criteres qui leurs sont liés sont présentés.

Comme le signal dépend du canal et du diagrammeaglennement d’antenne, dans un

premier temps, les différents modeles de canaraleggation seront présentés. Puis un rappel
général des antennes miniatures et des antennes tpouinaux portables pour des

applications a la diversité viendra clore ce chiapit

|11 LES RESEAUX SANS FIL

Les réseaux sont classés par groupes définis paoirités de normalisation.

LILA Réseaux individuels ou réseaux domestiques sans fi I
(WPAN)

Ces types de réseaux servent a connecter des ¢régiypds du type imprimante,
oreillettes sans fil, souris, claviers etc., a @edinateurs et autres assistants personnels
(PDA). lIs ont une faible portée, de I'ordre de lques dizaines de metres.

Les technologies utilisées sur ces réseaux obéissen criteres fixés par le comité de
normalisation IEEE 802.15.

Parmi ces normes, la technologie Bluetooth (2,4%)GHeéte utilisée pour la premiere fois en
1994 par la société Ericsson et propose un déédrifue de 1Mbits. C'est une norme qui
définit trois classes d'émetteurs permettant diadie® une portée d'une dizaine a une
centaine de metres pour une puissance eémise deddMWmW [1.3]. Malheureusement, elle
consomme beaucoup d’énergie.

On recense également la IEEE 802.15.4 ou ZigBeetr@ieement au Bluetooth, le
ZigBee permet d’obtenir des liaisons sans fil bassesommation et bas codt. Elle fonctionne
dans la bande de fréquence des 868-928 MHz etR2# IGes débits fournis peuvent atteindre
250 kbits/s pour une portée maximale d’environ df@res [I.3].

Les liaisons infrarouges sont aussi classées detts catégorie de liaison WPAN.
Elles permettent de créer des liaisons de quelmétses avec des débits pouvant atteindre

qguelques meégabits par seconde. Ces liaisons ssnititisées en domotique.

11
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1.11.B Réseaux locaux sans fil (WLAN)

Les réseaux locaux sans fil complétent localementéseau filaire. lls sont utilisés
pour relier des équipements informatiques a unarésecal. Leur débit est de l'ordre de la
dizaine de mégabits par seconde dans un rayon wertore d’une centaine de metres en
environnement dégagé (sans obstacle). Le plus cestrile label WiFi qui initialement offrait
des débits de I'ordre du Mbit5-§1.3]. Ce standard a évolué et continue d’évolaennant
ainsi naissance a I'ensemble des normes de laléalBEE.802.11.

Les normes WLAN different par leurs fréequences redes, leurs largeurs de bande, le débit
théorique maximal et le type de modulation.

La norme IEEE.802.11b est différente de la 802€lae sens qu’elle utilise une porteuse
plus basse en fréquence, de 2,4GHz a 2,487GHzpé&iieet d’avoir des débits théoriques de
11Mbits.s". La largeur des canaux est de 22MHz et ils squaes de 5SMHz. Selon le débit,
dont la valeur maximale est en réalité de 6,5Mbttdes modulations BPSK et QPSK avec
étalement de spectre DSSS sont appliquées. Catieere une portée de 100m en extérieur
pour 30m en environnement interne avec une puissaartant entre 10 et 100 mW [1.3].

Le standard 802.11a fonctionne dans la bande d&s5535 GHz sur 8 canaux de
20MHz de largeur avec des débits théoriques pouataindre 54Mbits.s-1 en théorie et
25Mbits.s-1 en pratique. La technique de modulatitiisée est de type OFDM (orthogonal
frequency division multiplexing) qui permet de répale signal sur 52 sous-porteuses,
chaque porteuse étant modulée en 64 QAM. Sa pestede 20 a 30m pour une puissance
maximale émise de 200mW [I.3]. Les normes 802.1B92.11b sont incompatibles.

Une autre norme, I'lEEE.802.11g, développée en 23p8ompatible avec la 802.11b. La
techniqgue de modulation est 'TOFDM et pour des gmstidentiques a celles de I'lEEE
802.11b, les débits théoriques maximaux pratiqgaesde 54Mbits$ et 25Mbits.& [I.3]. Par
contre, toutes les deux possedent des inconvénssniblables comme par exemple,
I'inaptitude a offrir une bonne qualité de serviseterme de transmissions de flux vidéo [I.3].
Aussi, de nouvelles normes WiFi ont été mises angtans le but d’améliorer la qualité de

service. Il s’agit entre autres, de la norme IEBE.81e et IEEE 802.11n.
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1.II.C Réseaux métropolitains sans fil (WMAN)

Les plus connus des réseaux métropolitains sa(M/MAN) sont ceux qui obéissent aux
spécifications des normes 802.16. Ces normes optitacularité de fonctionner sur une
gamme de fréquences trés large qui va de 2GHz &86G
Les normes IEEE 802.16a et IEEE 802.16b couvrapeeivement les bandes 10-66 GHz et
2-10 GHz et leurs porteuses sont modulées en ORRMEebit maximal correspondant est de
75Mbits.s'[1.3, P.21], [I.4, P.555].

Quant au standard IEEE 802.16d ou norme WiMax fixest apparu en 2004. Il existe aussi
la norme IEEE 802.16e qui couvre la bande de 2z6@ur un débit de 30 Mbits'et une
couverture de 3,5 km. C’est une norme qui permetraabilité pouvant atteindre 120 knt.h
Elle est également connue sous l'appellation de &MiMnobile et n'est autre qu’une
extension du concept de base du label WiFi (plusaeobilité) a un réseau métropolitain. Il
offre un débit de I'ordre de 72 Mbits/s et couvrerayon de 50 km [.3].

[.1I.D Réseaux étendus sans fil ou réseaux cellulaires mo biles
(WWAN)

Ces réseaux regroupent entre autres, le GSM, RSGR 'UMTS.

Le GSM (Global System for Mobile communicationst é&a norme de téléphonie
mobile dit de « 9"®génération ». En Europe, le GSM fonctionne subkewdes de fréquences
des 900 MHz et des 1800 MHz. Le débit maximal estogb kbps. Le GSM permet de
transmettre des données numériques de faibles esl@mmme des messages textes de type
SMS (Short Message Service) et des messages mdiinie type MMS (Multimédia

Message Service).

Le standard GPRS (General Packet Radio Service)nesévolution du GSM. Il est pour cela
nommeé norme de téléphonie mobile de « génératior»2,En plus des fonctions du GSM,
cette norme offre des qualités de services poipbiat (PTP), c’'est-a-dire I'aptitude a se
connecter en mode client-serveur a une machine tBgeau IP et des services point a

multipoint (PMP), c’est-a-dire la capacité d’eneowin paquet a un groupe de destinataires.
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L'UMTS est la norme de systéme de télécommunicatioobile de 3" génération.
Elle permet de faire aussi bien de la téléphonibilaalassique que du transfert de données
internet. Elle fonctionne dans la bande de 1900 MI2200 MHz.

111 LE CANAL MULTI-TRAJETS

Quel gue soit le réseau de communication sansafisdequel I'utilisateur se trouve,
les signaux émis sont sujets a des phénoménes des pde puissance et a des
évanouissements. Pour comprendre ces phénomeénesgstilimportant de rappeler
I'architecture classique d’'un systeme de commuitinagénérique présentée a la Figure. I.1.
Cette architecture a été pour la premiere foisgmé&e par Claude SHANNON [lL.4]. La
source transmet de linformation au destinataires [données source sont converties en
signaux qui sont ensuite transmis par I'émettewes Gignaux sont modifiés lors de leur
passage dans le canal de propagation avant damwerécepteur qui les transforme de

nouveau pour le destinataire.

———————————

Emetteur

Récepteur H Destinataire

Figure. I. 1 : Architecture d'un systéme de commurgation générique

Plusieurs composantes du signal émis arriventest@depteur a cause des nombreuses

interactions physiques avec le canal de propagatiorme représentées sur la Figure.l.2.
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Figure. I. 2: Propagation multi-trajets

A la réception, les retards sur les composantesidoal sont tous différents. Si
I'émetteur, le récepteur ou un tout autre objettdoal se met en mouvement, il apparait un
autre phénomene appelé 'effet Doppler. Soit Kndenbre total de trajets. L’interaction des

composantes du signal entre elles et avec le milepropagation déterminera I'amplitude
a, le déphasag#, , le retard temporet, , 'angle d'arrivée(§,,¢) et la fréquence Doppler
f, du k-ieme trajet.

Avec des antennes isotropes, dans une descripti@ment temporelle du canal et en
négligeant I'effet Doppler, la fonction de transféu canal est [1.5], [I.6, P.44]:

h(r,t) = q(t)d(t—rk(t))exp( ijk(t)) (1.1)

K
k=1

Ou 0 représente la fonction de Diractetle temps.
Le canal de propagation stationnaire est considénéme un filtre linéaire dont la réponse
impulsionnelle est équivalente a la fonction degfart en bande de base.

En passe-bande, le signal érﬁ(st) est exprimé sous la forme [1.6] :

s(t)=Re{ (1) .exy{ j 27 {,t)} (1.2)
Avecs(t), 'enveloppe complexe du signa(t) et f,, la fréquence porteuse.
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Le signal recu s’écrit comme [I.6]:

y(t) =Re{ y(1) .ex j 2rft)} +n(t) (1.3)

Ou y(t)=h(t,r)Os(1) est le résultat de l'interaction canal-signalrgt), un bruit blanc

additif gaussien.

Il est a noter guen prenant en compte le diagrandeel’antenne de réception, les
caractéristiques spatiales du canal, notammeningies d’arrivée devraient étre ajoutées.
En ajoutant le parametre d’angle d’arrivée en atir@s réponses impulsionnelles avec ou

sans les caractéristiques spatiales sont religda palation [1.6]:

h(r.t)= [ "h(z,t.0) .9(¢) .cp (1.4)

Ou g(@) est le gain de I'antenne dans le plan azimutal.

La source de bruit représentée sur la Figure.lil cemstituée de bruits dits
multiplicatifs. Ces bruits sont représentés darieration de transfert du canal.

Les autres type de bruits, les bruits additifs ggmterés par le récepteur sous forme de
bruit thermique ou par des sources extérieures atameffets atmosphériques, les parasites

industriels et urbains [I.7, P17].

Les bruits multiplicatifs sont générés par le pgesde I'onde électromagnétique
transmise dans le canal de propagation. De facoenmnt conceptuelle, ils ont pour
origines [1.8, P.3]:

% l'atténuation de la puissance du signal émis aaetidtance parcourue
+« I'’évanouissement di aux obstacles dans le canalapagation

+« I'’évanouissement dit “de Rayleigh”.

L’atténuation en espace libre est la perte de posliée a la distance de séparation
entre I'émetteur et le récepteur (Figure. 1.3)embt d’autant plus importante que la distance

de séparation entre les antennes émettrice ettrisgeegst grande. La variation de cette
atténuation est proportionnelle%g,Zs a <5, ou r représente la distance de séparation entre
r

les antennes. En espace libre, conformément artaufe de FRIIS (Equation 1.5y =2
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[1.8, P.69], [I.9, P.16], [I.10, P.50]. La perteregistrée est de 6dB par octave et de 20dB par
décade.

Puissancé recye_ ?

. L _GainémetteurGainrécepteu(Lj (|5)
Puissancé émige ar r

Dans un environnement ou la surface de la terrecestidérée comme plane et réfléchissante,

a=4 [1.8, P.96], [I.9, P.24]. La perte augmente respement de 12dB par octave et de
40dB par décade.

S (dB) §
Signal stranglh at
the recaiving anlenng
Path loss
s-~p?

Recener
sansitivity

- D

Range Distance from

fhe transmitling anfernng

Figure. I. 3: Atténuation d’espace [I.11]

Au-dela de l'atténuation d’espace, qui ne tient ptargque de la distance de séparation
entre I'émetteur et le récepteur, les obstaclestaxi dans le milieu de propagation
(immeubles de taille variable, arbres, etc.) comstit d’autres sources d'atténuation. lIs
masquent le signal émis et causent des évanouisteréa réception (Figure. 1.4). Ce type
d’atténuation est dénommé “Atténuation lente”, “Efele masques ” ou “shadow fading”
[1.8, P.4].

S (dB) j

Signal sirangth af | =
he recaivifg antanna

Shadow fading

Receiver
sensitivity

- D
Range Distance from
the transmilting anfenna

Figure. I. 4: Atténuation lente ou effets de masquf.11]

17



Chapitre | : ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES A DIVERTE D’ANTENNES

Le dernier type de bruit multiplicatif est une atiétion qui est tres prononcée,
atteignant souvent les 35 a 40dB [I.8, P.4]. Catténuation est donc plus fréquente que le
“shadow fading”. Elle est désignée par “Fast fatlimg évanouissement rapide dans le temps
(Figure.l.5).

En effet, & cause des nombreux obstacles présamsdel canal de propagation, le signal émis
suit des trajets différents a cause des réflexidas,diffractions et des diffusions multiples:
c’est la propagation par multi-trajets.

A leur arrivée sur I'antenne réceptrice, les signatiribués aux trajets suivis sont souvent
déphasés. Leurs combinaisons peuvent se fairecdadaonstructives (et apporter du gain)
ou destructives. Lorsque les signaux se recombidentagon destructive a un instant, le
signal résultant présente des évanouissementsnpifdn ajoutant a la présence de ces
obstacles, la mobilité incessante des terminaux ilegmbles pertes en puissance sont
difficilement quantifiables. C’est la raison pouaquelle une description statique des
évanouissements rapides est la plus adéquate psudtedes. Ce type d’évanouissement est

beaucoup plus connu sous le nom d’« évanouissetedRayleigh ».

S (dB) ‘- Rayleigh fading
Signal strength at %
the receving anlenna

Receiver
sensitivity

- D
Range Distance from
the lransmifling anlenna

Figure. I. 5: Evanouissement rapide [I.11]

Deux distributions statistiques correspondant acdesidéalisés de multi-trajets sont
tres utilisées : il s’agit des distributions de R#yh et de Rice.

l.IIILA Distribution de Rayleigh

La distribution de Rayleigh correspond a un caalidé répartition uniforme des multi-trajets
sans trajet direct. L’enveloppe du signal recu suai¢ loi dite de Rayleigh qui correspond
a[l.g, P.39]:
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X X
X)=—exp — 1.6
p(x) =" p( Zo_zj (1.6)
La loi de Rayleigh obéit a :
T
% Valeur moyenne: E{x=0 5 (1.7)
% Valeur quadratique moyenne : E{ xz} =20°? (1.8)
. 4-
% Variance: E{xX}-(E 2202(—j 1.9
{x}-(e(%) . (1.9)

[.111.B Distribution de Rice :

Cette distribution correspond a celle de Rayleigacaelle vient s’ajouter un trajet

dominant et un seul. L’enveloppe du signal recudéstite par la loi de Rice [I.8, P.39]:
2

(¥ =%exr{- S j o 2] (.10

g g

lo et xq correspondent respectivement a la fonction de éBemsdifiee de premiere
espece et d’ordre zéro et a I'amplitude du trajetodl
Les parametres statistiques de la loi de Rice[$&ntP.39]:

% Valeur moyenne :

E{% :J\/gexp(— 4);22}“& 2’;22] |o( :;22} 2’52 |1[ zzﬂ (1.11)

% Valeur quadratique moyenne : E{ x2} =20°+ X (1.12)

% Variance : E{ x2} —( E{ >})2 (1.13)

Oul; est la fonction de Bessel modifiée de deuxiemeaspt de premier ordre.

Pour venir & bout de ces problémes d’évanouissamirgonvient de supprimer les
multi-trajets ou minimiser leurs effets. Etant domu& la maitrise d’'un canal de propagation
réel est quasi-impossible, la seconde solutiorégele étre la plus plausible. Les techniques

de diversité s’inscrivent dans ce contexte.
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|.IV LES DIFFERENTS TYPES DE DIVERSITE

Pour lutter contre les effets des multi-trajets qant a la base des phénomenes
d’évanouissements du signal émis, il convient daeigter la puissance d’émission ou
d'utiliser les techniques de diversité [1.9]. Laepriére solution étant soumis a des
réglementations, les techniques de diversité sesiutilisées.

Les techniques de diversité sont basées sur leipeselon lequel, plusieurs versions
statistiqguement décorrélées du signal émis arrigantun récepteur, chacune portant en son
sein la méme information. Elles sont ensuite coédsnde facon adéquate de fagon a ce que

le signal résultant soit moins évanouissant.

Ce principe de base a permis de développer tr@sdgs familles de diversité : la

diversité de temps, la diversité de fréquencea diversité d’antennes.

l.IV.A  Diversité de temps

Frégquence
&

Bs I s(t) s(t) s(t)

Temps

Figure. |. 6: Représentation de la diversité de teps

La diversité de temps consiste a envoyer des messdgntigues de méme durée.
Pour que ces messages soient statistiguement éiésoér leur arrivée sur le récepteur, il faut
que les interactions signal-canal soient statistigent différentes [1.12, P.54]. De ce fait, il

est important que les messages soient envoyés istasts régulierement espacés d'une
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période dite “Temps de cohérence (Tc)” comme remtéssur la Figure. 1.6. Le temps de
cohérence doit-étre au moins égal a la périodetérence du canal de propagation qui est la
durée pour laquelle ce canal est considéré commstait. Si cette condition n’est pas
remplie, les changements de nature du canal deagatipn aidant, des possibilités

d’interactions différentes signal-canal apparaissen

I.IV.B  Diversité de fréequences

Fréquence
F 3

s(t)

. I s(t)

s(t)

Figure. |. 7: Représentation de la diversité de frguences

En diversité de fréquences, les répliques du sigalrce sont envoyées a des
fréequences différentes [1.12].
Par analogie avec la diversité temporelle, pouargar une différence statistique des formats
recus du signal, les fréquences d’émission doiére séparées de facon a assurer des
interactions différentes avec le canal de propagatCet écart de fréquence est un multiple
entier de la bande de cohérence du canal de priopagBc) comme représenté sur la Figure.
.7 [1.L12, P.54]. La bande de cohérence du canatiénie comme la bande de fréquence
dans laquelle la fonction de transfert du canatesstante. La diversité de fréquence dépend
donc des caractéristiques du canal de propagdtid) P.54].
Dans les systemes de communications mobiles, pigjués du signal transmis se présentent,
dans le domaine fréquentiel, sous forme redondataaéception.

La derniére technique de diversité est la divesaétennes.
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[.IV.C  Diversité d’antennes

Signal#1

Antenne #1

Signal aprés traitement

Combineur

(Post-traitement)

Evanouissements profonds

Moins d’évanouissements
| profonds et un SNR moyen
plus grand

Antenne #2

Signal#2

Figure. . 8 : Schéma synoptique d'une structure dbase de diversité d’antennes.

La structure de base de la diversité d’antennesepsésentée sur la Figure.l.8 avec un
systeme de deux antennes. Elle montre que les égarments profonds des signaux recus

par 'antenne 1 et 'antenne 2 sont moins imposganit le signal a la sortie du combineur. Les

fréequence. La nature complexe du diagramme de reyoant permet d’exploiter plusieurs
possibilités. Aussi, pour des applications de diNér les diagrammes de rayonnement des
antennes doivent étre suffisamment différents emdo en polarisation et/ou assez espacés
pour que les signaux recus soient les plus diftérgossibles. Il existe en général trois
grandes catégories de diversité d’antennes : lersli¢ d’espace, la diversité de polarisation

et la diversité de diagramme. Dans la réalitésednt souvent indissociables.
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[.IV.C.1 Diversité d’espace

Diagramme#1 Diagramme#2

-— n —

Figure. 1. 9 : Diversité d’espace

C’est la forme la plus simple de diversité d’anesinElle est tres utilisée sur les
stations de base. Elle consiste a utiliser plusiantennes possédant toutes le méme gain. La
différence entre ces antennes réside au niveaaataur de phase introduit par la distance
“D” qui les sépare (confére Figure. 1.9). En effen, disposant de deux antennes identiques a
deux endroits différents, le décalage en phaseequiésulte permet aux signaux issus de
chacune des deux antennes d’étre décorrélés 'liautee. Pour ce faire, un seuil spatial au-
dela duquel les signaux peuvent étre considéréaneoécorrélés a été défini. Ce seuil
minimum est nommé “Distance de cohérence” et iledépde la nature du canal de
propagation.

Au niveau des stations de base, la distance derexate® peut atteindre jusqu’a
plusieurs longueurs d’onde [I.13]. Ceci est di @t due la distribution des angles d’arrivée
de I'onde incidente est étroite [I.14], [I.15].

Si au contraire ce sont des terminaux portablesayi utilisés, les contraintes ne sont
pas les mémes. En effet, dans ce cas, la distribdiés ondes incidentes est plus étalée [I.16].
En partant du fait que les angles d’arrivée (AOA&¥ @ndes incidentes sont uniformément
distribués en azimut et dans I'hypothése de I'isexice de distribution d’ondes en élévation,
des signaux complétement décorrélés sont obtemsgule la distance de cohérence est de 0,5

fois la longueur d’onde.
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[.IV.C.2 Diversité de polarisation

— Polarisation#1

Polarisation#2

Figure. 1. 10 : lllustration de deux polarisationsdifférentes pour des applications de diversité de
polarisation

Cette technique est basée sur le principe selameleq cause des réflexions et des
diffractions multiples, 'onde émise est souvenpalarisée a son arrivée sur I'antenne de
réception. Pour cette raison, la diversité d’anésnpeut-étre implémentée en mettant a profit
la polarisation des antennes. La diversité de gaiton a été d’abord utilisée sur les stations
de base et ses performances ont été jugées congsasabelles de la diversité d’espace dans
un méme contexte [.17], [I.18]. Le premier pas slae domaine a été fait par Lee et Yeh
[1.17] qui ont proposé l'utilisation d’'une antenrge I'émission et de deux antennes a
polarisations orthogonales a la réception. D’autragaux ont permis de vérifier les bons
résultats que la diversité de polarisation permebtdnir quand elle est localisée sur les
stations de base [I.19], [I.20], [I.21]. En plusntrairement a la diversité d’espace qui est treés
encombrante (pollution visuelle), la diversité delapisation peut utiliser deux antennes

placées au méme endroit : on parle d’antennesaaiidées (Figure. 1.10).

[.IV.C.3 Diversité de diagramme ou de rayonnement

Diagramme#1 Diagramme#2

Figure. I. 11 : Diversité de diagramme
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Pour illustrer ce type de diversité, considéronsxdantennes. Pour gu'il y ait diversité
de diagramme, il faut que les formes des diagranmeesayonnement des antennes soient
différentes (confere Figure.l.11). Chaque anterajg@era donc un maximum de puissance
dans des directions différentes. Etant donné geeél@nouissements de signaux varient
suivant la direction d’arrivée, la diversité degtemme est facilement exploitable et elle est
trés intéressante.

Cette technique a été appliquée et comparée &dasde d’espace sur les stations de
base [I.22], [I1.23]. Les résultats montrent que te=sux types de diversité donnent des
performances comparables en milieu urbain [1.23].

Le cas des terminaux mobiles est encore plus Baérg puisque la diversité de
diagramme est en un sens incontournable. En eff&ne avec des antennes intrinséquement
omnidirectionnelles, les diagrammes de rayonnerserdnt de toute fagcon déformeés par la
présence de l'autre antenne et de leur environniepmeohe [1.24]. Il devient tres difficile de

dissocier la diversité d’espace, de polarisatiotkeetliagramme.

.V EVALUATION DES PERFORMANCES LIEES A LA
DIVERSITE D’ANTENNES

Le signal recu par une antenne dans un canal gagation multi-trajets est le résultat
de la pondération de la distribution de densitégles d’arrivée (AOA) par le diagramme de
rayonnement de l'antenne. Par conséquent, ce sigaénd aussi bien du diagramme
d’antenne que de la distribution de ces anglesridé®. Le signal sur une antentke est

donné par [1.10]:

s()=]E(Q) A, ) @ (1.14)

i(t),Qz(H@),ék(Q)et A(Q,t) sont respectivement, le signal complexe regu par

'antenne k, l'angle solide, le diagramme de ray@mnent complexe et la densité de
distribution des angles d’arrivée.

Aussi, pour des diagrammes de rayonnement de fordesgiques et suffisamment
espacés (diversité d’espace), de polarisationgrdiftes (diversité de polarisation), ou de

formes difféerentes (diversité de diagramme) et damscontexte multi-trajets, il est trés
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probable que les signaux recus par chaque antansgstéme de diversité soient différents.
Par conséquent, il convient d’énumérer tous lesarpatres permettant d'évaluer les

performances en diversité.

.V.A Gain de diversité

C'est le parameétre central d’évaluation de la diitér d’antennes. Il permet de
quantifier I'amélioration apportée par un systémeultrantennaires comparé aux
performances d’'un systeme uni-antennaire. A caesedépendances spatiales (distribution
des angles d'arrivée), temporelle et fréquentielle canal de propagation, le signal émis
emprunte plusieurs chemins pour atteindre I'antedfeneéception et les signaux regus par les
différentes branches du systéme de diversité niesgrii pas les mémes évanouissements. De
ce fait, le signal a la sortie du combineur seransx@vanoui que le signal de chacune des

branches prises individuellement.

S}ﬁR (dB) M Eme proporion de SR

au-dessus du seuil

Sewil du systeme
multi-ante nnaires

' L SNR moyen i la

sortie du combineur

GAIN de
DIVERSITE
;l
— ] el o o ol e el e e o o - — - T
[ f i

Iy
l U U Seuil du systeme de

référence

SNR de antenne de référence

SNR moyen du

Froportion donnée de SNR aytume o ralkrenes

au-dessus du seud

Temps (5)

Figure. I. 12 : lllustration du gain de diversité

Le gain de diversité est toujours défini par rappoix performances d’'une antenne de
référence, en général un dipole dont I'efficacké e 100%. Mais dans la realite, il est plus

simple d’utiliser une des antennes du systemedgsiié [I.8, P.556].
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Considérons le schéma de la Figure. 1.12. La coarbbleu correspond a la variation
du SNR de l'antenne de référence en fonction dupsernPour un seuil fixé, la surface
comprise entre la courbe de variation du SNR @haldie supérieure a ce seuil correspond a
une certaine proportion de SNR au dessus du sewitlonc a une certaine probabilité
d’efficacité du systeme uni-antennaire. A la sodie combineur, le signal obtenu présente
moins d’évanouissements profonds et plus granda@remme. La courbe de variation du SNR
combiné est donc au-dessus de celui I'antennefdeenee. Pour obtenir la méme probabilité
avec le systeme multi-antennaires, la valeur saudussi augmenté par rapport au cas
précédent. C’est cette augmentation de la vakuit gui est désignée par gain de diversité.
Mathématiquement, le gain de diversité (diversiyng DG) est donné par la formule [I.8,
P.556] :

DG( D){r%( D)—er( D)} (1.15)

Dans cette formuley représente un rapport signal a bruit (SNR) inasra@tl” le SNR
moyen et les indicesc™ et “r” sont mis pour « combiné » et « référence ». Daadaits, le
gain de diversité est évalué en utilisant les fionstde distribution de densités de probabilités

cumulées (CDF : Cumulative Density Function). Lgure.l.13 représente les variations de la

fonction densité de probabilités cumulées par reppdes seuils normalisés.

10°

| Gain de |
) Diversité _.
3
T10' | ]
% 10° §
N
4
10"} .
10° '
-40 30 20 10 0 10

Selil namralisé [ dB]

Figure. I. 13 : lllustration du gain de diversité par une courbe de densité de probabilités cumulées

A une densité de probabilités cumulées (1% dartmseprécis) correspondent deux valeurs
différentes sur l'abscisse ('une pour le SNR dmténne référence et I'autre pour le SNR

recombiné). Le gain de diversité est la différeacte ces deux valeurs d’abscisse.

27



Chapitre | : ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES A DIVERTE D’ANTENNES

La transformation de plusieurs signaux en un sgabs de meilleure qualité se fait de
plusieurs manieres. Aussi, avant d’aborder leseaytarametres de diversité, il est impératif
d’énumérer les différents types de combinaison.

Il en existe quatre, classés en deux groupes de tecommutation (la sélection et le switch)

et la sommation (EGC : Equal Gain Combining et MR@aximal Ratio Combining).

I.V.A.1 Les techniques de Commutation

Comme le nom l'indique, ces techniques sont basdele principe du choix ou de décision.

IV.Ala La Sélection

Sélection du SNR maximum

;

Figure.l. 14 : Technique de sélection

C’est la technique de combinaison la plus simplee Wrise de décision se fait a
I'intérieur du combineur. A un instant donné, lendmneur analyse toutes ses entrées, détecte
celle qui a le plus grand SNR, la sélectionneeztMbie vers sa sortie (Figure. 1.14).

Dans un canal de Rayleigh (canal multi-trajets say®n direct), le signal est le
produit d’un bruit multiplicatif gaussien complegedu signal émis [1.27, P.7].

En considérant un systéeme de diversité composé datdéhnes placées dans ce milieu, en
supposant que les signaux recus sont deux a dexotrédi@s et que les SNR moyens sont
identiques, la fonction densité de probabilités cléms a I'entréeK” du combineur est
donnée par [1.8], [I.24]:

CDF(yk<yS/I'):(1—eyrS] (1.16)
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Ou I est le SNR moyen commun a toutes les brancpje¢e SNR instantané de la branche
“k”, y, le SNR seuil eCDF(y, <y,/T) la densité de probabilités cumulées d’avoir le SNR
de l'antenne k" en dessous du seuil normaljgél .

Celle du signal issu du combineur de sélectiomleshée par [I.8], [I.24]:

Ve N
CDF (40 Vor Vareroeee i seveeeenennes Yo <Vs M) =CDF(yy, <V |7)=( ierJ (1.17)

Avecy,, , le SNR instantané issu du combineur.

by

Les courbes obtenues a partir de ces formules pemede calculer le Gain de
Diversité (DG). Ces courbes sont représentéesFglare.l.15. D’'une part, les courbes de
CDF montrent que le gain de diversité est d’aupduns important que le nombre d’antennes
est élevé. D’autre part, lorsque l'ordonnée augme(dugmentation des probabilités

cumulées), le gain de diversité diminue.
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Figure. I. 15 : Densités de probabilités cumuléesedgsignaux Rayleigh avec un nombre total N d’antenise

Le gain de diversité est souvent calculé en fixardensité de probabilités cumulées d’avoir

le SNR en-dessous d’un certain seuil a 1%, soit 8%¥ticacité du systeme de diversité.

29



Chapitre | : ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES A DIVERTE D’ANTENNES

Lorsque le seulil normalisé/% est inférieur a -10dB, c’est-a-dire lorsque les SNR

instantanés des branches subissent beaucoup digdssements profonds, I'Equation. .17 est

simplifiée sous cette forme [1.8], [I.24]:

N
COF (Vo Vo Vs rovevvveeeee Yo <V. T)=CDF (Vg <V. |7)=(£] (1.18)

Ainsi, avec un systeme a deux branches idéalemdapendantes, le gain de diversité est de
10dB a 1% de densité de probabilités cumulées.

Dans le cas de la technique de sélection, toutedranches du systéme multi-antennaire
doivent-étre scrutées simultanément avant la paisedécision. Cette condition la rend

difficile dans la pratique et constitue donc sompfaible.

I.V.A.lb Le Switch

Contrairement a la sélection, cette technique srtjuin niveau seuil de signal. La
recherche d’'une nouvelle branche ne se fera gqleeSINR de celle qui était présélectionnée
passe en dessous du seuil. Le commutateur scrutewleau les branches en commencgant
par la plus proche et il se positionne sur la tqaremiere qui aura rempli la condition de
supériorité par rapport au SNR seuil. Il n'y a dgas besoin d’analyser toutes les branches
du systeme multi-antennaires comme dans le caggeét Ce procédé est nettement plus
réaliste. Cependant, la branche sélectionnée pastforcement la meilleure rendant les
performances du switch moins bonnes que cellea déléction. Pour cette raison, la sélection
est I'équivalent du switch idéal. Le seuil doiteétixé en fonction des SNR moyens de chaque
branche, les SNR étant calculés avec la plus grarétesion possible [I.8, P.335], [I.25]. Par
contre, le switch est plus avantageux en ce sefkmnjy a pas de pertes de temps de

scrutation.

Aussi bien pour la technique de sélection que pelle du switch, les signaux des
branches non sélectionnées du systeme ne sonkplagtés. Pour y remédier, le combineur
doit exploiter tous les signaux a son entrée.dig pondérés puis sommés : c’est la technique
de sommation.

Rigoureusement, les poids a appliquer sont obteaupartir des techniques

d’estimation de SNR pour traiter le signal reculpaystéme de diversité.
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I.V.A.2 Les techniques de Sommation

Ces techniques permettent d’exploiter tous lesasignlls sont pondérés puis sommes.
Comparées aux techniques de commutation, les tposmide sommation offrent de meilleurs

gains de diversité puisqu’elles exploitent I'infation recue par toutes les antennes.

.V.A.2.a Combinaison Equi-Gain (EGC)

Figure. I. 16 : Technique de combinaison équi-GaifEGC)

Les signaux regus par les antennes sont simplemisrén phase avant d’étre sommes.
Des pondérations de phase sont donc appliquéesignaux avant la sommation (Figure.
[.16). En outre, des travaux théoriques antérieams permis de trouver une expression
analytique idéale de I'amplitude du signal recorélen EGC [I.10, P.], [I.12, P.58].

I.V.A.2.b Combinaison Gain Maximum (MRC)

Dans le cas de la combinaison gain maximum (MRE$, pbndérations de phase et
d’amplitude (Figure.l.17) sont appliquées a chacwes branches du systeme multi-
antennaires de fagon a ce que le SNR a la sortemhbineur soit égal a la somme des SNR a

toutes ses entrées, [I.12, P.58], [1.27], [I.25].
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Figure. I. 17 : Technique de combinaison Gain Maximm (MRC)

Le gain de diversité dépend d’autres parametregjtes le coefficient de corrélation et
les gains moyens effectifs des antennes. Il estt daotéressant de voir comment ces

parameétres évoluent les uns par rapport aux agttles criteres qui leur sont liés.

.V.B Coefficient de corrélation

Le coefficient de corrélation des signaux est urapgtre d’une grande importance
des études de systémes a diversité. En considdeamt a deux les signaux recus par les
antennes du systeme de diversité, le coefficientateglation est I'outil mathématique et
statistique qui permet de mesurer le degré deisiihed entre eux. Son module varie de 0 a 1.
Idéalement, la diversité requiert un coefficient carélation nul ou faible par défaut.
Cependant, d’autres études ont été menées surodégients de corrélation, non pas des
signaux, mais des diagrammes d’antennes en fargamenir leurs rayonnements vectoriels.
Elles sont trés utiles pour I'analyse de choix deseaux d’antennes hétérogenes pour des
applications MIMO (multiple Input Multiple Outpuf).28].

Le terme coefficient de corrélation posséde plusiesens. Pour éviter toutes

confusions, il est donc impératif de les définngoll en existe trois types: le coefficient de

corrélation complexe, d’enveloppe et de puissah2é]|
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I.V.B.1 Coefficient de corrélation complexe

Il mesure la corrélation complexe entre les signagus par les ports du systeme de
diversité [1.29]. Il est analytiquement donné pa3q]:

_$(XPRE, (6.9) E(6.9) B(6.9)+ E(6.0) E(6.9) p(6.9))sind @ g

pc -
Jogo?

(1.19)

o} représente la variance aldabranche et elle est égale a :

o; =§(XPRE, (6.9) E.(6.0) HO.0)+ F(6.9) F(6.9) 0.9))sin0 @ g (120)

Dans ces deux dernieres équations :

% XPRest le taux de polarisation croisée. C’est le oaipge la puissance moyenne
en polarisationd par la puissance moyenne en polarisagoifi.24]. Dans un
canal uniforme, il est égal a 1.

o pg(H,w) est la densité de distribution des angles d'arridé@s le canal de
propagation en polarisatiof-

o pq,(H,w)est la densité de distribution des angles d'arridéms le canal de
propagation en polarisatiog-

< Epet E,sont les composantes du diagramme de rayonnemenplece de

'antenne K’ en coordonnées sphériques.

Le coefficient de corrélation complexe dépend derplicitement de la distribution
des angles d’arrivée et des diagrammes de rayomieromplexe des antennes.
Considérons deux diagrammes de rayonnement idestigti isotropes. Lorsque les angles
d’arrivée sont uniformément distribués dans le @aimutal et uniquement dans ce plan, les
travaux de Clarke ont conduit a la formule [I.1J&6J14], [1.10, P.578]:

|0/ 03,(D) (1-21)
Avecf :2771, A étant la longueur d’'onde Bt est la distance de séparation entre les antennes.

J, est la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0.
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Lorsque la distribution est uniforme dans tout pase, le module du coefficient de
corrélation complexe est plutdt décrit par la fametsinus-cardinal sous la forme [I.10,
P.578]:
sin( 5D
£BD

(1.22)
La Figure. 1.18 représente les variations des awefits de corrélation en fonction de E) (
obtenues avec les équations (I.21et 1.22).
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Figure. I. 18 : Courbes comparatives des variationdes coefficients de corrélation complexe décriten 2D
par la fonction de Bessel modifiée d’ordre zéralg) et en 3D par la fonction sinus-cardinal (Sinc).

.V.B.2

Coefficient de corrélation d’enveloppe

Le coefficient de corrélation d’enveloppg,() est par définition la corrélation entre les
amplitudes des signaux derriere chaque antenn@].[ll2est toujours réel par conséquent.

C’est le coefficient le plus utilisé dans les ewide diversité. Dans un canal de Rayleigh, les
coefficients de corrélation complexe et d’enveloppst liés par la relation [I.16]:
2
P.=|pd

(1.23)
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I.V.B.3 Coefficient de corrélation de puissance

Le coefficient de corrélation de puissancpe, ) designe la corrélation entre les

puissances des signaux recus par les antenneg [1.2& toujours réel également.
Il a été démontré que dans un canal de Rayleigltdefficients de corrélation de puissance et
d’enveloppe sont égaux [1.32].
|2

P, = P =|p, (1.24)

I.V.B.4 Coefficient de corrélation et Gain de diversité

La diversité n'est efficace que si les signaux se@ar les antennes sont tres
décorrélés. Des études ont montré que lorsque cetigition n'est pas vérifiee, quelle que
soit la technique de combinaison utilisée, le ghardiversité diminue quand le coefficient de
corrélation augmente [1.10, P.570], [1.32] et irsemment. La Figure.l.19 représente les
variations des courbes de CDF en fonction de valaauils normalisées de SNR pour

différentes valeurs du coefficient de corrélaticengeloppe.
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Figure. I. 19 : Densités de probabilités cumuléessac un systéme a deux branches a SNR moyens éganix e
technique MRC pour différentes valeurs du coefficiat de corrélation.

35



Chapitre | : ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES A DIVERTE D’ANTENNES

Elles confirment les résultats obtenus dans [IR3,70], [1.32]. Quand les signaux

sont completement corrélés, c’'est-a-dire qyand 1, le gain de diversité est respectivement

égal a 3dB et 4,77dB pour deux et trois antenraigues [1.32].

Premiére condition nécessaire de diversité:

Une des conditions nécessaires de diversité esbid'an coefficient de corrélation faible,
de préférence nul. En général le coefficient de&tation d’enveloppe doit étre inférieur a 0,7
[1.32]. Cependant pour les terminaux mobiles, uunilsge 0,5 est jugé largement suffisant
[1.32]. Cette condition est due au fait que pous deefficients de corrélation d’enveloppe
inférieurs a ce seuil, le DG ne varie plus beauc@ans le cadre du scénario de Clarke (étude

en 2D) ou les angles d’arrivée sont supposés uméorent distribues, les valeugs =0 et
p.=0,7 sont obtenues quand les antennes sont séparéededalan azimutal de 0,38t

0,13\ respectivement. En 3D, ces distances correspoadgst et 0,16. [I.10, P.578-579].

l.V.C Gains moyens effectifs

La diversité dépend aussi des gains moyens effedgés antennes du systéme de
diversité. Le gain moyen effectif (Mean Effectivai® ou MEG d’'une antenne est défini
comme étant le gain d’antenne qui prend en congtdidtribution des angles d’arrivée du

canal de propagation. De facon analytique, il eshé par la formule suivante [1.10, P.577]:

MEGzcﬁ( XPR E(Q)f R (Q)+ 1XPFle(Q)‘2 Q(Q)j i) (1.25)

1+ XPR

Avec [1.10, P.577]:

95(\'59(9)\2 +\E¢(Q)\2) dQ =47 (1.26)

Dans cette formuleXPR Q, Ej, ps et Es, pp sont respectivement le taux de

polarisation croisée, I'angle solide, les compaossfit @ du champ rayonné et les densités de

distributions des angles d’arrivée.
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Deuxiéme condition nécessaire de diversité:

La deuxieme condition de diversité est d’avoir 885G similaires, voir identiques
dans le cas idéal. Etant donné qu'’il est pluddate disposer du signal recu par les antennes,
le MEG de diversité peut étre remplacé par lessgamses moyennes des signaux [l.10,
P.573], [1.32].

Il a été prouvé expérimentalement que toute difféeesignificative entre les SNR
moyens de chaque antenne, entraine une dégradhtigain de diversité [1.32], [I.33]. Les
courbes de la Figure.l.20 sont des variations d& €bfonction de SNR seuil normalisé pour
qguelques valeurs de la différence de SNR moyenefitre les antennes du systeme de
diversité. Elles montrent, comme prévu, que le girdiversité est d’autant plus grand que

les SNR moyens des antennes sont similaires.
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Figure. I. 20 : Densités de probabilités cumuléesrac un systéme a deux branches en technique de
Sélection pour différentes valeurs de la différencde SNR moyensA).

Tous ces parametres de diversité dépendent detdeendu canal de propagation. D’ou la

nécessité de s’'intéresser aux études qui ontige8 fians ce domaine.
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|.VI DISTRIBUTION SPATIALE DU CANAL DE
PROPAGATION

Il a déja été rappelé que les paramétres de digatépendent des angles d’arrivée (AOA)
qui sont représentés par des fonctions « densitBstiéution ». Rigoureusement, les études

prennent en compte, séparément, leurs composamés,d)) et (p,(6,¢). Les AOA

dépendent beaucoup de la quantité et de la form®listacles dans le canal de propagation.
lIs sont également fonction des positions relatdes antennes d’émission et de réception.
A cause des mouvements incessants et aléatoiesamtennes (surtout des terminaux
mobiles), les angles d’incidences des ondes s@si aléatoires. C’est la raison pour laquelle,
'étude du canal de propagation doit-étre rigoueewent abordée sous d’autres formes
(statistique ou tracé de rayon) que sous l'aspaement analytique.

En général, les distributions des AOA en élévateinen azimut sont traitées

séparément. Aussi, la distribution de densité dbatilité globale est :

p(6.0)= p,(6.9).p,(6.9) (1.27)

La plupart des travaux considerent des AOA unifament distribués en azimut

[1.16], [I.34]. Les composantes verticglget horizontalgp, sont toutes les deux

indépendantes de la variable azimutale

Les distributions des AOA correspondent a cellesstrirces secondaires, c'est-a-dire
les points de diffraction, de réflexion et de diifun des ondes.
En élévation, plusieurs cas peuvent se présentde &nal posséde un grand nombre de
multi-trajets, il est décrit par un modele unifornians le cas contraire, il existe un grand
nombre de modeles pour décrire le canal urbainun&in et rural [I.5]. Parmi tous ces
modéles (Gauss, Laplace, Elliptique, etc......), lles putilisé est le Modéle de Gauss. La
distribution des angles d’arrivée varie comme wrecfion de Gauss. Les valeurs des écarts
types et des angles moyens d’arrivée dépendentadal e propagation. De nombreux
travaux dont celui de Taga [l.35] ont permis d’avane idée sur la variation de ces
paramétres. Dans ce modeéle, les angles d’arrivaé @mnsidérés comme uniformément
distribués en azimut. La fonction de Gauss ne $igyp qu’'a la distribution en élévation. Les
composantes verticale et horizontale de la dedgitgrobabilité des AOA sont données par
[1.35] :
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P, (6.90) = Aje . 0<6sm (1.28)

p,(6.9) = Ae , 0<@sn (1.29)
Ou:
X @et Esont les angles moyens des composantes verticat®regontale des

angles d’arrivée en élévation. lls sont référempa@sapport au plan azimutal.

% o0, et g,, les écarts types des composante verticale etzdradle de la
distribution des AOA en élévation.

o A et A,sont des constantes.

Les constantegy, et A, vérifient les relations [1.35]:

] s (6.9)sin6dodp= || n,(6.¢) sind & dp=1 (1.30)

En milieux urbains et périurbains, des étudeslassirAOA ont montré que l'angle

moyen d’élévationd est souvent compris entre 16° et 39° [1.36]. DXasittravaux menés par

Yeh montrent que_’y' est compris entre 11° et 39° [1.37].

Dans le cas ou les angles d’arrivée ne sont pifsromément distribués en azimut, il
est possible de leurs associer, comme en élévatiaor, distribution gaussienne. Les
composante8 et ¢ des AOA sont alors décrites par [I.10, P.312]:

o-(7,-8,)) Y
P, (6,9) = A ex —% M ex{—i(uj , 0<@<m, 0< @< 2m.

O, 2\ Oy
(1.31)
PR 2
e-("7,-6 Y
p,(6.9) = A ex 1 M exp——| P~ % , 0s0<m, 0<s@ps< 2
2 Ogn 2\ Oy
(1.32)
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Dans I'Equation. 1.31 et 'Equation. 1.32 :

X @et Zsont respectivement les angles moyens des compssamrticale et
horizontale des angles d’arrivée en élévationsesdint référencés par rapport au plan
azimutal. %et Esont leurs pendants dans le plan azimutal et santcpntre

référencés par rapport a I'axe des abscisses dhare cartésien.

X/

% o,et g, sont les écarts types des composantes verticaleoszontale de la
distribution des AOA en élevation quand, et o, sont les ecarts types des

composantes verticale et horizontale de la digiobhuwles AOA dans le plan azimutal.

< A, et Asont des constantes. Elles sont déterminées pawnidition de I'équation

(1.30).

Lorsque o, et g,, tendent tous les deux vers l'infini, les AOA sonifarmément distribues

en azimut. Si en plusy,, et g, — o, le canal de propagation est décrit par une Higion

uniforme des AOA dans tout I'espace.

L’autre facteur dont dépendent les parameétres b sité est I'antenne. Pour des applications
aux terminaux portables, il convient de faire umppel des parameétres fondamentaux

d’antenne en général et des antennes miniaturpargaoulier.

I.VIl  ANTENNES POUR TERMINAUX MOBILES

Dans les systemes de communication sans fil, Frergeest un élément important pour la
transmission et la réception du signal. De pluspkrs, le besoin en aériens performants,
miniatures et facilement intégrables sur les teamxnmobiles croit. De plus, la diminution de

la taille de ces terminaux mobiles rend encore péig I'espace alloué a I'antenne.
Pour des applications de diversité d'antennes,esglice doit servir a plus d'une

antenne. Le concepteur d’antennes miniatures myuarirtaux portables fait donc face a un

defit supplémentaire.
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.VIILA Parametres fondamentaux d’antennes

Une antenne est généralement caractérisée pareylsisiparametres dont son

adaptation, son gain, sa directivité, sa bandeapéssson efficacité totale.

[.VILA.1 L’adaptation

Soit Z; I'impédance caractéristique du générateur de aocs et £ celle de
'antenne. Pour une adaptation idéale, les impésmarzaractéristiques doivent étre des
nombres complexes conjugués, &t en géenéral réelle et égale &50’adaptation d'une
antenne “i” est souvent traduite par son coefficida réflexion (§). Par définition, le
coefficient de réflexion est la proportion de gaisce incidente disponible réfléchie a I'entrée

de l'antenne, soit:

2 _ B
o 1.33
SF=%, -
Avec : By = B = Rocepee

Ou R

est la puissance réflechig, la puissance incidente &, la puissance acceptee.

En expression logarithmique, il est égale a:

I:)’fl
S (dB = 1ODog(ij (1.34)

inc

Le coefficient de réeflexion est lié aux impédanZgst Z; par I'équation:
_Z.— 4,
Z,+Z

S (1.35)

g

I.VII.LA.2 La directivité

La directivité d'une antenne est la densité sté&idae puissancéPr, (6, ¢J) rayonnée

par unité d’angle solide comparée a la puissancgenm® rayonnée. Si en lieu et place de
cette antenne, une source ponctuelle (isotropelitdisiee, elle rayonnerait par angle solide

une puissance égale a la puissance moyenne.
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D(Q) _4R(2) (1.36)

3
4
OUP est la puissance rayonnédet (6,¢).

P =[[oR(Q)do (1.37)

Q

I.VIILA.3 Le gain d’antenne

Le gain de 'antenne est semblable a la directexéepté le fait qu’il prend en compte

les pertes. Les pertes sont incluses dans l'effieatantenng, . Une antenne sans perte a

une efficacité de 1.

G(Q)=7,,D(Q) (1.38)
Avec :
- R
Mo = 5 (1.39)

Suivant la définition de

inc?

on distingue en général deux types de gain®} Sast la

puissance fournie par la source d'alimentationgdén est dit “réalisé” G, ..). Si au

réalisé
contraire c’est la puissance acceptée par I'antdergain est dit “intrinseque’Q, ,cque)- LE
gain intrinséque prend en compte tous les autpsstge pertes dans I'antenne, c’est-a-dire
celles qui ne sont pas liées au coefficient dexéh.
Les deux types de gains sont liés par la relation:

G

G. . - réalisé .40
intinséque 1—|Si|2 ( )

[.VII.B Antennes miniatures

En général une antenne sert a transformer une aridéegen une onde rayonnée et
inversement. Dans le cas particulier des termimaokiles, les antennes doivent remplir les

criteres de compacité pour des raisons d’intégtabil
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Les antennes miniatures sont classées en quatréegraatégories :
» les antennes électriguement petites dont les dimensont faibles devant la longueur
d’onde de travail en espace libre.
» les antennes physiquement petites.
» les antennes petites par contraintes physiquesrguune dimension comme les
antennes imprimées sur substrat diélectrique diehafaible.
» les antennes fonctionnellement petites. C’est tagmaie des antennes multifonctions

sans augmentation de taille.

La miniaturisation des antennes dégrade notamieentgain, leur efficacité, leur
bande passante ou encore leur polarisation. M@ist donné que les positions des terminaux
mobiles ne sont pas fixes dans le canal multitsajgne antenne ayant plusieurs polarisations
est plutét avantageuse. Dans le cas idéal, lesatrages de rayonnement de ces antennes
doivent étre isotropes.

Il existe des antennes présentant des caractégstigroches de ce cas idéal. Elles ont
des directivités tres restreintes. Leurs dimensian®nt d’'un quart de longueur d’onde a une
longueur d’onde. Ces aériens appartiennent a deandgs familles: les dipdles et les fentes.
Dipdles et fentes sont en fait liés par le priedile Babinet [1.38].

[.VII.B.1 Les antennes dipolaires et les fentes

» Soient les deux fils linéaires identiques quarhdes qui sont disposées comme sur la
Figure. 1.21. lls sont reliés a leurs extrémitégaeehtes a un générateur. C'est la
structure d’'un dipble de base. Le courant varie menune branche de sinusoide
présentant un maximum au centre du diplle et degla@ ses extrémités (confere
Figure. 1.21). Sur son mode fondamental, le chaasyonné par le dipble est a

polarisation rectiligne [1.39], [1.40].
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Courant

Rayonnement l

—

I‘\
Alimentation
Dipole ¥ '

N\

Figure. I. 21 : Dip6le et rayonnement dipolaire

b

» Une fente demi-onde est le dual du dipdle. Cetterane est obtenue en découpant une
ouverture rayonnante dans une surface conductkogure. 1.22). Dans le cas
théorique ou la plaque conductrice est infinie, mmps E de la fente sont
équivalents aux champs H du dipbéle complémentae]| [I.40].

Fente W2

l

DNEEROWAN

Figure. I. 22 : Antenne fente demi-onde

[.VII.B.2 Antenne monop0le et fente quart d’onde

» Soit de nouveau le dipble précédent. Le monopdleldsnu en insérant en son centre
et perpendiculairement a son axe une plague comckicidéalement infinie (Figure.
1.23). Grace au théoreme des images électriqugs][[1.40], le champ rayonné a des

caractéristiques semblables a celles du dip6le gain théorique supérieur de 3dB.

Courant
Rayonnement l
Monopile
‘,A]Jmenta

Plan de masse

Figure. I. 23 : Monopdle et rayonnement monopolaire
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» L'antenne fente quart d’onde est le dual du morap®bn mode fondamental vibre en
un quart d'onde. La plaque conductrice infinie esnplacée par un circuit ouvert
(Figure. 1.24) [1.39], [1.40].

Fente Aid

|
R .

Figure. I. 24 : Antenne fente quart d’'onde
[.VI.B.3 Les antennes imprimées

Une antenne imprimée est constituée d’'un subsiéd¢arique métallisé sur sa face
supérieure par une plague métallique de forme quglee jouant le role délément
rayonnant [1.39], [.40]. La face inférieure esingéalement métallisée et joue le réle de
plan de masse. Elle est alimentée par une sonddatmaune ligne micro-ruban, un
couplage de proximité ou par une fente. C’est awit&€ résonnante imparfaite présentant

des murs magnétiques verticaux imparfaits (Fig8).

Elément rayonnant
Substrat diélectrique
(20, &n Mo, oo )

=t | 2

] T

Plan de masse

Sonde coaxale
d’alimentation

Figure. I. 25: Antenne imprimée sur substrat diéletrique ou antenne patch

Exemple d’antennes miniaturisées

Selon la forme de I'élément rayonnant, il existe:
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» L’antenne L inversée (ILA: Inverted L Antenna) cmila structure d’'un monopéle
quart d’'onde replié (Figure. 1.26). Ces performanes polarisations verticale et

horizontale sont similaires [I.39], [1.40].

»
=
v

HI, H+L=W4

Figure. I. 26 : Antenne ILA

» L’antenne imprimée quart d’onde qui est obtenueéglnisant de moitié la dimension
longitudinale de I'antenne imprimée classique et @urt-circuitant I'élément
rayonnant au plan de masse par une plague métl(iEigure. 1.27). Son principe

repose sur I'analogie dipole/monopdle [1.39], [].40

Sonde d*alimentation

y dgl4
L x i

Plan de masse

Plaque de court-circuit

Figure. I. 27 : Antenne quart d’onde

» L’antenne F inversée (IFA : Inverted F Antenna) gai semblable a I'antenne ILA
(Figure. 1.28).

D D <<}
“—pt— | —»
4 r1 H+L=y/4

Figure. I. 28 : “Inverted F Antenna” (IFA)
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» L’antenne imprimée F inversée (PIFA : Planar Ineg+F Antenna) : c’est une antenne
IFA dont I'élément rayonnant filaire est rempla@ pne plaque métallique (Figure.
1.29) [1.39], [1.40].

Sonde d’alimentation

F Y

/4 ‘
b s \ Plaque de court-cireuit
L x 1

Flan de masse

Figure. 1. 29 : “Printed Inverted F antenna” (PIFA)

I.VII.C Les antennes pour terminaux mobiles et leurs
applications a la diversité

Les techniques de diversité d’antennes a la réamepii les techniques multi antennes
conjointes émission-réception permettent d’'assuler robustesse des liaisons de
radiocommunications. L’implémentation de plusieartennes sur les terminaux mobiles
types téléphones portables, PDA ou adaptateursrpeaaux sans fil doit prendre en compte
et résoudre les problemes liés a leur miniatuosagit a leur intégration: la perte d’efficacité
de rayonnement, la réduction de la bande pasdastdifficultés liées a la conservation des
polarisations propres, leur faible directivité et Ipertes liees a l'implémentation de la
diversité due au couplage entre les antennes dénsgprovoquent une perte d'efficacité. La
grande majorité des terminaux actuels sont multifons (téléphonie, réseaux sans fil, réseau
personnel, localisation, etc.). Cependant, laetdithitée du terminal par rapport a la longueur
d’'onde pour des applications basses fréquenceoitdes difficultés d'intégration des
antennes.

De nombreuses études ont été faites sur le pas@ioant des antennes de diversité sur la
carte électronique. Elles permettent de dégages g@ndes catégories de systemes multi

antennaires [1.41]:
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% Les antennes éloignées sur le terminal

X/

% Les antennes rapprochées sur le terminal

K/

+ Les antennes combinées dans un volume unique

[.VII.C.1 Les antennes éloignées

C’est la technigue la plus simple et la premiéédra étudiée. Plusieurs solutions ont
été proposees. La plus utilisée consiste a intagner antenne supplémentaire au terminal
pour une utilisation conjointe avec I'antenne madslape classique des mobiles cellulaires de
premieére et deuxieme génération. Des travaux théesi et pratiques sur le placement de
deux antennes pour des applications dans la b&MeODOMHz ont été faits par Green et
Jensen et les résultats sont présentés dans [C4&jme représenté sur la Figure. 1.30, a une
antenne monopble dépassant la partie supérieutéléphone est associée, soit une autre
antenne monopdle intégrée dans son clapet déptageré. 1.30. (a)), soit une antenne PIFA
intégrée dans sa partie supérieure (Figure. I130. Les analyses théoriques et les mesures

expérimentales sont assez concordantes et les rparioes en diversité sont tres

satisfaisantes.
z Y T
8.5¢m
6.56 mm
_r =
1.31em
15.1 cm
5.25¢m
I:
- (b)

Figure. I. 30 : Placement d’une antenne monopdle iptimée dans le clapet d'un téléphone (a) et d'une
antenne type PIFA intégrée dans la partie supériewr (b) par rapport a une antenne monopéle dépassant
la partie supérieure [1.42].

Des travaux plus complets ont été faits et sonsgmi®s dans [1.43] et [.44]. Ces travaux
prennent aussi en compte la présence d'une maideola téte d’'un utilisateur, différents

angles d’inclinaison du terminal dans différentgiemnements.

48



Chapitre | : ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES A DIVERTE D’ANTENNES

Les résultats montrent que l'antenne intégrée P&BAplus sensible aux perturbations et
gu’en fonction du type d’environnement et de l'inaeison du téléphone, le coefficient de
corrélation peut varier de facon significative. Rantre, le gain de diversité est trés peu
sensible a ces perturbations, rendant la diversftéctive dans un contexte réaliste
d’utilisation du terminal.

Ce type de terminal a été trés exploité gracdénloiement de la téléphonie cellulaire en
milieux urbain et indoor. Depuis 1993, a été déplay Japon, le standard PDC qui permet
d’exploiter une diversité en réception avec unem@me monopolaire et une antenne intégrée
[1.45], [1.46].

[.VII.C.2 Les antennes rapprochées

Les antennes rapprochées sont le plus souvenigooges dans la partie haute du terminal
mobile. Le probléme inhérent a cette configuratést celui du couplage et de I'efficacité
totale des antennes. Les travaux qui ont été fhrss ce domaine ont pour finalité la
recherche de solutions a ce probléme par l'optitisisades structures, de la position des
antennes et du contexte de leur intégration.

La Figure. 1.31 représente une clé USB intégraok damtennes dipolaires qui pivotent autour
d’axes de rotations différents [1.47]. Cette dispos permet de faire principalement de la
diversité de polarisation malgré la modeste présatiane diversité d’espace. De bonnes

performances ont été obtenues lors des mesuresrindo

Port 2
Port 1

S

Figure. I. 31 : Terminal mobile avec deux antennekélicoidales rapprochées [1.47].
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D’autres travaux utilisant une structure multi-ames a base de dipdles imprimés
orthogonaux (Figure.l.32) pour des applicationspda® et multi bandes et pour plusieurs
types d’excitation sont présentés dans [1.48],9]l.4t [I.50]. Une meilleure isolation est

obtenue en orientant les monopdles a +45° et domgeant le plan de masse par ajout d’'un
élément parasite en T situé dans l'espace entremenopdles. Les caractéristiques
radioélectrigues des antennes permettent d’analgseiperformances en diversité. Deux
principaux types de diversité se dégagent de cettguration : la diversité de diagramme et

de polarisation.

_ Protnded T-shaged
Qro NG pans inDack

18mm

20 ohm
micresmp
feac ire

Maln o
ground plang
nback ! .

e = &
_DBmm FRA subsirate
—— -’J -
| - |
= L3
N,
= =
Part Part2 5
'\\,.
Ground plane

Figure. I. 32 : Terminal avec deux dipbles imprimé®rthogonaux orientés a +45° rapprochés.
Prolongement du plan de masse par un élément parséesien T [1.50].

Dans [I.51], les auteurs ont utilisé un systéme mose de deux antennes patch tres proches
'une de l'autre sur le plan de masse (Figure.l.38)n de résoudre les problémes liés au
couplage mutuel, 'une des antennes est positiorot®gonalement a l'autre, chaque

antenne ayant été préalablement optimisée en ¢ai#da bande passante.
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Figure. I. 33 : Deux antennes type patch rapprochéeet orientées orthogonalement a 0° et 90° [1.51].

La taille tres réduite du plan de masse sur ledeelantennes ont été montées, facilite
I'intégration de I'ensemble a I'extrémité d’'une teamdaptateur pour réseau sans fil, format
PCMCIA comme représenté sur la Figure. 1.34 et plesrapplications WLAN 5GHz.

Symmetry axis

20mm IFA2 d _ IFA1

Diversity unit

52GHz
88.7mm

(l

Ground plane|

1 -
46.6mm

(a)

Figure. I. 34 : Terminal avec deux antennes type IFIA rapprochées et placées sur le bord supérieur da
carte électronique [1.52].
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Des techniques d’intégration sur terminaux mohilgésant des antennes PIFA sont
trés populaires et largement étudiées. Elles sas€ds sur le rapprochement d’antennes
situées dans la partie haute du terminal. Ellesrmet en compte différents volumes occupés
selon qu’elles soient implantées sur le plan desmas dans son prolongement [1.52], [1.53].
Le type d’application peut également varier du $emgux bi-bandes. Les résultats d’études
précises sur l'influence de la distance et I'ordioin relative de deux antennes PIFA sur le

méme plan de masse comme représenté sur la Figdrednt publiés dans [I.54], [I.55].

Une autre étude basée sur l'intégration de quatienaes PIFA dans la partie haute du
terminal est largement expliguée dans [I.56]. Leptage entre antennes étant le principal
inconvénient des structures d’antennes rapprocleéesines études ont montré la possibilité
de minimisation de son niveau par modification tangle masse commun.

Cette technique provoque une perturbation de laillision des courants échangés
entre les antennes. Une fente peut étre découpiel@lgplan de masse et entre les antennes
[1.57], [I1.58] (confere Figure. 1.35), ou a proxit@ides antennes [I.58]. L’introduction de
résonateurs plus complexes permet les mémes ¢ftets des applications multi bandes

[1.59].

symmetry axis

dy=61.6mm

— | =
dy=57.2mm \—l

25mm

2,45-5,2GHz

S0mm
30.615 mm

IS
=

m

[ 2]
— R, |
Y 102.2mm
|
ZL WX ) . -
—| switched combining unit

Figure. I. 35 : Systeme de deux antennes multi-baed rapprochées. Modification du plan de masse par
insertion de fente [I.57].

Au cas ou les contraintes d'intégration constituent frein pour le placement et
I'orientation des antennes, le couplage ne pew Btnimisé que par lI'association d'un
dispositif complémentaire de découplage. Une bapienisation de ce vecteur de couplage
complémentaire permet de diminuer de facon sigatifie le niveau de couplage obtenu avec

les vecteurs de couplage initiaux.
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La Figure.l.36 montre un systéme de quatre anteRHeA disposées aux quatre extrémités
d’'un méme plan de masse. Elles sont constituéden sous-groupes de deux. Les antennes
du méme sous groupe sont reliées entre elles matigme de neutralisation. Ce dispositif
permet d’avoir un systeme de quatre acces indépéendar un plan de masse unique de taille
réduite pour des applications UMTS 2GHz [I.606 1.

100mm neutralisation

Languette
d'alimentation

Languette de
court-circuit 1

PIFAUMTS

Languette

Languette de d'alimentation 2

court-circuit 3 Languette da

court-circuit2

Languette PCB {40x100 mm?)

d'alimentation 3

Languette de 2GHz
court-circuit 4

Ligne de
neutralis ation

Languette
d‘alimentation 4

Figure. I. 36 : Quatre antennes connectées par dégnes de neutralisation pour des besoins de décdage
[1.61].

Un circuit de découplage amont aux antennes, opdirpour neutraliser les phénomenes de

couplage, peut également étre utilisé [1.62], [I.§864]. Un exemple est représenté sur la

Figure.l.37.
A2
g g 12
Two (
T Patch .
Antennas | 023, |
ﬁ;‘ | %]
.'-, I External
\ Network
MEMs ‘
B
~g ik 2,45-58C0Hz

Figure. 1. 37 : Systéme multi antennaire avec ciratamont de découplage [1.63].

53



Chapitre | : ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEMES A DIVERTE D’ANTENNES

Dans [1.62], les propriétés du rayonnement etVemité sont analysés pour faire ressortir les
effets du circuit. Le coefficient de corrélatiort ealculé sur les bases des impédances et du
rayonnement. Des simulations systeme et une carepdgmmesures en milieu indoor ont
permis d’évaluer les performances pour des apmitstMIMO [I.64]. L'exploitation du
circuit de découplage n’est utilisée qu’en banddake. La reconfiguration en fréquence est
aussi expérimentée pour assurer le fonctionnemeansydteme sur les bandes WLAN
2.45GHz et WLAN 5.8GHz.

L’avantage du rapprochement entre antennes estraentration de I'encombrement des
antennes dans une zone unique. Ce confinement pdigmeir une interfacantennescircuit

RF bien définie.

Dans un contexte d’intégration, le travail sur $esiles antennes parait insuffisant dans la
mesure ou leur environnement proche modifiera lguopriétés. Aussi, les solutions de
découplage proposées sont tres intéressantes. dzaperlles rendent complexe le systeme
antennaire rendant impérative une étude de leupsidta sur l'efficacité totale et la bande

passante.

I.VII.C.3 Les antennes combinées ou antennes co-localisées

Cette catégorie regroupe les structures rayonnaategccés multiples, les structures
d’antennes combinées de facon hétérogene et legésavayonnantes a excitation

différentielle.

I.VII.C.3.a Les structures rayonnantes a acces multiples

Des structures rayonnantes uniques a deux accéstémproposees. Elles permettent
d’exciter deux modes indépendants. Les technigigstichisation permettent d’obtenir une
bonne isolation entre acces et des propriétés yammament idéal pour des applications de
diversité.

Lorsque les deux modes orthogonaux d'un patch csord convenablement excités, une
diversité de polarisation peut étre exploitée. Rigasement, dans un contexte d’intégration,
ce simple principe de deux modes orthogonaux net-gieel appliqué a cause des
perturbations causées par I'environnement prochd’atéenne. Des applications ont été
présentées dans [l.65], [.66]. Elles consistentd&s structures imprimées compactes,
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semblables a des antennes patch, optimisées poumiser le couplage entre ports et
favoriser une diversité de rayonnement. Les résulthtenus apres une campagne de mesures
faite en chambre réverbérante a brassage de mbdasmwlieu réel, ont permis de valider le
principe. D’autres résultats obtenus dans [l.65]ntremt qu’avec certaines techniques
appropriées de miniaturisation appropriées, I'enm@ment du dispositif est réduit de moitié,
permettant d’envisager des applications de téléphVLAN 2,45GHz ou téléphonie 3G
(Figure.l1.38).

Figure. I. 38 : Systeme d'un seul patch miniaturisé@vec deux acces découplés [1.65]

I.VII.C.3.b Combinaison hétérogéne d’antennes

Il s’agit de la combinaison d’antennes différentdae structure multi antennaire compacte

est représentée sur la Figure.l.39.

Figure. I. 39 : Structure compacte intégrée - Comlmiaison hétérogéne [1.67] d’'une antenne type PIFA et
d’'une fente type “notch’. La fente est pratiquée dans le plan de masse sbus le toit de la PIFA.
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Il s’agit de I'association d’'un élément rayonnaye PIFA et d’une antenne fente type
“notcH. La fente est découpée dans le plan de masse anondmtaille réduite et sous le toit
de la PIFA. Ce positionnement de la fente permaptithiser 'encombrement du systeme.

Le dispositif est facilement intégrable dans untiboi Les modalités d’optimisation de la
combinaison hétérogéne pour une minimisation dplege sont présentées. La fréquence de
travail est de 2,5GHz. Les performances en diversbnt analysées a partir des

caractéristiques de rayonnement et des impédah6@k |

l.VIII  CONCLUSION

Ce chapitre est destiné a un rappel de touteedtbmigues de diversité. Aprés un bref
rappel des réseaux sans fil, une description testipogt spatiale du canal de propagation a
été proposée. Il a été rappelé que le canal radimitenest assimilable a un filtre temporel
décrit par la réponse impulsionnelle du canal. igpa émis est donc filtré par le canal de
propagation. Les différences entre signal émisignas recu sont dues a deux grandes
catégories de bruit : les bruits multiplicatifs agtditifs. Les bruits multiplicatifs sont liés a
I'atténuation en espace libre, aux effets de masque'slow fading” et aux évanouissements
rapides ou “fast fading”. Les sources de bruitsitdddsont les bruits industriels et surtout les
bruits thermiques. De tous ces bruits, les évasements rapides sont ceux qui posent le plus
de problemes en communications sans fil. Les nueéke techniques pour minimiser leurs
effets sont les techniques de diversité. La diterpeut-étre temporelle, fréquentielle ou
d’antennes. Elle permet d’améliorer les performambes systemes de communications non
filaires. Celle qui retiendra notre attention ddmsuite est la diversité d’antennes. Elle est
évaluée en se basant sur des conditions néceskagesau coefficient de corrélation et aux
gains moyens effectifs des antennes (ou les rapmighal a bruit moyens) et elle est
guantifiée par le gain de diversité. Les perfornesnen diversité sont donc fonction du canal
de propagation et des parametres antennaires., Agssideux derniers paragraphes de ce
chapitre ont été consacrés aux définitions des npetras fondamentaux d’'antennes
(adaptation, gain, directivité, diagramme de raymnent, etc.), & un rappel des antennes
miniatures de base et des travaux sur les antggmegerminaux portables (applications a la

diversité).
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II.I' INTRODUCTION

Au chapitre précédent, les notions générales sudivarsité d’antennes ont été
énumeérées, notamment les parametres de diverfficients de corrélation, différence de

puissance moyenne des signaux ou de SNR moyefessamtennes et gain de diversité.

De nombreuses études ont permis de trouver desulesnanalytiques dont certaines
ont été présentées au Chapitre I. En général,ocasifes ne sont valables que dans certains
cas particuliers : couplage mutuel inexistant, diagne omnidirectionnel, canal isotrope ou

gaussien, coefficient de corrélation nul.

L'objectif de ce chapitre est de mettre en placeutil de simulation plus souple, qui
n'est basé sur aucune approximation et qui ne eegaucun modeéle analytique d’angle
d’arrivée. Ce nouvel outil permettra de simulempborte quel canal de propagation, d'utiliser
des diagrammes de rayonnement simulés (a partogiiel de simulation électromagnétique
CST Microwave Studio par exemple), de prendre empte le couplage mutuel et les

efficacités d’antennes.

La chaine synoptique compléte d’'un simulateur &mdiveé d’antennes est présentée

sur la Figure. 11.1.

Canal de Systeme multi- Signaux Finalité
propagation antennes recus Inalite
-, >—

T *?:11:‘: - D— — QOptimisation

IRRIE COMBINEUR | |du SNR
PiE| P [S] (MRC, EGC, QRéduct
- D> . Sélection, Switch eduction

- _,_j_—_—_—_— e ) du BER

Angle d'arrivée Simulation Post traitement

(AOA) électromagnétique ou
mesure

“>Modéles ->Diagramme de >Coefficient de

d'AOA rayonnement corrélation

->Simulateur ->Couplage >6ain de diversité

d'AOA >efficacité >Gain effectif moyen

Figure. 1l. 1 : Schéma synoptique d’une chaine conigte d’'un simulateur a diversité d’antennes.
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Avec ce nouvel outil numérique, tous les parameéteediversité sont calculés a partir
des signaux complexes regus par les antenne®téd démontré que le signékl(t) recu par

une antennek’ a un instant t” est donné par [Il.1]:

S()=[ & (Q) AQ. ) b (11.1)

Ou Q=(6,9), ék(Q)et A(Q,t) sont respectivement l'angle solide, le champ ragon

complexe de I'antenne et la densité de distributies angles d’arrivée a l'instartt’.“ll est

donc nécessaire de montrer comment les signaubesw@antennes sont obtenus. La fonction

A(Q,t) permet de faire une description spatiale et teelfgodu canal de propagation. Ce

code de calcul doit prendre en compte tous lestgagéométriques, le retard temporel de
chaque trajet et I'effet Doppler de chaque tragein{ére paragraphe. LIIl). Ce programme
permettra de calculer les parameétres de diversitéhaniere statistique a partir des signaux
temporels recus par chaque antenne. Comme toude étatistique il faut un grand nombre

de données pour obtenir de bons résultats.

L’organigramme qui permet de créer les signaux geggar deux antennek™et “|” est
représenté sur la Figure. 11.2. Il est nommé « @raade signaux ». Il faut d’abord se fixer un
nombre total d'itérations tres grand, N qui corgpau nombre de données temporelles. Ce
nombre doit assurer une bonne convergence de llitdge et doit permettre d’avoir une

bonne statistique (supérieur a 2000).

Les angles darrivee sont décrits differemment vani leur composante-
(AOA (6,¢.1),0min < 0 < Omax @min < @ < @may et leur composante
(AO%,(H, @, t) ,min < § < fmax gmin< @ < gmax, avec des pas respectifs sl et A ¢.

fmin , Omax, @min et gmax sont respectivement les valeurs minimales et mabeisndes
anglesd et ¢. Les ondes arrivant sur I'antenne et qui sontataresées par les AOA sont en
général des grandeurs complexes dans la mesuresoretards sont pris en compte. Les
composantes de chantp, (6,¢)et E,(6,9) des antennes obtenues a partir de simulations

électromagnétiques d’antennes sont importées codumeées d’entrée du programme. Par
application de I'équation (ll.1), le signal a urstant donné est l'intégrale discréte du produit
des angles d’arrivée et du diagramme complexe dmph
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\
h= N
A
&

AOA; AOAE,;E, /

5.(1) = 5. (£) + E, 404, + E,AOA, 5,(t)=s5,(£)+ E,404, + E, 404,

8—0+A0

#=9+Ap

t=t+1

Figure. Il. 2: Organigramme « CREATION DE SIGNAUX » de calcul de deux vecteurs temporels de
signaux issus de deux antennesk”” et “ |
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Par exemple, les parties réelles et imaginairda destribution complexe des angles d’arrivée
en un instant donné sont aléatoires. Un canal gausera représenté par une distribution

aléatoire modulée par une gaussienne.

De plus, cette technique de calcul permet d'utiliséimporte quel diagramme de

rayonnement (simulé ou mesuré).

Les signaux sur les antennes étant obtenus palgatthme de calcul, il convient
maintenant de les utiliser pour le calcul des patees de diversité : coefficient de
corrélation, puissance moyenne des signaux recgairtde diversité. Il convient de valider

les algorithmes en comparant les résultats avec @etenus par des formules analytiques.

II.II COEFFICIENT DE CORRELATION

Comme souligné précédemment, les coefficients deélation mesurent la
ressemblance entre les signaux recueillis derriese antennes. Ces signaux sont des
grandeurs temporelles. La formule utilisée pourcudalr le coefficient de corrélation

d’enveloppe entre les signaux recus par les ansdoetd est [I1.2], [11.3]:

_§(xPRE, (00) B(6.0) 0(0.9)* 5(09) E(60) (0.0) 510 @ of

pﬂk

(11.2)
Aveca? = §( XPRR,(6.0)| . (6.0 + p(6.9) 5.(0.0) )sine @ o (11.3)

Tous les autres paramétres ont été définis au tcbgpiécédent. Pour calculer le coefficient
de corrélation a partir de la formule, il est damdispensable de connaitre ¥PRet d’avoir

les modeles analytiques d’angle d’arrivée en psddion-& ( pe(é?,qo)) et en polarisatiory

(pw(é?,go)). Il faut donc pour chaque type de canal, déteemie XPR par de longues

campagnes de mesures ou de simulations. D’autte lfzdosence de la variable «temps »
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montre qu’il s'agit d’'une formule qui n'utilise qune distribution moyenne des angles
d’arrivées.
Dans l'outil de simulation mis en place, l'utiligat des signaux regus par les antennes pour

calculer le coefficient de corrélation permet dgasser de ces contraintes.

Le coefficient de corrélation complexe est avant iene grandeur statistique qui est

définie comme une covariance normalisée par ldanvags de chacune des variables.

La covariance est la mesure de corrélation enuig geandeurs complexes [1l.1, P.686]:

Cys = E{(Sk( §-s)( o )t—ﬁ)m} (11.4)

Ou E{-} représente la fonction Esperance mathématiqueolariance entre deux variables
complexes est également complexe.

Et la variance de la variable é&rest donnée par [II.1, P.686]:

Uf\/E{(SK(t)-?&)( $( )[-_ﬁm}j/ % &)%_ﬁ} (I1.5)

Ainsi, le coefficient de corrélation d’enveloppetrenles signaux derriére les antenkes |

est égal a :
C 2

P, :{—S@ } (11.6)
0595

Ce qui implique que [I1.4], [1I.5, P.157]:

(Els-9)(s0-9))

s -5 4 20 8] o

Pour valider le programme, nous considérons deltenars omnidirectionnelles
placées dans un canal statistiquement uniforméidguare.ll.3 suivante représente le systeme
des deux antennes dans un plan de coupe verteabéux antennes sont entourées de cercles
en pointillés qui dénotent de I'isotropie de leiagtamme. Le cercle en trait plein entourant

les deux antennes traduit I'uniformité du canapdgpagation.
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Figure. Il. 3 : Représentation des rayons incidentsur deux diagrammes de rayonnements
omnidirectionnels dans un plan de coupe vertical.

A chaque instant, la distribution des AOA est cdéste comme une grandeur
aléatoire complexe pour chaque valeur angulaida dphére. Le nombre total d'itérations ou
points temporels N est tres grand, égale a 5008 darcas précis. Les deux antennes sont

séparées par une distance “D (longueur d’onde)s tkaplan azimutal.

II.LILA  Validation du programme en 2D

Les deux antennes sont désignées par “Antenne 1TAmenne 2". Les champs

rayonnes par ces antennes sont donnés par :

{Gl(e)=exp(—w)

1.8
G, (6) =expl(+ ) o

Avec ¢=277TE% [tos(d), 6 est 'angle d'incidence par rapport & I'axe horited, D la

distance entre les antenned et la longueur d’onde.

L’étude est faite dans le plan de I'élévation commeygrésenté sur la Figure.ll.3. Les
coefficients de corrélation d’enveloppe ont étécullls avec une équation analytique
(Equation. 11.2), avec la formule théorique utilisda fonction de Bessel de premier ordre
(confére Equation. .21) et sont comparés aux valebtenues avec la nouvelle approche

statistique. Les courbes obtenues sont représemntédsigure.ll.4.
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1 T T T T T T T T T
—— Méthode Analytique

Méthode Statistique ||
08 Fonction de Bessel ||

09}

07r -

03r -

02r -

Coe fflclent e corrélation d'enveloppe
=]
o

01 -

0 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 D

D { Longueur d' onde )

Figure. Il. 4: Courbes comparées de la variation deoefficient de corrélation d’enveloppe entre les
signaux derriere deux antennes identiques en foncti de la distance de séparation “D” en 2 dimensian

Les résultats montrent une excellente superpositemntrois courbes, traduisant une certaine
égalité des valeurs du coefficient de corrélatibiallure et la superposition des courbes

permettent de valider partiellement le programmeadeul du coefficient de corrélation.

[I.1I.LB  Validation du programme en 3D

La méthode de calcul est identique a celle utilipéeir la validation en deux
dimensions (2D) du programme de calcul du coefiitcte corrélation. Dans ce cas preécis, les
angles d’arrivée sont considérés aléatoires darteddes directions de I'espace et sur une trés
longue durée N (5000). Pour différentes distanaeséparation “D” entre les antennes, les
coefficients de corrélation d’enveloppe sont calsuén utilisant la formule analytique de
I'Equation. 11.2, la fonction sinus cardinal (Equet. 1.22) et I'approche statistique (Equation.
[1.7). Les trois courbes de variation du coefficiele corrélation d’enveloppe en fonction de
“D” sont représentées sur la Figure. I1.5. Ellesntnent qu’a chaque distance “D”, les valeurs

du coefficient de corrélation d’enveloppe sont guast les mémes.
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| —— Méthode Analytique
Méthode statistique

e
)

e
)
T

Fonction sinus cardinal

Coefflclent de corrélation d'enveloppe
e L =2 2 2 e
N (7] =9 wn =] =~

e
-

[
5
|

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
D { Lonqueur d'onde )

Figure. 1. 5: Courbes comparées de la variation dcoefficient de corrélation d’enveloppe entre les
signaux derriére deux antennes identiques en fonoth de la distance de séparation “D” en 3 dimensions

Apres avoir fait cette étude concernant I'un desup@tres de diversité, il convient de

s'intéresser aux gains moyens effectifs et auxgamses moyennes recues par les antennes.

[I.111 DIFFERENCE DE PUISSANCES

Le gain moyen effectif (MEG : Mean Effective Gauliune antenne correspond a son
gain avec prise en compte de la distribution dgseard’arrivée dans le canal de propagation.

Il est d’autant plus grand que l'antenne est divectlans la direction d’arrivée des ondes

incidentes. Pour définir ce gain, les puissancegemues recues par 'antenne étudiée seront
comparées a celles gu’aurait recues une antenmeps@lacée au méme endroit.

Soit P et P, les puissances moyennes que capteraient respraetivées polarisatiorts et ¢

de cette antenne omnidirectionnelle.
Le rapport XPR= % définit le taux de polarisation croisée.
2

La puissance totale re¢u®, de I'antenne étudiée est donnée par [Il.1, P.5NA]:

P = §{RR(Q) B () + B R(Q) 5(Q)] @ (19)

Q
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Ou p, (Q) et p,(Q) sont les composantes et ¢ des distributions de densité de probabilité
d’angle d'arrivée dans le canal de propagatiBp(Q) et E,(Q) étant les composantes de
champ.

En normalisantP, par la puissance regue des deux polarisationd-&'dsePR, + B, le

rec

“Gain Moyen Effectif” est égal a [Il.1, P.577]:

MEG=¢

Q

( XPR

1+XPRpH(Q)‘E€(Q)‘2+ L B(Q)] EP(Q)\chQ (11.10)

1+ XPR

Sous condition que [Il.1, P.536]:

15(‘59(9)‘2 +\E¢(Q)\2) dQ =47 (I1.11)

Il a été démontré que, pour qu’il y ait diversitéardennes, il faut que les gains moyens
effectifs (MEG) sur les ports du systeme multi-angires soient semblables, égaux dans le

cas idéal [1l.1, P.573] : c’est une condition n&aé® de diversité.

Comme le montre I'équation (I1.10), il faut nécessment connaitre des modeles
analytiques d’angle d’arrivée et la valeur du taexpolarisation croiséeXPR pour calculer

le gain moyen effectif de chaque antenne du systitbversite.

Dans le code développé, il est possible de se pagsees contraintes en utilisant
directement les puissances moyennes des signaux pag les antennes. Ce procédé permet

de revenir aux outils de base de I'étude statistiqu

Ainsi, au lieu de calculer le MEG tel qu’il vientétke défini, la puissance moyenne du

signal sera le paramétre qui retiendra notre atterntans la suite.

Aussi, la seconde condition nécessaire de diveesitdéa similarité entre les puissances

moyennes des signaux recgus par les antennes (8iNRgles antennes).

Pour ce faire, il convient d’accorder une impor&atmute particuliére a la notion de puissance
moyenne de signal et de montrer analytiquementa correspond le seuil de similarité
requis. Les résultats de cette étude sont présantésnexe A. Elle a consisté a démontrer
gu’un signal est une forme quadratique définie tpasill.7] en utilisant des outils comme le
produit hermitien. Elle montre que la condition sleilarité des signaux est soumise a la

relation :
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-3dB< (R (dB)- P( dB)<3 dE (11.12)

Le calcul des puissances moyennes des signaux pegugs antenneketl se fait

avec l'algorithme de la Figure.Il.6.

Creation de Signaux
(Figure. I1.2)

P, :moyeme[%-‘S}c ‘2] B :moyenne[%‘Sj ‘2]

Figure. Il. 6: Organigramme de calcul des sighaux myens

II.IV GAIN DE DIVERSITE

Le gain de diversité (DG) mesure I'améliorationparformances d’'un systeme multi-
antennaires comparé a un systeme uni-antennaire rédérence. Il est défini
mathématiquement par I'équation (1.15). Il dépehd coefficient de corrélation et de la
différence entre les puissances moyennes des sigegus par les antennes, ces derniers

étant intrinsequement fonction du canal de propagat

Quelle que soit la méthode de combinaison utilisggain de diversité maximum est obtenu
lorsque le coefficient de corrélation est nul et Egnaux moyens sur les antennes sont

exactement égaux.

Des mesures effectuées dans différents types d@mements (milieu urbain,
périurbain, rural et aux bords des autoroutes)paminis d’établir des relations empiriques
pour chaque type de combinaison. Ces formules itedgadiversité ont été déduites en fixant
un seuil de fagon a ce que 10% du signal (ou du)SiRnt en-dessous [118].

Ainsi, pour la technique de sélection, le gairdiersité (DG) est donné par :
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DG (dB) =5, 71exi{ - 0,870, - 0,16) (1.13)

Pour la combinaison equi-gain (EGC), la formuleDdsi est :

DG (dB) =-8,98+ 15, 22exp- 0,2p. - 0,04 (11.14)

Et pour la combinaison gain maximum (MRC), on a :

DG (dB) =7,14ex{- 0,59, - 0,1) (11.15)

Ou A (en linéaire) représente la difféerence de signaayans.
Ainsi, dans les conditions idéales de diversjg £0,A =0), les gains de diversité a

10% de probabilité d’évanouissement du SNR somteement égaux a 5,71 en sélection,
6,24 en EGC et 7,14 en MRC. Ces valeurs montreadegmgnt que le MRC est la technique

qui donne le meilleur gain de diversité.

Concretement, le gain de diversité est obtenu empeacant les fonctions densités de
probabilités cumuléesCOF) du SNR recu par I'antenne de référence et cddtera apres
recombinaison. C’est le paramétre central en diéerdes signaux sont traités par des
recombinaisons avec les techniques de diversitésquela sélection, la combinaison équi-
gain (EGC) et la combinaison gain maximum (MRC) lapges aux systémes multi
antennaires.

Comme ce fut le cas pour le coefficient de cori@ha(entre les signaux recgus) et la
différence de puissance moyenne des signhaux reguegpantennes du systeme de diversité,
un programme a été développé pour permettre lailcdlc gain de diversité pour tous les

scénarii possibles.

Ce programme est basé sur les organigrammes pééssut les figures .11.7.11.8 et
permet d'obtenir les courbes de densités de prbtgsbcumulées par la méthode statistique.
La Figure.ll.8 est la suite logique de la Figur&.ldont une partie est l'algorithme de la
Figure.ll.2, algorithme permettant de calculerdemaux complexes recus par les anterknes

etl.
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Suivant le cheminement de I'algorithme de la Figuiget pour des applications de diversité,
les signaux sont traités avec les techniques dtg@h, combinaison équi-gain (EGC) ou
combinaison gain maximal (MRC) présentées au papdgr | du Chapitre.l. Le signal ainsi
obtenu est dénomntg;,. A chaque instantt™, les puissances de briNk et N, sur les portk

etl (qui correspondent surtout a des bruits additfame celui des équipements) sont ensuite
générées (sous forme aléatoire ou blanc additisgianne). Les signaux et les puissances de
bruit permettent de calculer les valeurs instardgardes rapports signal a bruit, ¢, yqiv) et

de déduire leur valeur moyenne.

Comme représenté sur la Figure. 1.8, pour chagpe tle SNR (référence ou combiné) et
pour un seuil fixé, le nombre de SNR normalisés [P&SNR moyenI{) correspondant) qui

lui sont inférieur est d’abord déterminé. Les &msrde densité de probabilités cumulées sont
ainsi tracées, I'abscisse correspondant aux vatluseuils normalisées de SNR et 'ordonnée
aux probabilités cumulées. Elles seront compar@es &ourbes obtenues a partir de formules
analytiques. Aussi, il est a rappeler que dansamalcde Rayleigh, la fonction « densité de

probabilités cumuléesCDF) d’avoir le SNR instantané de I'antenne de reféeefy, )

inférieur a un seuilX) » est donnée par la formule analytique [II.2].9k

CDF (y <) =1- exp(—i] (1.16)

ref

OuT _ estle SNR moyen de I'antenne de référence.

ref

Comme il a été rappelé au chapitre précédent,itedgadiversité est défini par la formule :

DG(D){%“V( p)—lj_/ref ( p)} (11.17)

ref

Ou p est la densité de probabilités cumulées etnldises ‘tef’ et “div’ correspondent a

référence et diversité.

En normalisant les SNR)(par leur valeur moyenn&’), les gains de diversité qui sont
obtenus perdent toute information sur I'efficatdale des antennes. L'importance qu’a cette
derniére conduit a définir le gain de diversitéeefif (DGes) [I1.10] qui est donné par :

DG, (p) = ndN@( p) -7, ?ef (p (1.18)
div ref
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Ou ngiv et 5, représentent les efficacités totales du systemdivdesité et de I'antenne de
référence. L'équation (11.18) peut se réécrire dausrme :

DGqq (P) =/t Eﬁ”"” Eﬁ/d” (p)- Ve (p (Il. 19)

ref div r

Les efficacités d’antennes n’étant pas toujoursnaes par avance, il est plus judicieux de
calculer le gain de diversité effectif en normailisizs deux SNR instantanés (recombiné et de
référence) par le SNR moyen de I'antenne de référdbans la suite de ce document, le gain

de diversité effectif sera décrit par la formule :

DG(p) :“/Livf( p)-{'—eff( p)} (Il. 20)

Les études de densités de probabilités cumuléésraet dans un canal uniforme et
dans un canal gaussien. Dans le canal gaussiefudeuflisé, les angles d'arrivée sont
uniformément distribués en azimut (confere ChapjtrDe nombreux travaux ont permis de
rassembler un nombre suffisant d’informations sar dispersion angulaire des ondes

incidentes dans le plan d’élévation en milieux urbat périurbains. Il s’agit entre autres, des
travaux de Lee [Il.11] qui situent 'angle moyeradivée @) entre 16° et 39°. De méme,
Yeh publia des résultats qui montrent que cet amgigen d’arrivée peut prendre des valeurs

comprises entre 11° et a 39° [I.6]. Au vue des &ssltats, I'angle moyen d’arrivée sera

considéré comme étant égale a 25° dans la suite deapitre.

D’autres mesures consistant a évaluer le niveatemdg puissance dans la bande des
873MHz ont été faites par Watanabe [l.12] en sditit un réseau de six antennes dipdles. Les
résultats obtenus lui ont permis de situer la d&pa angulaire dans le plan d’élévation entre
0° et 30°. Ces trois résultats déterminent le chlaix écart typey = 20°.
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Création de signaunx (Figure. 11.2)

Faux

S (t) = combinaison(sk (t) 25 (t))

A

N (e} Ni(¢):N,,,, (¢) = mopenne(N, (2),N,(¢))

A 4

l Y Y

1 2 1 2 1 2
— S (t) — |5 (t) = |5 (t)
7&@)2% 7k(t): Zl‘vt(t)‘ Yf(t): ZI‘VI(I)‘
y t=t+1 y
szmaymm(h) rf:maye"m(ﬂ)

l

l

I, = moyerme(rk, FI)

Figure. Il. 7 : Organigramme de calcul de rapport ggnal sur bruit servant de sous programme pour le
calcul des densités de probabilités cumulées deHaure. I1.8.
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seuil min;seuil max; pas sewuil

v

/ seuil = seuil min

FIN

D, (seuil)= 0, D,(seuil) =0, D, (sewuil)=0
v
Figure. IL.7

CDF, (seuil) = @ CDF, (seuil) :@
R g

seuil = seuil + pas _seuil |<

Figure. Il. 8: Organigramme de calcul des densitéde probabilités cumulées du signal a la sortie de
I'antenne de référence et du signal combiné.

Pour valider ces algorithmes, il convient de corap#és courbes de CDF obtenues avec des

formules analytiques existantes.
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II.IV.A  Validation : technique de Sélection

Sur la Figure. 1.9 est représenté un systéme de datennes omnidirectionnelles
identiques ketl) équidistantes de l'origine “O” du repére cartésiet séparées d'une
distance “D” variable dans le plan azimutal. Cetéay®, considéré sans couplage, sera utilisé

pour valider le programme développé a partir degboigramme de la Figure. I11.8.

Z
r 3
Antenne </ Antenne “k”
A4 AV 4
D72 . D2
> Y
@]

Figure. 1l. 9: Schéma de deux antennes séparéesi@ide I'autre d’'une distance “D” dans le plan azimtal

La validation du code de calcul ne pouvant se fgiuen comparant ses résultats aux
travaux précédents, les courbes de densité de lpltdsm cumulées obtenues par cette
méthode statistique seront comparées a des ré&saittalytiques provenant de la littérature.

En effet, soitl’x etI') les SNR moyens derriére les antennes k et lListexine formule
permettant de calculer de la fonction densité dibaiilités cumuléesCDF) de la fagon

suivante : [11.13, P.569]:

CDF(y,, <X =1- exy{—ri

(11.21)
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% Qest la fonctionQde Marcum (conféere Annexe B)

%y, estle SNR apres combinaison
X % , >/F sont respectivement le seuil, le seuil normalisé pget le seuil
k |

normalisé par, .

< p, est le coefficient de corrélation complexe. Le=ffidents de corrélation
. . 2
d’enveloppe , ) et complexe sont liés par la relatiop,; =‘,0%‘

Les fonctions de densités de probabilités cumuleast calculées pour “D=Q],
“D=0,2\", “D=0,31", “D=0,4)", “D=0,51" et “D=1A".

Les études comparées sont faites dans un canaltmeifpuis dans un canal gaussien. Le
Tableau. 1.1 et le Tableau. 1.2 donnent les wvededes coefficients de corrélation
d’enveloppe fex) et des differences de SNR)(entre les antenne&™et “I” correspondant a
différentes distances de séparation “D” en cananifoume et gaussien respectivement. lls
montrent que, contrairement au coefficient de datiah, la condition de similarité entre les
SNR des deux antennes est toujours remplie. Cdatdasse présager que le coefficient de
corrélation déterminera les valeurs du gain derdii® dans la mesure ou les antennes ont
100% d’efficacité.

Les études comparatives se faites dans un canfmrmei et gaussien. Ce dernier est
considérée comme uniforme en azimut et la distrdyutgaussienne n’est appliquée qu’en
élévation. Comme mentionné au chapitre précédema@Paphe.l.VI), les fonctions de Gauss

sont définies suivant les polarisatidhet ¢ par les relations:

JJZ
p, (6,9) = Ae , 0<fsm (1.22)

p,(6.9) = Ae , 0<@sm (1.23)
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X @ et Esont les angles moyens de la composante vertitdh®reontale des

angles d’arrivée en élévation. lls sont référemaggapport au plan azimutal.

% o, eto,, les écarts types des composantes verticale atohtale de la

distribution des AOA en élévation.

< A, et A sont des constantes vérifiant I'équation (1.30).

Les études sont faites en supposant@ue 6, = 25° eto, =g, = 20°.

Les courbes obtenues par les deux méthodes saidtsespees a la Figure.ll.10 (canal
uniforme) et a la Figure.ll.11 (canal gaussien)s @gures montrent qu’'au-dela de D=0,3
les courbes de densités de probabilités cumulédsgs@asi-identiques. Ce constat s’explique
par le fait qu'au-dela de cette distance, les dhfiées de SNR étant nulles et les antennes
ayant 100% d'efficacité, le gain de diversité n'gets sensible aux faibles degrés de

corrélation entre les signaux regus.

Dans les deux cas, il existe un tres bon acconme égs courbes de densité de probabilités
cumulées théoriques et statistiques. Cependaetiste des difféerences notables entre ces
courbes, surtout celles des antennes uniques, abbed densités de probabilités cumulées.
Ces différences s’expliquent par le manque de dmnséffisantes aux faibles probabilités

cumulées pour assurer une bonne convergenceigiatistes courbes.

Tableau. II. 1 : Coefficients de corrélation d’envéoppe (pex) et différence de SNR4) pour deux antennes
omnidirectionnelles en diversité de sélection dans1 canal uniforme

D=0,1» D=0,2, D=0,3 D=0,4. D=0,5. D=1r
Pekl 0,83 0,44 0,1124 0,00017 0,06 0,034
A (dB) 0,03 0,0335 0,1218 0,128 0,06 0,1

Tableau. II. 2 : Coefficients de corrélation d’envéoppe (pex) et différence de SNR4) pour deux antennes
omnidirectionnelles en diversité de sélection dans1 canal gaussien

D=0,1r D=0,2, D=0,3. D=0,4. D=0,5. D=1r»
Peki 0,85 0,5 0,1685 0,0117 0,022 0,0042
A (dB) 0,015 0,06 0,066 0,139 0,073 0,027
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——— CDF du signal de ’antenne de référence : Etude théorique
——— CDF signal de ’antenne ““ ¥ : Etude statistique

———— CDF signal de I’antenne */* : Etude statistique

———— CDF du signal combiné : Etude théorique

= == . CDF du signal combiné: Etude statistique

T ] 102

CDF [SMR <Abstisse] (%)
COF [SMR <Abstisse] (%)

(a) (b)
% %
z z
z z
W W
[0 [0
5 5
n n
8 8

(c) (d)
¥ ¥
B B
=y =y
W W
o o
5, 5,
ai ai
o o

B S S
2 i i i i 2 i i/1 i i
9 20 20 -0 0 10 "0 30 20 -0 0 10
Seil (cB) (e) Sauil (cB) (N

Figure. 1. 10: Distribution de la densité de probailités cumulées du systéme de deux antennes
omnidirectionnelles identiques disposées en réseknéaire dans un canal uniforme - (a) : “D=0,1",
(b) : “D=0,22", (c) : “D=0,32", (d) : “D=0,42", (e) : “D=0,51", (f) : “D=1 A".

Dans un canal uniforme, les résultats obtenus erpamnt les courbes de CDF tracées avec
les algorithmes développés et les formules théesqermettent de le valider dans ce cadre

précis.
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CDF du zignal de 1*antenne de référence : Etude théorique
CDF signal del’antenne “ ©™> : Etude statistique

CDF signal del’antenne “/™ : Etude statistique

CDF du zignal combiné : Etude théorique

— = . CDF du signal combiné: Etude statistique
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Figure. Il. 11: Distribution de la densité de probdilités cumulées du systéme de deux antennes
omnidirectionnelles identiques disposées en résebméaire dans un canal type gaussien - (a) : “D=0)1,
(b) : “D=0,22", (c) : “D=0,3%", (d) : “D=0,4%", (e) : “D=0,51", (f) : “D=1 1",

Comme dans un canal uniforme, les courbes de Cara type gaussien (théorie et
algorithme développé) sont quasi-identiques. Cétitiele vient valider I'algorithme dans le
cadre de la technique de sélection. Le paragrapivarg abordera le cas de la technique

MRC.
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II.IV.B Validation MRC : Systeme de deux antennes

Comme dans le cas de la méthode de sélectionjsileeggalement une expression
analytique pour calculer les fonctions densitépmbbabilités cumulées avec la technique du
MRC appliqguée a un systéme de deux antennes. Atosisidérons un systeme de deux

antennesk etl . Désignons payp, le coefficient de corrélation d’enveloppe entre dgmaux
a la sortie des antennes et supposons que les SOIRnm derriere ces antennes sont
égaux , =, =T.

La formule de densité de probabilités cumuléessapréombinaison MRC d’avoir le
SNR combiné instantand/f, ) inférieur a un SNR seuilx) normalisé par le SNR moydn,

est décrite par 'Equation [1l.1, P.569], [11.14IL.6]:

(2+]e, ) ex ~—
CDF /r)=1-—1 ) "(x+feu) 11.34
< =1-—
(Vd.v—x ) Z‘p%‘ ) (11.34)
_ 1_ -
( ‘pck“)ex r(l—‘pck“) |

Cette formule n’est valable que pour des anteny@stdes SNR moyens égauk ).
Comme dans la section précédente,

* V4, estle SNR combiné

> X, >I/_sont respectivement le seuil et le seuil normales&rapport a .

Pour valider le code de calcul, considérons de eauve systéeme de deux antennes
omnidirectionnelles sans couplage de la Figure.@&s antennes sont toujours séparées, dans

le plan azimutal, d’'une distance variable “D” derigine “O” du référentiel cartésien.

Les fonctions de densités de probabilités cumukied calculées et représentées sur la
Figure.ll.12 pour un canal de type uniforme et Ritgure.ll.13 pour un canal de type gaussien
dont les parametres sont donnés au paragraphedpréc@l.lV.1). Les cas des distances

“D=0,1)", “D=0,2)\", “D=0,31\", “D=0,41", “D=0,51" et “D=1A" y sont illustrés.
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Les résultats obtenus montrent que les courbegtanads et statistiques sont dans tous les
cas de figures trés semblables.

Ces deux figures (Figure.ll.12 et Figure.ll.13) rment que le gain de diversité est quasiment
constant lorsque la distance D est supérieurela B@ur comprendre ce phénoméne, il est
nécessaire de se référer aux Tableaux 1.3 et Cds tableaux donnent les valeurs de
coefficients de corrélation d’enveloppe) et de difference de SNR moyerng €ntre les
signaux recus par les deux antenrié=t “I”. Les SNR moyens sont toujours identiques alors
qgue les coefficients de corrélation d’enveloppetdoés faibles a partir de D=0,3 les
conditions de diversité sont remplies. Ces courbestrent aussi qu'aux faibles probabilités
cumulées, le manque de données suffisantes causedidergences entre les courbes

théoriques et statistiques.

Tableau. II. 3: Coefficients de corrélation d’envebppe k) et différence de SNR4) pour deux antennes
omnidirectionnelles en diversité (technique MRC) das un canal uniforme

D=0,1» D=0,2, D=0,3. D=0,4. D=0,5. D=1r
Pekl 0,86 0,53457 0,2 0,03 0,005 0,001
A (dB) 0,043 0,036 0,04 0,08 0,01 0,07

Tableau. II. 4: Coefficients de corrélation d’envebppe i) et différence de SNRA) pour deux antennes

omnidirectionnelles en diversité (technique MRC) das un canal gaussien

D=0,1» D=0,2, D=0,3 D=0,4 D=0,5. D=1r
Peki 0,85 0,5 0,16 0,008 0,02 0,008
A (dB) 0,035 0,005 0,007 0,03 0,08 0,02
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CDF du signal de I’antenne de référence : Etude théorique
CDF signal de 'antenne “ %™ : Etude statistique

CDF signal de Pantenne “/™" : Etude statistique

CDF du signal combiné : Etude théorique

CDF du signal combiné: Etude statistique

:
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Figure. 1. 12: Distribution de la densité de probailités cumulées du systéme de deux antennes
omnidirectionnelles identiques disposées en réseknéaire et placé dans un canal uniforme-
(a) : “d=0,1%", (b) : “d=0,22", (c) : “d=0,32", (d) : “d=0,44", (e) : “d=0,51", (f) : “d=1 A".
La Figure.ll.12 ci-dessus fait ressortir un bonaadcentre les courbes théoriques et celles des
algorithmes développés. Le code est validé powsysteme de deux antennes en diversité de

sélection.
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CDF du signal de I’antenne de référence : Etude théorique
CDF signal de I’antenne “ k™ : Etude statistique

CDF signal de I’antenne “/” : Etude statistique

CDF du signal combiné : Etude théorique

we w1 CDF du signal combiné: Etude statistique
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Figure. 1. 13: Distribution de la densité de probailités cumulées d’'un réseau linéaire de deux antees
omnidirectionnelles identiques placées dans un cangpe gaussien- (a) : “d=0,1", (b) : “d=0,21",
(c) : “d=0,3)", (d) : “d=0,44", (e) : “d=0,51", (f) : “d=1 A".

Dans un canal de type gaussien, les courbes thésride CDF sont identiques aux courbes
obtenues avec le code de calcul pour des applisafida diversité MRC.
Dans la suite il est nécessaire de faire des agmlggec un nombre total d’antennes plus

grand.
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II.IV.C Validation MRC : Systeme de trois antennes

Considérons un réseau circulaire de trois anteffkdsm) placé dans un canal de
Rayleigh et combinons les signaux recus par lesnaes apres application des pondérations
MRC. Supposons que les puissances moyennes olNRs®yens au niveau des antennes
sont égaux [, =", =, =I). De plus, les coefficients de corrélation sontxdé deux

égaux (o, =p, =p., =,oc=\/;e), alors la fonction densité de probabilités curaslélu

signal recombiné est donnée par [Il.1, P.569-510%, P.171]:

g1 X\_ X
CDF (yy, S X/T) =1 (3|pc|){/m(r] Agz(rﬂ (11.35)
Avec
A=(1+2p)

A =3lp)[ £ 1] |+(1+ 2pl) (o)

X —expl — X (11.36)
gl(l‘j_ f F(1+2|pc|)

o 2)-el e

Et lorsque o,| - let|p,| - 0, les limites deCDF (), < x/I") sont [Il.5, P.171] :

X

lim CDF (y,, < x/T)=1-e®

‘pc‘—'l

- -Z x 1( xY
lim CDF(y,. < x/T)=1-eT|1+=2+=| 2
AR (yd'V ) l: r Z(FJ }

(11.37)

Les résultats obtenus avec ces formules analytigoiscomparés avec ceux obtenus

par la méthode statistique pour valider le prograndie calcul.

Pour ce faire, considérons un réseau circulaire tidés antennes isotropes

régulierement espacées comme représenté sur leeFidid.
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A7z

Antenne “m” i
Antenne */

Antenne “ k™

‘I'._<:

Figure. Il. 14: Systeme de trois antennes en réseauculaire

Les trois antennes sont équidistantes (distanc@”Yle I'origine “O” du repére cartésien.
Elles sont disposées aux sommets d’un triangldagral de coété “D/2”. Les distributions de

densité de probabilités cumulées sont étudiéesdifférentes valeurs de “D”.

Les valeurs respectives des coefficients de cdivélal’enveloppe () et des différences de
SNR moyensA) entre les signaux recus par les antenkgs't”, “m” sont données dans les
Tableaux .II.5 et 11.6. Ces tableaux montrent quayr un type de canal, et pour une distance
de séparation donnée, les SNR moyens des anteomegquasiment les mémes. De méme,
les coefficients de corrélation entre les signaegus pris deux a deux sont identiques. Ce

résultat est logique car les antennes sont tostéopes.

Les conditions sont donc réunies pour une bonnepacgson des résultats

analytiques et statistiques de gain de diversité.

Les courbes de densités de probabilités cumuléeg)Comparees sont représentées
sur la Figure.ll.15 (canal uniforme) et sur la Feggu.16 (canal Gaussien dont les parameétres
ont été donnés au paragraphe 11.1.4). Aussi biepagral uniforme qu’en canal gaussien, les
courbes de CDF des signaux derriére chacune desresst prises individuellement et celle de

la recombinaison en diversité MRC se superposestiien.
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Les divergences n'apparaissent qu'aux faibles fititds cumulées a cause du nombre total
de points trop faible pour une bonne convergensestigistiques.

Ces figures montrent aussi que, lorsque les coexffic de corrélation sont tres faibles, les

gains de diversité restent constants.

Tableau. Il. 5: Valeurs des coefficients de corrétion d’enveloppe @) et des différences de SNRA] entre
les signaux recus par les antennes omnidirectionte$ du réseau circulaire prises deux a deux en faiimn

de la distance “D” dans un canal uniforme.

D=0, D=0,2 D=0,3 D=0,4 D=05 D=1
Peki 0,89 0,63 0,33 0,1 0,005 0,03
Pelm 0,89 0,62 0,31 0,1 0,004 0,03
Pemk 0,89 0,63 0,32 0,1 0,004 0,03
Ay (dB) 0,004 0,04 0,008 0,05 0,026 0,06
Am (dB) 0,03 0,06 0,03 0,09 0,015 0,08
Amk (dB) 0,03 0,2 0,04 0,08 0,01 0,01

Tableau. Il. 6: Valeurs des coefficients de corrétion d’enveloppe @) et des différences de SNRA] entre
les signaux regus par les antennes omnidirectionnes$ du réseau circulaire prises deux a deux en faizn

de la distance “D” dans un canal gaussien.

D=0 | D=02. | D=03 | D=04 | D=05 | D=1

Pek 0,88 0,6 0,29 0,06 0,001 0,03
Pelm 0,88 0,6 0,26 0,06 0,001 0,03
Pemk 0,88 0,6 0,28 0,07 0,0005 0,03
Aw (dB) 0,01 0,02 0,005 0,07 0,04 0,03
Am (dB) 0 0,06 0,04 0,008 0,14 0,05
Ami (dB) 0,01 0,04 0,04 0,06 0,1 0,08
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—— CDF du signal de I’antenne de référence : Etude théorique
——— CDF signal de ’antenne *“ %™ : Etude statistique
——— CDF signal de 1’antenne *“/* : Etude statistique
CDF signal de ’antenne “» * : Etude statistique
———— CDF du signal combiné : Etude théorique
== == . CDF du signal combiné: Etude statistique
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Figure. Il. 15: Distribution de la densité de probdilités cumulées avec un réseau circulaire de trois
antennes omnidirectionnelles identiques dans un cahuniforme- (a) : “d=0,11", (b) : “d=0,21",
(c) : “d=0,31", (d) : “d=0,42", (€) : “d=0,51", (f) : “d=1 1.
Avec un réseau de trois antennes, donc une digposifférente des antennes par rapport au
systeme précédent, les courbes théoriques et delieges par les algorithmes de diversité de

sélection sont quasiment les mémes.
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—— CDF du signal de I’antenne de référence : Etude théorique
——— CDF signal de ’antenne *“ %™ : Etude statistique
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CDF signal de ’antenne “» * : Etude statistique
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Figure. 1. 16: Distribution de la densité de probdilités cumulées avec un réseau circulaire de trois
antennes omnidirectionnelles identiques dans un cahtype gaussien- (a) : “d=0,1", (b) : “d=0,22",
(c) : “d=0,3x", (d) : “d=0,44", (e) : “d=0,51", (f) : “d=1 A" en canal gaussien.

Comme en canal uniforme, en disposant d’'un résieaulare de trois antennes isotropes,

les courbes de CDF obtenues avec l'algorithme eralcde type gaussien valident le

programme de calcul par comparaison avec les fasithoriques.
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II.V CONCLUSION

L'utilisation des systemes multi-antennaires perdetutter contre les évanouissements
profonds des signaux recus. Elle est connue somsre de diversité d’antennes. Elle est
évaluée en se basant sur des parametres tels queffieient de corrélation, le gain moyen
effectif et le gain de diversité. Ce dernier parameést trés important car il permet de
quantifier et de comparer les performances de€msys a plusieurs et a une antenne. Elle
dépend également de l'efficacité totale des antemhde gain de diversité qui en résulte est
dit gain de diversité effectif. Le coefficient dercelation, le gain moyen effectif et I'efficacité
des antennes déterminent la valeur du gain dediigeet du gain de diversité effectif. Le
terme gain de diversité est ensuite utilisé posigier le gain de diversité effectif.

Des études analytiques antérieures ont permis deirdédes expressions analytiques pour
calculer chaque parametre de diversite. Cependhatune de ces expressions correspond a
des cas spécifigues (systémes sans couplage, diagade rayonnement omnidirectionnels
d’antennes, description analytique du canal degmgation, etc.). Ces conditions n’étant pas
toujours realisées, il a été jugé nécessaire delad@ver des outils numeériques plus souples en
se sens gu’ils ne devraient étre soumis a aucunditam restrictive préalable. Par exemple,
le canal de propagation peut étre décrit sans sertmur des modéles analytiques et les
champs rayonnés des antennes peuvent correspoddsecas réels simulés ou mesurés avec
prise en compte du couplage. Ces outils ont éiéléslen comparant leurs résultats a ceux
obtenus a partir des formules analytiques. Tows®tudes a suivre dans le chapitre suivant

se feront avec ces nouveaux outils de calcul desmmres de diversité d’antennes.
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Un systéme de diversité est un systeme multi-aaiemrdont les performances sont
globalement meilleures que celles d'un systemeaatennaire. Mais le nombre total
d’antennes a intégrer sur un terminal mobile sen&d par le volume restreint, le codt élevé
de plusieurs chaines RF en cas de traitement parteddiniques de combinaison et les
contraintes d’optimisation des performances d’amenet de diversité. Aussi, le systeme de
diversité qui sera congu dans ce paragraphe seetard deux antennes. La conception se fera
non plus seulement en fonction des seuls paramatennaires (coefficient de réflexion,
coefficient de couplage, efficacité de rayonnemefficacité totale, adaptation, etc...), mais

en tenant compte également des parametres deitivers

Avant d’aborder la conception du terminal mobilagétude préliminaire sera présentée
avec un systeme de deux antennes dipolaires. Leativas des parametres-S et de
I'efficacité totale des dipbles en fonction de latance de séparation entre antennes seront
étudiées et les relations entre couplage mutuelfficient de corrélation et gain de diversité
feront I'objet d’'une attention particuliere. Len@nal bi-antennaires sera congu sur les bases

des conclusions préalablement effectuées.

Le principal objectif sera I'optimisation d'antermesimples intégrées sur une carte
électronique trés compacte pour évaluer les limeteperformances de diversité dans le cas
d’antennes trés rapprochées. L’intérét se porteraus systeme d’antennes monopdles
imprimées sur substrat diélectrique. Ce systenmg @arcu pour fonctionner dans la bande du
Wi-Max 802.16e mobile, c’est-a-dire dans la banee 84GHz-3,6GHz.

Ainsi, un prototype de terminal mobile constituéird’plan de masse (carte électronique
PCB) et d’'une antenne monopéle quart d’onde impgisw@ substrat diélectrique sera d’abord
concu et realisé pour servir de systeme de référeBo s’inspirant de ce modele, un
prototype portable de deux monopéles identiquéargeinne précédente sera ensuite étudié,
congu et réalisé pour des applications de diverdigintennes. Les antennes seront
positionnées de facon a étre les plus proche gesdibut en gardant une adaptation le plus
acceptable possible. La trop grande proximité ernéennes a pour conséquence la
dégradation des efficacités totales des antennes ldamesure ou elle favorise le couplage
mutuel. Pour pallier a ce probleme, une techniquelécouplage basée sur l'insertion d’'une
fente dans la carte PCB permettra d’avoir une mai isolation des antennes. La taille idéale
de la fente de découplage qui permettra d’obteaimeilleurs rendements d’antennes sera

également étudiée.
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Les performances de cette nouvelle structure aabenrseront comparées a celles du
prototype de base pour faire ressortir tout I'dttgae présente la diversité dans un contexte

d’encombrement restreint.

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet nogn8Y SMART (une collaboration entre
I'Université de Limoges et Radiall-Systemes) duepd¢ compétitivite ELOPSYS. C’est une
étude amont pour le déploiement des futurs réskéditkax (fixes ou mobiles), utilisant des

systemes a diversité d’antennes dans un conteQtgdoor » vers « Indoor ».

.l ETUDE DES EFFETS DU COUPLAGE SUR LES
PARAMETRES DE DIVERSITE : ILLUSTRATION AVEC
UN SYSTEME DE DEUX DIPOLES

Aux chapitres précédents, les définitions et lestitations des parametres de diversité ont
été largement abordées. Il s'agit entre autresgaificient de corrélation, de la différence
entre les SNR moyens des antennes et du gain daesiéy Ces trois parametres sont
fonctions des diagrammes de rayonnement des astezinde la distribution des angles
d’'arrivée dans le canal de propagation. Le traitén@ssocié aux signaux recus par les
antennes utilise les techniques de commutationedséh, switch) et de sommation
(combinaison équi-gain (EGC), combinaison gain mmaxn (MRC)). Dans ce paragraphe, un
exemple a été considéré parmi les deux grandedldamil s’agit de la sélection pour la

commutation et du MRC pour la sommation.

De prime abord, une antenne dipolaire est simulée ke logiciel CST Microwave Studio
sous forme de deux cylindres identiques en cuiientes suivant I'axe OZ et équidistants de
I'origine O du référentiel cartésien comme indigueé la Figure. Ill.1. Le rayon est de 0,5mm,
la conductivités = 5,8x10 S/m. Le dip6le est congu pour résonner a 3,5GHsstlalimenté
par une source de courant chargée sur une impé&a@nodims. Son coefficient de réflexion
est aussi représenté sur la Figure.lll.1 et sogrdiame de rayonnement, sur la Figure. 111.2.

Son efficacité totale et sa directivité simuléestsespectivementr = 96,6% et 2,16 dBi.
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Figure. lll. 1 : Schéma représentatif d'un dipdle @) et variation de son coefficient de réflexion efonction
de la fréquence (b).
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Figure. lll. 2 : Diagramme de rayonnement de I'ant@ne dipolaire.

Dans la suite, le canal de propagation sera camsm¥mme étant statistiguement uniforme et
le systeme multi-antennaires sera composé de dpales identiques au précédent et séparés
d’une distance “D” dans le plan azimutal (confeiguFe.ll1.3 et Figure.lll.6).

Les techniques de simulation difféerent selon qupdst-traitement des signaux utilise la
technique de sélection (ou switch) ou la techniqueMiRC (ou EGC). Lorsque les études
portent sur la technique de sélection, I'antenrteaBmentée par une source d’'impédance
interne 50 Ohms quand l'autre est en circuit ougeidure.lll.3) a la difféerence du MRC ou
les deux antennes sont toujours chargées sur gexiances de 50 Ohms comme représenté

sur la Figure.lll.6.
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Figure. lll. 3 : Systéme de deux dipbles verticaugéparés horizontalement d’une distance D) suivant
I'axe OY pour application a la technique de séleabin.
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Figure. 1. 4: Variation du coefficient de réflexion simulé & 3,5GHz des dip6les en fonction de lasthnce
de séparation D {) avec la technique de sélection.
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Figure. . 5: Variation de I'efficacité totale simulée simulé a 3,5GHz des dipdles en fonction de la
distance de séparation DX) avec la technique de sélection.
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Figure. lll. 6: Systéeme de deux dipbles verticauxéparés horizontalement d'une distance DA} suivant
I'axe OY pour application aux techniques du MRC etde I'EGC.

Module (dB)

Distance de sépamation enfre les diples - D (3)

Figure. lll. 7: Variation du coefficient de réflexion et du couplage mutuel simulés a 3,5GHz entre les
dipbles en fonction de la distance de séparation ) avec la technique MRC.
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Figure. lll. 8: Variation de I'efficacité totale simulée a 3,5GHz des dipbles en fonction de la dist@nde
séparation D @) avec la technique de sélection.

105



Chapitre 11l : CONCEPTION D’UN DISPOSITIF COMPACT BIVERSITE ET MESURES DE
DIVERSITE

Ces scenarii de simulations ont été retenus caooeceux qui correspondent le mieux a la

réalité. La symétrie du systeme implique que leffarients de réflexion sont identiques.

Lorsque le systeme de dipbOles est simulé en teahnip sélection, le coefficient de
couplage n’existe pas. Les variations, en fonctiten la distance de séparation D, des
coefficients de réflexion et des efficacités tatatke chaque dipble sont représentés sur la
Figure.lll.4 et la Figure.lll.5 respectivement. D&ipart, la premiére montre que les dipbles
sont toujours bien adaptés et que le coefficiereflexion est quasi-constant a partir dex0,5
Lorsque la distance de séparation est infériewrett@ valeur, les variations de ce coefficient
sont principalement dues a la présence du secopdlediqui joue un réle d’élément
diffractant. D’autre part, la seconde (Figure.lliBontre que l'efficacité totale de I'antenne
est toujours constante car les antennes sont tcujoien adaptées et le coefficient de

couplage est inexistant.

De fagon similaire, sur la Figure.lll.7 sont remé®es, a 3,5GHz et en fonction de la
distance de séparation “D”, les courbes de vanatides coefficients de réflexion et de
couplage du systéme bi-antennaires simulé aveeckmique MRC. Cette figure montre que
la courbe de variation du coefficient de couplageual est décroissante. Par contre, celle qui
représente les variations du coefficient de réflexascille autour d’une valeur moyenne de
-15dB et reste toujours inférieure a -10dB. De mélmeourbe de variation des efficacités
totales correspondantes est aussi représentéa $ugudre.lll.8. Les efficacités totales sont
treés faibles lorsque les antennes sont trés rappesc C'est une courbe qui croit rapidement
lorsque D est compris entre 0,05 etAQglisque I'efficacité totale varie de 43% a 87,52%.
Entre 0,3 et 0,78 la croissance est plus lente (de 87,52% a 94,96%4prsque D est

supérieur a 0,75 Il'efficacité totale est pratiquement constante.

L'objectif premier de ce paragraphe est de faingaagitre les effets du couplage mutuel
entre antennes sur les parametres de diversita@ral statistiguement uniforme, notamment
le coefficient de corrélation et le gain de diveErsiComme représenté sur la Figure.lll.7,
lorsque les antennes sont tres éloignées 'unéaded, il 'y a quasiment plus de couplage
entre elles. Etant donnée la symétrie du systémateinnaires et la configuration du canal de
propagation, les SNR moyens sur les antennes sastrmgent identiques.
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De plus, avec un tel systeme de diversité (systeyneétrique) placé dans un tel canal
uniforme, la condition de similarité entre les SR toujours remplie, méme lorsque les
antennes sont tres proches. Pour toutes ces ragande coefficient de corrélation et le gain

de diversité seront donc retenus pour les anafysesir.

Le couplage mutuel change le module et la phasaddggammes de rayonnement des
antennes. Pour une compréhension rapide des camsigude ces phénoménes sur la
diversité, il convient de faire ressortir séparéetsas effets sur le coefficient de corrélation et
le gain de diversité. Dans cette optique, les pataas de diversité seront étudiés dans quatre

cas différents :

% Le couplage ne sera pas pris en compte

s Le couplage sera pris en compte uniquement sur ddule des champs
rayonnés par les antennes

% Le couplage mutuel n’interviendra que sur la phdese champs rayonnés par
les antennes

% Module et phase subissent le couplage mutuel antemnes (systéme réel).

L’'analyse des courbes de variation des coefficiefgscorrélation et des densités de
probabilités cumulées dans ces quatre conditionsgitra de déduire la part d’influence du
couplage mutuel sur le module et la phase des afimges de rayonnement et leurs

contributions respectives a 'amélioration des @anfances en diversité.

lII.ILA  Analyse des effets du couplage sur la diversité
d’antennes

L’'analyse des influences du couplage sur le cdefficde corrélation et le gain de
diversité se fera dans les quatre cas precitéfndite étant de comparer les contributions
respectives du module et de la phase du champ mayper les antennes a I'amélioration des
performances en diversité. Il s’agira de former degrammes de champ des antennes en
isolant le couplage, soit sur leurs modules et ghasoit sur leurs modules, soit sur leurs
phases et enfin de les comparer aux résultats ubi@vec des diagrammes de rayonnement

réels des antennes, I'une en présence de l'autre.
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[lI.I.LA.1 Diversité sans couplage

Les deux antennes du systéme a étudier sont idestig I'antenne de référence. Pour
former leurs diagrammes de rayonnement sans coasal€ du couplage, leurs modules en

polarisationt et ¢ sont identiques a ceux de I'antenne de référdPaecontre, leurs phases

doivent prendre en compte le déphasage lié a landis qui les sépare. La Figure.lll.9
représente I'antenne de référence et les deux raggette diversité séparées de la distance D
suivant I'axe (oy). Soit un point Mdu rayonnement de I'antenne#1 et son symétriqueavl

rapport a I'axe (0z).

Antenne #1

v

R s et o

Figure. 11l. 9 : Représentation d’'un systéme de dexantennes isotropes

Module du diagramme de Module du diagramme de
rayonnement de l'antenne de rayonnement de’antenne de
référence réféerence
Phase du diagramme de Phase du diagramme de
rayonnement de l'antenne de rayonnement de’antenne de
référence réféerence
- +
k4 k4
v v
Diagramme de rayonnement 3D sans Diagramme de rayonnement 3D sans
couplage de 'antenne#l couplage de 'antenne#2

v v

DIVERSITE SANS COUPLAGE

Figure. lll. 10: Formation de diagramme de rayonnenent 3D pour application a la diversité sans couplag
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Dans ces conditions, le déphas#8gest donné par :

v :27” gg [3in(6) Bin(g) (. 1)

Par conséquent, le schéma de formation des diageardmrayonnement pour I'étude de

la diversité sans couplage est présenté sur lad=iguLO.

[lI.I.LA.2 Diversité d’amplitude

Ce type de diversité permet de prendre en comptpiement I'effet du couplage sur les
modules des diagrammes de rayonnement des antehrtks mesurer son impact sur les
parameétres de diversité. La formation des diagrasndee rayonnement est illustrée par le
schéma de la Figure.lll.11. Les phases n’étantaffastées par le couplage, elles sont égales
a la phase de l'antenne de référence modifiée @dadteur réseau (confere paragraphe
l11.1.1.2 : diversité sans couplage). Par conteeyr$ modules prennent en compte le couplage
mutuel entre antennes.
lls sont les mémes que ceux obtenus en simulaehauesurant une antenne en présence de
lautre. La phase (sans effet du couplage mutust) ®mbinée avec le module du
rayonnement d’'une antenne en présence de lauttg pbtenir son diagramme de

rayonnement 3D avec prise en compte du couplage saodule uniqguement.

MModule (rayonnement de
I’antennestl) : avec couplage

Phase du diagramme de
rayonnement de I’antenne de
référence

k4

Module {rayonnement de
I’antenne#2) : avec couplage

Diagramme de rayonnement 3D de
I’antenne#] avec couplage du module

Phase du diagramme de
rayonnement de’antenne de
référence
+
k4

Diagramme de rayonnement 3D de
I’antenne#2 avec couplage du module

v Y

r

DIVERSITE D’AMPLITUDE

d’'amplitude
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Figure. lll. 11: Formation des diagrammes de rayonement 3D pour application a la diversité
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llI.I.LA.3 Diversité de phase
Mpodule du diagramme de Module du diagramme de
rayonnement de l’antenne de rayonnement de 'antenne de
référence référence
Phase (rayonnement de Phase (rayonnement de
I’antenne#l) : avec couplage I'antenne#l) : avec couplage
v v
Diagramme de rayonnement 3D de Diagramme de rayonnement 3D de
I’antenne#] avec couplage de la Phase I’antenne#? avec couplage de la Phase
\ v

DIVERSITE DE PHASE

Figure. lll. 12: Formation des diagrammes de rayonement 3D pour application a la diversité de phase

L'étude de la diversité de phase permet de détemiancontribution de la phase (avec
couplage) des diagrammes de rayonnement des astaomevariations du coefficient de
corrélation entre les signaux regus par les anteandu gain de diversité.

Contrairement a la diversité d’amplitude, le moddiechamp rayonné par une antenne est
celui de I'antenne de référence et sa phase el agzelle de I'antenne simulée ou mesurée
en présence de l'autre. Les diagrammes de rayomiesoat formés en suivant le schéma

décrit par la Figure.lll.12.

llI.I.LA.4 Diversité globale

La diversité globale n’est autre que la diversffetqu’elle est étudiée en général. C'est le
rayonnement 3D d’'une antenne en présence de |'ajutreest utilisé. Module et phase

subissent tous les effets du couplage. Son schépnésentatif est donné par la Figure.lll.13.

Diagramme de rayonnement 3D de Diagramme de rayonnement 3D de
I'antenne#l en présence de 1’antenne#2 I’antenne#? en présence de 1’antenne#l
\ 4 1

DIVERSITE GLOBALE ‘

Figure. lll. 13: Formation des diagrammes de rayonement 3D pour application a la diversité globale
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[lI.I.B Analyse avec la technique de recombinaison MRC

I11.1.B.1 Coefficient de corrélation

Les diagrammes de rayonnement 3D des deux antsonésiéterminés a partir des
schémas du paragraphe Ill.I.1. Les coefficientcaieélation sont calculés pour différentes
valeurs de distance de séparation entre les argeheecanal de propagation est supposé
uniforme.

Sur la Figure.lll.14 sont représentées les quatnerbes de variation des coefficients de
corrélation d’enveloppe (diversité sans couplagesrdité d’amplitude, diversité de phase et
diversité globale) en fonction de la distance deasdtion “D §)” entre les antennes en
technique MRC. Les antennes sont supposées onutidireelles.

La courbe de variation du coefficient de corrélatemtre les signaux recus par deux antennes
omnidirectionnelles placées dans un canal unifeeménction de la distance est donnée par

la fonction sinus cardinal (confere Chapitre. I).1I, P.578] :

sin(4D) ?
JoR D[T} (”IZ)

. , . , e 2r
Ou D est la distance de séparation entre les asgsemmnidirectionnelles 3327, A étant

la longueur d’onde.

-------- Diversité sans couplage avec deux antennes omnidirectionnelles

— Diversité sans couplage Diversité de phase
———— Diversité &’ amplitude Diversité globale

1

09 ‘
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o7r
06~
05~
04-
0.3
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01r-

Coefficient de comrélation d'enveloppe

" Bt S
05 1 15

2

Distance de séparation entre antennes : D (L)

Figure. lll. 14: Comparaison de la variation des cefficients de corrélation d’enveloppe entre les sigux
regus par deux antennes identiques a 3,5GHz dans ganal uniforme et traités par la combinaison MRC
en fonction de “D @.)".
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La figure montre que, quelle que soit la distaneeséparation entre les deux dipdles,
les courbes représentatives de la diversité deepétade la diversité globale sont quasiment
identiques. De méme, lorsque la distance D estiénfée & 0,5, les courbes de variation des
coefficients de corrélation d’enveloppe de la dsitér sans couplage, de la diversité
d’amplitude et de la diversité sans couplage awscahtennes omnidirectionnelles sont tres

proches les unes des autres.

Au-dela de D = 0,5 a la difference de la diversité sans couplaggtetoles autres courbes
sont quasiment identiqgues. Ce comportement s’exglipar le fait qu'au-dela de cette
distance, le couplage mutuel entre antennes ddefabomme le montre la Figure.lll.5. La
différence entre les quatre catégories de diveesit@insi minimisée.

Cependant, sur un terminal mobile, il est peu potdbgue la distance entre les antennes de
diversité excede 0)5 Pour cette échelle de distance, les résultatenabt prouvent que
l'influence de la phase dans le processus de délation est prépondérante par rapport a
celle du module.

En général, la comparaison entre les diversités sanplage et globale montre que le
couplage est bénéfique pour la dé-corrélation. Gdguet, il engendre une perte importante
d’efficacité dont les effets sur le gain de divErsffectif méritent d’étre étudiés.

I11.1.B.2 Gain de diversité

Comme indiqué au Chapitre. |, de précédents trasatixnontré que lorsque les SNR
moyens des antennes du systeme de diversité samk,dg gain de diversité diminue quand
le coefficient de corrélation augmente et inverseimi est a rappeler que la Figure.lll.14
montre que les courbes des coefficients de coivélatenveloppe des diversités de phase et
globale sont quasiment identiques. Il est doncglogide s’attendre a ce que les courbes de
densités de probabilités cumulées aient le mémeodament. Le gain de diversité devrait
étre le méme en diversité de phase et globaleajgekk soit la distance de séparation “D”
entre les deux dipdles.

Dans ces mémes conditions, une similitude devxaster entre les courbes de DG effectif des
diversités sans couplage et d’amplitude. Cepentians gains de diversité seront plus faibles
dans la mesure ou les coefficients de corrélato glus grands.
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Les courbes des quatre types de diversité étaribrmdmes lorsque la longueur d’onde est
supérieure a 035 les courbes de densités de probabilités cumdéesmient étre confondues
également. Les gains de diversités devraient é&temtigues et maximaux puisque les
coefficients de corrélation sont quasiment nuls.

Les coefficients de corrélation étant plus impddaen diversités sans couplage et
d’amplitude gu’en diversité de phase et en divermgibbale, il faut raisonnablement s’attendre
a avoir des gains de diversité plus faibles damssdiux premiers cas que dans les deux

derniers.

Pour illustrer ces prévisions, quatre figures repnéant des courbes comparées de
variation de densité de probabilités cumulées emction de valeurs seuils de SNR
normalisées sont représentées sur les Figure.l(D14 0,1.), 111.15 (D = 0,5)), 111.16 (D =
0,7\ etla lll.17 (D = 1,25).

Dipble de référence

Diversité sans couplage Diversité de phase

Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [SNR < abscisse] (%0)

-40 =30 -20 -10 0 10
Seuil normalizé (dB)

Figure. lll. 15: Distribution de densité de probabilités cumulées comparée avec le systeme des deux
dipbles en technique MRC a 3,5GHz dans un canal dorme, “D = 0,11".

113



Chapitre 11l : CONCEPTION D’UN DISPOSITIF COMPACT BIVERSITE ET MESURES DE
DIVERSITE

Dipéle de référence

Diversité sans couplage Diversité de phase

Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [SNR < abscisse] (%0)

Seuil normalisé {(dB)

Figure. lll. 16: Distribution de densité de probabilités cumulées comparée avec le systéeme des deux
dipbles en technique MRC a 3,5GHz dans un canal dorme, “D = 0,5).".

Dipéle de référence

Diversité sans couplage Diversité de phase

Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [SNR < abscisse] (%)

Seuil normalisé (dB)

Figure. lll. 17: Distribution de densité de probabiités cumulées comparée avec le systeme des deux
dipbles en technique MRC a 3,5GHz dans un canal dorme, “D = 0,7A".
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Dipble de référence

Diversité de phase

Diversité sans couplage
Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [SNR < abscisse] (%)

Seuil normalisé (dB)

Figure. lll. 18: Distribution de densité de probabiités cumulées comparée avec le systéeme des deux
dipdles en technique MRC a 3,5GHz dans un canal dorme, “D = 1,25.".

Les valeurs des coefficients de corrélation d’eoppe pour chaque catégorie de diversité et a
chaque distance “DAJ” sont données dans le Tableau.lll.1 et celles ghess de diversité

correspondants, dans le Tableau.lll.2.

Tableau. IIl. 1: Coefficients de corrélation d’envdoppe entre les signaux recus par deux antennes
dipolaires simulées avec la technique du MRC a 3,5& dans un canal uniforme

Distance de séparation entre les deux dip6les : B)(
0,1 0,5 0,7 1,25
Diversité sans
S couplage 0,855 2,9.10° 0,114 3,9.107
~§ o Diversité
S g d'amplitude | 0,8245 5,5.10° 0,02 8,3.10°
-*; qé Diversité de
3 & phase 0,267 8.10° 0,025 6,3.10°
E Diversité
© globale 0,20367 3,8.10° 1,3.10° 7,88.10"
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Tableau. lll. 2: Gains de diversité obtenus avec d antennes dipolaires simulées avec la technique d
MRC a 3,5GHz dans un canal uniforme

Distance de séparation entre les deux dipdles : B)(
0,1 0,5 0,7 1,25
= Diversité sans
N |
— couplage
< :fg o plag 9 12 11,4 12
:'5 é % Diversité
2 E @ | damplitude 9,2 12 11,4 12
n (&)
¢ 3 3 Diversité de
T 0 f/‘:
2 2 o phase 11,5 12 11,4 12
c 2 5
s S n Diversité
O o
s globale 11,5 12 11,4 12

Comme prévu, a D=0)1(inférieur a 0,3, un cas a considérer pour des implémentations sur
terminaux mobiles), les coefficients de corrélatidienveloppe des diversités de phase,
globale, sans couplage et d’amplitude sont respaont 0.267, 0.2, 0.855 et 0.8245.

Les courbes de densités de probabilités cumuléssdiversités de phase et globale sont
identiques. De méme, celles des diversités sandageiet d’amplitude sont aussi les mémes.
La différence de gain de diversité est globalen2gndB.

Aux autres distances (D = @,5D = 0,7, D = 1,25), les coefficients de corrélation sont

faibles et les gains de diversité sont constantsagimaux.

Les courbes de densités de probabilités cumuléeégergdés sans couplage,
d’amplitude, de phase et globale) varient commevprén fonction des coefficients de
corrélation d’enveloppe et les gains de diversitét ien plus importants en diversité globale
et de phase qu’en diversité d’amplitude et sanplege.

Cependant, la Figure.lll.4 et la Figure.lll.5 mamir que si le coefficient de couplage mutuel
est trés fort (corrélation faible et gain de divwerdort), I'efficacité totale des antennes est
nettement dégradée. Dans ces conditions, le gadivaesité effectif (gain de diversité avec
efficacité totale d’antennes) devrait étre plusblaique le gain de diversité intrinséque
(confere paragraphe II.1V).

En effet, lorsque D varie de 0,05 etX),Befficacité totale simulée d’'une antenne dipmdagn

présence de l'autre varie de 43% a 87,52%. Ellemnestmment égale a 55,55% a D30,1
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contre 96,6% pour lantenne de référence. L'effit€actotale ne devrait modifier
profondément que les courbes de densités de piibéstoumulées des diversités d’amplitude
et globale car ce sont les seules a prendre entedengain réel des antennes (avec couplage).
La Figure. 111.19 permet de calculer les gains nedité effectifs de deux antennes dipolaires
séparées d'une distance D =)0,Elle représente la variation des courbes de tiems
probabilités cumulées (diversités sans couplaganglitude, de phase et globale) en fonction
de valeurs seuils de SNR normalisés par le SNR mdgel’antenne de référence. Comme
prévu, les gains de diversité effectifs en divéssi’amplitude et globale sont plus faibles que
ceux des gains de diversité. La densité de prabEbicumulées fixée a 1%, le gain de
diversité intrinseque et le gain de diversité dffecsont égaux : 9dB en diversité sans
couplage et 11,5dB en diversité de phase. Paredatsont dans un rapport de 9,2dB contre
6,39dB en diversité d’amplitude et de 11,5dB coritiel8dB en diversité globale. Les
diversités sans couplage et globale ont le méme gHectif, preuve que, finalement, le
couplage n'améliore pas réellement les gains efoqpeances du systeme de diversité :

I'efficacité d’antenne est aussi un parametre irgrdrpour les études de diversité.

Dipéle de référence
Diversité sans couplage Diversité de phase

Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [BNE < abscisse] (24)

-
o,

1§ : ; : :
40
Seuil normalisé (dB)

Figure. lll. 19 : Densités de probabilités cumuléepour le calcul des gains de diversité effectifsysteme
des deux dipbles séparés de D = B,Fn technique MRC a 3,5GHz) dans un canal uniforme
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[lI.I.C  Analyse avec la technique de sélection

Avec un post-traitement utilisant la technique deaion, I'une des antennes est en
circuit ouvert quand l'autre est alimentée commetmntre la Figure.lll.6. Le couplage entre
antennes est alors inexistant. L’antenne non-aliéeese comporte tout simplement comme
un objet diffractant. En canal uniforme, les préis les plus plausibles sont celles qui
conféreraient une superposition presque parfaitecdarbes de variation des coefficients de
corrélation et des densités de probabilités cunsulées gains de diversité seront d’autant

plus grands que les coefficients de corrélationrggpetits et inversement.

Afin de vérifier tous ces cas de figure, il faubater I'étude des quatre catégories de
diversité en technique de sélection. Les diagramueeshamp simulés avec CST Microwave
Studio sont collectés pour recréer les diagramneesagonnement complexes des antennes
comme dans le cas de la techniqgue MRC. Les coulbesariation des coefficients de
corrélation d’enveloppe des quatre catégories dersité en fonction de la distance de
séparation “D” sont représentées sur la Figur2qall.

Elles montrent que comme prévu, quelle que soit, “B% coefficients de corrélation des

diversités sans couplage, d’amplitude, de phagbkale sont quasiment identiques.

—— Diversité sans couplage Diversité de phase
————  Diversité d’amplitude Diversité globale

1 T T T

09 \\ 1

o8 | ,

oFr E
06 E
05- E
04+ R
03+ R
02 E

01
o /\/\/\_
05 1 15

0 2

Coefficient de corrélation d'enveloppe

Distance de séparation entre antennes - D (L)

Figure. lll. 20 : Comparaison de la variation des oefficients de corrélation d’enveloppe entre lesgnaux
regus par deux antennes dipolaires identiques a 331z dans un canal uniforme et traités par la techmjue
de sélection en fonction de la distance de sépa@ti“D (1)".
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De méme, les courbes de densité de probabilitésulées des quatre types de

diversité sont tracées sur la Figure.lll.21 (D £\p. Figure.lll.22 (D = 0.5), Figure.lll.23

(D = 0.7) et Figure.lll.24 (D = 1.29. Ces figures montrent que les courbes représezgat
des quatre diversités sont identiques car le cgepigexiste pas. Les valeurs des gains de
diversité a 1% de probabilité d’'avoir le SNR inéni a I'abscisse sont données dans le
Tableau.lll.4. Les coefficients de corrélation dleloppe correspondants sont présentés dans
le Tableau.lll.3. A D = 04, les gains de diversité sont fortement dégrad@siBj a cause
des coefficients de corrélations forts (0,85 en emmye) contre 10dB dans les autres cas ou les

coefficients de corrélation sont nuls.

Tableau. Ill. 3: Coefficients de corrélation d’envdoppe entre les signaux recus par deux antennes
dipolaires simulées avec la technique de sélectiarB,5GHz dans un canal uniforme

Distance de séparation entre les deux dipdles : B)(
0,1 0,5 0,7 1,25
Diversité sans
S couplage 0,86 0,01 0,08 0,03
~§ o Diversité
§ _§ d'amplitude 0,85 0,03 0,08 0,03
:2 g Diversité de
S 3 phase 0,87 0,03 0,08 0,03
E Diversité
globale 0,86 0,05 0,075 0,02

Tableau. Ill. 4: Gains de diversité obtenus avec d antennes dipolaires simulées avec la technique d
sélection a 3,5GHz dans un canal uniforme

Distance de séparation entre les deux dipdles : B)(
0,1 0,5 0,7 1,25
= Diversité sans
g S ,
— couplage
© :cg 5 plag 7,3 10,13 10 10
:'U % % Diversité
228 d'amplitude 7.3 10,13 10 10
4 (&
¢ 3 3 Diversité de
T 0 f/‘:
2 2 o phase 7,3 10,13 10 10
c 2 5 e —
‘T _g Diversite
O o
o4 globale 7,3 10,13 10 10
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Dipéle de référence

Diversité sans couplage Diversité de phase

Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [SNR < abscisse] (%0)

| i i
-40 -30 -20 -10 0 10
Seuil normalisé (dB)

Figure. lll. 21 : Densités de probabilités cumuléepour le calcul des gains de diversité effectifsysteme
des deux dipbles séparés de D = B,Fn technique de sélection a 3,5GHz) dans un canadiforme.

Dipéle de référence

Diversité sans couplage Diversité de phase

Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [SNR < abscisze] (%0)

Seuil normalisé (dB)

Figure. lll. 22: Densités de probabilités cumuléepour le calcul des gains de diversité effectifs (sieme
des deux dipbles séparés de D = @,%n technique de sélection a 3,5GHz) dans un canaliforme.
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Dipéle de référence

Diversité sans couplage Diversité de phase

Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [SNR < abscisze] (%0)

Seuil normalisé (dB)

Figure. lll. 23 : Densités de probabilités cumuléepour le calcul des gains de diversité effectifsysteme
des deux dipbles séparés de D = ®,&n technique de sélection a 3,5GHz) dans un canadiforme.

Dipéle de référence

Diversité sans couplage Diversité de phase

Diversité d’amplitude Diversité globale

CDF [SNR < abscisze] (%0)

Seuil normalisé (dB)

Figure. lll. 24 : Densités de probabilités cumuléepour le calcul des gains de diversité effectifsysteme
des deux dip0les séparés de D = 1)2%n technique de sélection a 3,5GHz) dans un canaiforme.
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Un systeme constitué de deux antennes dipolairég asimulé en utilisant le logiciel de
simulation électromagnétiqgue CST Microwave Studites performances en diversité ont été
évaluées avec les programmes présentés au CHapRmur des applications a la diversité,
les techniques de simulation dépendent du modeadenhent des signaux. En effet, sur un
terminal mobile, chaque antenne est reliée a ur@nehRF. Lorsque les techniques de
commutation (sélection ou switch) sont implémentéeas commutateur est associé au
systeme. Par conséquent, quand une branche esieghes autres sont en circuit ouvert car la
liaison avec l'antenne est rompue. Ce cas corresmon simulation a l'alimentation de
'antenne choisie par une source de tension d’irapée interne de $bquand l'autre est en
circuit ouvert. Le couplage mutuel entre antenriegiste pas. Par contre, dans le cas de la
technique de sommation (EGC ou MRC), les antenoestsujours reliées aux chaines RF.
En simulation, les deux antennes sont connecté&i=a sources de courant possédant une
impédance interne de 80 Quand la premiere délivre du courant, la secauleéteinte et
inversement. Le couplage mutuel entre antenned’asgant plus grand que les antennes sont
plus rapprochées causant une dégradation de Iffinaces totales. Le but principal de ce
chapitre est de comparer les effets du couplagéesumodule et la phase des diagrammes de
champ et de mesurer son impact sur les paramedrdiversité dans un canal uniforme. Dans
ce but, une antenne dipolaire de référence a édoi simulée et le diagramme de champ

rayonné a été obtenu.

Un systeme de deux autres antennes séparées dstaneced “D” variable a été ensuite simulé
dans le cas de la technique de sélection puis dC.MRNns chaque cas, les diagrammes de
rayonnement ont été combinés pour isoler compléatenhe couplage (diversité sans
couplage), pour lisoler sur la phase (diversitgénaplitude), sur le module (diversité de phase)
et pour sa prise en compte totale (diversité gkbala diversité a été étudiée en termes de
coefficient de corrélation et de gain de diverdié§, puissances moyennes des signaux regus
par les antennes étant égales. Lorsque I'étudaitsaviec la technique de commutation, il n'y
a aucune différence entre les quatre types dediigetans la mesure ou le couplage mutuel
n’existe pas. Par contre, avec la technique de sdiom il a été démontré qu’avec le méme
coefficient de couplage, la phase contribue pludéacorréler les signaux recus par les
antennes, donc a améliorer le gain de diversite@@ant, lorsque l'efficacité totale
d’antenne est prise en compte, le gain de diveesfectif obtenu montre que le couplage

n'améliore pas forcement les performances en dieers
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La conception d’un systeme multi-antennaires p@srapplications a la diversité doit prendre
en compte tous ces parametres : coefficients délation, gain moyen effectif des antennes,
efficacité d’antenne et gain de diversité effectif.

Ces conclusions vont servir a la conception d’untgiype de terminal mobile multi-

antennaires dont les performances seront comparéges d’'un terminal de référence.

1.1 CONCEPTION D’'UN SYSTEME A DIVERSITE

Dans ce paragraphe, il sera question de montfardabilité de la diversité sur terminaux
portables avec un espace alloué aux antennes te patit possible. Le nombre total
d’antennes est donc fixé a deux.

Il s’agira de simuler un systéme qui devrait s’appter a un terminal mobile (carte
électronique + antenne imprimée). Le choix de i&xés’est porté sur une antenne monopdle
imprimée. Un systéme simple de deux antennes mde®pinprimées sur substrat
diélectrique sera donc étudié. L'épaisseur du sabsera la plus petite possible pour
respecter les contraintes de compacité. Les pedioces d’'un systeme multi-antennaires sont
obtenues par comparaison avec un systeme de rééécenstitué d’une seule antenne. Tous
ces terminaux vont-étre congcus pour fonctionner %GBz et dans la bande des 3,4GHz-
3,6GHz pour des applications a la norme IEEE.8@2rth6bile.

[II.IILA Conception du terminal mobile de référence

Le terminal mobile qui sera concu servira de bask @&onception du terminal bi-
antennaires pour des applications a la diversité.

Le systeme de référence sera composé d’'une antemmapdle imprimée sur un substrat
diélectrique TLX de permittivité, = 2.55, de tangente de pertedad.0019 et d’épaisseur
H= 1.52mm. La frequence de travail est 3.5GHz.

Le modele expérimental de I'antenne monopdle qdahde imprimée sur substrat
diélectrique est représenté sur la Figure.lll.2%ntenne monopble imprimée est en cuivre,
de forme rectangulaire (Ixw) et d’épaissegr=e35um. Un plan métallique rectangulaire, de
dimensions (LxW), également en cuivre de méme gpaiseq, fait office de carte

électronique (PCB).
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Figure. 1ll. 25 : Schéma descriptif des dimensiondu prototype d’antenne monopéle imprimée sur
substrat diélectrique

L’antenne et la carte PCB sont situées sur la m@ee du substrat diélectrique et elles
sont séparées de 1mm dans la direction (Ox).
Théoriquement, la longueur d’onde électrigiig)(est donnée par:

_ Cc
ofew

Ay (I11.3)

Ouc est la célérité de la lumierg,la frequence de travail efy, la permittivité effective.

La permittivité effectives, est approximativement définie par [l11.2] :

& +1
e =5 .4
eff 2 ( )
En réalité, elle est Iégerement inférieure a cedlleur et la longueur théorique de I'antenne
guart d’'onde est égale a:
I - Aeff
4

(111.5)

Les équations (111.3, IIl.4 et II1.5) montrent qu3a5GHz, la longueur électrique théorique
maximale de I'antenne est de 16mm. Pour facilaerélalisation, I'antenne est alimentée par
une sonde coaxiale semi-rigide représentée suglad-lll.26 et terminée par un connecteur
SMA femelle droit. Le rayon de son ame centralerest 0.2mm. Le rayon intérieur du
blindage externe est R = 1mm et son épaisseureegi;d 0.1mm. Sa longueur Lc = 90mm

avec une tolérance de +/-2mm Les cables ont éténamaiés chez la société ATEM [lI1.3].
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La simulation électromagnétique du prototype et favec CST Microwave Studio. Les
dimensions de I'antenne sont: Ixw = 15mmx5mm. D&, celles de la carte PCB sont
LxW = 70mmx50mm. Le terminal mono-antennaire alithepar le céble orienté suivant

I'axe « 0X» est simulé et est représenté sur largigjl.26.

@ )

Figure. 1. 26: Modélisation du terminal portable de référence avec le cable semi-rigide d’alimentatn de
I'antenne monopéle.

Le diagramme simulé 3D de I'antenne monopble gatésenté sur la Figure.lll.27. Sa

directivité est de 3,2dBi.

Figure. lll. 27 : rayonnement 3D de I'antenne monople de référence.

Conformément a la simulation, le systeme a étésééalt le blindage externe du céble
semi-rigide d’alimentation et 'me centrale soespectivement soudés sur la carte PCB et

sur une des extrémités de I'antenne (Figure.ll1.28)
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J

o)

Figure. 1ll. 28: Prototype réalisé du terminal portable de référence avec le cable semi-rigide
d’'alimentation de I'antenne monopbdle.

Les résultats simulés et mesurés des variationsodfficient de réflexion en fonction de la

fréquence sont représentés sur la Figure.ll1.29.

D T T T T T

511 (mesure)

511 (simulation)

Fréquence (GHz)

Figure. 1. 29: Coefficients de réflexion simulé €mesuré du monopdle quart d'onde de I'antenne de
référence.

Elle montre que l'antenne est mieux adaptée en latoo qu’en mesure. Cette
différence d’adaptation est due aux problémes aksedion (cable, point de soudure, du céble
sur 'antenne monopéle, positionnement et envirarerd proche du prototype au moment de
la mesure, etc..). Cependant, dans la bande deeinég d’étude (3,4GHz-3,6GHz), elle reste
inférieure a -10dB dans les deux cas.
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Les diagrammes de rayonnement des antennes anestgés dans la base SATIMO de la
société ANOVO a Brive. Les variations de gains séaet mesurés du systeme de référence
dans les plans E et H sont représentées sur laeHig30 et la Figure.ll1.31. Elles font
ressortir un bon accord entre les résultats sinetlésesureés.

Binulation CIT

— Mesure (base SATIMODY

2 i i i i i i i i i i
—?80 -150-120 90 60 30 O 30 60 90 120 150 180
Angled (%)

Figure. lll. 30 : Diagramme de rayonnement de I'anénne de référence (Plan E)
Bimulation CET

— Mesure (base SATIMGD)

Gain (4B

3 i i i i i i i i
—?80—150—120 90 -60 30 O 30 60 90 120 150 180

Angle 8 (%)

Figure. lll. 31 : Diagramme de rayonnement de I'anénne de référence (Plan H)

Ce systeme de référence étant congu, la prochdape ést la conception et la
réalisation d’un prototype bi-antennaires pouragslications a la diversité.
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[II.II.LB Conception d'un systeme a diversité de deux antenn  es
monopdles imprimées

Ce nouveau paragraphe est consacré a la conceaptiorprototype de systeme a deux
antennes monopéles imprimées pour des applicadidagliversité. Ce nouveau prototype est
congu en se basant sur le prototype uni-antenoaireu au paragraphe précédent (paragraphe
l1I.11.1). La finalité d’'une étude de diversité étda comparaison entre les performances d’un
systeme multi-antennaires et d’un systeme uni-awies de référence, les dimensions de la
carte électronique restent inchangées, soit “LxVEOmmx50mm”. Ce nouveau systéme est
composé de deux antennes identiques au monop&gstitme décrit au chapitre précédent.
Les deux antennes sont séparées d’une distance “D”.

Le mode d’alimentation des deux monopdéles est imengue celui du prototype de référence,

le systéme conservant sa symétrie globale. L’enkeas représenté sur la Figure.lll.32.

(@) )

Figure. lll. 32 : Modélisation du terminal portable de deux antennes monopéles identiques séparéesriu
distance D¢.) et alimentées par des cables semi-rigides.

L'objectif étant de concevoir un terminal a divéésavec un volume occupé par les antennes
le plus restreint possible, elles seront tres rmagpres tout en conservant une bonne
adaptation. L’étude préliminaire consiste doncauver la distance minimale qui satisfait
cette condition. Pour ce faire, en faisant varieidd= 0.09 a D = 0.14 a pas de 0.02 les
courbes de variation du coefficient de réflexionf@mction de la fréquence sont obtenues et
représentées sur la Figure.lll.33. A cause de t&aipa symétrie du systeme, les résultats
simulés des coefficients de réflexion des antesioas identiques. Il ressort de I'observation

de cette figure que les antennes sont d’autantgulaptées que D est grande.
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La distance de séparation “D = O)\14qui correspond a une adaptation de -15,4dB sera

retenue.
D=009%  ssessss D=0,10%
D=0,11% D=012%
D=0,13% D=014%

0

2 25 3 35 4 45 5
Fréquence (GHz)

Figure. 1ll. 33 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentesidtances
de séparation “D” entre les sondes d'alimentation.

Les diagrammes de rayonnement simulés 3D des a@a#esont représentés sur la
Figure.lll.34. Ces deux diagrammes sont netteméfdrthés par le couplage mutuel et ils
sont différents de celui de I'antenne de référefisesont également plus directifs. Les deux

lobes sont symétriques par rapport au plan de sigthi systeme.

Figure. 1. 34 : Diagrammes de rayonnement 3D deantennes du systéme de diversité.
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Le prototype réalisé a partir des études amonireulation est représenté sur la Figure.lll.35.

Figure. 1ll. 35 : Prototype réalisé du terminal portable de deux antennes monopdles similaires sépasée
d’une distance “D = 0.14.” avec les cables semi-rigides d’'alimentation.

Les courbes comparatives des coefficients de iéflesimulés et mesurés et celles des

coefficients de couplage sont représentées suglad-lll.36.

o, Sq1 (mesures)

S11 (mesures)

Module (dB)
1
)

-15} “, o .

811 (simulations)

'202 25 3 35 4 45 5

Fréquence (GHz)

Figure. 1ll. 36 : Variation du coefficient de réflexion et de couplage en fonction de la fréquence

Encore une fois, la différence entre ces courbesigmt des conditions de mesures et des
problémes de réalisation. Cependant, la similitadgs résultats est assez bonne et est
satisfaisante. La grande proximité entre les amtem®mgendre un fort coefficient de couplage.

A titre d’exemple, a 3,5GHz, il s’éleve a -7dB @muglation et -8dB en mesure.
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Comme pour le systeme de référence, des mesurgmitssdes deux antennes ont été
faites dans la base SATIMO de Brive. Les diagramdesayonnement simulés et mesurés
des deux monopdles imprimés dans le plan E et damdan H sont représentés sur la
Figure.lll.37 et sur la Figure.lll.38 respectiverhdra concordance entre les courbes simulées
et mesurées est assez satisfaisante malgré undégalage des secondes par rapport aux
premieres. Elles confirment également la symétérégale du systeme dans la mesure ou,

dans un plan donné, les courbes représentativgsidudes deux antennes sont symétriques
aussi bien en mesure qu’en simulation.

Simulation CST
Mesure (base SATIMO)

Antenne#1l Antenne#2

Gain (dB)
Gain (dB)

-1 H H H H H H H H H H H 5 H H H H H H H H H H H
480-150-120 B0 -680 30 0 30 &0 S0 120 150 180 -180-180-120 80 -60 -30 0 30 &0 90 120 150 180
AngleB (%) Angle (%)

Figure. 1. 37 : Diagramme de rayonnement des antenes du systéme (Plad® = 0°)

Simulation CST
Mesure (base SATIMO)

Antenne#1 Antenne#2

Gain (dE)
dB)

Grain ()

973 N T SN SN SN NN S N N S N 1
Ae0 1m0 41 0 €0 @ 0 W @0 @ 1m0 1A 19

[ T S T NN NN SN SN M N
50-150-120 -90 -60 -30 O 30 B0 90 120 150 18
Ange B (% Angle 8(%)

Figure. lll. 38: Diagramme de rayonnement des antemes du systéme (Plad® = 90°)
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L’efficacité totale simulée de chacune des antertnda fréquence de 3,5GHz est
globalement de 67,63%, soit une perte relative 14326 par rapport a celle du systéme de
référence. Cette perte en efficacité est imputableouplage entre antennes qui est -7dB en
simulation et -8dB en mesure (a 3,5GHz). L'effetahuplage sur le paramétre antennaire
gu’est l'efficacité totale étant connu, il seracissant d’analyser son apport aux parametres

de diversité, spécialement sur le coefficient deétation.

[1I.1I.B.1 Evaluation des influences du couplage sur le coeiint de corrélation

Lorsque les antennes d'un systéme sont éloignées kle l'autre, le coefficient de

couplage entre elles est négligeable. Leurs diamesnde rayonnement respectifs sont
presque identiques a celui de chaque antenne &gmédence de l'autre. Si les antennes sont
identiques et que le systéme est dans un cangitisga¢ment uniforme, il est évident que les
SNR moyens sont également identiques. De mémejueres antennes sont trés proches et
dans un canal uniforme, la condition de similagitére les SNR est toujours remplie.
Pour cette raison, il sera intéressant d’étudiefllience du couplage sur le coefficient de
corrélation entre les signaux recus par les detenaes monopdles imprimées. Comme ce fut
le cas au paragraphe lll.I1.1, les schémas de caisoins pour des applications a la “diversité
sans couplage” et la “diversité globale” illustigts la Figure.lll.10 et la Figure.lll.12 sont

réutilisés. Les résultats obtenus sont représentds Figure.lll.39.

Comme attendu, ces courbes montrent que le couglem®que une dé-corrélation plus
rapide des deux signaux recus. Ce constat s’exliqu le fait qu'il contribue a déformer les

diagrammes de rayonnement des antennes comme teerteoRigure.ll1.34.

Dans un canal uniforme, ce sont les diagrammes ayennement des antennes qui
déterminent les valeurs du coefficient de corréfatiEt puisqu’ils sont d’autant plus
différents que le couplage est fort, le coefficiest corrélation a tendance a diminuer plus

vite.
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s Bfficacité totale

e Cocflicient de corrélation d’enveloppe: diversilé sans conplage
Coefhicient de corélation d’enveloppe: diversiié globale

1 T T T T

Module

04 .

o ,
005 01 02 03 04 05
Distance de séparation D (1)

Figure. 111. 39: lllustration des effets du couplage mutuel et de la distance de séparation entre amees
sur le coefficient de corrélation d’enveloppe et éfficacité des antennes.

[1I.1.B.2 Etude comparative de la variation de I'efficacitétale d’antenne et du
coefficient de corrélation en fonction de la taillde la carte électronique.

Lorsqu’un systéme compact multi antennaire faibjd d’'une étude, il est important

de s’intéresser a la fois, a I'adaptation des am@sret aux couplages mutuels entre elles. Ces

deux paramétres déterminent la valeur de leursaeités totales respectives.

L'étude se focalise sur I'évolution du coefficiatd corrélation et de I'efficacité totale

d’antenne en fonction des dimensions (L, W) dealdecPCB.

Ainsi, en gardant fixe 'une des dimensions et aisant varier la seconde, les efficacités

totales simulées des antennes sont obtenues. agsadimes de champ sont aussi obtenus,

permettant de calculer les coefficients de cori@at

La Figure.lll.40 représente les variations compsud |'efficacité totale des antennes

et des coefficients de corrélation d’enveloppeaction de la dimension “L” de la carte PCB

pour “W =50mm” tandis que la Figure.lll.41 représeges variations en fonction de “W”

pour “L =70mm”.
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Figure. 1ll. 40 : Effets de la dimension “W ()" de la carte PCB sur I'efficacité d’antenne et lecoefficient
de corrélation d’enveloppe pour “L=50mm”.
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Figure. lll. 41 : Effets de la dimension “L (A)" de la carte PCB sur I'efficacité d’antenne et lecoefficient de
corrélation d’enveloppe pour “W=50mm".
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Ces deux figures montrent que :
> Le coefficient de corrélation et I'efficacité tatatl’antenne varient en fonction des
dimensions de la carte PCB.
> Lorsque l'efficacité totale d’antenne diminue, teefficient de corrélation augmente et
inversement.
» Dans tous les cas, le coefficient de corrélationelére assez faible pour ne pas influer

significativement sur le gain de diversité effectif

Dans ce chapitre, il a été démontré que le couphageiel, bien que favorisant la dé-
corrélation de signaux recus par les antennesadédes efficacités totales des antennes. I
n'apporte pas nécessairement une améliorationreresede gain de diversité effectif. Pour ce
faire, il faut améliorer I'efficacité totale destannes tout en maintenant un faible coefficient
de corrélation. A la vue les valeurs élevées dufictent de couplage entre les antennes du
systeme bi-antennaire qui a été présenté dansragrpphe, il convient d'implémenter une

technique de découplage pour améliorer ses perfareseen diversité.

lII.II.C  Amélioration de l'efficacité des antennes du syste me de
diversité : découpage d’une fente dans la carte éle  ctronique.

Il a été démontré dans ce chapitre qu’'un coeffictEn couplage mutuel fort est positif
pour la dé-corrélation des signaux regus par lesnares. Cependant, il a aussi I'inconvénient
de dégrader les efficacités totales des antennasfiral, I'amélioration qu’apporte le
couplage mutuel par un faible coefficient de catiéh est perdue en terme d'efficacité
d’antennes, d’ou la nécessité de trouver un comigrentre ces deux derniers. Le concepteur
de systéme de diversité ne doit pas forcément be avoir un coefficient de corrélation
nul, mais a n'étre qu'en-dessous du seuil de aiogl (coefficient de corrélation
d’enveloppe inférieur a 0,5) de facon a augmerdéidacité d’antenne.

Vue la configuration du prototype mobile, il a éé&cidé de découpler les antennes en
insérant une fente dans la carte électroniquet]JI[lIl.5]. Cette fente est découpée dans la
carte PCB de facon a ce que la symétrie global&dsemble soit conservée comme illustré
sur la Figure.lll.42. Sa fonction premiére estéduction du couplage par conduction. Son

fonctionnement est équivalent a celui d’'un stub.
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Largeur de la fente

Longueur de la fente

Figure. lll. 42 : Schéma montrant I'insertion d’'une fente dans plan de masse servant de carte PCB & un
modele de terminal mobile. La fente est insérée aptles antennes, la symétrie globale du systéeme est
conservée.

Dans le but de ramener la meilleure isolation (laspgrande efficacité) d’antenne
possible, une étude paramétrique est faite cormitld@omme variable la longueur puis la
largeur de fente.

Ainsi, pour quatre différentes largeurs de fenteer faisant varier la longueur, les
courbes de variations des efficacités des antemmedonctions de la fréquence sont
représentées sur la Figure.C1 de 'Annexe C de apustrit. De méme, les courbes de
variation de l'efficacité d’antenne en fonction @efréquence pour différentes largeurs de
fente a six longueurs préfixées sont aussi reptésersur la Figure.C2.

La premiere (Figure.C1) montre qu’en général, quel soit la largeur de fente, il faut que
la longueur soit égale au quart de la longueur dBoilectrique X)) pour obtenir les
meilleures efficacités d’antenne. Ce constat esfimné par la Figure.C2.c ou l'efficacité
d’antenne a la valeur la plus élevée.

En général, toutes les courbes montrent qu’il egipaleux fréquences de résonance de
part et d'autre de la fréquence centrale qui €s6Hz. Selon la longueur de la fente, la
résonance est plus prononcée a une fréquence’auiie!

La fente permet d’allonger la longueur parcouruel@aourant de conduction. D’un autre

point de vue, c’est un élément parasite qui esidésjant des deux antennes monopéles.
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Elle est donc excitée par couplage par I'antenmeitatrice” et se met a résonner. En plus du
couplage de I'antenne monopdéle excitatrice, la dgug antenne monopdle (non-alimentée)
subit les effets de la fente. Les résultats deidiétparamétrique représentés sur la Figure.C.1
et de la Figure.C.2 montrent que l'efficacité tetafantenne est maximale avec une fente
guart-onde et minimale avec une fente demi-onda.été prouvé qu’une fente quart d’onde
est le dual de I'antenne monopble équivalenteg|liiLes champs E et H sont intervertis. lls
n’ont donc pas le méme rayonnement.

Il faudra donc que la fente et les antennes agentdme longueur pour que l'isolation des
antennes soit maximale.

Etant donné qu’il apparait deux fréquences de esms de part et d’autre de la
fréquence de travail qui est 3,5GHz, et dans lecisde ramener la résonance a cette
fréquence, il faut soit augmenter, soit diminuelolagueur des antennes et de la fente. L'un
des objectifs étant d’avoir un terminal mobile lasppetit possible, la seconde alternative a
été retenue.

Dans cette optique, en utilisant toujours le lagide simulation électromagnétique CST, une
réduction de la taille des antennes et de la fd@t8mm permet d’atteindre les objectifs.
Le prototype simulé avec les dimensions de la fesstereprésenté sur la Figure.lll.43. La

distance de séparation est demeurée inchangé®=<dit4..

12mm

(@ (®)

Figure. lll. 43: Prototype simulé du terminal consitué de deux antennes imprimées sur substrat
diélectrique et découplées par fente et leurs dimsions.
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La Figure.lll.44 représente les diagrammes de nagorent simulés 3D du systeme de deux
antennes monopdles optimisées par découplage. #ddgrdiminution du coefficient de

couplage, les deux rayonnements demeurent trésatitfs.

Figure. lll. 44 : Diagrammes de rayonnement 3D dedeux antennes du systéme optimisé par insertion de
fente.

Le prototype a été realisé et les cables d’alinmemtasont été soudés sur la carte PCB et
'antenne comme décrit au paragraphe lILIL1. taucture réalisée est représentée sur la
Figure.lll.45.

Figure. lll. 45: Prototype réalisé du terminal congitué de deux antennes imprimées sur substrat
diélectrique et découplées par fente.

L’efficacité totale simulée est de 83%, soit unethonation relative de 16,6% comparée au
prototype sans fente (référence prise par rappleffecacité totale du systeme de référence)
et une diminution relative de 11% par rapport atéaye de référence.
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Les parametres-S (coefficient de réflexion, coedfit de couplage) simulés et mesurés sont
représentés sur la Figure.lll.46. Malgré de légéitérences imputables encore une fois aux

conditions de mesures, I'accord entre résultatsigisnet mesurés est assez satisfaisant.

=10,

.
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Module (dB)
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=30+ .: 851 (mesures) * ]
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_40 1 1 .I: 1 1 1
2 25 3 35 4 4.5 5

Fréquence (GHz)

Figure. 1. 46 : coefficients de réflexion et de auplage des antennes du systéme découplé par fente.

A titre d’exemple, les coefficients de couplage wdénet mesuré a la fréquence de 3,5GHz

sont respectivement de -11,2dB et -14dB. Ces valeamrespondent a une réduction globale

de 4dB du coefficient de couplage mutuel par rappoisysteme sans fente de découplage.

Comme dans les cas précédents, les diagrammegatmemnent des antennes ont été
mesurés dans la base SATIMO située a Brive. Leasgaimulés et mesurés des deux
antennes dans le plan E et dans le plan H sonésepiés sur la Figure.lll.47 et sur la
Figure.lll.48 respectivement. Elles confirment yangtrie du systéme découplé par insertion

de fente. Les courbes simulées et mesurées posdadadme allure dans chaque cas. Elles
sont semblables dans le ple@0° ainsi que dans le plap=90°.
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Simulation CST
Mesure (base SATIMO)

B -4

Gain (dB)
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Figure. lll. 47: Diagrammes de rayonnement des antenes du systéme (Plarp=0°)
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Figure. lll. 48: Diagrammes de rayonnement des antenes du systéme (Plargp=90°)

Les études présentées aux deux paragraphes précéserpermis de connaitre la
relation entre le coefficient de couplage mutudéstparametres de diversité. Elles ont permis
de concevoir des systemes de diversité qui ontréadisés par la suite. Des mesures
d’antennes ont donné de bons résultats en comparaigec la simulation. Il sera intéressant

de faire des expérimentations pour évaluer lesopmdnces en diversité et de les comparer
aux résultats simulés.
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1 MESURES DE PERFORMANCES DE DIVERSITE
EN CANAL UNIFORME : CHAMBRE REVERBERANTE A
BRASSAGE DE MODES

L’objectif premier de la diversité d’antennes €&airiélioration des performances des
systemes de communications sans fil. Il a été mprux chapitres précédents et dans le
présent chapitre, que les parametres de diversigfficient de corrélation, gains moyens
effectifs et gain de diversité) sont calculablgsétir des signaux regus par les antennes. Ces
signaux sont fonctions des rayonnements d’anteends la nature du canal de propagation.
Ce nouveau paragraphe sera consacré, non seulemeninesures de performances de
diversité, mais également a une étude comparasigeetficacités d’'antennes des trois types
de terminaux mobiles qui ont été congus et réalisgsteme de référence, systeme de deux
antennes monopdles et le systeme des deux monopddes fente de découplage). Les
puissances recues par les antennes de ces pratodgpent comparées dans le but de
guantifier 'amélioration qu’apporte l'insertion da fente. Pour atteindre cet objectif, il est
important de se placer dans un canal présentantligtrébution uniforme d’angle d’arrivée
(canal maitrisé et reproductible en simulation)n®an tel canal, les résultats simulés et
mesures des parametres de diversite, notammeainelg diversité effectif, seront compares.

L’environnement qui présente une distribution stajuement uniforme d’angles

d’arrivée est la chambre réverbérante a brassagedes (CRBM) [111.7].

lI.IILA  Chambre réverbérante a brassage de modes

La premiere utilisation de la chambre réverbéramtbrassage de modes (CRBM)
remonte a la fin des années 1970 en Italie et aatsE)nis. Elle a servi dans les années 1980
pour mesurer l'efficacité de blindage des compasaassifs. L'installation de CRBM s’est
répandue depuis les années 1990.

D’un point de vue purement physique, la chambrent#rante a brassage de modes est une
cavité metallique close et généralement rectangulaCes parois métalliques tres
réfléchissantes assurent son isolation totale 8eertérieur. D’autre part, il a été démontré
gue lintroduction d'une perturbation quelconquéi@térieur d’une cavité métallique vide
donne naissance a des modes de cavité résonacitegiie mode propre de cavité correspond

une onde stationnaire.
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La CRBM n’est pas une cavité vide et est virtuebemsubdivisée en deux compartiments,
dont un pour le brassage des modes qui apparaisgeas l'introduction des champs
électromagnétiques et I'autre pour I'analyse dguipement sous test. Elle est représentée sur

la Figure. I11.49.

BRASSEUR

Comet

( ;;'_'-:':.z,, %

Figure. 1. 49: Représentation d’une chambre révebérante a brassage de modes (CRBM)

AR )

Le champ électromagnétique est injecté dans la lolemar I'intermédiaire de I'antenne
émettrice et le brassage des modes est assurén@gralette métallique fixée au plafond.
Malgré la présence de ces objets diffractant, leamps dans la cavité sont toujours
descriptibles par des modes de résonance [lI.8% &ntennes émettrices les plus utilisées
sont des antennes filaires, log-périodiques ouadsnnes cornets [II.8]. Le brassage des
modes est donc assuré par la palette métalliqueivetde grandes dimensions devant la
longueur d’onde; elle est nommée pour cette raf@yasseur”. Le brasseur est relié a un
moteur fixé au plafond, piloté par un ordinateuuéia I'extérieur de la chambre qui lui
permet de se mouvoir (mouvement de rotation). Aceha de ses positions, le brasseur
modifie les conditions aux limites de la chambrmertgrbe la répartition spatiale de ses modes
propres, décale les fréquences de résonance etioforie son orientation et favorise ainsi
I'excitation potentielle d’'un grand nombre de mades

Le nombre total de modes excités est lié aux dimaade la CRBM. En effet, a une cavité
parallélépipédique de dimensions (X, Y, Z) typeurg II1.50, peuvent étre associées des
fréequences d’oscillations caractérisées par leses@dopres identifies par le triplet (m, n, p)
suivant I'équation [111.9], [111.20], [Il.11]:
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f :3\/(3)2{_“):(_"}2 (111.6)
w2\ ) LY Z

Ou ¢ = 3.16m.s* est la célérité de la lumiére. Cette équation perde déterminer la

fréequence fondamentalg

Figure. lll. 50: Une cavité rectangulaire et ses anensions

Le nombre total de modes N (supérieur a 100) gsihoba une fréquends qui est trois
fois supérieure a la fréquence fondamentale [[]l.La fréquence bassé) est déduite de
I'équation 1.7 définie par [I11.11]:

3
NS=8—”xmmz(i] (x+ v+ Al (111.7)
3 c c 2

OuN; est le nombre de modes correspondant a la fréqiienc

La chambre réverbérante a brassage de modes pdemetéer statistiquement, un
environnement spatialement uniforme (la densitéhefgie dans toute ou une partie de la
chambre est uniforme) et isotrope (les composatgeshamp gardent une valeur constante
guelle que soit la direction). Le taux de polaitsacroisée a l'intérieur d'une CRBM est
XPR=0dB [lll.12]. Elle a plusieurs avantages (enmimement contrélé dépourvu de tout
signal ambiant, grand choix de frégquence, mesur@uiesance rayonnée, illumination de
toutes les directions et polarisations) et certamesnvénients dont le temps total nécessaire
pour les mesures. En effet les mesures en CRBM statidtiques, elles demandent un grand
nombre de mesures pour plusieurs positions du duas®Pes résultats de mesures de
variations d’amplitudes de signal a l'intérieur ldeCRBM présentés dans [l11.13], [l11.14],

[111.15] ont montré que leurs évanouissements slontype Rayleigh.

143



Chapitre 11l : CONCEPTION D’UN DISPOSITIF COMPACT BIVERSITE ET MESURES DE
DIVERSITE

D’autre part, le positionnement de I'équipementssoest est un parametre clé des
conditions de mesure. En effet, il doit étre pldeés un endroit particulier dit “volume de
test” [111.8]. Si Ay est la longueur d’'onde correspondante a la frégudmsse, I'équipement
sous test doit étre positionné@ au-dessus du sol et des parois conductricea GRBM.
Ce volume permet de satisfaire les conditions dbgénéité et d’'isotropie statistiques des

composantes de champ.

La chambre réverbérante a brassage de modes dttlifrde Recherche XLIM a pour
dimensions (XxYxZ = 3,57mx2,46mx2,455m), soit unlume de 22m Ces données
introduites dans I'équation. 1ll.5 donnent une frénce fondamentalg égale a 74,05 MHz.
L’'antenne d’émission est un cornet disposé de m@bék contre les parois métalliques de

facon a privilégier les multi-trajets.

[II.II.B  Technique de mesure en CRBM et les résultats

Les résultats d’études présentées dans [lIl.14]I€t3] montrent que I'intérieur d’'une
chambre réverbérante a brassage de modes (CRBi)le$f conditions d’un environnement

multi-trajets extrémement riche. La chaine de megst constituée:

« D’'un analyseur de réseaux vectoriel (ARV) quatréesccalibré pour la circonstance.
L’'une des voies est reliée a I'antenne d’émissitda eu les voies restantes sont reliées au
dispositif sous test. L'ARV sert a faire I'acquisit des coefficients de transmission entre
I'émission et la réception. Ces données stockéemisensuite traitées pour le calcul des
parametres de diversité (coefficients de corréhatipuissances moyennes et gain de
diversité). La bande de fréquence de l'analysedtesd de 3-4 GHz. L’énergie
électromagnétique est délivrée a 3,5GHz

« D’une antenne d’émission représentée par I'anteameet de la Figure. 111.49 et de la
Figure. 111.51. Elle est située a l'intérieur ded&BM et est positionnée contre les parois
de facon a éviter les incidences directes.

% D’un ordinateur de contréle pour piloter le motauguel est relié le brasseur

« De l'équipement sous test (systeme de référencéesusystemes de deux antennes

monopdles imprimées sans ou avec systeme de dageupr fente).
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Figure. lll. 51: L'antenne cornet (a) et I'analyseu de réseau vectoriel quatre voies (b).

A chaque position du brasseur correspond une lligion différente des angles
d’arrivée a l'intérieur de la chambre. Dans unetmsdu cornet, le brasseur se meut avec un
pas de rotation de 2°, soit 180 positions difféegenpour un tour complet. Dans le souci
d’avoir le méme canal lors de l'acquisition des mies transmises aux deux antennes
réceptrices, il y a un temps de 10 secondes eetg gositions consécutives du brasseur,
durée nécessaire a la stabilisation du brasseiter(&es vibrations). La procédure est répétée
pour 10 orientations différentes de l'antenne corh@ nombre total d’acquisition des
coefficients de transmission de chaque antenn@téo® est donc de 1800. A titre d’exemple,
la Figure. 111.52 représente les variations desffmoents de transmission entre I'antenne

d’émission et les deux antennes du systeme bi-aaiensans fente a 3,5GHz.

— Antenne#l « -.----- Antenne#2

Coefficients de transmission (dB)

0 200 400 600 B00 1000 1200 1400 1600 18500
Temps (Nombre d’itér ations)

Figure. 1ll. 52 : exemple de distribution de coefftients de transmission a 3,5GHz entre I'antenne
d’émission (cornet) et les deux antennes de récepmti (systéme sans fente).
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A priori, les signaux recus par les deux antenres #és dé-corrélés puisque leurs
variations sont tres différentes. Il y a égalemard bonne dynamique de variation permettant
de faire des études statistiques.

L’acquisition des données est faite par I'analysgriréseau vectoriel. Deux ou trois de
voies de l'analyseur sont utilisées selon que ##ésge antennaire de référence ou le systeme
bi-antennaire est considéré, une des voies étamectée a I'antenne émettrice. Ces données

seront utilisées pour le calcul des parametres\waiggite.

Les valeurs simulées et mesurées des coefficiantsodélation d’enveloppe et des
différences de puissances moyennes des signaus paules antennes a 3,5GHz sont
données dans le Tableau.lll.5 pour le systeme farte et dans le Tableau.lll.6 pour le
systeme découplé par insertion de fente. Ces walguntrent que les signaux sont dé-
corrélés et que leurs puissances moyennes soni gleagiques. Par conséquent, les
conditions nécessaires et idéales de diversité semiplies rendant ainsi possible la

guantification par le gain de diversité.

ité d’'antenne a 3,5GHz (systéme sans fente)

Simulations Mesures
Coefficient de corrélation d’enveloppe ge) 5,23.10° 8,86.10°
1 -21,06 -28,9
2 -21,06 -28,24
| Sj |2 moyen (dB) | _Moyenne (1&2) 21,06 -28.56
réf -19,78 -27,15
MRC -18,1 -25,55
1&2 3,78.10° 0,66
A|'Sj|?moyen (dB) | Moyenne (1&2) & réf 1,28 1,4
Moyenne (1&2) & 3 3
MRC

ité d'antenne a 3,5GHz (systéme avec fente)

MRC

Simulations Mesures
5,3.10° 2,8.10°
-20,34 -27,93
-20,31 -27,94
| Si | > moyen (dB): | Moyenne (1&2) -20,32 -27,63
réf -19,8 -27,15
MRC -17,3 -24.6
1&2 2,5.10° 6,7.10°
A | Sj | *moyen (dB) | Moyenne (1&2) & réf 0,52 0,475
Moyenne (1&2) & 3 3
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Ces deux tableaux montrent que I{asj |2 moyens recus par les deux antennes sont

équivalents. Ce constat est la preuve de I'isoérdpi canal de propagation.

[I.111.B.1 Reésultats avec la technique de recombinaison MRC

Pour déterminer le gain de diversité effectif dgstéames bi-antennaires (sans et avec
fente par rapport au systeme de référence), il ieabwde tracer les courbes de densités de
probabilités cumulées. Les courbes de densitgugazabilités cumulées (CDF) simulées et
mesurées du signal recu par I'antenne de référ@tecéréquence de 3,5GHz sont obtenues de
facon statistique avec le programme développé api@h.ll. Les mémes algorithmes sont
appligués aux signaux recus par les antennes densydi-antennaires, sans et avec fente de
découplage. La Figure.lll.53 représente les vaniatide ces densités de probabilités cumulées
en fonction des valeurs seuils de puissances nisdral par la puissance moyenne de

I'antenne de référence.

seanannns Antenne de référence (Simulations)
Antenne de référence (Mesures)

--------- Systéme de deux antennes sans fente (Simulations)
Systéme de deux antennes sans fente (Mesures)

sennnnnns  Systéme de deux antennes avec fente (Simulations)

Systéme de deux antennes avec fente (Mesures)

Probabilité cumulée [Puissance < Abscisse] (20)

-40 35 -30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 10

Seuil normalisé par la puissance de I’ antenne de référence (dB)

Figure. 1ll. 53 : Etude comparative (systéme sanshte et systéme avec fente) des variations de dééside
probabilités cumulées pour le calcul de gains devbrsité effectifs par la simulation et la mesure en
chambre réverbérante a brassage de modes de I'Intt de recherche XLIM.
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Elles sont tracées pour les trois systemes antesnan appliquant la technique de
combinaison gain maximum (MRC). Les courbes obtermentrent un bon accord entre
résultats simulés et mesurés. Les gains de digessiht déduits des courbes de CDF. Le
systeme sans fente permet d’avoir un gain de dieddss = 10dB contre DG =11dB pour le
systeme découplé par fente. Le gain de diversitgnaute de 1dB. Cette augmentation ne
peut étre due qu'a une meilleure efficacité totales antennes apres découplage.
L’amélioration apportée par l'insertion de fente tenme d’efficacité totale d’antennes en
mesure peut étre obtenue en comparant||8§|2 moyens des signaux combinés MRC.
Comparé a la donnée du Tableau.lll.5 (sans fehiebsj |2 moyen MRC du Tableau.lll.6
(avec fente) est meilleur d'a peu prés 1dB commgala de diversité effectif. D’autre part,
chaque tableau montre que la recombinaison MRC gtediaméliorer la puissance moyenne
de 3dB par rapport a celle qui est recue par cleades deux antennes.

Le Tableau.lll.5 montre que la puissance moyenmeieepar I'antenne de référence est
meilleure de 1dB par rapport a celle recue paatgsnnes du systeme sans fente. De méme le
Tableau.lll.6 donne une amélioration de 0,5 dB. f@sslltats montrent que la fente améliore
I'efficacité des antennes de 0,6dB en moyenne.

Les variations relatives (par rapport au systemectirence) des efficacités totales simulées
| 2

des antennes et d¢s; | > moyens mesurés a 3,5GHz sont représentées daasléau.|11.7.

Tableau. Ill. 7 : Comparaison entre les performance moyennes des systémes de diversité et illustratide
I'amélioration apportée par le découplage par fente

Systéme sans fente]  Systéme avec fente

,7 référence ,7

Simulation : (%)

27,43 10,86

2

‘2

. ‘SJ référence § 0
Mesure: > (%) 27,65 10,35

|

référence

La similarité entre résultats simulés et mesuréples que bonne. Il est observé que la fente
de découplage améliore de beaucoup les performancagdisersité du systéme bi-antennaires.
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La validité des résultats mesurés étant prouvéesena intéressant de comparer, en
mesure, les courbes de densité de probabilités léesmuwbtenues par application des

techniques de combinaison EGC et MRC.

[I.111.B.2 Etudes comparatives des résultats obtenus par &sxdechniques de
recombinaison EGC et MRC

La technique de combinaison MRC a toujours étéemtée comme celle qui offre le
gain de diversité optimum. A partir des signauuesitis, et en appliquant les algorithmes de
combinaison EGC et MRC, les courbes de distributierensité de probabilités cumulées du
systeme de référence, des signaux EGC et MRC abtarec les systemes sans et avec fente
sont représentées sur la Figure.lll.54. Elle mowmfwe, comme avec la technique MRC,
'amélioration de I'efficacité des antennes par liémpentation de la méthode de découplage
par fente améliore le gain de diversité effectié plus, par comparaison avec la technique

MRC, le gain de diversité EGC est toujours plublé&asans étre tres différent.

— Systéme de référence
— EGC (Systéme sans fente)

EGC (Systéme avec fente)
MRC (Systéme sans fente)
MRC (Systéme avec fente)

CDF [SNR < Abscisse] (%0)

SNR nomalisé

Figure. 1ll. 54: Etude comparative (systéme sans fae-systéme avec fente et techniques EGC-MRC) des
variations de densités de probabilités cumulées pole calcul de gains de diversité effectifs mesuré&n
chambre réverbérante a brassage de modes de I'Instt de Recherche XLIM.
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Les présentes études ont consisté a faire des @sedamns un canal présentant une distribution
statistiquement uniforme d’angles d’'arrivée. llressort que les résultats mesurés et simulés
sont quasiment identiques. L'amélioration des perémces en diversité et de I'efficacité
d’antenne a été prouvée dans les deux cas.

Pour que ces études soient completes, il conviatodder d’autres cas ou les prototypes
antennaires sont placés dans des canaux de typsiga(plus réaliste) et de comparer leurs

performances.

IV ETUDES COMPARATIVES DES PERFORMANCES
DE DIVERSITE EN CANAL GAUSSIEN

Au Chapitre. |, il a été rappelé que deux modeteg souvent utilisés pour décrire le
canal de propagation : il s’agit des modeles umforet gaussien. Les performances en
diversité ayant été présentées en canal statistigpieuniforme (simulations et mesures), le
présent paragraphe est consacré a I'étude degmarfoes en diversité lorsque les prototypes

simulés sont dans des canaux de type gaussien.

La plupart des études décrivent les milieux urbadtspériurbains comme des
environnements ayant des angles d’arrivée uniforemérdistribués en azimut et gaussien en
€lévation : c’est le canal gaussien de base. Enst@nt donné qu’il N’y a aucune raison pour
gue l'uniformité dans le plan azimutal soit toupweérifiée (confere Chapitre.l), il sera
intéressant d’étudier plusieurs cas de distribstigaussiennes conjointes en élévation et en

azimut pour observer et comparer le comportemenpdeamétres de diversité.

lII.IV.A Canal gaussien : distribution uniforme d’angle d’a rrivée
dans le plan azimutal

Lorsque les angles d’arrivée sont décrits par wesité de distribution uniforme en

azimut et gaussienne dans le plan d’élévationc@eposantes et ¢ sont données par:
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N
2

P, (6.9)= Ae , 0<fsm (111.8)

.
19(59“]

2 gy

p,(6.9) = Ae . 0<6sm (111.9)

Ou @et Esont les angles moyens de la composante vertital®rezontale des angles

d'arrivée en élévation qui sont référencés par odppu plan azimutalg, et o, sont leurs

écarts types efy, et A,sont des constantes qui verifient la relation :

[] s (6.9)sin6dedp= || p,(6.¢) sing & dp=1 (111.10)

Dans [lI.16], l'auteur (Taga) a fait des mesuré&ndles d’arrivée dans deux endroits urbains
différents de la ville de Tokyo au Japon, désigpas “Itinéraire kabuto-cho” et “Itinéraire
Ningyo-cho”. Ces mesures lui ont permis de confirrigniformité de la distribution

azimutale et de trouver les valeurs des paramédida gaussienne dans le plan d’élévation.
Les angles moyens d'arrivedq (,6, ) et les écarts typeso{,,o,,) sont données dans le

Tableau.lll.8. Ces valeurs seront utilisées polouter les performances en diversité des deux

systemes bi antennaire a ces endroits.

Tableau. lll. 8 : Parametres de la distribution gawssienne en élévation dans deux endroits de la vitle

Tokyo [l11.16]
8 () g, () 6, () 4 ()
Canal
Ningyo-Cho 19 20 32 64
Canal
Kabuto-Cho 20 42 50 90

Les valeurs de coefficients de corrélation d’engpky des puissances moyennes regues par
les antennes monopodles imprimées et de gains amsd#& effectifs sont données dans le
Tableau.lll.9 (systéme sans fente) et le TablelalOll(systeme avec fente). Elles montrent
gue les deux conditions nécessaires de diversgaaisx décorrélés et puissances moyennes

similaires) sont veérifiees dans le Ningyo-cho eKébuto-cho.
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Toutes les conditions sont donc réunies pour fdeela diversité. Les gains de diversité
effectifs sont déduits de la Figure.lll.55 (systésams fente) et de la Figure.lll.56 (systéeme
avec fente). Ces figures représentent les vargitittndensité de probabilités cumulées dans

ces canaux différents. Tous les SNR sont normatigésapport a I'antenne de référence.

tres de diversité (systémsans fente)

Distribution | Distribution | Distribution
uniforme gaussienne | gaussienne
. (Kabuto-cho)| (Ningyo-cho)
lation d’enveloppe  5,2310 | 5,62.10° 6,86.10°
Différence (1&2) 0 0 0
Puissance Référence & 1 1,28 1,3 1,5
moyenneA: (dB) Référence & 2 1,28 1,3 15
Gain de diversité effectif a 1% de 10,3 10,22 10,33
probabilité d’évanouissement (dB)
Tableau. Ill. 10: Paramétres de diversité (systémavec fente)
Distribution | Distribution | Distribution
uniforme gaussienne | gaussienne
(Kabuto-cho)| (Ningyo-cho)
Coefficients de corrélation d’enveloppe  5,3°10 5,31.10' 3,50.10°
Différence (1&2) 0 0,02 0
Puissance Référence & 1 0,5 0,58 0,65
moyenneA: (dB) Référence & 2 0,5 0,56 0,65
Gain de diversité effectif a 1% de 11 10,77 11
probabilité d’évanouissement (dB)

Plusieurs constats se dégagent de I'observatiaesiéableaux :

«  Les signaux recgus par les acces des deux systeme®sgjours dé-correlés

« Dans chacun des canaux, les performances des deti@xnnas monopdles sont
identiques.

% La différence entre la puissance moyenne recuégraenne de référence et les autres
dépend de I'environnement. Quel que soit le cdeal,performances de I'antenne de
référence sont toujours meilleures. L'écart entes performances est d’autant plus
grand que les angles d’'arrivée sont distribuésapatent (écart type plus grand). Dans
I'ordre décroissant, il y a d’abord le canal unifigr, le canal gaussien type Ningyo-cho

puis Kabuto-cho.
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Antennedl Anterme de référence — Anterme#2
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Figure. lll. 55: Distribution de densités de probalilités cumulées de I'antenne du systéme de référemet
du systéme des deux antennes monopdles non décoaglpar fente, Ningyo-cho (a), Kabuto-cho (b)
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Figure. 1ll. 56 : Distribution de densités de probdilités cumulées de I'antenne du systeme de référemet
du systeme des deux antennes monop6les découpléasfente, Ningyo-cho (a), Kabuto-cho (b)

Ces travaux qui viennent d’étre faits dans un cgaaissien a distribution uniforme
d’angles d’arrivée dans le plan azimutal font apfieg de légeres différences entre les
performances en diversité selon le canal de prdipagaDans le but de pousser les
comparaisons plus loin, il est souhaitable de &'ggser a un canal ayant une distribution

gaussienne d’angles d’arrivée dans les plans aaumugt verticaux.
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[lI.IV.B Canal gaussien en azimut et en élévation

Le canal de propagation en milieu urbain et péaurfa souvent été considéré comme
présentant une distribution uniforme des anglegid&e dans le plan azimutal et gaussienne
dans le plan d’élévation. Cette distribution unifier est due aux réflexions et diffractions du
signal émis par les obstacles dans le canal. landpnc pas de raison pour que I'uniformité
de la répartition spatiale dans ce plan soit tagjale regle. Aussi, est-il intéressant d’étudier
d’autres types de distributions spatiales d’andlagivée dans le plan azimutal.

Pour les études a venir, les angles d'arrivée danglan d’élévation auront une
distribution gaussienne type Ningyo-cho et Kabuto-¢confére paragraphe Ill.IV.1), les
angles moyens d’arrivée et les écarts types coasefes mémes valeurs. Par contre, la
distribution dans le plan azimutal ne sera plusasmie mais gaussienne. Il sera surtout
guestion de voir le comportement des paramétreveesité en faisant varier I'écart type de
cette gaussienne, I'angle moyen d’arrivée azimetaht fixé a ¢,=20°. Les puissances
moyennes des signaux recus et des coefficientsodélation seront analysés de fagon a
déterminer si les conditions nécessaires de diéesent toujours remplies.

Dans le Tableau.lll.11 (systeme sans fente) etdbBleku.lll.12 (systeme avec fente) sont
représentées les valeurs des différences de poesamoyennes entre les signany €t des
coefficients de corrélation d’envelopp&)(dans les environnements Ningyo-cho-modifié et
Kabuto-cho-modifié. Les courbes de variations dedifiérences de puissances moyennes en

fonctions des écarts type azimutalX sont représentées sur la Figure.lll.57 (systeams s

fente) et la Figure.ll.58 (systéme avec fente).

[11.IV.B.1 Analyse du coefficient de corrélation

Dans tous les cas de figures, les coefficientsodetlation sont toujours en dessous du
seuil requis (0,5), en particulier le systéeme deste de découplage dont les coefficients de
corrélation sont tous quasi-nuls. Pour le systeares $ente, des coefficients de corrélation

d’enveloppe non négligeables sont obtenus lorsgpie180°. Cette valeur correspond a
I'etroitesse de la distribution gaussienne en arirharsqueos, >180°, les coefficients de

corrélation sont encore quasi-nuls. Ces résultatavent que, dés que les ondes incidentes
sont plus directives (en azimut), sans pour awttaindre le seuil de corrélation, les signaux

recus par les antennes sont moins différents.
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Le couplage mutuel entre les antennes déforme tkagsammes de rayonnement. En
insérant une fente de découplage entre les deexraed monopdles imprimées identiques, le
résultat espéré devrait étre des diagrammes demagent plus semblables. En réalité, la
fente qui constitue un élément parasite, appoettes types de perturbations qui font que
les diagrammes de rayonnement sont encore plugralits, raison pour laquelle les

coefficients de corrélation sont globalement pltends dans le cas du systéme sans fente.

[11.IV.B.2 Analyse des différences de puissances moyennes

Les valeurs de différences entre les puissancesmneg 4A) des signaux recus par les
antennes monopdles qui sont données dans le Tdbldduet le Tableau.lll.12 sont
respectivement représentées sur la Figure.lll.y8t€me sans fente) et la Figure.lll.58
(systéeme avec fente).

Chaque figure montre que, pour un systeme bi-aatedonné, les différences entre
les puissances moyennes des signaux regus sorgrphues dans le cas du canal Ningyo-cho
modifié ou les angles d’arrivée sont plus étrdiss €carts types de la distribution gaussienne
en élévation sont plus faibles) qu’en canal Kalaito-modifié. Les courbes présentent toutes

un maximum a,=90°. Elles croissent rapidement pour atteindreecgtleur maximale avant
de décroitre. Lorsque,>180°, pratiquement toutes lasvérifient la condition de similarité a

savoirA <3dB. A partir der,=2r (360°), les conditions idéales sont réunies pugqs1dB.

Pour comparer les deux systemes de diversité ddraxcuc des différents
environnements, la Figure.lll.59 (canal Ningyo-chwdifié) et la Figure.lll.60 (canal
Kabuto-cho modifié) représentent les variationdedes A en fonction des écart-types de la

distribution gaussienne en azimaty), 'angle moyen d’arrivée étant toujougs, = 20°. Elles

montrent que les puissances des signaux recugepantennes sont plus différentes avec le
prototype avec systéme de découplage par insedofente. Pour une méme distribution

d’angles d’arrivée, ce constat s’explique par Espnce de la fente qui favorise le découplage
et qui contribue a modifier les diagrammes de chalep antennes par sa simple présence

(confere paragraphe 111.1V.2.1).
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Tableau. Ill. 11 : Parametres de diversité dans uganal type gaussien en élévation et en azimut (étdéype

azimutal variable, angle moyen d’'arrivée azimutal@,, = 20°) avec le systéeme de deux antennes monopdles

imprimées sans découplage par fente.

NINGYO-CHO MODIFIE KABUTO-CHO MODIFIE
Différence entre Coefficients de Différence entre Coefficients de
les puissances corrélation les puissances corrélation
moyennes A (dB) d’enveloppe :pe moyennes ‘A (dB) d’enveloppe :pe
7,=10° ©) 1,4 0,3 0,4 0,365
0,~20 °) 1,77 0,34 0,876 0,38
o,~40 °) 2,37 0,4 1,6 0,4
0,=60 ©) 2,86 0,42 2,24 0,41
0,=90 ©) 3,26 0,39 2,6 0,375
0,~120 °) 3,00 0,3 2,44 0,29
0,~150 °) 2,447 0,216 19 0,2
0,=180 ©) 1,9 0,16 1,54 0,15
0,=360 ©) 0,6 0,06 0,425 0,07
c,~3x180 (°) 0,2 0,06 0,12 0,07
c,~4x180 (°) 0,22 0,06 0,14 0,066
0,=5%x180 (°) 0,084 0,05 0,1 0,064
0,=7%x180 (°) 0,01 0,06 0,014 0,07
0 y=0 ©) 0,03 0,05 0,02485 0,066
= (anal Ningyo-cho modifié
——— (Canal Kabuto-cho modifié
6 . . . .

Différence de puissances moyennes : A (dB)

Ecart type o, (rad)

Figure. lll. 57 : Variation de la différence de pussances moyennes entre les signaux regus par leteanes
monopdles en fonction de I'écart type de la gaussiee azimutale (@, = 20°), cas du systéme sans fente.
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Tableau. Ill. 12: Paramétres de diversité dans unanal type gaussien en élévation et en azimut (écayjpe

azimutal variable, angle moyen d’'arrivée azimutal@,, = 20°) avec le systéeme de deux antennes monopdles

imprimées avec découplage par fente.

NINGYO-CHO MODIFIE KABUTO-CHO MODIFIE
Différence entre Coefficients de Différence entre Coefficients de
les puissances corrélation les puissances corrélation
moyennes A (dB) d’enveloppe :pe moyennes ‘A (dB) d’enveloppe :pe

7,=10° ©) 3,455 0,086 2,45 0,05

0,~20 °) 3,54 0,065 2,8 0,04

o,~40 °) 4,2 0,053 3,38 0,037
0,=60 ©) 4,87 0,047 3,9 0,036
0,=90 ©) 5,04 0,044 4,27 0,038
0,~120 °) 4,41 0,034 3,86 0,03

0,~150 °) 3,6 0,024 3,11 0,025
0,=180 ©) 3,04 0,015 2,5 0,018
0,=360 ©) 0,82 0,003 0,7 0,005
c,~3x180 (°) 0,43 0,002 0,3 0,003
c,~4x180 (°) 0,16 0,0008 0,15 0,004
0,=5%x180 (°) 0,15 0,0007 0,12 0,003
0,=7%x180 (°) 0,07 0,0004 0,1 0,005
0 y=0 ©) 0,02 0,008 0,01 0,003

= (anal Ningyo-cho modifié
————— Canal Kabuto-cho modifié

Différence de puissences moyennes : A (dB)

Ecart type o, (rad)

Figure. 1ll. 58 : Variation de la différence de pussances moyennes entre les signaux regus par leteanes
monopdles en fonction de I'écart type de la gaussiee azimutale (@, = 20°), cas du systéme avec fente.
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Systéme de deux monopéles sans fente
——— Systéme de deux monopdles avec fente

Différence de puissances moyennes : A (dB)

Ecart type o, (rad)

Figure. lll. 59 : Variation de la différence de pussances moyennes entre les signaux recus par leseanes
en fonction de I'écart type de la gaussienne azimaie (¢, = 20°), cas du canal Ningyo-cho modifié

Systéme de deux monopdles sans fente
Systéme de deux monopdles avec fente

Différence de puissances moyennes : A (dB)

Ecart type o4 (rad)

Figure. lll. 60 : Variation de la différence de pussances moyennes entre les signaux regus par leteanes
en fonction de I'écart type de la gaussienne azimaie (@,, = 20°), cas du canal Kabuto-cho modifié
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1.V CONCLUSION

Une étude préliminaire avec deux antennes dislarpermis d’étudier les effets du
couplage mutuel sur les parametres de diversite.dijgles sont simulés avec le logiciel de
simulation électromagnétique CST Microwave Stutlentechnique de simulation varie selon
gue le post-traitement des signaux est une tecardglcommutation (sélection, switch) ou de
sommation (EGC, MRC). Une des antennes est aliragr@eune source d'impédance interne
de 5 quand la seconde est éteinte. Avec la techniquepdenutation, la source éteinte a
une impédance infinie (circuit ouvert) et une imgéck de 5Q avec la technique de
sommation. Dans le premier cas, le couplage n‘exysss. Les diagrammes de rayonnement
d’'un dipdle de référence et des deux autres simulésen présence de l'autre sont recueillis
et combinés de facon a isoler le couplage sur ldutbecou la phase, le module et la phase, ou
en le prenant totalement en compte. Ces champsimagosont utilisés pour calculer les
coefficients de corrélation et le gain de diversiteec la technique MRC, le couplage permet
de diminuer le coefficient de corrélation et d'awgrer le gain de diversité intrinseque,
notamment par la phase des champs rayonnés. Cepgeihdagrade les efficacités totales des
dipbles. Ces deux résultats se retrouvent dansaile de diversité effectif qui n'est pas
forcement amélioré. De ce fait, il est souhaitabeoir un coefficient de corrélation faible
tout en gardant une efficacité totale élevée (emrdiant le couplage).

Cette conclusion a été utilisée pour concevoir ystesne de deux antennes monopdles
imprimées qui sera utilisé comme un terminal mobiles antennes sont découplées par
insertion d’'une fente dans le plan de masse. Eplagant dans le contexte d’'un canal
uniforme, les parametres de diversité simulés samtulés. Des mesures sont faites en
chambre réverbérante a brassage de modes etUdatseesbtenus donnent un trés bon accord

avec les simulations.

Des études, en simulation, des parametres de iévedans deux milieux ayant une
distribution gaussienne en élévation et uniformasdke plan azimutal montrent que les
résultats varient selon les parametres de la fmmate Gauss (angle moyen d’arrivée et écart
type d'élévation). Ensuite, en conservant les ddistributions en élévation, une autre
distribution gaussienne est appliquée au plan aaimune étude paramétrique de I'écart type
de cette distribution a permis de voir que plusdledes incidentes sont concentrées, moins la

diversité est efficace. Ces deux derniers résuttatsespondant aux cas des milieux réels
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urbains, périurbains et intérieur, il sera intéaessde faire des mesures dans ces

environnements enfin d’analyser la diversité d’ants.
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Les mesures présentées au Chapitre 11l ont ététeffes en utilisant un analyseur de
réseaux vectoriel (ARV). Les coefficients de traissions ($) entre I'antenne d’émission et
le systéme sous test sont utilisés pour calcufepégameétres de diversité, les parametres du
canal (module et phase) étant directement obterice g ces coefficients de transmission. |I
n'était pas nécessaire d’estimer le canal avanvatler les performances en diversité.
Cependant les expérimentations en canal réel avékRY présentent des limitations dues a
la longueur des cébles. Il fallait donc utiliser antre banc de mesures pour réaliser des
expérimentations en environnement ou des distangesrtantes entre émetteur et récepteur
sont envisageables. L'intérét s’est porté sur uncbde mesures pour communications
numériques composé de systemes d’émission et épti@e séparés. De plus, ce nouveau
dispositif permettra de déterminer les performaraeda liaison sans fil en terme de taux
d’erreur binaire (BER : binary error ratio), de xad'erreur symboles (SER : symbol error
ratio) et de taux d'erreur de trame (FER : frameoreratio) par exemple. Ainsi, les
performances en diversité ne seront plus évaluaegiement en fonction des parameétres
classiques (coefficient de corrélation, SNR moyga# de diversité effectif) mais également
en fonction du BER, SER et du FER.

Le banc de communications numériques utilisé estposé de deux dispositifs : I'un
a I'émission et l'autre a la réception. Le prengermet de générer des trames de données qui
seront modulées puis émises par l'intermédiairame’antenne. A leur passage dans le canal
de propagation, les signaux émis sont modifiésa Aékeption, la démodulation permet de
retrouver des données numériques. Afin d’assurerhonne qualité de transmission, il est
nécessaire d'utiliser des algorithmes de synchabiois pour corriger les erreurs liées ou non
au canal de propagation. Les signaux recus semmt dynchronisés et il s’en suivra une

estimation du canal et une application des algoethde diversité.

Dans la suite de ce chapitre, les principes de Hasecommunications numériques
seront d’abord rappelés. Le banc de mesures SYSCA¥Btéme de Communication a
Antennes Multiples) de I'Institut de Recherche XLBdra présenté. Il sera utilisé pour faire
des expérimentations en chambre réverbérante &dgmsie modes (CRBM) en vue de
comparer les résultats obtenus au Chapitre IlItdisant un signal CW (constante wave). Il
servira par la suite a des mesures en environnenéehtde type bureau. Une derniere
campagne de mesures entre deux batiments diffépentsettra de mesurer les performances

en diversité dans un contexte de communicationteomu » vers « indoor ». L'objectif de ces
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dernieres expérimentations est de pouvoir évalugédét d’'un terminal WiMax dans ce

contexte de déploiement.

V. RAPPELS SUR LES SYSTEMES DE
COMMUNICATIONS NUMERIQUES

Le synoptique générale d’'une chaine de communitatimmeériques est représenté sur la
Figure. IV.1. Conformément a cette figure, avantraasmission, le signal source est modulé.
La technique de modulation consiste a adaptergieaki généralement en bande de base, au
canal de propagation. C’est une opération qui staisi transmettre un signal modulant au
moyen d’un signal analogique appelé porteuse.

Candd de propagdtion
EMETTEUR RECEPTEUR
el = e e A
1
I | Source Modulation 1 | Démodulation Destinataire :
: ' - ' -
| | 1
e o e e e e e e e e e e - 4 [ e e e e T R R R |

Figure. IV. 1 : Schéma synoptique générale d'une @ine de transmission numérique

La porteuse est donc une onde électromagnétiquepgui se mettre sous forme

complexe :
(1) = Aexp jf{wt+g)|= Alexg ji{ 22Ft+g) ] (IV.1)
Ou sous une forme sinusoidale :

S(1)= Aos(wt+ g )= Alcog T F+g,) (IV.2)

Avec A 'amplitude,w la pulsation de la porteuse fetla fréquence g, la phase a I'origine
des temps.

En se basant sur I'équation (IV.1), 'onde modwdéeégale a :

Swos (0= A9 x| jf{wt+ @+ @) [= AYTexq jif 2rFt+ g+ g) | (IV.3)
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Ou
Suea (1) = Al ) Bos(wt+ g, + @) = A Y[ 27 Ft+ g, + ) (IV.4)

A partir de I'équation (IV.3) ou de I'équation (W), il est possible de dire que si le

parametre:

% @ est constant, la forme du signal modulé ne chajugesi son amplitude varie. La
modulation est qualifiee de modulation d’amplitu@&M) et est tres utilisée en
aéronautique pour sa capacité a détecter le sigaramis, méme avec une mauvaise
qualité de réception.

% A(t) est constant, toute variation du signal modulédépend que de la phase. La
modulation est dite de phase (PSK) ou de fréquéFSK).

A la réception, le processus est inversé. Le sigsiad’abord démodulé avant d’étre
regu par le destinataire, la démodulation étaptdeessus inverse de la modulation.
IV.LA  Quelgues modulations numériques

Les modulations PSK sont dites modulations angegaiu exponentielles dans la mesure
ou le module est constant et que la phase chamgepquant une rotation du vecteur

complexe associable a cette porteuse. Le signaiitsadors sous la forme :

Svea (1) = Al ) Bos(wt+ @, + @) = A ) Cco§ ZrFtr g, +g,) (IV.5)
Avec ¢ :(2k+1)ﬁﬂ, O<k<M (IV.6)

M (M=2") représente le nombre de symboles. Ce sont debodgsn répartis de facon
uniforme sur un cercle de rayon 1.

L’Equation (IV.5) peut-étre développée sous la ferm

Sues (§) = A os(wf) Coodg, + ) - A Y Osifw T sifg, + @) (IV.7)
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L’équation (IV.7) montre que le signal est la sonmaeedeux porteuses en quadrature (I, Q) et

modulées en amplitude.

IV.I.LA.1 Modulation BPSK

C’est une modulation a deux états de phase (n#d=8). Si la phase a l'origine est
nulle, les états de phase sont représentés suguaeHV.2.a. Les deux états de phase sont
séparés de 180° et ne peuvent contenir qu'un hit sganbole. Pour des applications
nécessitant un grand débit binaire, ce type de fatido n’est pas efficace.

IV.I.LA.2 Modulation QPSK

La modulation QPSK est a quatre états de phasedn¥24) comme représentée sur
la Figure IV.2.b. Ce type de modulation permet delater deux bits par symbole. Pour une
bande passante de signal émis identique, son béfatre est le double de celui de la
modulation BPSK. De méme pour un débit binaire tidgie, elle permet de réduire la bande

passante par deux. Les états de phase de la modu@#SK correspondent a :

4.=(2+1)7, 0sk<4 (IV.8)
Qj\ QJL
10 T—AT 00
0 >
I > 1
11 L—l

01
(@) )

Figure. IV. 2 : Modulation a deux (BPSK : (a)) et aguatre (QPSK : (b)) états de phase

IV.I.LA.3 Modulation 16QAM

La modulation 16QAM (Quadratic Amplitude Modulatjoest une forme de modulation
d’amplitude. Elle est constituée de 16 états foragmrtir de 4 combinaisons de bits sur la
voie | et de 4 autres combinaisons sur la voiel @xiste donc 16 états transitoires possibles
pour ce type de modulation.

Chaque symbole est composé de 4 bits : 2 sur &lvei 2 sur la voie Q. Le diagramme de

constellation d’'une modulation 16QAM est représentéla Figure.lV.3.
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Figure. IV. 3 : Les constellations d’'une modulatiorl6QAM

IV.I.B  Probabilité d’erreur binaire, probabilité d’erreur symbole
et probabilité d’erreur trame

En communications numeériques, le signal envoyérésepte sous forme de trames de
données dont le nombre total est nd{é Chaque trame est composée d’un nombre total de
symboles{s) et chaque symbole dkebits. Le nombre total de bits par trameMst kNs.

On désigne par :

K/

« Taux d’erreur binaireTEB), le rapport entre le nombre de bits erromds érreu)
et le nombre total de bits transmii), soit:

nb_ erreur

TEB= (IV.9)

b

R/

% Taux derreur symboleSER, le rapport entre le nombre de symboles erronés
(ns_erreuj et le nombre total de symboles transmig:(

ns__erreur

SER= (IV.10)

S

X/

% Taux d’erreur trameHER), le rapport du nhombre de trames erronéésefreur) au
nombre total de trames envoyék)

nt__erreur

FER= (IV.11)

T

Ces trois parametres ajoutés aux parametres alassi@oefficients de corrélation, SNR
moyens, gain de diversité effectif) permettront @valuation plus compléte de la diversité

d’antennes.
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IV.I.C  Mesure du rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit (SNR) est un paramd&eyrande importance pour les études
de communications numériques et de diversité. iltexplusieurs techniques d’estimation de
canal parmi lesquelles la méthode des momentaMgM la méthode d’estimation par
maximum de vraisemblance (ML) et le calcul de 'EM.1]. Cette derniére a été retenue

pour étre implémentée sur le banc de mesures.

IV.I.C.1 Calcul de lTEVM

L’EVM (Error Vector Magnitude [IV.2] ou Error VectaMeasurement [IV.3, P.489]) est
la représentation des distorsions d’amplitude eplise sur le diagramme de constellation
des états caractéristiqgues d’'une modulation numeérigonfere paragraphe 1V.1.1).

La Figure.lV.4 représente une portion de chainec@®munications numeériques avec les
sighaux envoyeés (signaux de référenBeet les signaux recus (signaux distorddk: Les
composantes en phase du signal envoyé et recudsontes paf et Z respectivement.

Leurs composantes en quadrature de phase&ssenk.

SAL ZA1
Encodeur £) Modulateur Xt} | Démodulateur —KL’
> —>

SQ(I) Z Q(y

Figure. IV. 4 : Schéma représentatif des signaux iisés pour le calcul de 'EVM

En utilisant I'équation (IV.7) et en désignant par

* S(K=4 I@E’sos(qu +@), le signal en phase

* S (K=A @Bin(qop +¢1() , le signal en quadrature de phase

Le signal a la sortie du modulateur est donné [|¥.388] :

X(t)=5 ()cos(wt) - S ( } sifw) (IV.12)

Les signaux complexes émis S(k) et recu Z(k) sonhds par le systéeme d’équations:
S(k)= +

{ CEE Y wis)
Z(k)=2z (K+ iz (¥
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Dans un diagramme polaire, les composantes en @tapeadrature de phase du signal ont
une constellation représentée sur la Figure.lVé&iteCfigure représente deux constellations

consécutives S(k) et S(k+1).

27}

S
S8

S(i+D)
SQ(]c+j)

»

s@  s@rl S

Figure. IV. 5 : Points de constellation des signau®(k) et S(k+1)

Le vecteur signal recu notg(k) peut-étre difféerent du vecteur ém®&k) a cause des
interactions avec le canal de propagation, destsbdes instruments de mesure et de la
différence de fréquence liée aux oscillateurs lmade I'émetteur et du récepteur. La Figure.

IV.6 représente un cas ou le signal émis est @iffédu signal recu.

Oy
Symbole regu: Z(k)

Erreur sur
I*armplitude
Vecteur erreur

Symbole de référence: S(k)

Erreur sur la
Phase

I

Figure. IV. 6 : Constellation des symboles émis e¢cu et de I'erreur entre les deux.

La différence entre le vecteur signal émis (symiiddal ou de référence) et le vecteur signal
recu (symbole distordu) est le vecteur-erreur. Rouseul symbole, 'EVM du signal recu est

le module du vecteur-erreur. Si au contraire, plus symbole$s sont générés, 'EVM est

donnée sous la forme suivante [IV.4]:
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1N , 12
~ 2lz(-s(
EVM(rmg = kll N - (IV.14)
WZ S(K)

s k=1

Le nombre totaNs de symboles nécessaires n’est pas arbitraird ptégsé dans les normes.
Les valeurs maximales d’EVM (rms) sont imposéesgagient suivant les normes. Quelques

valeurs d’EVM normalisées sont données dans lecBablV.1.

Tableau. IV. 1 : Valeurs d'EVM normalisées [IV.3, P491]

Standards IS 54 IS 136 IS 95 PHS GSM EDGE UMT]

UJ

EVM (rms) 12,5% 12,5% 23,7% 12,5% 8,5% 12,5% 12,50

IV.I.C.2 Calcul du rapport signal sur bruit

Dans la suite de ce chapitre, le gain de diveesfektif sera calculé avec le SNR recu
sur les branches du systéme bi-antennaires etstansg de référence. Il permet de vérifier
également la condition nécessaire de diversitétefme (difféerence de gain moyen effectif
par exemple). Il sera calculé a partir de I'EVM péquation [IV. 5], [IV. 6] :

Théoriguement, et par rapport a I'équation. IV.IBYM varie entre 0 et 1. Par conséquent,

les valeurs de SNR sont logiquement supérieures a 0
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V.1l PRESENTATION DU BANC DE MESURES DE
DIVERSITE “SYSCAM”

Canal de propagation

PC de Post
contréle traitem ent

Stockage
données

Génération de

Prétrai t . nd
numérique |19 ?Bngr;lenqua
PC de Acquisition
contrile Modulateur 1Q umériseu des
données
- Synch
Générateur RF - ynehro.
(16 GHz) [™ zZ
| Acquisition
w -Demod [a] des
données

Stockage
données

PC de Post
conhtréle traitement

Figure. IV. 7: Schéma synoptique du banc de mesude diversité (cas SIMO)

Le schéma synoptique du banc de mesures de comation& numériques utilisé pour

les expérimentations a venir est représenté skigare.lV.7. De méme, la plateforme de
mesures SIMO (Simple-Input, Multiple-Output) déymdée au laboratoire a l'Institut de

Recherche XLIM pour des mesures de diversité gsésentée sur la Figure.lV.8.

Antenne
/& émission

Filtrage
d’emission

Filtrage ? ; L- : b
d’émission | E s S
H (Modules PX! Aeroffex) R

Post traitement bande de base MATLAB Récepteur \

.| Génération
De trames

.........

4 Mumériseurs

. Algorithmes:
Diversite

.| Estimation
; canal

Reé-calibrage [*

Figure. IV. 8 : La Plateforme de mesures de divers du laboratoire de Recherche XLIM
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Elle est composée d’'un émetteur et de deux réceptBes signaux genérés en bande
de base sont modulés par une forme d’onde radioélee de fréquence variant de 100MHz a
6GHz permettant des applications type WiFi, WIM&AXMTS, etc... Les signaux ainsi
modulés sont transmis par un générateur RF vesysteme multi-antennes. A la réception,
chaque antenne est reliée a un numériseur RF cliergi@a transposition en fréquence
intermédiaire et de la conversion en signayXQf. Les signauxI( Q) numérisés sont traités
par des algorithmes de synchronisation (symbobemer fréquence) pour I'estimation du
canal. Les signaux ainsi estimés sont finalemenins®d a des algorithmes de diversité type
MRC (Maximal Ratio Combining) et EGC (Equal Gainmtlmning). Les modules d’émission
et de réception sont représentés sur la Figure.lV.9

EMETTEUR RECEPTEUR

Générateur de signal RF x4 | Numériseur RF
O0MHz—6GHZ -350MHz—6GHz
-Modulation IQ -Conversion de
-Générateur d'une signal RF en

forme d’onde
arbitraire |
-Largeur de la bande L] -Fréquence

de modulation : d’*échantillonnage :
jusqu’a 40MHz 85MHz

données numérique

10

Figure. IV. 9 : Module d’émission et de réception

Le module d’émission est constitué d'un chassiggrant quatre modules PXI
pouvant étre utilisés comme émetteur (voir Figt®). Chaque générateur de signal RF peut
étre utilisé pour des applications dans la band@0d¢Hz & 6GHz. Il est capable de moduler
les signaux avec une bande passante pouvant ag<iGHz.

Le récepteur (Figure.lV.9) est également constiiin chassis pouvant intégrer
jusqu’a quatre modules numériques RF PXI et pouf@mttionner dans la bande passante
allant de 350MHz a 6GHz. Les numériseurs permettientconvertir les signaux RF en
signaux [, Q) et la fréequence d’échantillonnage maximale ef5MHz.

Il convient, pour la compréhension globale du ba@enesures SYSCAM, de détailler toutes

les étapes de la chaine de communication : ded®on a la réception.
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IV.IILA° Emission

Les signaux sont générés sous forme de tramesmiees. Les trames de la liaison
descendante (confére Figure.lV.10) comportent uaeiep préambule de taille il = 32
représentant le nombre de symboles et une pamieéds utiles de tailled&100.

Np4/2 symboles  Npo/2 symboles

¢ ¢ N, symboles
\ J >
Y ~
Pilote .
Séquence CAZAC Bloc de données

Figure. IV. 10 : Représentation d'une trame de donées

La taille de la trame de données est ainsi égalg2ale préambule de trame qui est modulé
en QPSK est constitué de 16 symboles d’'une sequeAZAC (Constant Amplitude Zero
Auto-Correlation sequence) répétés une seule faisséquence CAZAC étant d’ailleurs
utilisée dans le standard WiMax. La modulation QP<®&a choisie pour toutes les mesures
suivantes. Les 16 symboles de la séquence CAZAT Kb, P.44] :

1+j, -1+, -1-j, 1), 14j, -1-j, 1+j, -1-j, 1+j, 1-j, -1-], -1+j, 14, 1+j, 1+j & 1+j.

Les symboles sont traités par un filtre numérigueaeine carrée de cosinus surélevé. Cette
premiere étape permettant de générer des signaugrigues en bande de base est realisée
avec un programme Matlab. Les symbole€)] filtrés sont transmis a I'émetteur intégré dans

un chassis PXI Aeroflex (Figure.V.9).

IV.IILA.1 Séquence CAZAC

Les préambules des trames émises sont constitussgdences CAZAC. D’'une part,
les séquences CAZAC sont composées en généraledd 8 symboles donc sous forme de
2“ symboles, avec k=3 ou 4. Ce sont des séquendeslipées et cette propriété est trés utile
aux algorithmes de synchronisation [IV.7, P.44k<EI'une des raisons qui a motivé ce choix
dans la mesure ou, comme le montre la Figure.lde8,algorithmes de synchronisation vont

étre implémentés dans le bloc de réception.
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D’autre part, comme le nom lindique, les séquen€AZAC sont caractérisées par une
fonction d’auto-corrélation nulle. Elles sont doassimilables a des impulsions (de type
Dirac) et cette propriété permet une bonne estomatiu canal de propagation. C'est la
séquence utilisée par le standard WiMax.

IV.Il.LA.2 Filtre en racine carrée de cosinus surélevé

En bande de base, les signaux@) passent dans un filtre numérique en racine cateée

cosinus suréleve, lH ( f ) ) dont la fonction de transfert correspond a [I\P3128] :

2T
H(f)= I[1+ CO{H—TU f|'1_—am L s|fs 2l (IV.16)
2 a 2T 2T 2T
0 '|f|21+_a
2T

Avec T =% , fn étant la fréquence de Nyquistoete coefficient de débordement (roll-off).
N

A titre d’exemple, la réponse impulsionnelle efdaction de transfert d’un filtre en racine

carrée de cosinus suréleve pour un facteur defiol-= 0,35 sont représentées sur la
Figure.lV.11.

i i Fonction de transfert
3 Réponilmlw}onnglle - - .

o |

o

0 s 10 0 2 4 6
Temps avec Ts=1 Fréquence, 1/Ts= 1, Fe= 16

Figure. IV. 11 : Réponse impulsionnelle et fonctiomle transfert d’un filtre en racine carrée de cosins
surélevé poura = 0,35 [IV.3, P.128]

Pour les mesures a suiveeest considéré comme étant égal a 3.
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IV.ILB  Réception

A la réception, les deux antennes sont connectégsune a un numériseur RF. Deux
grandes opérations sont faites :
% estimation des signaux regus (retranscription $ouse de données, (Q) numérisées,
filtrage puis synchronisation)

« application des algorithmes de diversité.

IV.1l.B.1 Estimation du canal

La synchronisation précéde la démodulation proprenuite qui n’'est autre que
'opération inverse de la modulation.
Trois étapes de synchronisation sont nécessaleed@modulation [IV.1]:
% Larécupération de rythme pour I'estimation desaints d’échantillonnage optimaux
% La récupération de trame par détection du préambule
«  Larécupération de la porteuse par détection danploéle et pour la synchronisation du

démodulateur avec le modulateur

Il existe deux groupes de méthodes de synchrooisatymboles et de synchronisation
trames: ce sont les “méthodes de synchronisatiécouplées” et les “méthodes de

synchronisation conjointes trame/symbole”.

IV.Il.B.1.a Méthodes de synchronisation découplée

Globalement, ce sont des méthodes qui permetterstydehroniser séparément les

symboles et les trames.

IV.1I.B.1.a.i Synchronisation symboles : technigue MAM

La technigue MAM (Maximum Amplitude Method) a ététanue pour étre implémentée.
C’est une technique permettant de détecter I'imst&chantillonnage qui correspond a une
ouverture maximale du diagramme de I'ceil a la réoapdonc a une énergie maximale.

A un instantt, I'énergie est donnée par I'équation [IV.1]:

P(r)=iu2(r+ k[OSH (IV.17)

k=0
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Avec:
% OSR (over sampling rate) est le facteur de surs#dltmnage
% testle décalage d’échantillon variant de 1 a 'OSR
« v estlesignal recu

X N est le nombre total de symboles

Sur la Figure. V.12 sont représentés la variatienl’énergie des symboles en fonction de
'OSR et le diagramme de I'ceil correspondant anstaint d’échantillonnage maximum. Elle

montre que le diagramme de I'ceil est completemeweid a cet instant.

L’instant optimal
T T T T : échantillonnage

Amplitude

Amplitude

w w
= ]

%)
=]

5
=]

0sR Time

L’énergie des symboles Diagramme de |'ceil

Figure. IV. 12 : Variation de I'énergie des symbole en fonction du taux de sur-échantillonnage et
diagramme de I'ceil a I'instant optimum d’échantillonnage

IV.11.B.1.a.ii Synchronisation trame : synchronisation-trame pavdalisation
de préambule

La synchronisation-trame par localisation de préaambonsiste a corréler la séquence
recue (y(t)) avec le préambule de la trame conr(ip.(La fonction de corrélation qui permet

de faire cette opération correspond a :

+00

R,(7)= I x(U)Oy'(u-7) duw TFl( TH & YO T(: Y ))) (IV.18)

—00

A titre d’exemple, les fonctions de corrélation c#te calculées sur un certain nombre
d’échantillons. Les variations de son amplitudenmaisée en fonction de l'indice des

échantillons sont représentées sur la Figure IV.13.
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/ 1, : début de la trame

D_

Amplitude Marmalisee
P2
1

-30

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Indice d'echantillons

Figure. IV. 13 : Fonction de corrélation en fonctim de I'indice d’échantillons pour la synchronisatio-
trame par détection du début de la trame

Une corrélation optimale permet de localiser unutiéle la trame.

IV.11.B.1.b Méthodes de synchronisation conjointe trame/symbole

Les méthodes de synchronisation conjointe tramdisjen consistent en la
détermination simultanée du symbole et de la traflles peuvent se faire en utilisant la
méthode de I'estimation de I'erreur quadratique emme minimale (Minimal Mean Square
Error) ou la méthode de calcul des valeurs propieeda matrice de corrélation entre la

séquence recue et la séquence connue [IV.1] co(ferexe D).

IV.Il.B.1.b.i Synchronisation fréquence

Lorsque la porteuse est récupérée, elle est si@ettee certaine erreur. Cette erreur
peut provenir d’'un décalage fréquentiel. L'erreur k& porteuse peut-étre liée a un décalage
Doppler et a une différence de fréquence entredtésur et le récepteur. Dans le cadre du
banc de mesures type SYSCAM, le décalage fréquieesie généralement faible. Pour
transmettre efficacement le signal d’émissionpoihvdent de synchroniser les fréquences des

oscillateurs locaux de I'émetteur et du réceptelast la synchronisation fréequence.
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Elle se fait en trois grandes étapes:

X/
o

I'estimation de la différence de phase entre lausgge recue et la séquence

connue

X/
L X4

I'estimation de la rampe de phase (interpolatiogdire de la phase estimée)

X/
o

la correction de la dérive.

La difféerence de phase entre la séquence recua stduence émise se fait a des
instants d’échantillonnage optimaux. Sog la période d’échantillonnage, le signal recu a
linstant kTe k entier non nul, esgZ(kTe) Le signal a l'instant d’échantillonnage suivant
(k+1)Te est obtenu appliquant une interpolation linéaieeZ(kTe) avec un retard. Cette
fonction est assurée par un filtre interpolateunérique. Or I'interpolation linéaire ne reflete
pas exactement la réalité et provoque une dériva pgease estimée : c’est la rampe de phase.

Finalement, une correction est apportée a la dénéegientielle.

A titre d’exemple, la représentation de la conatelh de signauxi(Q) avant et apres
correction de la dérive fréquentielle des signaegus est donnée par la Figure.lV.14. Elle
montre tout l'intérét d’'une correction car elle pet de retrouver les quatre symboles d’'une
constellation QPSK. Cependant, il subsiste un ggsrdement en amplitude et en phase des

signaux corrigés qui se traduit par une rotatiotadmnstellation.

0.1
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L™ *
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. * *
0.04F “0 :t i
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Figure. IV. 14 : Constellation (I, Q) avant et apré& correction de la dérive fréquentielle du signalecu
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IV.11.B.1.b.ii Synchronisation de la porteuse et auto-calibrageldehaine de
transmission

Apres la correction du décalage fréquentiel, leaigiémodulé autour de la fréquence
porteuse attendue comporte toujours une erreuhdsep Elle est corrigée par un traitement
adéequat en bande de base d’ou la synchronisativeuse.

La synchronisation-porteuse permet de s’assurere@meodulateur et le démodulateur sont
parfaitement synchronisés : c’est I'auto-calibralgesystéme. Le préambule recu est utilisé
pour corriger le dés-appariement en amplitude giherse du diagramme de constellation. La

Figure.IV.15 représente la constellation (I/Q) nalisee apres auto-calibrage.

14

1} ”. N i

0af b

_15 1 1 1 1 1
-1.5 -1 05 0 0.5 1 14

Figure. IV. 15 : Constellation (I, Q) normalisée apés auto-calibrage du signal recu

IV.II.B.2 Application & la diversité

Les signauxI( Q) obtenus sont combinés pour former des signawplowes et sont
ensuite soumis a des algorithmes de diversité tgpmbinaison équi-gain (EGC) et gain
maximum (MRC). lls sont retranscrits sous fornla®) pour calculer 'EVM en utilisant
'équation (IV.14). Le SNR est déduit de 'EVM papplication de I'équation (IV.15). En
comparant les symboles recus a ceux émis, les daureurs (symbole, trame, bits) sont
obtenus.

Une étude compléte des performances de la chalmerdmunication avec les trois
algorithmes de synchronisation (méthode des momaéviM4, estimation par maximum de
vraisemblance : ML, technique de 'EVM) pour diétes techniques de modulation (QPSK
et 16QAM) est présentée a I'Annexe D. Les résaltditenus montrent que la modulation
QPSK offre une meilleure sensibilité et les plublés pertes d’'implémentation.
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Dans toute la suite de ce chapitre, les signauxénigores générés seront modulés en
QPSK et les rapports signal sur bruit (SNR) seoahtulés avec la technique de 'EVM en
appliguant I'équation (IV.15) a 3,5GHz.

La chaine de communications numériques permetdi&tles performances brutes en
diversité. Il n'est pas nécessaire d'implémentes dedes correcteurs d'erreurs et des
égaliseurs. Pour les expérimentations a venir,eselds techniques de sommation seront
prises en compte. Il est a rappeler égalementaepietbultats du chapitre précédent (Chapitre
[lI) montrent que le systeme de deux antennes gé€es par fente donne de meilleures
performances en diversité. Il sera alors retenuc dee systeme de référence pour les

expérimentations a faire avec ce nouveau banc danew

V.11 MESURES EN CHAMBRE REVERBERANTE A
BRASSAGE DE MODES

Les mesures du chapitre précédent (Chapitre.llf)éetd faites en chambre réverbérante a
brassage de modes (CRBM). Dans ce méme chapéspekt et le mode de fonctionnement
de cette chambre avaient largement été décrits.(deltmet de créer un canal de propagation
statistiguement isotrope et uniforme. Dans le casquent, une estimation du signal recu par
'antenne sous test n’était pas requise puisqualisition des données est faite avec un
analyseur de réseaux vectoriel préalablement éalibette nouvelle campagne de mesures a
pour but d’étudier les performances en diversigcawmn banc de mesures dont le générateur et

les récepteurs sont indépendants.

IV.III.LA Banc de mesures

Le banc de mesures de diversité en chambre réastieéa brassage de modes est
composé de:
% un émetteur de signaux numérigues représenté pahassis PXI intégrant un PC
interne ou est implémenté le programme Matlab pgamiede générer les signaux en
bande de base comme montré sur la Figure. IV.16.

% un amplificateur de puissance relié a la sortiadRIgénérateur PXI
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*

X/
L X4

X/
°e

>

une antenne d’émission (antenne cornet placé darin de la CRBM) et reliée a
'amplificateur de puissance

le dispositif sous test (systeme de référenceesystde deux antennes monopéles
imprimées avec fente de découplage) est fixé surds |égerement déporté d'un
support en plexiglas. Ce support est assujettira@evoir autour de I'axe d’'un moteur
auquel il est relié comme représenté sur la FigE?.b.

le chassis PXI de réception constitué de numéssRErreliés aux antennes sous test.
Un PC intégré au chassis PXI| pour le post-traitamestantané des données
(Figure.IV.17). Il permet également de contrblemeteur qui pilote le bras rotatif sur

lequel est fixée I'antenne sous test.

Les expérimentations sont faites successivemert Eveysteme de référence a une

seule antenne, le systéeme des deux antennes mesdpdrimées sans fente puis le systeme

avec fente.

Amplificateur

= rRECEPTION

Numeériseurs

Figure. IV. 16 : Disposition des modules d'émissioat de réception avec vue extérieure de la chambre

réverbérante a brassage de modes de XLIM
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BRASSEUR J’g
SYSTEME
50US TEST

o

48

e

(<}

Figure. IV. 17 : Vue de la chambre réverbérante alassage de modes, antenne cornet d’émission du sagjn
modulé+brasseur (a), dispositif sous test fixé a wsupport en plexiglas rotatif (b)

IV.1I1.B  Description de la mesure

La configuration du systeme de mesure a été dé&uifaragraphe IV.III.A. Contrairement
a la mesure faite au chapitre précédent avec undmiest composeé d’'un analyseur de réseau
vectoriel, le mouvement du brasseur est une astatontinue. Le fait de disposer de deux
numériseurs (déclenchés aux mémes instants) pamhetle faire des acquisitions
instantanées de données ne rend plus indisperiaghlise en compte d’'un pas de rotation et
d’'une durée de stabilisation de la chambre entux g@sitions consécutives du brasseur. La
position de I'antenne cornet (émetteur) est fixan®le but d’avoir un nombre important de
données pour les besoins de la statistiqgue, endulumouvement continue du brasseur qui
crée des distributions différentes dans la CRBMiigpositif sous test se meut autour de I'axe
de son support avec un pas constant de 5°. A chamgiton du systeme sous test, 100 trames
équivalentes a 132 kilo-symboles sont capturées.
Les signaux sont modulés a la fréquence de 3,5GEax expérimentations différentes sont
réalisées en faisant varier le débit du signal. dté fixé a 100 kilo-symboles/s puis a 1Méga-
symboles/s. Dans les deux cas, le taux de sumnébanage (OSR) est égal a 8. La
puissance délivrée par le générateur de signaldRFghaque mesure est fixée de -5dBm.

A chaque position du brasseur, 100 trames, solf' kymboles utiles sont capturées.

Le post-traitement des données stockées a permisader les courbes de variations de

184



Chapitre IV : MESURES DE PERFORMANCES EN ENVIRONNENMT REEL

probabilités cumulées en fonction de valeurs ddssearmalisés de SNR évaluées a partir de
'EVM sur la Figure.lV.18 (100 kilo-symboles/s) &r la Figure.IV.19 (1 Méga-symboles/s).

Antenne 1
Antenne 2 l
Antenne de référence ||
EGC
MRC

CDF [SNR = Abscisse] (%o}

Seuil de SNR/<SNR(rétérence)= (dB)

Figure. IV. 18 : Courbes de densité de probabilitésumulées pour la détermination du gain de divers&
effectif (débit de signal émis=100 Kilo-symboles/s)
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Figure. IV. 19 : Courbes de densité de probabilitésumulées pour la détermination du gain de diversi
effectif (débit de signal émis=1 Méga-symboles/s)

La premiere remarque est la différence signifieatiui existe entre les deux figures
(Figure.IV.18 et Figure.IV.19). Les valeurs de gate diversité effectifs (a 1% et 10% de
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probabilités cumulées) sont données dans le TableauA 10%, elles sont différentes selon
gue le débit binaire est de 100 kilo-symboles/slddéga-symboles/s. par contre, a 1%, les
données (Figure. IV. 19) ne permettent pas de miéier ces valeurs.

Tableau. IV. 2 : Gains effectifs de diversité poudeux débits binaire différents

100 kilo-symboles/s 1 Méga-symboles/s

DG eff (1%) DG eff (10%) DG eff (10%)

DG eff (1%)

EGC 8dB 2,5dB ~3dB

MRC 10dB 4dB ~5dB

De méme, les valeurs de SNR moyens, de BER (taemedr binaire) et de FER (taux
d’erreur trame) égales a 100 kilo-symboles/s etMéfja-symboles/s, sont données dans le
Tableau.lV.3. Il montre que les SNR moyen sont tfajfples a un débit de 1 Méga-

symboles/s pour permettre d’obtenir des DG a 1%.

Tableau. IV. 3 : Valeurs de rapports signal sur brit (SNR), taux d’erreur binaire (BER) et taux d’err eur
de trame (FER)

100 kilo-symboles/s 1 Méga-symboles/s
SNR Moyen (dB)| BER FER | SNR Moyen (dB) BER FER
Antenne de 20,3 210 | 1.10° 8 0,1 0,6
référence
EGC 21,8 510 | 2,5.10° 10,6 410 0,4
MRC 22,2 1.10' | 5.10° 11,6 2.10 0,3

D’'une part, la Figure IV.18 montre qu'a 100 kiloaslyoles/s, les courbes sont
comparables a celles du chapitre Ill ou la mesuggdaite avec une CW (constante wave).
La différence de gain de diversité provient desws de synchronisation et d’estimation. Les
résultats obtenus permettent de valider le banmegures mis en place. La limite inférieure
de I'abscisse est -20dB environ. D’autre part,igufe.lV.19 montre par contre qu'a 1 Méga-
symboles/s, les courbes de densités de probatilitésilées (CDF) sont nettement différentes
du cas CW et la limite inférieure de I'abscisse-8¢B. Pour comprendre ce phénomene, il
faut se rappeler que pour tracer les courbes de, G3FSNR sont normalisés par rapport au
SNR moyen de l'antenne de référence. Dans ce easedil minimal de I'abscisse sera

toujours supérieur a 'opposé du SNR moyen dediamé de référence.
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Le Tableau.lV.3 montre qu'il est respectivementl @20,3 dB (100 kilo-symboles/s) et a
8 dB (1 Méga-symboles/s), d’ou les résultats okgemoujours d’apres le Tableau.IV.3 :
les SNR moyens des signaux combinés MRC sont msligue ceux des signaux EGC et

X/
L X4

ils sont tous les deux supérieurs a celui de |taméede référence.

+ les SNR moyens sont largement plus faibles avedéhit binaire de 1 Méga-symboles/s
gu’avec 100 kilo-symboles/s.

% logiquement, plus le SNR est grand, plus les taemeblr sont faibles

% a un deébit binaire donné et comparativement awlgasy/steme uni-antenne de référence,
la diversité (MRC ou EGC) améliore le taux d’errburaire (BER) et le taux d’erreur de
trame (FER). Ces résultats sont conformes auxtatteBn effet, des expérimentations ont
été menées a INSA (Institut National des Scienggsiguées) de Lyon avec un systeme
SIMO (1—-2) et un systeme SISO, c’est-a-dire>1. Elles ont montré une amélioration
sensible du BER du systeme SIMO par rapport agsysSISO [IV.8].

% L’amélioration est meilleure en combinaison MRCaquEGC.

Pour comprendre la différence entre les résultats,représentation de la capture a un instant

donné du spectre du signal émis et recu avec uhah00 kilo-symboles/s puis de 1 Méga-

symboles/s est donnée sur la Figure. IV.20.
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Figure. IV. 20: Spectre du signal (émission et répéion) a 100 kilo-symboles/s et 1 Méga-symboles/s
démontrant la sélectivité en fréquence du canal repsenté par l'intérieur de la chambre réverbérantea
brassage de modes.
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Cette figure montre que pour les mémes signaux,desssignaux recus sont compléetement
différents. Ce phénomeéne ne s’explique que pa€lecsvité du canal (a l'intérieur de la
CRBM) en fréquence. Plus le débit est grand, ptusanal est donc sélectif en fréquence et
les SNR sont faibles. Pour se rapprocher des pe#iaces obtenues au Chapitre.lll avec une
onde CW (constante wave), il faudrait complétebdmc en ajoutant des égaliseurs sur les
canaux sélectifs en fréquence. De méme, 'augmientdtl débit binaire provoque également
une augmentation des taux d’erreur binaire (BERIesttaux d’erreur de trames (FER).

Les résultats des expérimentations faites en CRBMtrant que, dans un canal sélectif
en fréquence, les performances en diversité d'wwtésye multi-antennaires dépendent du
débit binaire du signal émis. Plus il est grandinmdonnes sont la qualité de la liaison (TEB,

SER) et les performances en diversité.

Apres ces mesures en chambre réverbérante a beadsagodes, il convient maintenant
de faire des études expérimentales dans des engir@nts non-maitrisés réels (a I'intérieur
d’'un batiment et a I'extérieur) pour observer lenportement des performances en diversité

des prototypes développés.

V.1V MESURES EN ENVIRONNEMENT INTERIEUR

Toutes les expérimentations décrites au chapiedoient et dans le paragraphe IV.III ont
éte faites en chambre réverbérante a brassage desrfORBM), espace qui permet de créer
un environnement statistiquement isotrope et umér Cette configuration n’étant pas
réaliste, il est donc nécessaire de faire toutecangagne de mesures en environnement réel.

Le premier choix s’est porté sur un espace intériees mesures « indoor » sont faites
dans les locaux de XLIM situés au premier étage lsusite de I'E.S.T.E.R (Espace
Scientifique et Technologique d’Echanges et de Bmtle) Technopole de la ville de
Limoges. Il s’agit d’'un ensemble de bureaux domtades ont été choisis en fonction de leurs

proximités ou de leurs éloignements par rappderadnne émettrice.

Deux campagnes de mesures ont été meneées : laepegrermettant de dresser des cartes
de SNR et de FER et la seconde permettant d’obdiesircourbes de densité de probabilités

cumulées afin de déterminer des gains de divesfipétifs.
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IV.IV.A Premiere campagne de mesures en milieu « indoor »

Une vue des locaux ou se feront les expérimensgeshreprésentée sur la Figure.lV.21.

RECEPTEUR MOBILE

EMETTEUR FIXE

Figure. IV. 21 : Vue schématique de I'environnemenintérieur des mesures et des systémes d’émissidn e
de réception

Le systeme d’émission est placé en un endroitdide récepteur mobile est placé en
90 points difféerents, dont 6 par piece. L'antenmeetfrice est une antenne monopodle
fonctionnant a 3,5GHz. La puissance du signal Risémst de -5dBm. Le systeme de
réception est composé du prototype des deux ardemoeopdles imprimées avec fente de
découplage dont la fréquence de fonctionnemerg,B&Hz.

Dans cette premiere campagne de mesures, I'antenréérence n’a pas été utilisée a
cause de la longueur des mesures. Il s’agit dexselés idées en observant le comportement
de la liaison en technique MRC. A chaque poinnussure, 2.10symboles sont capturés.
Les résultats sont utilisés pour calculer le rappignal sur bruit et le taux d’erreur de trame.
Les cartographies de la difference de SNR entreigaal combiné en MRC et celui de
lantenne 1 et I'antenne 2 sont représentées suridare.lV.22.(a) et la Figure.lV.22.(b)
respectivement. Ces deux cartographies font agparane certaine similitude entre les
résultats dans la zone proche de I'antenne émeettiiorsque le dispositif de réception est
éloigné de I'émission, I'antenne 2 est plus perfamte que l'autre. Cependant, il serait trop

prématuré de tirer une conclusion de ce constab'gst lié qu’a I'orientation des antennes.
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Pour une meilleure compréhension, il conviendraitfider le systéme de réception sur un

bras rotatif pour que les antennes se retrouverd didférentes orientations.

Figure. IV. 22 : Différence de SNR entre le systentediversité MRC et celui de I'antenne 1 (a) et de
I'antenne 2 (b) [IV.9]

La Figure.IV.23 représente la cartographie du tdlexreur trame (FER) des signaux
recus par chacune des deux antennes monop0élesigh#& combiné avec la technique MRC.
La cartographie fait apparaitre deux zones digdicta zone proche de I'antenne émettrice et
la zone éloignée. En fixant un seuil de FER a @¢bix zones se distinguent : la zone proche
de I'antenne d’émission ou les FER<0,5 sont mawas et la zone éloignée ou ils sont

minoritaires.

[ ] FER<05% [l FER>05%

Zone proche

A
|
1

L

Zone lointaine

Figure. IV. 23 : Cartographie de FER des antennes ét 2 et du systéme de diversité MRC [IV.9]
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Cette différence s’explique par le fait que comaaient a la zone éloignée, les SNR
sont plus grands et les multitrajets sont plus meompbdans la zone proche. Les cartographies
de FER montrent également que des FER< 0,5 sostiplportants avec un signal combiné
avec la technique MRC qu’avec les signaux recug/ishgellement par chacune des deux
antennes.

Pour FER<0,5:
% Dans la zone proche, 70% de la surface est coupartehacune des antennes 1 et 2

contre 92% en combinaison MRC. L’amélioration éstsade 22%.

« Sur toute la zone de test, 50% de la surface estect® par chaque antenne contre

65% pour la combinaison MRC.

Les résultats de cette premiere campagne de mesuragieu indoor sont représentés
en termes de cartographies de SNR et de FER. tpiritiation de ces cartographies de SNR
recus par les antennes du systeme de récepticesdatdx d’erreur de trame (FER), montre
que, de fagon générale, la recombinaison des sigiMRC) permet d’améliorer les liaisons

sans fil.

IV.IV.B Deuxieme campagne de mesures en milieu « indoor »

Pendant la premiére campagne de mesure, le systenréception était dans une
position fixe a chaque instant. Cette dispositioréeessité un nombre important de points de
mesure. Dans le but de simplifier le travail, l®tptype a tester est monté sur bras rotatif
piloté par un moteur. Le nombre de points de maspasse ainsi de 90 a 7 comme représenté

sur la Figure.lV.24.

B Position de I émetteur

® Points de mesure

Figure. IV. 24 : L’environnement « indoor » avec ue vue du point d’émission et des sept points de
mesures
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Le but principal de ce nouveau sous-paragraphé kEtatétermination des gains de diversité

effectifs, le prototype de référence a une antegera utilisé en plus du systeme des deux
antennes découplées par insertion de fente.

La puissance du signal RF fournie par 'émettetiegale a 10dBm apres amplification et le

deébit est fixé a 1 Méga-symboles/s. Les signauxsé&uant toujours modulés en QPSK. Le

dispositif de réception est le méme que celui gétéautilisé lors de la deuxiéme campagne
d’expérimentation en chambre réverbérante a brassagnodes (CRBM). Le pas de rotation

est égal a 5° (mouvement de rotation dans le ppaizdntal situé a 200 cm au-dessus du sol).
Le systeme de réception est représenté sur lad=ig25. A chaque position donnée du bras
rotatif, 200 trames, soient symboles sont capturdés nombre assez conséquent
d’échantillons rend possible le tracé des courleslehsité de probabilités cumulées et le

calcul des gains de diversité.

Dispositif sous
test : systéme de
deux monopoles

Support en
plexiglas

e contrdle Moteur

Numeériseurs

Figure. IV. 25 : Module de réception en un point danesure de I'environnement « indoor »

Le post-traitement des données stockées permatder tles courbes de densité de
probabilités cumulées et d’en déduire les gaindigersité effectifs et les taux d'erreur
binaire et trames. Les courbes de densité prob&Ebdumulées tracées en utilisant 'ensemble
des données obtenues aux 7 points de mesureseppasentées sur la Figure.lV.26. Cette
figure est utilisée pour déterminer les gains deemité effectifs avec les techniques de
combinaison de signaux type EGC et MRC.

192



Chapitre IV : MESURES DE PERFORMANCES EN ENVIRONNENMT REEL
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Figure. IV. 26 : courbes de densité de probabilitésumulées obtenues avec les résultats des sept oihe
mesure en canal « indoor »

Ces valeurs sont données dans le Tableau.IV.4.r&nee fois, les gains de diversité
effectifs en recombinaison gain maximum (MRC) s@his grands que ceux de la
combinaison équi-gain (EGC). Cependant, I'écarteetds courbes EGC et MRC est plus
important que les résultats obtenus sans estimdaaranal. Cette augmentation de I'écart ne
peut s’expliquer que par des erreurs d’estimatimtamment I'estimation d’amplitude des

signaux recgus sur laquelle réside la différenceedes poids appliqués.

Tableau. IV. 4 : Gains de diversité effectifs en tthnique EGC et MRC en environnement « indoor »

DG (1%) DG (10%)
2,5dB 1dB
MRC 4 dB 2 dB

Les rapports signal sur bruit moyens des signaurbawmes en technique EGC et
MRC, des antennes 1 et 2 du systeme bi-antennaaefante de découplage et de I'antenne
du systeme de référence sont répertoriés danstdedialV.5. Sont également répertoriés

dans le méme tableau, les taux d’erreurs binaiER(Bet les taux d’erreur par trame.
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Tableau. IV. 5 : rapports signal sur bruit (SNR), taux d’erreur binaire (BER) et de trame (FER) en
environnement « indoor »

SNR moyen (dB) BER FER

Antenne 1 19,8 4.10 4,4.102
Antenne 2 19,1 9.10 8,3.102
Antenne de référence 19,5 2.10° 3.10°
EGC 21,1 5.10 1.10°

MRC 21,9 3.10 7.10°

A la lecture de ce tableau (Tableau.IV.5), les tatsssuivants sont faits :
« Les SNR moyens des signaux combinés sont plus grgod ceux des antennes
individuelles. La technique MRC offre la valeur nraale
% Les taux d'erreur (binaire ou trame) faibles cqumwlent a ceux des séquences
combinées en diversité. La technique du MRC estrerla plus performante.
« Encore une fois le SNR moyen de I'antenne de ret&rdimite le seuil inférieur de

I'abscisse.

Dans ce paragraphe, deux campagnes de mesuredgsoapplications de la diversité
sont faites dans un ensemble de bureaux. Ces dengagnes de mesures different par la
procédure de mesures a la réception. Il s’agit mBexnentations type «indoor » pour

observer le comportement de la diversité d’antedaes cet environnement.

La premiére série est faite avec un systéeme detiéoefixe en 90 points de mesures. Elle a
permis de représenter une cartographie de SNR &E& des signaux recus par les deux
antennes (prototype des deux antennes monopodlesfevie de découplage) et les signaux
combinés en techniqgue MRC. Les résultats obtenudremd que I'amélioration apportée par
la diversité est plus importante dans la zone graid 'antenne émettrice que dans la zone
lointaine a cause des SNR plus grands et d’'ungrusd nombre de multi-trajets. lls montrent
également que sur toute I'étendue du domaine deinemsla diversité permet d’améliorer

nettement la qualité de la communication sans fil.

L’'autre série d’expérimentations démontre aussiref@ent que la diversité permet

d’améliorer les communications sans fil dans cetrennement intérieur.
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En effet, I'étude comparative des performances igrrsité (antenne de référence
comparée a la technigue MRC) montre une amélioratio gain SNR de 42,45%, en gain
BER de 85% et en gain FER de 76,6% malgré un gaofiversité effectif faible a cause d’'un
canal de propagation moins multi-trajets qu’en CRBM

Les résultats obtenus dans les deux cas prouvdaiskbilité de la diversité avec un

terminal dont 'espace alloué a I'antenne estreggreint.

Ces mesures sont faites en milieu intérieur. Hveent maintenant de faire d’autres
études dans un contexte « outdoor » vers « indafir» d’observer le comportement du

systeme de diversité dans ce canal.

V.V MESURES DE PERFORMANCES EN DIVERSITE DANS
UN CONTEXTE DE LIAISON MILIEU « OUTDOOR »
VERS MILIEU « INDOOR »

Apres les mesures faites a lintérieur des locaaxXdIM sur le site de 'E.S.T.E.R
Technopole de Limoges, la prochaine étape esidéétles performances en diversité dans un
contexte « outdoor » vers « indoor ». Le site dsgdace technopble de la ville de Limoges a
été encore une fois retenu. Une vue de dessugedeskt représentée sur la Figure.lV.27.

Figure. IV. 27 : Vue de-dessus des lieux de mesur&STER Tehnopéle a gauche et ENSIL a droite
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L’antenne émettrice est une antenne patch (a decesgour I'excitation éventuelle de
deux polarisations orthogonales) est disposée e I'des fenétres de la Technopdle de
Limoges située a une hauteur de 7,35m par rapposoh Cette antenne et 'ensemble du
module d’émission, plus un amplificateur de puissa+30dB) et le générateur de signaux
RF, sont représentés sur la Figure.lV.28. Le modaleiception (voir Figure.lV.29) est placé
dans une salle du batiment de I'Ecole Nationale éBapre d’Ingénieurs de Limoges
(E.N.S.I.L) situé a 150m a vol d'oiseau du batimeatse situe I'antenne émettrice comme
indiqué par la Figure.IV.27.

A la réception, les signaux sont d’abord ampliffgg un amplificateur LNA (+30dB)

avant d’étre numérisés par les modules PXI du téoep

Antenne émettrice

PC de contréle

Numériseurs

Amplificateurs
de puissance

Figure. IV. 29 : Module de réception « indoor »
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La position de I'antenne émettrice est fixe. Le&uh de la Figure.lV.30 montre deux
salles de 'ENSIL (11.110, D.13) avec plusieursmis de mesures. Les mesures se feront aux
points intérieurs représentés en couleur rouge (gure.lV.30). La salle 11.110 offre des
conditions de visibilité directe alors que la sdllel3 ne |'offre pas. Elles seront qualifiées
respectivement de LOS (Line Of Sight) et NLOS (Nlame Of Sight).

Enail 1er étage

iy

Technopole

4 : : ! Coté
@ " S @ fenétre
G H '
1 f i 1110
: [of e TEY 86
Les distances sont en 3 ;
indiquées metre Technopole i j L
P Y Rl DT | @ Coté
@ Points de mesure intérieurs 1 1 I A B, C fenétre

Figure. IV. 30 : Vue d’ensemble de tous les pointde mesures dans les locaux de 'ENSIL

Le signal est toujours modulé en QPSK avec un diédtire de 1 Méga-symboles/s et
un taux de sur-échantillonnage OSR = 8. La puissahc signal RF émis (amplification
comprise) est égale a 25dBm.

Dans les conditions de visibilité directe, les e@kpéntations sont faites en trois points
différents de la salle 11.110. Il s’agit notammeleis points B, E et H. A chacun de ces points,
les données recues sont stockées pour étre udiliséedu post-traitement quasi-instantané.
Elles ont permis de calculer des taux d’erreuradipe, trame) et de tracer les courbes de

variation de densité de probabilités cumulées antion de SNR seuil normalisé.
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Des mesures similaires sont refaites dans une aalie ou les conditions de non-visibilités
directes (NLOS) sont remplies. Les nouvelles mesusent faites en quatre points
différents (K, L, M, J). De méme, les données re@ant de nouveau stockées et serviront au

post-traitement pour le calcul des gains de diteedfectifs et des taux d’erreur.

Les courbes de densités de probabilités cumuléeéds avec I'ensemble des données
recueillies dans chacune des deux salles sonesaedpectivement sur la Figure.IV.31 et la
Figure.IV.32.

Visiblement, ces deux figures montrent qu’il existege différence notable entre les
courbes obtenues dans les deux salles. Encoreaisields SNR moyens de l'antenne de
référence (Tableau.lV.6 et Tableau.lV.7) déterminén seuil minimum normalisé de
I'abscisse. Elles sont utilisées pour calculerdengle diversité effectif moyen dans chacune
des salles. La faiblesse des SNR moyen dans lehtioms NLOS ne permet pas de calculer
des DGs a 1% de probabilités cumulées. Les résultats repmésentés dans le Tableau.lV.6.
A la vue de ceux-ci, le gain de diversité effeest plus grand en canal NLOS qu’en canal
LOS. Cette remarque prouve que la diversité esitard plus intéressante que les conditions

de multi trajets sont réunies.
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Figure. IV. 31: Courbes de densité de probabilitésumulées dans un contexte « outdoor » vers « indoser
type LOS
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Figure. IV. 32: Courbes de densité de probabilitésumulées dans un contexte « outdoor » vers « indosr
type NLOS

Tableau. IV. 6 : Gains de diversité effectifs (DG)

LOS NLOS
DG (1%) DG (10%) DG (1%) DG (10%)

MRC 4 dB 2dB 7 dB

De méme, les valeurs de SNR moyens et de tauxediesont données dans le Tableau.lV.7
(cas LOS et NLOS).

Tableau. IV. 7 : Rapports signal sur bruit (SNR), aux d’erreur binaire (TEB) et de trame (FER) dans wn
contexte « outdoor » vers « indoor »

LOS NLOS
SNR TEB FER SNR TEB FER
moyen (dB) moyen (dB)
Antenne de 22,4 2.1d 1.10° 12,4 6.10 0,4
référence
EGC 23,6 0 0 14 2.10 0,2
MRC 24 0 0 14,5 1.10 0,14

Les valeurs données dans ce tableau montrent que :
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« Dans une configuration spatiale donnée (LOS ou NL.@S SNR moyen du signal
combiné avec la technique MRC est le plus grahestllégerement supérieur au SNR
combiné avec la technique EGC.

< D’une maniere générale, le taux d’erreur (bits mmes) est plus faible quand les
techniques de diversité sont appliquées, et plasreravec la combinaison MRC.

s En comparant le cas LOS au cas NLOS, il est a igumearque les SNR moyens sont
plus élevés dans le premier cas que dans le se&amdllelement, les taux d'erreur
(TEB, FER) sont respectivement plus faibles en tmmd LOS qu’en NLOS. Cette
remarque s’explique par le fait qu’'une augmentatiomiveau moyen de signal permet

de diminuer les risques d’erreurs.

Le schéma de la Figure.IV.33 récapitule les gampatformances en SNR, BER et FER de la
combinaison MRC par rapport a I'antenne de réfé@eatens les trois cas étudiés : chambre
réverbérante a brassage de modes, « indoor »pe@rimdvers « outdoor » (LOS+NLOS). Le

débit est égal & 1 Méga-symboles/s.

g Gain en SNR (%)
[]Gain en BER (%)
Gain en FER (%)

100
90
80
70
60
50

30
20
10

Chambre «Indoor » «Outdoor » vers « Indoor »
réverbérante (LOSTNLOS)

Figure. IV. 33 : Performances en diversité MRC danges trois environnements différents (modulation
QPSK, 1 Méga-symboles/s)

Les résultats montrent globalement que la diversit@éliore beaucoup les
performances des liaisons sans fil en canal mai@RBM et en environnement réel.
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Elle permet entre autres d’enregistrer des améioms de SNR moyen de 57% (CRBM),
43% (Indoor) et 33% (« indoor » vers « outdoor ¢ ;BER de 80% (CRBM), 85% (Indoor)
et 83% («indoor » vers « outdoor ») et de FER @& JCRBM), 77% (Indoor) et 63%

(« indoor » vers « outdoor »).

IV.VI CONCLUSION

Les mesures en diversité faites au Chapitre.lllicdemanuscrit sont basées sur la
génération et la réception d’'une forme d’onde R#sgaossibilité d’accéder aux informations
sur les taux d’erreur (binaire, symboles et trames)fait de se servir d’'un analyseur de
réseau vectoriel (ARV) pré-calibré permet de ses@ade I'estimation du canal et du signal
recu par les antennes du systeme sous test. Lestlalges de diversité sont directement
appliqgués aux coefficients de transmission récugppeg 'ARV. Emetteur et récepteur sont
tous les deux connectés a I'ARV. Cette disposittmmplique les expérimentations en

environnement réel ou I'émetteur et le réceptent souvent trés éloignés I'un de I'autre.

Il devenait indispensable de se munir d’'un bantedeé ou les modules d’émission et
de réception sont indépendants. C'est dans ce xtentgue le banc de mesures pour
communications numériques développé au sein daipégOSA du laboratoire de Recherche
XLIM s’est révélé trés utile. Ce banc a permis dieef des études de diversité en mesurant le
gain de diversité effectif et en analysant les greninces de la liaison sans fil en terme de

taux d’erreur (binaire et trame).

Une premiere campagne de mesures est faite en obamlerbérante a brassage de
modes (CRBM) du laboratoire de Recherche XLIM. Ignal émis est d’abord généré a un
deébit binaire de 100 Kilo-symboles/s puis 1 Mégarsgles/s. Les résultats obtenus montrent
gue les performances en diversité (gain de diveeditectif) dépendent du débit binaire en
canal sélectif en fréquence. Cette différence egliquée par la sélectivité en fréquence du
canal de propagation, phénoméne qu’illustrent etaent les spectres émis et recus des
signaux. Les performances en diversité sont d’aytks importantes que le débit binaire est

faible.
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Un débit binaire faible rapproche les conditionsndesures de celles d’'une forme d’onde
constante CW.
Le canal a lintérieur d'une CRBM étant un canalitnsé statistiguement uniforme et

isotrope, il a été jugé bon de faire d’autres tygesnesures en environnement réel.

Deux autres séries de mesures sont donc realiséssuth environnement « indoor »
de type bureaux. Dans un premier temps, elles emhip de dessiner une cartographie de
SNR et de taux d’erreur trame (FER). La cartograpld SNR montre que la recombinaison
des signaux pour des applications a la diversigdtéhnes, notamment la techniqgue MRC,
permet d’améliorer significativement les performasdes liaisons sans fil. Il en est de méme
de la cartographie de FER qui prouve que, contraarg aux signaux recus par chaque
antenne, les signaux combinés en MRC sont moiretss@j des erreurs. Dans un second
temps, les mesures ont permis de tracer des codebgsnsité de probabilités cumulées et de

déterminer les gains de diversité effectifs.

Enfin, des expérimentations consistant a établs li@sons type « outdor » vers
« indoor » sont réalisées. L'une est en conditisibilité directe (LOS) et I'autre en condition
de non visibilité directe (NLOS). Il a été démontyge les risques d’erreur sont moins
importants dans le premier cas que dans le sedoadté constaté que le gain de diversité

effectif est plus grand dans la condition de NL@8v{ronnement multi-trajets).
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CHAPITRE. V :DIVERSITEET

RECONFIGURATION DE DIAGRAMMES D’ANTENNES
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V.l INTRODUCTION

Reconfigurer une antenne ou un réseau d’antenmesst® a adapter dynamiguement un
ou plusieurs parametres qui lui sont liés de fagooe qu’elle ou il garde un mode de
fonctionnement optimum. Selon le paramétre anteenki notion de reconfiguration est de

trois ordres : fréquence, polarisation et diagramme

La reconfiguration de fréquence consiste a adaptdréquence de résonance de
'antenne de facon a ce que ses caractéristiquadaptation et d’efficacité soient bien
conservees. Elle peut s’appliquer aux terminauxileslet aux badges RFID dans la mesure
ou la fréquence de I'élément rayonnant change aomsent a cause de son environnement
proche (main et téte de I'utilisateur, etc........ ).sBmlutions ont été trouvées par association
de composants de commutation (comme des diodep&ixemple) a I'antenne, ce qui lui
permet de s’auto-adapter [V.1]. Cependant, cefigion présente certains inconvénients. En
effet, lI'insertion de composants de commutation @siplexe et colteux. Ce nouveau
développement peut étre contourné en utilisant algennes passives. Mais ces types
d’antennes ont une bande passante étroite trébkeenaax tolérances de fabrication et elles
nécessitent un filtrage pour supprimer le bruit efjas captent et sont difficilement

miniaturisables [V.1].

La reconfiguration en polarisation permet d’adaptearstamment la polarisation d’'une
antenne. Les ondes émises étant souvent dépotafsddeurs passages dans le canal de

propagation, cette solution permet d’améliorerdaligé de la liaison.

Enfin, la reconfiguration de diagramme offre uda@ation dynamique du diagramme
de rayonnement d’'un réseau d'antennes. A chaquenmatdu réseau est appliqguée une
pondération de phase ou/et d’amplitude. La recondiion de diagramme sert a la formation
de faisceaux pour des applications spécifiqueimull donc disposer d’'un systeme possédant

au moins deux acces pour son application.

Parallelement, les techniques de diversité d’ameront été largement abordées dans les

chapitres précédents. Il est a rappeler que lagliéed’antennes consiste a utiliser un systeme
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multi-antennaires. Elle utilise I'espace entre dasennes, la différence de leurs polarisations
et/ou de leurs diagrammes pour lisser le signallta® de la recombinaison des signaux sur
chaque acces. Sur la Figure.V.1 est représenthéarm synoptique général d’'un systéeme de
diversité avec deux antennes. Elle montre quegleasia la sortie du combineur n’a pas autant

de points d’évanouissement que ceux qui ont étésrear les antennes.

Signal#1

Antenne i1

Signal aprés traitement

Combineur

(Post-traitem ent)

Ewvanonissements profonds

Moins d’évanonissements
1 profonds et un SNR moyen
plus grand

Antenne #£2

Signal#2

Figure. V. 1 : Schéma synoptique d’une structure dbase de diversité d’antennes.

Ce lissage est le résultat d’'un post-traitemente bsisr les techniques de commutation
(sélection, switch) ou de sommation (EGC, MRC) ei qonsiste a lutter contre les

évanouissements profonds. Les techniques de cortiamusont basées sur des criteres de
décision en choisissant entre les rapports signalbsuit (SNR) de tous les accés. Les
techniques de sommation utilisent tous les SNResncbmbinant. L'idée de base est de
considérer un systéme multi-acces (multi-antennes)me une antenne unique équivalente.

Si les poids appligués varient, alors le diagrandmeayonnement sera également dynamique.

De part leurs définitions respectives, la reconfigjon de diagrammes et la diversité
d’antennes semblent remplir le méme role : paftin dystéme a plusieurs acces et en faire

une antenne unique ayant un diagramme de rayonheaugable dans le temps.

Dans la suite de ce chapitre, il sera question datmr la dépendance temporelle du
rayonnement des diagrammes formés apres applicdi®mechniques de combinaison. Cette
étude sera analysée principalement avec la techrdguMRC (Maximal Ratio Combining).
Ainsi une démonstration analytique sera présentéx #a technique MRC et plusieurs

exemples viendront démontrer I'agilité en diagrantuesysteme de diversité.
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V.II TECHNIQUES DE COMMUTATION : SELECTION ET
SWITCH

Soit un réseau d& -antennesK DN—{O,]} . Avec la technique de commutation, le SNR

a la sortie du combineur est égale a celui d’'urseasidéennes. Lorsque la sélection est utilisée,
le commutateur scrute constamment tous les accégstieime de facon a choisir celui qui a le
SNR maximum. Par contre, avec le switch, il fauinil@au préalable un seuil de SNR et

'acces choisi est le premier dont le SNR est gi@nd (sans pour autant étre le maximum).
Deux cas peuvent se présenter : le réseau est séntpantennes ayant des rayonnements

différents ou identiques.

Lorsque les rayonnements des antennes sont dif$éeepuisque la commutation est une
technique de décision, le SNR et le signal a léesolu combineur a un instant donné sont
ceux d'une des antennes. A cet instant précididgramme de rayonnement du systeme de
diversité est le méme que celui de I'antenne caoBonc, le choix d’'une antenne ou d’'une
autre détermine le rayonnement du systeme: c'astreconfiguration de diagramme

d’antennes.

De méme, si les rayonnements intrinseques assagieacces sont identiques en module,
ils ne le sont pas forcement en phase. Le rayonmeay@ant une nature complexe, ils sont
rigoureusement différents. Cette différence estlagtgble en diversité de commutation,

I'antenne choisie n’étant pas toujours la méme.

De plus, dans le contexte des terminaux portahldesantennes sont constamment sous
'influence du couplage mutuel et de leur enviraneat proche, quels que soient leurs
rayonnements intrinseques, les champs rayonnéesci@ssa@aux acces sont forcement
différents : la diversité avec la technique de catation se présente toujours comme une

forme de reconfiguration de diagramme.
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V.III TECHNIQUE DE SOMMATION : CAS DE LA
RECOMBINAISON GAIN MAXIMUM (MRC)

De nouveau, soit le réseau He-antennesK DN—{O,]} . Lorsque la diversité utilise une

technique de sommation (EGC ou MRC), a chaque ateé&ystéme antennaire est associée
une chaine de réception. Cette chaine permet miessiie signal recu par chaque acces, et
d’appliquer les pondérations nécessaires. L’apiplinade poids aux acces du systeme
modifie le rayonnement de chaque antenne et I'@dapktenvironnement. Cette technique

contribue a adapter constamment le rayonnemenéligiihbsysteme.

Figure. V. 2 : Systéme multi-antennes pondérées &RC et son équivalent dit « antenne MRC ».

Comme représenté sur la Figure.V.2, au systéme-aninnaires peut étre substitué une
antenne unique (antenne MRC) ayant le méme sigselsartie.

Il faut rappeler que le signal recu par une antexstde produit de convolution du signal émis
et de la fonction de transfert du canal de propagaiui est assimilable a un filtre spatio-
temporel. Il a été rappelé (chapitre 1) qu'il egisteux types de bruits : les bruits multiplicatifs
et les bruits additifs. Les bruits multiplicatifsefte de puissance avec la distance, effets de
masque et évanouissements de Rayleigh sont prierapte dans la densité de distribution
des angles d'arrivée [V.2, P.17] (confére Chaplitnearagraphe 1.1ll) et donc dans le signal
recu par I'antenne. Les bruits additifs (bruits &amnks, bruits thermiques, etc...) peuvent-étre
gaussiens ou non. Les bruits thermiques qui sernlles significatifs sont du type bruit blanc
additif gaussien (additif white Gaussian noise : @M). Dans la suite, toute référence au

bruit équivaudra au bruit additif, et spécialemambruit AWGN.
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Pour des applications de diversité basées surclanigue MRC (Maximal Ratio
Combining), le poids appliqgué a chaque signal espgrtionnel au complexe conjugué du
signal estimé et inversement proportionnel au BXWGN [V.3].

Il a été démontré que, dans ces conditions, le SNRsortie du combineur est égal a

la somme des SNR calculés avec le signal recuhzaue antenne, soit [V.3] :

SNRxc ( 9:ZK_: SNR (V. 1)

Sur un terminal mobile, les chaines de récepti@o@ses aux acces individuels sont
identiques. Par conséquent, les puissances moyeesesruits AWGN qu’ils génerent sont
également identigues. Dans ce cas, I'antenne dictMRC qui pourrait se substituer au

systeme de diversité aura le méme bruit AWGN. Lagmun (V. 1) devient alors :

[Sure (9] :;\g( ) (V. 2)
Le signal K(t) associé a une antenr€ &st donné par [V.3, P.]:
S()=] B(Q) Ao ) @ (V. 3)

ou ék(Q) est le champ complexe rayonné par l'acc&s &t A(Q,t) la densité de
distribution des angles d’arrivée (AOA) a l'instdnt’ dans le canal de propagation.

Ce signal complexe peut se réécrire en écriturerexqtielle sous la forme :

s()=]s(j & (V. 4)

Avec |S, (1) et g, (t) comme le module et la phase du signé) % lnstant t”.

En combinant adéquatement les équations (V. 3Y.e#), le module du signaly@) peut se

mettre sous la forme :

S (1) = " E(Q ) A0 ) @ (V. 5)

En désignant paBurd(t) le signal qu'aurait recu I'antenne MRC équivalemtepar analogie

avec I'’équation (V. 5), son module est donné par :

‘SMRC(t)‘ = e_WSMRC(t)_[ ~5/IRC(Q, 9 NF(Q, ) (D) (V. 6)
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ou éMRC(Q) représente le champ rayonné par cette antenne MRC _(t) la phase du

signal qu'il aurait regu.

L’équation (V.2) devient :

{e‘i¢SMRc(t)j~EMRC(Q,t) AQ, 1) @ } EK;{ e[ E(Q,) 4.} @T (V. 7)

k=1

En dérivant les deux membres de I'égalité de aajteation par rapport I'angle solidg

le rayonnement complexe normalisé instantané cwablRC est déduit sous la forme:

s dwﬁé{e““’“‘:“)'“’“‘”J B () A2, § @ﬂ

A(Q,1) dQ

(V. 8)

Et I'équation (V. 8) conduit a :

| Yt ()A(Qt)I (@) 42} @

éMRC(Q,t) =— k=l (V.9)

AlR.) Ji[ 0] 6 (0) Ko, )

Puis a :
pet R Q)5 ()
Ewre (Q,1) =221 . - (V. 10)
S5 )]

Finalement, I'équation (V. 10) se simplifie sousdaeme :

Ewrc (Q,t) = &%) i _ sy &(Q) (V. 11)

o= \/w

Ou p est un entier non nul.
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Il est a rappeler qu’en diversité, avec les teamesgde sommation en général et le MRC en

particulier, tous les signaux sont remis en phase.

La phase du signal combiné avec la technique Mas%c((t)) est égale a celle de chaque

acces apres pondeération. Il est simple de la céramiccomme étant €gale a zéro, et dans ce

cas, le gain de I'antenne MRC est :

EMRC(Qat): ‘%(t) Ek(Q)

K ~
k=1

V.12
S0 V12

s (Of

k=1

a(t)=

L’équation (V. 12) montre que le gain du champ ray® par I'antenne fictive MRC est une
somme pondérée des rayonnements de toutes lemesitén systéme de diversité. Les poids

(a(t)) appligués aux acces vérifient la condition :

g‘ak (1) =1 (V. 13)

Dans la suite, et pour illustrer la notion de rdpmation de diagrammes de rayonnement de
systemes multi-antennaires en techniqgue MRC, & sensidéré un réseau de K antennes
identiques régulierement espacées suivant I'axg (yne distance D telle que DE 0,5

comme représenté sur la Figure. V.3. Ce réseaailenéera placé dans un canal multi-trajets

ou non et la forme du diagramme de rayonnementdggeaminée par I'équation (V. 12).

\
A
\

Figure. V. 3 : Réseau de K antennes identiques dana canal multi-trajets.
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V.IIILA Canal de propagation décrit par un rayon unique

Dans cette approche, I'environnement n’est pasamalode propagation multi-trajets.
L’angle d’arrivée (AOA) est représenté par un raymigue dans le plan du réseau, c'est-a-
dire le plan (yOz) comme représenté sur la Figude.Va distance de séparation entre deux

antennes consécutives est égale 2.0,5

......... 7
"
e %
¥ E
Direction d”arrivée: AQA
1 2 3 K

Figure. V. 4 : Systéme de “K” antennes identiqueségulierement espacées de “D” suivant I'axe (Oy).

Différentes catégories d’antennes de base sornsa@# pour constituer les réseaux.
Elles sont utilisées pour les études afin de \@rlfinterprétation de la diversité (combinaison
MRC) comme étant une forme de reconfiguration dgmimme.
Dans un canal de propagation donné, les signaumsrgrar les antennes dans cet
environnement sont calculés a partir du programragaid du Chapitre |I.
lls sont ensuite utilisés pour calculer les pontiéna MRC a appliquer aux différents acces
du réseau. L'application effective de ces pondéngtiaux acces, donc aux rayonnements

d’antennes permet de reformer continuellementdgrdmme de I'antenne MRC.

V.III.LA.1 Réseau linéaire de huit antennes omnidirectionnslle

Le nombre total d’antennes est égale a 8. Le diagr@ de rayonnemef@ de I'antennek est

donné par :
G, (6.9) =exp(j(#,) (V. 14)

Avec ¢, :27HDD [k 1) 3in(8) Csing, la phase de I'antenne ks k<K.
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Dans cette équation, D est la distance de séparatitte deux antennes consecutives,

A est la longueur d’ondé, et @ sont les coordonnées sphériques.

En effet, le module des antennes isotropes damsstées directions de I'espace sont toujours

€gaux a 1. Les gains d'une antenne omnidirectitartzns les plans d’élévatiop=0° et
@=90° sont représentés sur la Figure.V.5 et le damms le plard=90° est représenté sur la

Figure.V.6. Ces deux figures font bien apparaitsetropie dans les trois plans.

Gain (dB)

:480—150—150 —9|O —6:0 —’3;0 OI SIO GIO E;O 1éO 150 180
8%
Figure. V. 5 : Gain d'une antenne isotrope, planp=0° et plan @=90°.
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Figure. V. 6 : gain d’'une antenne isotrope, pla®=90°.

Les angles d'arrivée sont représentées par un ragitent dans le plan du réseau
(@=90°). L'étude est faite pour quatre angles d’éiévea: 6=20°,06=40°,6=60° et6=90°.
La Figure.V.7 représente les courbes de variatimssdensités de distribution d’AOA et des
gains MRC.

215



Chapitre V : DIVERSITE ET RECONFIGURATION DE DIAGRAMES D’ANTENNES
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Figure. V. 7 : Gain de I'antenne MRC fictive obtenuavec un systéme de huit antennes omnidirectionned
et un canal de propagation représenté par un rayoimcident unique. Représentation dans le plan du

réseau et de I'angle d'arrivée (p=90°)

Les courbes de cette figure montrent que danssl@’ca rayon unique, le diagramme
MRC est directif et le lobe de rayonnement se fodaes la direction d’arrivée (AOA) du
rayon.

Elles montrent surtout que le gain varie d’une murhtion d’AOA a une autre. Le
diagramme de champ se forme en fonction de I'ondelénte : c’est la preuve que I'antenne

MRC est reconfigurable en diagramme.

V.IIILA.2 Réseau de huit antennes identiques de gain intrgse en « cosinus »

L’étude faite dans ce paragraphe est identiquella da paragraphe V.IILA.1. a la

différence que les antennes ne sont plus isotropes.
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Le nombre total d’antennes du réseau linéaire et En considérant que I'antenne disposée

a l'origine du repére a une phase nulle, le rayoreréGy de I'antennek est donné par :

G, (6.¢) =|co6)| exi{ j B, ) (V. 15)
Avec ¢, =27”EID [k -1) 3in(6) Csing

Ou D est la distance de séparation entre deuxiaeseconsécutives,et ¢ les coordonnées
sphériques.
D’une part, les gains intrinséque des antennesigs » dans les plangg = 0° etg =90°

sont représentés sur la Figure.V.8. D’autre pargain dans le plan azimutal est représenté

sur la Figure.V.9.

Gain (dB)

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-180-150-120 90 -0 30 O 30 &0 S0 120 150 180

6 (%)

Figure. V. 8 : Gain de 'antenne « cosinus », plag=0°, plan ¢=90°
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Figure. V. 9 : Gain de I'antenne « cosinus », pla®=0°
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Encore une fois, le systeme est placé dans un danpfopagation représenté par un rayon
unique dans le plang=90°) a quatre instants différents auxquels comedpnt les directions
(6=20°,6=40°,06=60° et6=90°). Cette opération a permis de déterminer d@ssgdes antennes
MRC aux quatre instants précités. Les courbes septatives des gains calculés et des AOA

dans le plan (yOz) sont représentées sur la Figure.

10
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Figure. V. 10: Gain de I'antenne MRC fictive obtenuavec un systeme de huit antennes de gains
intrinséques en « cosinus » et un canal de propaga représenté par un rayon incident unique.
Représentation dans le plan du réseau et de I'angtBarrivée ( ¢=90°)

Le premier constat est que le gain de I'antenne MR(@e en fonction de I'angle
d’arrivée, donc du temps. Ce constat confirme Igs®selon laquelle appliquer la technique
de diversité MRC a un systéme a plusieurs accés gléune autre forme de reconfiguration
de rayonnement.

Cependant, contrairement au paragraphe V.lll.Aellobe principal du diagramme

reconfiguré en technique MRC n’est pas forcemergnté dans la direction d’arrivée du
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rayon incident. C’est surtout le cas des incidenasantes (AOA=90°) ou lI'amplitude
commune de&y tend progressivement vers 0.

En effet, comme représenté sur la Figure.V.8, le g& I'antenne dans un plan vertical
décroit de 1 4=0°: vertical) a 0 §=90°: plan horizontal). Elle n’a aucun effet sur la
pondération de phase. Le MRC étant une pondérdagrhase et d’amplitude, I'amplitude du
signal sera faible aux incidences rasantes. Lorssgipondérations MRC seront appliquées,
les chances de formation du lobe principal dan® citection sont nettement diminuées.

Ce constat prouve qu’il faut préférer des anteriseopes pour I'implémentation de la

diversité.

V.IIILA.3 Réseau de quatre antennes patchs identiques

Apres avoir vérifié la notion de reconfiguration degramme de I'antenne MRC fictive
obtenue a partir d'un réseau d’antennes idéaldsade (omnidirectionnelles, en cosinus), il
convient de s’intéresser a des cas concrets daué@bantennes simulées. Le couplage sera
donc pris en compte ainsi que la déformation dagrdmmes de base qui en découle.

V.IILLA.3.a Présentation de I'antenne patch de base et du rés¢antennes

Soit une antenne patch représentée sur la Figdre.VYes dimensions du patch sont
(Wp=42mm, Lp=36,5mm) et elle est située a h=6mndeasus d’'un plan de masse de
dimensions (Wg=78mm, Lg=72,5mm). Il est alimenté¢ pae sonde coaxiale dont les
coordonnées du point d’excitation sont E(x= 51,5nmm89mm). L’antenne a été congcue avec

le logiciel de simulation électromagnétique CST fdwave Studio.

Wp =42mm

Wg=T8mm

Figure. V. 11 : Antenne patch de base et ses diménss
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La courbe des variations du coefficient de réflaxmulé de cette antenne en
fonction de la fréquence est représentée sur lar€ig.7. Cette figure montre une tres bonne
adaptation qui est de -22dB a 3,5GHz et qui egotos inférieure a -10dB dans toute la
bande des 3,4-3,6GHz.

5,,dB)

'252 25 3 35 4 45 5

Fréquence (GHD

Figure. V. 12 : Variation du coefficient de réflexon de I'antenne patch en fonction de la fréquence

Son gain est représenté sur la Figure.V.13. L'afiit® totale simulée egt = 97,13%
et sa directivité est 9,2dBi.

dBi

9.2
5.96
3.79
1.62
a
-9.86
-16.3
-23.6
-30.8
Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=3.5) [1]
Component = Abs
Output = Directivity
Frequency = 3.5
Rad. effic. = 9.9764
Tot. effic. = 9.9713
Dir. = 9.283 dBi

Figure. V. 13 : Gain rayonné par I'antenne patch dda Figure.V.6.

A partir de cette antenne de base, un réseau deecuretennes patch identiques est
congu. Le réseau est tel que les sondes d’excimtsont régulierement espacées de. 0,5
suivant I'axe (Oy). Il est représenté sur la Figurg4 et sera utilisé pour la détermination du
rayonnement de I'antenne MRC donné par I'équatiohd).
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Figure. V. 14 : Réseau de quatre antennes patch dizsées dans le plan (yOz)

V.IIILA.4 Etude de la reconfiguration de diagramme

Pour démontrer la reconfiguration du diagrammeaj@mnement de I'antenne MRC
qui se substituerait au réseau des quatre antgratelss, une co-simulation CST-Matlab est
faite. En effet, les diagrammes de champ simulés &5T Microwave Studio sont recueillis,
puis introduits dans le programme Matlab qui perdeetréer un environnement donné et de
calculer les signaux recus par les antennes conéeré du Chapitre 1.

Les difféerents poids MRC ayant été calculés aveprétggramme Matlab, ils sont appliqués
aux diagrammes de champ des antennes du réseaGSdus/ne nouvelle simulation permet
de déterminer le gain rayonné par ce systéme péraléquel se substituerait 'antenne MRC

fictive.

En placant le systtme des quatre antennes patch danenvironnement de
propagation représenté par un rayon unique daplamedu réseau a des instants différents, les
rayonnements de I'antenne MRC sont représentda sligure.V.15 §,=20°, ,=90°) et sur
la Figure.V.16 §,=40°, ¢,=90°). Ces deux simulations montrent qu’a des mstdifférents,
les antennes MRC n’ont pas les mémes gains : d&# reconfiguration de diagramme. De
plus, son efficacité totale a 3,5GHz est de 95,Ha¥s le premier cas contre 81,32% dans le

second cas.
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AOA (0.=20°, .=90°)

dBi
13.7
8.89
5.66
2-43
5]
-2.72
-13.9
-Z28.1
-26-3
-
Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=3.5) [PhD_Z8
Component = fbs
Output = Directivity
Frequency = 3.5
Rad. effic. = 0.9957
Tot. effic. = B.9510
Dir. = 13.74 dBi

Figure. V. 15 : Rayonnement du réseau des quatre @amnes patch apres pondération MRC quand 'AOA
est représenté par un rayon§=20°, ¢=90°)

AOA (0_=40°, ¢ .790°)
dBi
13.2
B8.54
5.43
2-33
(5]
~7.88
-14.2
-28.5
-26.8
¥
Trpe = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=3.5) [PhD_48
Component = fbs
Output = Directivity
Frequency = 3.5
Rad. effic. = £.9991
Tot. effic. = B.8132
Dir. = 13.19 dBi

Figure. V. 16: Rayonnement du réseau des quatre agmines patch apres pondération MRC quand I'AOA
est représenté par un rayon@=40°, =90°)

Pour mieux illustrer la différence entre les deayonnements de la Figure.V.15 et de

la Figure.V.16, les courbes de variation des galass le plan de coupe=90° sont

représentées sur la Figure.V.17. Il est a remarquerles deux courbes n’ont pas la méme
directivité et qu’elles sont différentes.
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15

10F

Directivité (dBi)

'ggoo -150 -100 -850 0 50 100 150 200
8
Figure. V. 17 : Gain de I'antenne MRC dans le plamlu réseau des quatre antennes patch (plag=90°)

En se servant de plusieurs réseaux linéaires dinateidentiques placés dans un canal
de propagation tres directif (un rayon dans le planréseau), les études ont confirmé
I'équivalence entre diversité d’antennes et reguréition de diagramme.

Pour plus de précision et de certitude dans leslteds obtenus, il convient de

s’intéresser aux résultats probables dans d’atypes de canaux.

V.III.LB Canal statistiquement gaussien dans le plan d’élév  ation
et uniforme dans le plan azimutal

Au paragraphe précédent (paragraphe V.II.1), layaea été apportée en simulation
gue la technique de diversité MRC est équivalentme reconfiguration de rayonnement
d’antenne. Cette étude a été faite en positionteasysteme multi-acces dans un canal ou
'angle d’arrivée est un rayon unique dans le mlarréseau. Dans ce paragraphe, le canal de
propagation sera décrit autrement. En effet, i ssmsidéré comme statistiguement (dans le
temps) uniforme en azimut et statistiguement geans&n élévation. Les propriétés des
gaussiennes qui décrivent les deux composante@vdi@n sont identiques : angle moyen
d’arrivée Pn=20°) et écart types(, =25°).

Cependant, a un instant donné, la distributionaunié est une fonction aléatoire et la

distribution de Gauss est une fonction aléatoireulée par la gaussienne. Cette propriété est

223



Chapitre V : DIVERSITE ET RECONFIGURATION DE DIAGRAMES D’ANTENNES

utilisée pour décrire le canal de propagation axdestants différents;tet t. Pour cette
étude, le réseau de quatre antennes patch présepsgagraphe V.I1.1.3 sera utilisé.

Les composantes et ¢ de la densité de distribution d’angles d’arrivéasiun canal

gaussien en élévation sont données au paragrdghmal. :

p, (6.9)= Ae , 0<@sm (V.16)

p,(6.9)= Ae , 0<@<m (V.17)

Avec b, etfmy, les angles moyens d’arrivée (référencés par rappoplan azimutal),

o, et on, les ecarts types, et gjAet A, des constantes. Dans la suite,

%_Hmvz/z_Hmszoo eto, =0, =25.

La procédure est toujours la méme. Les champs re@posimulés de chaque antenne
en présence des autres sont recueillis et introdiaibs un programme Matlab qui permet de
créer la densité de distribution d’angle d’arri(f@®A) et de calculer les signaux. Les poids
calculés a partir de ces signaux sont appliquésaaags du réseau d’antennes patch et une
nouvelle simulation permet d’avoir le rayonnemerd det ensemble pondéré qui est

I'équivalent de I'antenne MRC fictive.

Les rayonnements 3D a la fréquence de 3,5GHz etimstants “t” et “t,” sont
représentés sur la Figure. V.18 et la Figure. Yekpectivement. La différence entre les deux
diagrammes est tres remarquable. De méme, il exisdsi une petite différence au niveau de

leur efficacité totale et de leur directivité.

Pour plus de clarté, les gains de I'antenne MRGiajne les densités de distribution
des AOA dans le plan de coupe (yOz), c’est-a-dirplan du réseau, sont représentés sur la
Figure. V.20 (“1”) et la Figure. V.21 (*1"). Ces deux figures montrent que dans ce plant pou
des AOA différents correspondent des gains différde I'antenne MRC.
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Type = Farfield

Approximation = enabled (kR >> 1)

Monitor = farfield (£f=3.5) [PhD_uniTermea
Component = Abs

OQutput = Directivity

Frequency = 3.5

Rad. effic. = 9.9975

Tot. effic. = 9.9814

Dir. = 12.39 dBi

Figure. V. 18: Rayonnement 3D du réseau des quateatennes patch aprés pondération MRC a I'instant

at
dBi
11
?7.14 7
4.54
1.95
9
-B.52
-15.3
-22.2
-29
Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (£f=3.5) [PhD_uniTerm
Component = Abs
OQutput = Directivity
Frequency = 3.5
Rad. effic. = 9.9924
Tot. effic. = B.9414
Dir. = 11.83 dBi

Figure. V. 19 : Rayonnement 3D du réseau des quatemtennes patch aprés pondération MRC a l'instant
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Figure. V. 20 : Gain de I'antenne MRC et densité ddistribution d’AOA dans le plan du réseau des quat
antennes patch (plan@=90°) a l'instant ‘t,’
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Directivité (dBi)

(SITRQUI) PSTRULIOU YOV

Figure. V. 21 : Gain de I'antenne MRC et densité ddistribution d’AOA dans le plan du réseau des quae
antennes patch (plan@=90°) a l'instant ‘t,’

Le constat général qui se dégage de I'observat®oed figures est que le gain maximum
n'est pas orienté suivant I’AOA de plus grande amge. A cause de la dispersion spatiale de
'AOA, le diagramme se forme de fagon optimisées peids MRC ne sont pas uniquement

des pondérations de phase, mais aussi d’amplitude.

V.III.C Canal gaussien en élévation et en azimut

C’est une distribution plus réaliste que cellepdwagraphe V.III.B et qui a été présentée au

paragraphe I.VI. Les composantest ¢ de la densité de distribution d’angle d’arrivéatso

données par (confere paragraphe 1.VI) :

2

e-1"7,-9 2

1 mv 1| @—

pe(e,qp): A exp _5 # ex _E(wo'—%] , 0s80<m, 0< @< 2.

wN
(V.18)
B 2
0-,-9, o Y
p,(6.9)= A exp 1 ( 2 H) exp——| £~ 4% ,0<8<m, 0<s@< 2
2 Opy 2\ oy
(V.19)
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X @et @sont les angles moyens de la composdntet ¢ de la distribution en

élévation et sont reférencés par rapport au plamudal. ¢, est I'angle moyen
d’'arrivée dans le plan azimutal (il est réféerene@ mapport a I'axe-X dans le plan

azimutal).

% 0, et og,, sont les écarts types de la composérge de la distribution dans le plan
d’élévation quando,, et g,, sont les ecarts types des composafites ¢ de la

distribution des AOA dans le plan azimutal.

< A, et A sont des constantes.

Les parametres de la gaussienne dans le plarvati@é sont toujours décrits comme
au paragraphe V.III.27/2—6?mv = %—QmH =20° et g, =0, =25°). L'autre distribution a

pour parametreg), =90°,0,,=0,,=10=0,.

Encore une fois, les champs rayonnés simulés dguehaatch en présence des autres
sont placés dans cet environnement créé sous Maialp calculer les signaux. Les
pondérations MRC sont prises, et appliquées augsaoour une nouvelle simulation Matlab.
Le nouveau diagramme de rayonnement obtenu estdeeliantenne MRC.

A un instant donné, toute distribution statistiqeetngaussienne est considérée comme une
distribution aléatoire modulée par cette gaussic@eéte propriété est appliqguée en élévation
et en azimut a deux instantet b.

Les rayonnements 3D a la fréquence de 3,5GHz di"aet a “t,” sont d’abord

représentés sur la Figure.V.22 et la Figure.V.Zpeetivement. Ces deux figures sont assez

différentes pour étre soulignées en termes de regraents 3D et d’efficacités.
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dBi
13
z
8.43
5.36
2-3
a
-7-93
-14.3
4 -28.6
i
Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (£f=3.5) [PhD__26
Component = Abs
OQutput = Directivity
Frequency = 3.5
Rad. effic. = 9.9992
Tot. effic. = B.7879
Dir. = 13.82 dBi

Figure. V. 22: Rayonnement 3D du réseau des quateatennes patch aprés pondération MRC a I'instant
“t ;" (canal gaussien en élévation et en azimut)

dBi
12:5
z
8.09
5.15
2.21
a
-8.89
-14.6
4 =21
=275
Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (£f=3.5) [PhD__26
Component = Abs
OQutput = Directivity
Frequency = 3.5
Rad. effic. = 9.9984
Tot. effic. = B.8551
Dir. = 12.56 dBi

Figure. V. 23: Rayonnement 3D du réseau des quatemtennes patch aprés pondération MRC a l'instant
“t )" (canal gaussien en élévation et en azimut)

Les deux diagrammes de rayonnement sont ensuitéseés dans des plans de

coupe @n=90° avec les distributions normalisées d’AOA quurk sont associées

(Figure.V.24 a l'instant;tFigure.V.25 a linstanty). Ces figures montrent que de légéres

différences d’AOA entrainent une différence engierlayonnements.
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Figure. V. 24: Gain de I'antenne MRC et densité ddistribution d’AOA dans le plan du réseau des quate
antennes patch (plan@=90°) a I'instant ‘t," (canal gaussien en élévation et en azimut)
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Figure. V. 25: Gain de I'antenne MRC et densité ddistribution d’AOA dans le plan du réseau des quate
antennes patch (plan@=90°) a I'instant ‘t,’ (canal gaussien en élévation et en azimut)

Les distributions gaussiennes n’étant plus seulénhérrites dans le plan d’élévation,
il convient de s’intéresser au plan horizontal pasgar I'angle moyen d’arrivég, = 20°.
Les courbes de directivités et de distributionsmadisées d’AOA sont représentées sur la
Figure.V.26 (instant;} et sur la Figure.V.27 (instan)tLa différence entre les rayonnements

est encore perceptible.
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Figure. V. 26 : Gain de I'antenne MRC et densité ddistribution d’AOA dans le plan 6=90° a l'instant ‘t;’
(canal gaussien en élévation et en azimut)
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Figure. V. 27: Gain de I'antenne MRC et densité ddistribution d’AOA dans le plan 6=90° a l'instant ‘t,’
(canal gaussien en élévation et en azimut)

Les comportements des diagrammes de rayonnememtsgigdieme multi-antennaires auquel
sont appliqués des poids MRC ont été étudiés airdtants différents. A chaque instant
correspond une distribution propre d’AOA. Les réstsl obtenus en simulation montrent que
le systtme multi-antennaire pondéré avec des pMRIE permet de faire de la synthese de

diagramme.
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V.IV CONCLUSION

La diversité d’antennes a la réception consistiliaar un dispositif & plusieurs acces afin
de minimiser, voire de supprimer totalement lesnéugssements profonds des signaux. Elle
est réalisée en appliquant des poids spécifiqudsaque acces. Ce procédeé revient a suivre
les recombinaisons constructives d’angles d’'artiv@&s cas de la sélection et du MRC sont

étudiés dans ce chapitre.

En sélection, les poids sont des nombres réesaur Lacces choisi et 0 sur tous les autres.
Le gain du systeme entier est donc égal a celaetl@acces. Puisque le choix varie au cours
du temps, le gain équivalent du systeme de diéeksitie également. Le systeme est donc

équivalent & une antenne reconfigurable en diagemm

D’autres études sont faites en appliquant la teglende pondération MRC aux acces. La
premiére est une étude théorique qui prouve agakmhent que le gain de I'antenne MRC,
qui pourrait se substituer au systéme multi-acdégend de la variable temps. Elle est ensuite
illustrée par plusieurs cas de réseaux linéairastdhnes. A chaque fois, les résultats simulés
montrent que le diagramme de rayonnement formawsamique. La technique de MRC
permet donc de faire de la synthése de diagramtieeest trés utile pour améliorer le bilan
de liaison méme en canal tres sélectif angulairéifmeono-trajet). Il n’est donc pas impératif
de se situer en canal multi trajets. Cependantoédficient de corrélation entre les signaux

augmente beaucoup.

La diversité d’antennes est donc équivalente a negenfiguration de diagramme de

rayonnement.
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Les études abordées dans ce manuscrit portergsaystéemes a diversité d’antennes.
Les principaux problemes auxquels sont confrordéssystemes de communications sans fil
sont les effets de la propagation multi-trajets gant la conséquence des réflexions et
diffractions de I'onde émise dans le canal de pgapan. La puissance émise étant soumise a
des réglementations, elle ne peut-étre augmentiéeidment pour pallier a ce probleme. Des

solutions alternatives existent, parmi lesquebegiversité d’antennes.

Au chapitre 1, un état de l'art des systémes arditeea été présenté. Il concerne au
premier abord une description du principe généedhdliversité. Puis, il a été rappelé que les
études de diversité requierent une certaine coseraie de la nature du canal de propagation.
Elles dépendent aussi du rayonnement de chacuacdes du systeme ainsi que de la chaine
de traitement de signal qui lui est associée. Teatégories de diversité ont été recenseées: la
diversité de temps, la diversité de fréequence divarsité d’antennes. Cette derniére qui peut
exister sous forme de diversité d’espace, de @aitoin et de diagramme est retenue et fait
I'objet d’'une étude approfondie. Les signaux resast traités par des techniques dites de
commutation (sélection, switch) ou de combinaisBGC : equal gain combining, MRC :
maximal ratio combining). L’évaluation des perfomnas de diversité d’antennes est basée
sur trois parametres qui sont le coefficient deélation, le gain moyen effectif (MEG: mean
effectif gain), et le gain de diversité (DG). Le St tributaire des deux premiers auxquels
sont attribués des conditions nécessaires (sigdaéarrrélés, MEG équivalent sur chaque
acces). Théoriquement, les trois formes de diverdiantennes précitées peuvent étre
exploitées individuellement et indépendamment I'daed’autre. Sur les stations de base, il est
possible de conserver les rayonnements intrinsedassantennes et les deux formes de
diversité les plus utilisées sont les diversitéssgace et de polarisation. Sur les terminaux
portables, il est plus compliqué de conserver @mnements intrinséques des antennes.
Leurs environnements proches participent a lewsm@ements. Il s’agit entre autres de la
carte électronique (PCB), de la main et de ladétButilisateur par exemple. Le rayonnement
des antennes change constamment et rend diffiekplbitation indépendante des différentes
formes de diversiteé.

Les parameétres de diversité dépendent a la fola destribution des angles d’arrivée dans le
canal de propagation et du rayonnement des antehaesanal de propagation est souvent
décrit par des modeles analytiques dont les pilisag sont le modele uniforme et le modele

gaussien. Ce dernier est fonction de I'angle diégimoyen et de I'écart type. Les deux
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derniers paragraphes de ce chapitre sont consacm@sappel sur les principes fondamentaux
d’'une antenne en générale (adaptation, gain, difegtefficacité totale, etc..) puis sur les
antennes miniatures de base. Finalement, un étartldétaillé des antennes pour systéemes a

diversité permet de se rendre compte de I'avancedentravaux dans ce domaine.

Le Chapitre Il a été consacré a la descriptionalgsrithmes et des programmes de
calcul des parametres de diversité (coefficientaleélation, gain moyen effectif et gain de
diversité). Les formules analytiques qui permetmties calculer sont obtenues a partir de
certaines suppositions : absence totale de couphageel entre les antennes, diagrammes de
rayonnement isotropes, antennes a 100% d’efficdoii#le. A titre d’exemple, le calcul
analytique du coefficient de corrélation requiemewaleur du taux de polarisation croisée :
XPR. Or, en considérant un canal de propagationitdggar un modéle gaussien, ce dernier
dépend de I'angle moyen d’arrivée et de I'écaretypa détermination nécessite de nombreux
calculs intermédiaires. Toutes ces contraintestdimh la portée et l'utilisation de ces
formules analytigues. Les codes de calcul qui sténeloppés utilisent en plus des
diagrammes de rayonnement issus de simulationgr@ieagnétiques et ils présentent ainsi
'avantage de prendre en compte l'adaptation, leplame et l'efficacité totale et le
rayonnement des antennes. lls sont basés sur ymechp utilisant le dénombrement et le
calcul de probabilité pour la détermination du gaie diversité. L'intérét des codes
développés réside dans I'approche statistique @té adoptée. lls ont été ensuite validés par
comparaison avec des expressions analytiques mbastdans la littérature. Il a été également
constaté que le gain de diversité tel que défimi,permet pas de prendre en compte les
efficacités totales des antennes. Or, dans un xtente@el, les couplages mutuels et de
possibles désadaptations des antennes ont tendaesedégrader. Pour avoir des résultats
plus réalistes, un nouveau parameétre dénommeé «dgadiversité effectif » est défini et il
difféere du gain de diversité dit « intrinseque > [@aprise en compte des efficacités totales

d’antennes.

Le Chapitre Il est consacré a une démarche nadslconception de prototype de
terminaux mobiles pour des applications a la diterdl s’agit de concevoir les antennes a
diversité en tenant compte des relations qui existatre le coefficient de couplage d’'une

part, le coefficient de corrélation et le gain deedsité d’autre part. Pour ce faire, une antenne
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dipolaire fonctionnant a 3,5GHz et servant de systéle référence est d’abord congue avec
un logiciel de simulation électromagnétique (CSTenmivave Studio dans ce cas précis).
Ensuite, un systéme de deux dipbles identiquesipdledde référence et séparés d’'une
certaine distance dans le plan azimutal est égaliecoacu. Le mode de simulation dépend de
la technique de traitement associée : commutatiosommation. La technique de simulation
doit refléter la réalité de I'ensemble (antennesté&ye RF associ€). En commutation, un
commutateur permet de choisir une branche en ctameane antenne a sa chaine RF
associée et en déconnectant les autres antenndsude chaines RF respectives. En
simulation, ce cas consiste a alimenter une antpanene source d'impédance intern€250
la seconde étant en circuit ouvert et inversemgénttechnique de sommation par contre,
toutes les chaines RF sont reliees a leurs anternesg®ectives. En simulation, cette
configuration correspond a l'alimentation d’uneeamte par une source d'impédance interne
50Q quand l'autre est reliée a une charge impédan&@@et inversement.
L’objectif est d’observer les variations du coaffitt de corrélation et des gains de diversité
intrinseque et effectif en fonction du coefficieid couplage mutuel. Pour cette premiere
étude, les diagrammes de rayonnement sont refoargatir des diagrammes simulés de
I'antenne de référence et des deux antennes sisalée la technique de commutation ou de
sommation. lls sont utilisés pour des applicatianguatre types de diversité : la diversité
d’amplitude (prise en compte du couplage mutuelesumodule des diagrammes de champ et
pas sur la phase), la diversité de phase (priseoempte du couplage sur la phase des
diagrammes de champ et pas sur les modules), iléveens couplage (le couplage n’est pas
du tout pris en compte) et la diversité globalagdammes de champ réels avec module et
phase couplés). L'étude a révélé que le couplagaehpermet de diminuer le coefficient de
corrélation, et donc de contribuer a 'augmentatilongain de diversité intrinséque. Elle a
également montré une prépondérance de la phasapggort au module dans cette évolution
lorsque le couplage est pris en compte. Cependatie répercussion positive du couplage
mutuel sur le coefficient de corrélation n’appagotes forcement des améliorations en termes
de gain de diversité effectif puisqu’elle s’accompa d’'une diminution des efficacités
d’antennes. Ces résultats montrent qu’il serai$ pldicieux de diminuer le couplage mutuel
entre antennes tout en gardant un coefficient d&ledion le plus faible possible.

Cette conclusion est ensuite utilisée pour concemoiprototype de terminal mobile
tres compact composé de deux antennes monopélesiégs. Il s’agit d’étudier la faisabilité
de la diversité avec un espace alloué aux anteaneéesestreint. Un systeme de référence est

d’abord concu, les dimensions du plan de massdagubffice de carte électronique (PCB)
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ont été choisies de fagon a ce que l'antenne smit &daptée. Ensuite, les dimensions de la
carte PCB ainsi que des deux antennes du systéndivelsité sont identiqgues a celle du
systeme de référence. La distance entre les arstagstdelle qu’elles conservent une bonne
adaptation. L'effet positif du couplage mutuel faidé-corrélation des signaux recus par les
antennes a été veérifié encore une fois. Cet eféetautefois pas permis d’augmenter le gain
de diversité effectif a cause d'un couplage fortussi, dans le but d’améliorer les
performances du systeme, une fente quart d’ondé aodivenablement insérée dans le plan
de masse. Elle permet de diminuer le couplage rhtdueen augmentant I'efficacité totale et
le gain de diversité effectif simulés. Les troisotptypes sont réalisés et les mesures
d’antennes (parametres-S et diagrammes de changmspacées aux simulations sont
satisfaisantes.

Par la suite, des mesures de diversité sont faitehambre réverbérante a brassage de
modes (CRBM) qui permet de créer les conditions@’isotropie statistique du canal de
propagation. Les mesures sont effectuées avecalypsanr de réseaux vectoriel (ARV). Les
coefficients de transmissions entre I'antenne @inett(cornet) et les antennes des trois
prototypes sont recueillis poptusieurs positions du brasseur. Un post-traiteragrgrmis de
vérifier les conditions nécessaires de diversitéleetalculer les gains de diversité effectifs.
Les puissances moyennes recues par les antennesoatre, comme en simulation, que la
fente de découplageermet d’améliorer significativement l'efficacitétéle des antennes. Ces
mesures ont permis du méme coup de valider I'detsimulation développé.

En utilisant les mémes systémes, d’autres étudegténfaites en simulant des canaux de
propagation de type gaussien. lls ont permis diibtdes résultats tres variés en fonction des
ecarts types et des angles d’'incidence moyensdiSagoutions laissent présager de faibles

intéréts de la diversité dans le contexte d’andlagivée peu dispersifs.

Le chapitre IV est consacré a l'utilisation d’'umbale mesures pour communications
numeriques développé au sein de I'équipe réseawx fladu département OSA (ondes et
Systemes Associés) pour des expérimentations eal caal. En effet, avec le type de
dispositif du Chapitre I, 'émetteur et le récept sont reliés au méme ARV. Or, dans un
canal réel, les distances entre I'émission et ¢&pton sont souvent importantes. Il fallait
donc se munir d'un systéme dont les modules d’éamsst de réception sont completement
indépendants. C’est pour cette raison que le bamandsures SYSCAM (systéeme de

communication a antennes multiples) est développélus, ce nouveau dispositif permet de
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déterminer la qualité de la liaison par le caloes daux d’erreur binaire (BER), de symboles
(SER) et de trames (FER). Le dispositif consisteuam chaine d’émission qui permet
d’émettre des signaux modulés et en une chaineédeption pour la démodulation et
I'application des algorithmes de synchronisatidestimation de canal et des algorithmes de
diversité. Toutes les mesures sont faites en motldasignal en QPSK.

Dans le but de comparer les nouveaux résultatsveesité aux cas précédents, une
autre campagne de mesures est faite en CRBM. lsgtats obtenus montrent que les
performances en diversité dépendent de la bandmamias Elles ne sont pas identiques avec
des bandes passantes de 100 kilo-symboles/s eldgd-symboles/s: plus la bande passante
du signal émis est faible, plus les résultats sprochent du cas CW (constante wave)
présenté au chapitre lll. Ces différences s’exgliquypar la sélectivité du canal de propagation
“tres” multi-trajets dans la CRBM.

Deux autres mesures en environnement « indoor sty bureaux ont permis de
dresser dans un premier temps une cartographi&€&eeBde FER, puis de tracer des courbes
de densité de probabilités cumulées permettanttidiner le gain de diversité effectif. Les
résultats montrent la faisabilité de la diversigngl cet environnement « indoor » avec un
terminal sur lequel I'espace alloué a I'antennetest restreint. Les améliorations apportées
par la combinaison MRC en termes de SNR moyensBHR et de FER sont trés
significatives.

Une derniére série de mesures a consisté a énmitrenilieu « outdoor » vers deux
environnements indoor, I'un en visibilité directeQS) et I'autre en non visibilité directe
(NLOS).

Enfin, le dernier chapitre permet de faire un paleentre techniques de diversité et
reconfiguration de diagrammes de rayonnement. Eat, éh diversité consistant a appliquer
des poids aux acces du systéeme, il a été démonalgtiguement dans ce chapitre que la
diversité d’antennes et la reconfiguration de diagnes de rayonnement d’antennes sont
équivalentes. Plusieurs exemples ont été donnésmneent avec un réseau de quatre
antennes patchs. Une co-simulation CST Microwauei8t(simulation électromagnétique) et
Matlab a permis d’obtenir les diagrammes de chaoyr pifférentes distributions d’angles
d’arrivée (rayon unique, distribution gaussienngans tous les cas, les diagrammes de
rayonnement en technique de combinaison MRC sonté® de fagcon a optimiser le gain de

'antenne équivalente au réseau. Ce constat oueseperspectives intéressantes quant a
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I'utilisation des antennes reconfigurables dansistemes de diversité ou a l'utilisation de la
technique MRC pour la synthése de réseaux d’ansenne

Les perspectives sont nombreuses et variées. Hessisteront a faire des
expérimentations avec d’autres types de modulafienle QPSK (le 16QAM par exemple). Il
sera intéressant d’effectuer des simulations dersiié avec un logiciel de tracé de rayon
pour prendre en compte avec plus de précisioratalcde propagation et de vérifier les
résultats en mesures « indoor » et « outdoorser#it également judicieux de développer des

antennes multi-bandes (WiFi-WiMax par exemple) pbes applications a la diversité.
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ANNEXE A : PUISSANCE DE SIGNAL, UNE FORME QUADRATIQE

ANNEXE A :pPuUISSANCE DE SIGNAL COMME FORME

QUADRATIQUE

» Rappel : forme bilinéaire et forme quadratique

SoientE etlF, deux espaces vectoriels et s¢fitune application définie par :

{Ex ELTF
: (A.1)

(u,v) > W (u v

Soit Kun autre espace vectorié est dite orme bilinéaire symétrique> si et seulement
si [I.7, P.2]:

04, uOK

Ou,, u,, vO E MG AICR AL (A.2)
W(u,v)=¥"(v,u)

UvO E

Et a une forme bilinéaire, on peut associer une dogudratique définie positivgtelle que
[11.7, P.13]:
E-{0} - K
q: u—q(uy=¥(uu (A.3)
q(u)>0

Montrons maintenant que le signal moyen derriére antenne est une forme quadratique
définie positive.

» Signal Moyen : Une forme quadratique définie posii

Pour que la puissance moyenne du signal derriegeantenne soit considérée comme
une forme quadratique définie positive, il faut &€ vérifie les conditions présentées au

paragraphe Il.11.1.

Soit S, un vecteur définit comme suit :
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S =[50, (2 e s( V] (A.4)

Ou chaque composanteK(t)du vecteur S représente le signal derriére I'antenke
linstantt. Puisque s, (t)est une grandeur complexes (t)0C), Scest un vecteur de

nombres complexes, doBc0C" . La puissance moyenne du signal derriére I’antkm@

est donnée par :

§=%§1\%(')\2 (A5)
Soit

= _ 1, _.2_1

S=yl8 =% ® (A.6)

Ou (,) représente le produit hermitien.

Il est évident qué, > 0.

Soit W une application définie par :

cVxCc" -~ C
: 1 (A.7)
(Se8)Pw($ 9=y 85
Montrons que I'applicatiok est une forme bilin€aire.
Par analogie avec I'équation,
S =¥(S. §)=20 (A.8)

Et,
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0A, u0C
oS, . §0C"
WIS +uS, §)= (1 St S B
=8, ) (ks §) (A9)

I
N

(aiss)|ru((s 8)

WAS+uS §)=av( 8 J+m( S P

Ce résultat, soit :

w(as+us. §)=2( 5 oS} A0
L’équation (B.10) prouve que I'applicatio#f est une forme bilinéaire.

Il faut donc montrer par la suite la symétrie dgpplicatior . Conformément a la
définition de I'applicatio¥ , on a :

0s,, soc
W(s.9)=($ 9
_ <(SE)D §>D (A.11)
¥(s.8)=(8 &
Soit :
W(s.s)=w"(s 3 (A.12)

Ce résultat vient démontrer que la forteest symétrique.
Etant donné quée¥ est une forme bilinéaire et qu'elle est symétrjquette application est

dite “forme bilinéaire symétrique”. De plus, parcc:meLIJ(SK, §)20, elle est dite “Forme

bilinéaire définie positive”.
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La forme quadratique associ€e a I'applicatiBrest notée :

W(s.8)= 9 (A.13)
Et qui n’est autre que le signal moyen ou la puissanoyenne du signal.

La puissance moyenne du signafKI recu par l'antenne K” est une forme

guadratique définie positive.

Comparer donc deux puissances moyennes de sigedexitra comparer deux formes
guadratiques définies positives. Ainsi, pour quexdpuissances moyennéet §soient

semblables, il faut que I'une ne soit pas plus dubie de l'autre, donc qu’elles vérifient la

relation :

-3dB< 10Ioglo(

v|©]

js B (A.14)
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ANNEXE B . FONCTION MARCUM Q

La fonction Marcum-Q généralisée est donnée par :

er)

Q@B =—i=[ e T (@)

Ou sous la forme d’'une série

—(a2+ﬂ2) - a k
Q(ap)=e = 3 [4] (on

Oul,(x) est la fonction de Bessel modifiée de premiereesp

Elle vérifie les conditions :
1 _a?
Q(a.a) =§[l+ e Io(az)}

(57

Q(a.f)+Q(Ba)=1+e = (ap)

Sa dérivée par rapporfieest égale a :

00, . 1]

|y (0’,3)
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AN N EXE C . ETUDE DES DIMENSIONS DE LA FENTE

DE DECOUPLAGE

Longueur de la fente = 0,05k
............... Longueur de la fente =0,15h.¢

Longueur de la fente = 0,25k
--------------- Longueur de la fente = 0,35k

Longueur de la fente = 0,45k
Longueur de la fente =0,55h.¢

Longueur de la fente = 0,65k

1 . 1
L L
E E
Z Z
= =
= =
] ]
o o
& &
= =
0 . . . . . 0 . s . . .
2 25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
Fréquence [ 5Hz) Fréquence [ GHe)
(a) : Largeur dela fente=0,5mm (b) : largeur de la fente = Imm
1 . 1
L L
E E
Z Z
= =
= =
] ]
o o
& &
= =
0 . s . . . 0 . . . . .
2 25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
Fréquence [ GHe) Fréquence [ GHe)
(c) : largeur dela fente = 1,5mm (d) : largeur de la fente = 2Zmm

Figure. C. 1 : Variation de I'efficacité totale desnonopdles imprimés en fonction de la fréquence pou
différentes longueurs de fente a des largeurs denfie précises.
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Efficacité totale

Efficacité totale

Efficacité totale

Figure. C. 2: Variation de I'efficacité totale desantennes monopéles imprimés en fonction de la fréguce

Largeur de la fente = 0,5mm

Largeur de la fente = 1,5mm

25 3 35 4 45 5

Fréquence [ GHe)

(a) : Longueur de la fente=0,054.¢

02r

25 3 35 4 45 5
Fréquence [ GHe)

(c) : Longueur de la fente=0,2554

0Br

02r

25 3 35 4 45 5
Fréquence [ GHe)

(e) : Longueur de la fente=0,455.4

Efficacité totale

Efficacité totale

Efficacité totale

02r

02r

Largeur de la fente = Imm

Largeur de la fente = 2mm

25 3 35 4 45 5
Fréquence [ GHe)

(b) : Longueur dela fente=0,153.¢

25 3 35 4 45 5
Fréquence ( GHE)

(d) : Longueur dela fente=0,354.¢

25 3 35 4 45 5
Fréquence [ GHe)

(D : Longueur de la fente=0,555 4

pour différentes largeurs de fente a des longueude fente précises.
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ANNEXE D . PERFORMANCES DU BANC DE

MESURES SYSCAM

METHODE DE SYNCHRONISATION CONJOINTE TRAME/SYMBOLE

Méthode basée sur I'estimation de I'erreur quaquatientre les séquences estimée et mesurée

Préambule | Calcul de s
estimé
— err(iy=E" -B-E,
S | Estimation
ignal recu de E,

—0"

Figure. D. 1: Schéma synoptique de la méthode d'@siation de I'erreur quadratique entre séquences
estimée et connue

Avec
E = S(i+ kOOSR, k=0,1,..., \N;g — 1JOSF (D.1)
B=1(N,)- A A 04" 0OA (D.2)

Méthode basée sur le calcul des valeurs propresdhatrice de corrélation entre les données

recues et la séquence connue

La matrice de corrélation est donnée par :

(N7,—1)DSR

Res(i) = Z i+k<OSR 3( k= R)F WRY (D.3)

A O
OuR= (01 ) j etdet(Rys)=A, 4, A1 etd, étant les valeurs propres de la matReg
2

Avec K (D.4)
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ETUDE DES PERFORMANCES DE LA CHAINE DE COMMUNICATIO SYSCAM

Estimation du rapport signal a bruit

Parmi les technique d’estimation du rapport signbtuit (SNR), il y a :
% La méthode des moments {M,)
% Estimation d’amplitude par maximum de vraissemkgarfMaximum Likelihood
Amplitude Estimation : ML)

<+ Méthode basée sur le calcul de 'EVM

Les performances comparées avec les trois méttsodesracées sur la Figure.D.2

SNR mesuré vs SNR Théorique pour 100 Trames

20 : : : 5 ‘:
L e e e e e
16
= 14
S
‘9 12 ....................................................................................................................
=0
)]
g ‘IO ...................................................................................................................
[
&
8 s |
4 SNR Théorique
6 — — Méthode EVM |
! —— Meéthode ML
L N S ——«— Méthode MM, |7
51 i | | é i .= i
4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR Théorique (dB)

Figure. D. 2 : Etude comparative des trois algoritmes de synchronisation et résultats de mesures pour
une modulation QPSK
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Mesures avec la modulation QPSK

> Etudes comparatives des algorithmes de synchrooisat

% Modulation : QPSK, 1 Msps, filtre en Racine de nasi surélevé, burst de N=132
symboles (Ns=32, Ny=100).
+« Echantillonnage : fréquence d’échantillonnaige§MHz (OSR=8), 3424 échantillons

s Taux d’erreurs binaire (BER) : comptage de 1508w

Tableau. D. 1: sensibilité du récepteur

Synchrol Synchro2 Synchro3
BER=10" -83dBm -82,5dBm -82,3dBm
1.8
1 . - ]
0at 4
[ 0 i

051 B

_1 5 1 1 1 1 1
-1.8 -1 -0.58 0 0.5 1 1.5

Figure. D. 3: Résultats de démodulation

BER = PRF regue

H . Synchol
i Synchro?
1] —— Synchro3

-84 42 -80 -a8 -86 -84 -a2 -80
PRF regue (dEm)

Figure. D. 4: Comparaison des trois algorithmes dsynchronisation
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ANNEXE D : PERFORMANCES DU BANC DE MESURES SYSCAM

» Variation des taux d’erreur binaire et symbole endtion du rapport signal a bruit
d’'un bit

Soit B, I'énergie par bit et M2 le bruit de densité spectrale. Le rappert By est donné par :

B| _(3) -
{NOJdB (des 10D0910(k)

Ou k est le nombre total de bits par symbole(s—%tj = SNR; est le rapport signal a bruit.
dB

Tableau. C. 1 : Pertes d'implémentation en modulatin QPSK

Synchrol Synchro2 Synchro3
BER=10° 0,9dB 1,2dB 1,3dB
BER wvs SNR

—#— Synchol

Synchro?
_________ --{ —=— Synchro3
—+— BER Theorigue | |

____________

--------------------------------------------------------------

- i i i i i i
4 2 0 2 4 B 5 10
SNR/it(dE)

Figure. D. 5 : Variation du taux d’erreur binaire en fonction du SNR d’un bit avec une modulation QPSK
SER v SNR

- —— Synchol
N Synchra2
.| —— Synchro3
—+— SER Theorique

SNR/bit(dB)
Figure. D. 6: Variation du taux d’erreur symbole enfonction du SNR d’un bit avec une modulation QPSK
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ANNEXE D : PERFORMANCES DU BANC DE MESURES SYSCAM

Mesures avec la modulation 16QAM

% Préambule: QPSK, 1 Msps, filtre en Racine de cassurélevé, Ns=32 symboles
(64bits)

+« Données : modulation 16QAM, 1Msps, filtre en Radileecosinus suréleve, Nd = 60
symboles (240bits)

% Echantillonnage : fréquence d’échantillonnége8MHz (OSR=8), 2464 échantillons

« Taux d’erreurs binaire (BER) : comptage de 1508ws

3 » o L ',
2L
*

1 L * » ¢

a0
*

1 P " o

L

3 - ™ . »

_4 1 1 1 1 1 1 1

Figure. D. 7: Résultats de démodulation 16QAM

Variation des taux d’erreur binaire et symbole @mction du rapport signal a bruit d'un bit

Tableau. D. 2 : Pertes d'implémentation en modulatin 16QAM
Synchrol Synchro2 Synchro3

BER=10° 2.1dB 2,1dB 2dB
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ANNEXE D : PERFORMANCES DU BANC DE MESURES SYSCAM

BER vs SMNR

—— Synchol
SynchroZ
—w»— Synchro3
—+— BER Thearigue

BER

SMNRibit(dE)
Figure. D. 8 : Variation du taux d’erreur binaire en fonction du SNR d’un bit avec une modulation
16QAM
. SERws SNR
0 ¢ ) Atttk T T=---- ]
F —— Synchol
Synchro2
______ to-.{ —— Synchm3
TS I SO S S e, A —+— 3ER Theorigue ||

SER
=

SNR/bit{dB)

Figure. D. 9: Variation du taux d’erreur symbole enfonction du SNR d’un bit avec une modulation
16QAM
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Résumé La diversité d’antennes consiste a utiliser unésyst a acces multiples pour améliorer les
performances des communications sans fil. Ce mahest consacré a I'étude, aux analyses et aux
mesures des performances en diversité de réception.

En premier lieu, des outils numériques soupled'wtlisation trés générale sont développés
pour calculer les parametres de diversité danspaite quel contexte et sans restriction. Ensuite, u
étude préliminaire des relations entre les couglagetuels et les parametres de diversité montre que
les coefficients de corrélation et de couplage @ewt étre faibles. Cette conclusion a été utiljsdar
concevoir et optimiser un terminal compact conétitle deux antennes monopélaires imprimées
fonctionnant dans la bande du WiMax 3.4-3.6 GHzipsertion de fente. Des mesures ont été faites
en chambre réverbérante a brassage de modes (CR&M)un analyseur de réseaux vectoriel qui
délivre une onde CW (constante wave), puis avecdigpositif constitué de deux modules
indépendants (émission et réception) de commuoitathumériques. Ce dernier a permis de faire
d’autres mesures en milieu « indoor » et dans untezte milieu « indoor » vers milieu « outdoor ».
Finalement, une étude analytigue permet de mowuerla diversité d’antennes et la synthése de
diagrammes sont équivalentes.

Study of antenna diversity systems. Application tocompact terminals and
measurements of performances in real environments

Abstract Wireless communication performances are improveddiryg multiple antennas or multiple
access systems: this is the antenna diversity iptencDiversity studies, its analysis and some
measurement results are depicted in this PhD thesis

First, numerical tools that allow the calculationdoversity parameters are developed. These
tools are highly efficient since they are indepetiag any assumption. Second, a preliminary study o
the relationships between mutual coupling and dit)eparameters is done. The results demonstrated
that mutual coupling and correlation coefficiert®dd be preferably low. This conclusion is used to
design and optimize a compact terminal that comsistwo printed monopole antennas working in the
WiMax 3.4-3.6GHz band by a slot insertion for dggiimg. Next, measurements took place in a
modes stirred reverberation chamber (MSRC) using different test-beds. The first one used a
network analyzer which delivers a constant wavianénchamber. The second one is constituted by two
independent digital communication modules (transiors and reception). This latest test-bed allows
also measurements in indoor and indoor to outdoeir@nments. Finally, an analytical study proves
that antenna diversity and radiation pattern sygithare equivalent.

Discipline : "Electronique des Hautes Fréquences, Optoélequehi
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Gain de diversité Radiocommunications
Systeme multi-antennes Communications numeériques
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