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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Depuis quelques décennies, on observe dans le domaine des télécommunications I’apparition de
nouvelles technologies permettant de communiquer de manieres différentes. Du transport initial de
la voix entre deux usagers, on est arrivé a un partage de données qui peut revétir de nombreuses
formes : messages, textes, photos, vidéos, etc. Tout d'abord, les premiers réseaux informatiques ont
permis 1’échange de données numériques par le biais de cables et de fibres optiques. Puis, les
systemes cellulaires de premiére génération purement analogiques ont fait leur apparition a la fin
des années 1970 avec les normes AMPS aux Etats-Unis et TACS en Europe. En 1991, une nouvelle
norme internationale nommée GSM entiérement numérique correspondant a la deuxiéme génération
de téléphonie mobile est lancée. Ce systeme permet de dialoguer, d’envoyer des messages et des
données dans la zone de couverture avec un débit maximal autorisé de 14,4 kbits/s. Dans une
version améliorée du GSM (2G+), les systemes de téléphonie sans fils proposent des débits plus
¢levés et une connectivité internet avec notamment le GPRS et EDGE qui peuvent atteindre des
débits théoriques respectifs de 171,2 kbits/s et 384 kbits/s. Cette évolution meéne ainsi vers un
systeme cellulaire de troisiéme génération (3G) nommé UMTS proposant des débits théoriques
maximum de 2 Mbit/s. Cependant, des débits plus importants permettant de transférer
simultanément des photos et des vidéos, ou de proposer les services des réseaux locaux ou internet
font toujours l'objet d'une demande croissante. C’est pourquoi, il est nécessaire d’étudier les
possibilités d’augmenter les débits d’un futur systeme de quatriéme génération (4G).

Pour répondre a cette demande dans les communications sans fils de derniére génération, une
solution consiste a augmenter la capacité du canal radio-fréquence entre la station de base et le
terminal portatif. Ceci peut-&tre réalisé en augmentant le nombre d'éléments rayonnants impliqués a
I'émission et a la réception de cette liaison radio-fréquence : on parle alors de techniques MIMO
(Multiple Input, Multiple Output).

D'autre part, une des caractéristiques majeures des communications sans fils demeure les
environnements dans lesquels se propagent les ondes. En effet, ces environnements sont le plus
souvent de type multi-trajets a cause des phénomenes de réflexions, de diffraction ou de dispersion
provoqués par les immeubles, ce qui peut entrainer un phénomene d'évanouissements des signaux
recus et altérer ainsi la qualité des communications.

Les effets de ces évanouissements des signaux peuvent étre réduits en utilisant la technique de

diversité¢ d'antennes ou SIMO (Simple Input, Multiple Output) qui consiste a placer une antenne a
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INTRODUCTION

'émission et plusieurs antennes a la réception. Cette technique permet ainsi de combiner tous les
signaux regus par le systéme et minimiser les évanouissements et est entre autre utilisée par des
opérateurs pour leur point d'accés WIFI.

Cependant, l'intégration de plusieurs antennes sur un petit plan de masse d'un téléphone portable
par exemple est un challenge délicat. En effet, malgré le volume restreint, une forte isolation entre
antennes est nécessaire pour maximiser le gain de diversité et/ou d'accroitre la capacité de
transmission du systéme global.

Ce mémoire présente la conception et 1'évaluation des performances en diversité¢ et MIMO de
systémes multi-antennes opérant dans les gammes de fréquence des récents standards de la
téléphonie mobile.

Ainsi dans le premier chapitre, nous allons montrer la part qu'occupent les téléphones cellulaires
sur le marché mondial ainsi que I'évolution qu'entrainent les systémes de téléphonie mobile.

Dans le deuxiéme chapitre, apreés une description du principe de diversité, nous présentons les
différentes techniques qui permettent aux signaux d'étre indépendants, les différentes techniques de
combinaison des signaux regus sur plusieurs antennes permettant de maximiser la puissance regue,
ainsi que les différents parametres et critéres qui permettent d'estimer les performances en diversité.
Toujours dans ce chapitre, aprés une description du principe MIMO et de différents types de
codage, une comparaison des capacités de canal des systémes SISO, SIMO et MIMO est présentée
pour montrer le bénéfice qu'apporte un systeme MIMO sur l'augmentation de la capacité. Enfin,
différents modeles statistiques (gaussien, laplacien et elliptique) sont introduits pour décrire
l'influence que peut avoir l'environnement de propagation sur les performances des systemes multi-
antennes.

Le troisiéme chapitre est consacré aux techniques actuellement utilisées pour augmenter
l'isolation entre les différents éléments rayonnants des systemes d'antennes multistandards a deux
acces et de systémes multi-antennes pour des applications en diversité¢ et MIMO.

Le quatrieme chapitre présente la conception d'une nouvelle technique permettant d'augmenter
l'isolation de systémes multi-antennes multi-standards. Tout d'abord, un systéme composé de deux
PIFAs placées sur le méme PCB, l'une opérant dans la bande DCS et l'autre dans la bande UMTS
est présenté. L'origine du couplage mutuel entre les deux éléments rayonnants est étudiée, et une
nouvelle technique pour augmenter leur isolation est proposée. Cette nouvelle technique de
neutralisation ou de neutrodynage est ensuite utilisée pour augmenter l'isolation entre deux PIFAs
d'un systéme d'antennes tribande (GSM/DSC-UMTY).

La conception de systémes a deux et quatre antennes opérant dans la bande UMTS pour des

12



INTRODUCTION

applications en diversité et MIMO est présentée dans le cinquiéme chapitre. La nouvelle technique
de neutralisation est utilisée de différentes facons pour isoler les différents éléments rayonnants des
systemes.

Enfin dans le sixiéme et dernier chapitre, les performances théoriques en diversité dans
différents environnements de propagation sont évaluées en utilisant les modeles gaussien, laplacien,
et elliptique. Toutes les performances en diversité et les capacités MIMO de ces systémes dans des
environnements réalistes (uniforme, “indoor” et “outdoor”) sont mesurées et comparées a l'aide
d'une chambre réverbérante et de 1'outil MEBAT.

Enfin ce manuscrit se termine par une conclusion et quelques perspectives possibles pour ces

travaux.
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CHAPITRE I : Introduction a la téléphonie mobile

CHAPITRE I : Introduction a la téléphonie mobile

Introduction

Dans ce chapitre, aprés une bréve description d'une chaine de traitement d'un systétme de
télécommunications mobiles, nous allons montrer la part qu'occupent les téléphones cellulaires sur

le marché mondial et I'évolution des systémes de téléphonie mobile.

I. Description générale

Tous les systémes de communication ont fondamentalement le méme but : transmettre le
maximum d'informations avec un minimum d'erreurs [BAL 07]. Les systémes de communications
modernes sans fil numériques ne font pas exception a cette régle. Ces systémes peuvent étre séparés
en plusieurs éléments comme indiqué sur la Figure I.1. Les données numériques envoyées a 'entrée
du systéme sont traitées par l'encodeur de source qui élimine toute la redondance existante
[BAL 07]. L'encodeur de canal y incorpore ensuite des codes correcteurs d'erreurs pour réduire au
minimum la probabilité d'erreur par transmission et maximiser ainsi la quantité d'information utile.

La sortie de I'encodeur de canal est traitée par I'unité de traitement de signal numérique, afin de
permettre la communication simultanée de plusieurs utilisateurs. Un exemple concret est le
“beamforming” numérique, lequel, en employant les propriétés géométriques et électromagnétiques
des réseaux d'antennes, permet de concentrer les signaux d'utilisateurs multiples dans différentes
directions désirées, permettant ainsi a plusieurs utilisateurs d'étre "servis" par le systéme. Le flux de
données produit est alors traité par le modulateur qui est chargé de décaler le signal de bande de
base a son entrée dans la bande passante désirée a la sortie [BAL 07]. L'information produite a la
sortie du modulateur est alors transmise a l'antenne et rayonnée dans le canal de propagation.

A l'autre extrémité du canal radio, la procédure inverse est répétée. Le démodulateur convertit
les signaux rassemblés par I'antenne réceptrice dans leur bande de base équivalente. Le processeur
de signal numérique sépare alors les différents signaux qui viennent de différents utilisateurs. Le
décodeur de canal détecte et corrige, si possible, les erreurs qui sont causées en raison de la

propagation dans le canal physique. Suivant cela, le décodeur de source reconstitue 1'ordre réel des
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CHAPITRE I : Introduction a la téléphonie mobile

données dans sa version comprimée. Le procédé entier vise a récupérer l'information transmise sur

l'autre extrémité du canal physique de propagation, avec la quantité d'erreurs la plus faible possible.

Source + Traitement Modulateur T
Données | pe] encodeur | ] dusignal | T | Emettrice
de canal numerique q
Canal de
prop agation
o || Soonioae || et | {Demosstoteur| | antenn
19 numeérigue Réceptrice
de canal numerique

Fig. 1.1 : Chaine d'un systeme de communication mobile

I1. La communication mobile dans le marché mondial

L'ére de la communication sans fil a commencé en 1895, année ou Guglielmo Marconi a
démontré la possibilité d'utiliser les ondes radio pour communiquer sur de grandes distances. Le
téléphone cellulaire est actuellement une des applications dont la croissance est la plus rapide dans
le domaine des télécommunications. Aujourd'hui, il représente le pourcentage dominant de tous les
nouveaux abonnements de téléphone dans le monde. Durant la premicre partie de cette décennie, le
nombre d'abonnés cellulaires mobiles a surpassé celui des lignes fixes conventionnelles [ITU]J.
Dans beaucoup de régions du monde, la pénétration des téléphones cellulaires est supérieure a
100% et le marché se développe toujours. Selon les derniéres données fournies [WIR] par
I'Intelligence Sans Fil (WI), I'entreprise Ovum et l'association GSM qui se concentrent sur 1'analyse
du marché de l'industrie sans fil globale, la croissance mondiale fonctionne actuellement a plus de
40 millions de nouvelles souscriptions par mois (la plus grosse croissance que le marché n'ait jamais
connue). On s'attend a ce que la pénétration mondiale monte a 41% environ vers la fin de 2007 ce
qui représente prés de 3 milliards d'abonnements.

Cependant, le WI précise que le nombre d'abonnements ne constitue pas le nombre d'utilisateurs
cellulaires, puisque beaucoup d'utilisateurs ont plus d'un abonnement. En outre, ces données
incluent les comptes qui peuvent ne plus €tre en activité. En général, la croissance d'abonnés est
particulierement forte en Asie, ou le taux de pénétration est encore bas, suivi des Amériques tandis

que le marché d'Europe occidentale est saturé et stagnant [ALE]. La Figure 1.2 [MIC] est une
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estimation (a) des ventes mondiales annuelles de téléphones cellulaires et (b) du nombre mondial

d'abonnés de 1998 a 2006 : la progression est quasiment linéaire.
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Fig. 1.2 : (a) Nombre de téléphones cellulaires vendus par année, (b) Nombre d'abonnés dans
le monde

I11. Evolution des systémes de téléphonie mobile

1. Premiére génération (1G)

La premicre génération de téléphonie mobile (1G) posséde un fonctionnement analogique. Il
s'agissait principalement des standards suivants :

- AMPS (Advanced Mobile Phone System), apparu en 1976 aux Etats-Unis, constitue le premier
standard de réseau cellulaire. Utilisé principalement Outre-Atlantique, en Russie et en Asie, ce
réseau analogique de premicre génération possédait de faibles mécanismes de sécurité rendant
possible le piratage de lignes téléphoniques.

- TACS (Total Access Communication System) est la version européenne du modele AMPS.
Utilisant la bande de fréquence des 900 MHz, ce systeme fut également largement utilisé en
Angleterre, puis en Asie (Hong-Kong et Japon).

- ETACS (Extended Total Access Communication System) est une version améliorée du
standard TACS qui fut développé au Royaume-Uni avec un nombre plus important de canaux
de communication.

La couverture de ces systémes est a peu pres globale a 1'échelle d'un pays, mais la capacité en terme
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d'abonnés et de trafic est faible en raison du multiplexage de type fréquentiel (FDMA) utilisé.
Les réseaux cellulaires de premiere génération ont été rendus obsolétes avec l'apparition d'une

seconde génération entierement numérique.

2. Le GSM (2G)

2.1 Standard GSM (Global System for Mobile communications)

La seconde génération de réseaux mobiles entieérement numérique a marqué une rupture avec la
premicre génération analogique. Le principal standard de téléphonie mobile 2G est le GSM.

Baptisé “Groupe Spécial Mobile” a 1'origine de sa normalisation en 1982, il est devenu une norme

internationale nommeée “Global System for Mobile communications* en 1991.

Le systeme GSM fonctionne de par le monde dans différentes bandes (Tab. I.1) [CIA 04].

En Europe, le standard GSM utilise les bandes de fréquence de 900 MHz pour le GSM900 et

1800 MHz pour le DCS (Digital Communication System). Aux Etats-Unis, la bande de fréquence

utilisée est la bande 1900 MHz : le standard est appelé PCS (Personal Communication System).

Ainsi, on qualifie de tri-bande, les téléphones portables pouvant fonctionner en Europe et aux Etats-

Unis et de bi-bande ceux fonctionnant uniquement en Europe. La norme GSM autorise un débit

maximal de 9,6 kbits/s, ce qui permet de transmettre la voix ainsi que des données numériques de

faible volume, par exemple des messages textes (SMS, pour Short Message Service) ou des
messages multimédias (MMS, pour Multimédia Message Service).

Les techniques de multiplexage associ¢es au GSM sont :

- le FDMA (Frequency Division Multiple Access) qui repose sur un multiplexage en fréquences.
La bande de fréquence est divisée en plusieurs sous-bandes. Chacune est placée sur une
fréquence dite porteuse, qui est la fréquence spécifique du canal. Chaque porteuse ne peut
transporter le signal que d’un seul utilisateur.

- Le TDMA (Time Division Multiple Access), utilise une technique de découpage temporel des
canaux de communication disponibles, afin d'augmenter le volume de données transmises
simultanément. La technologie TDMA est principalement utilisée sur le continent américain, en
Nouvelle Zélande et en Asie.

Le réseau GSM constitue au début du 21°™, le standard de téléphonie mobile le plus utilisé en

Europe.
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GSM 480
478,8-486 (Tx)
488,8-496 (Rx)

GSM 1800 (DCS)
1710-1785 (Tx)
1805-1880 (Rx)

Technologie GSM GPRS EDGE
Génération 2G 2,5G 2,75G
Fréquences (MHz) GSM 450 GSM 900 GSM 1900 (PCS)
Tx : Transmission 450,4-457,6 (Tx) 880-915 (Tx) 1850-1910 (Tx)
Rx : Réception 460,4-467,6 (Rx) 925-960 (Rx) 1930-1990 (Tx)

Mode de duplexage FDD
Méthode d'acces TDMA/FDMA
Largeur d'un canal 200 KHz
Type de modulation GMSK GMSK GMSK, 8PSK
Type de commutation circuit paquet paquet
Débit maximum théorique 14,4 kbit/s 171,2 kbit/s 384 kbit/s
Débit généralement constaté - 35a40kbit/s |110 a 130 kbit/s

Tab. I.1: Caractéristiques de la norme GSM et ses évolutions

2.2 Notion de réseau cellulaire

Les réseaux de téléphonie mobile sont basés sur la notion de cellules, qui sont des zones
circulaires se chevauchant afin de couvrir une zone géographique. Dans un réseau cellulaire, chaque
cellule est entourée de 6 cellules voisines (c'est la raison pour laquelle on représente généralement
une cellule par un hexagone) (Fig. 1.3).

Les réseaux cellulaires reposent sur I'utilisation d'un émetteur-récepteur central au niveau de
chaque cellule, appelé “station de base” (plus le rayon d'une cellule est petit, plus la bande passante
disponible est élevée). Dans des zones urbaines fortement peuplées, des cellules d'une taille pouvant
avoisiner quelques centaines de metres sont présentes pour couvrir des environnements dits pico-
cellulaire (“indoor”) et micro-cellulaire (“outdoor”), tandis que de vastes cellules d'une trentaine de
kilometres permettent de couvrir les zones rurales.

Afin d'éviter les interférences, les cellules adjacentes n'utilisent pas la méme fréquence. En
pratique, deux cellules possédant la méme gamme de fréquences doivent étre ¢éloignées d'une

distance représentant deux a trois fois le diametre de la cellule [BAL 07].
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Fig. 1.3 : Structure d'une cellule

2.3 Architecture du réseau GSM

Dans un réseau GSM, le terminal de l'utilisateur est composé notamment d'une carte SIM
(Subscriber Identity Mobile), permettant d'identifier 1'usager de fagon unique et d'un téléphone
portable. L'ensemble est appelé station mobile. Les terminaux sont identifiés par un numéro
d'identification unique de 15 chiffres appelé IMEI (International Mobile Equipment Identity).
Chaque carte SIM posseéde également un numéro d'identification unique (et secret) appelé IMSI
(International Mobile Subscriber Identity). Ce code peut étre protégé a I'aide d'une clé de 4 chiffres
appelée code PIN.

La carte SIM permet ainsi d'identifier chaque utilisateur, indépendamment du terminal utilisé
lors de la communication avec une station de base. La communication entre une station mobile et
une station de base se fait par l'intermédiaire de la propagation des ondes ¢lectromagnétiques a

travers une interface air qui est le plus souvent un environnement multi-trajet.
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Fig. 1.4 : Architecture du réseau GSM

L'ensemble des stations de base d'un réseau cellulaire est li¢ a un contrdleur de stations de base
(en anglais Base Station Controller, noté BSC) (Fig. 1.4), qui est la partie intelligente du lien radio :
c'est lui qui décide de l'activation ou désactivation vers une station mobile, qui décide de la
puissance d'émission des stations de base et des stations mobiles et qui gére les changements de
cellules. Les controleurs de stations de base connectés, forment le sous-systéme radio (en anglais
BSS pour Base Station Subsystem). Enfin, les controleurs de stations sont eux mémes reliés
physiquement au centre de commutation du service mobile (en anglais MSC pour Mobile Switching
Center), géré par l'opérateur téléphonique, qui les relie ainsi au réseau téléphonique public et a
internet. Le MSC appartient a un ensemble appelé sous-systéme réseau chargé de gérer les identités
des utilisateurs, leur localisation et 1'établissement de la communication avec les autres abonnés
[COM].

Des évolutions de la norme GSM ont été mises au point afin d'en améliorer le débit. C'est le cas

notamment du standard GPRS et de la norme EDGE.
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3. Le GPRS (2,5G)

3.1 Introduction au standard GPRS

Le standard GPRS (General Packet Radio Service) est une évolution de la norme GSM, ce qui
lui vaut parfois l'appellation GSM++ (ou GSM 2+). Etant donné qu'il s'agit d'une norme de
téléphonie de seconde génération permettant une transition vers la troisiéme génération (3G), on
parle généralement de 2,5G.

Le GPRS permet d'étendre l'architecture du standard GSM, afin d'autoriser le transfert de
données par paquets, et des débits théoriques maximums de l'ordre 171,2 kbit/s (en pratique jusqu'a
114 kbit/s). Grace au mode de transfert par paquets, les transmissions de données n'utilisent le
réseau que lorsque cela est nécessaire. Le standard GPRS permet donc aux opérateurs de facturer
l'utilisateur en volume échangé plutot qu'a la durée de connexion, ce qui signifie notamment qu'il
peut rester connecte sans surcout.

Ainsi, le standard GPRS utilise l'architecture du réseau GSM pour le transport de la voix, et
propose d'accéder a des réseaux de données (notamment internet) utilisant le protocole IP ou le
protocole X.25.

Le GPRS permet de nouveaux usages que ne permettait pas la norme GSM, répertoriés par les
services suivants:

- Services point a point (PTP), c'est-a-dire la capacité a se connecter en mode client-serveur a une
machine d'un réseau IP.

- Services point a multipoint (PTMP), c'est-a-dire la possibilité d'envoyer la méme donnée
simultanément a un groupe de destinataires.

- Services de messages courts (SMS).

3.2 Architecture du réseau GPRS

L'intégration du GPRS dans une architecture GSM nécessite 1'adjonction de nouveaux “noeuds
réseaux” appelés GSN (GPRS Support Nodes) situés sur un réseau fédérateur (backbone) [COM]:
- Le SGSN (Serving GPRS Support Node) soit en frangais Noeud de Support GPRS de Service,
routeur permettant de gérer les coordonnées des terminaux de la zone et de réaliser 1'interface de

transit des paquets avec la passerelle GGSN.
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- Le GGSN (Gateway GPRS Support Node) en francais Noeud de support GPRS passerelle,
passerelle s'interfacant avec les autres réseaux de données (internet). Le GGSN est notamment

chargé de fournir une adresse IP aux terminaux mobiles pendant toute la durée de la connexion.

3.3 Qualité de service

Le GPRS intégre la notion de Qualité¢ de Service (noté QoS pour Quality of Service), c'est-a-
dire la capacité a adapter le service aux besoins d'une application. Les criteéres de qualité de service
sont les suivants:

- priorité

- fiabilité¢ (GPRS définit 3 classes de fiabilité)
- délai

- débit

Le standard GPRS définit 4 schémas de codage de canal, nommés CS-1, CS-2, CS-3, CS-4.
Chaque schéma permet de déterminer le niveau de protection des paquets contre les interférences,
afin d'étre en mesure de dégrader le signal selon la distance des terminaux mobiles avec les stations

de base. Plus la protection est grande, plus le débit est faible (Tab. 1.2) [COM].

Schéma de codage Débit Protection
CS-1 9,05 kbit/s Normale
CS-2 13,4 kbit/s Légerement inférieur
CS-3 15,6 kbit/s Réduite
CS-4 21,4 kbit/s Aucune correction d'erreur

Tab. I.2: Codage du standard GPRS

4. L'EDGE (2,75G)

Le standard EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) est une évolution de la norme
GSM par modification du type de modulation. Tout comme la norme GPRS, le standard EDGE est
utilisé comme transition vers la troisiéme génération de téléphonie mobile (3G). On parle ainsi de
2,75G pour désigner le standard EDGE. La norme EDGE quadruple les améliorations du débit de la
norme GPRS en annongant un débit théorique de 384 kbit/s, ouvrant ainsi la porte aux applications

multimédias. En réalité, la norme EDGE permet d'atteindre des débits maximum théoriques de
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473 kbit/s, mais elle a été limitée afin de se conformer aux spécifications IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications-2000) de I'lTU (International Telecommunications Union).
EDGE utilise une modulation (8-PSK) ce qui implique une modification des stations de base et

des terminaux mobiles.

5. Troisieme génération (3G) et plus

Les spécifications IMT-2000 (International Mobile Telecommunications for the year 2000) de
I'union internationale des communications (UIT), définissent les caractéristiques de la 3G. Ces
caractéristiques sont notamment les suivantes :

- un haut débit de transmission

- une compatibilité mondiale

- une compatibilit¢ des services mobiles de 3¢me génération avec les réseaux de seconde
génération,

La 3G propose d'atteindre des débits supérieurs a 144 kbits/s, ouvrant ainsi la porte a des usages
multimédias tels que la transmission de vidéo, la visio-conférence ou l'acces a internet haut débit.
Les réseaux 3G utilisent des bandes de fréquences différentes des réseaux précédents :
1885-2025 MHz et 2110-2200 MHz.

La principale norme 3G employée en Europe est I'UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), utilisant un codage W-CDMA (Wideband Code Division Multiple
Access). La technologie UMTS utilise une bande de fréquence de 5 MHz pour le transfert de la voix
et de données avec des débits pouvant aller de 384 kbits/s a 2 Mbits/s. D'autre part, il existe
¢galement la technologie HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) qui est un protocole de
téléphonie mobile de troisiéme génération baptisé “3,5G” permettant d'atteindre des débits de
'ordre de 8 a 10 Mbits/s et qui utilise le codage W-CDMA (Tab. 1.3) [CIA 04].

Pour les opérateurs, le passage au HSDPA n'est pas gratuit. Il nécessite, notamment, de changer
les modulateurs. L'UMTS utilise la modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). En
HSDPA, vient s'ajouter la 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation), deux fois plus rapide.
L'opérateur devra également effectuer les mises a jour logicielles des stations de base (Node B ou
RBS : Radio Base Station) et des controleurs (RNC ou Radio Network Controller), qui concentrent
les trafics de plusieurs stations de base. Il s'agit d'une opération comparable a celle du passage du

GPRS a EDGE [01N].
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Le tableau 1.3 représente les caractéristiques des composantes de la norme UMTS.

Technologie W-CDMA HSDPA TD-CDMA TD-SCDMA
Génération 3G 3,5G 3G 3G
IMT-2000 : Bande 1800 :
1920-1980 (Tx) 1710-1785 (Tx) | IMT-2000 :
Fréquences (MHz)  2110-2170 (Rx)  1805-1880 (Rx) | 1900-1920 1785-1805
Tx: Transmission 2010-2025 1880-1900
o . Bande 1900 :
Rxzreception 16501910 (Tx) 2300-2400
1930-1990 (Rx)
Me¢éthode de duplexage FDD TDD
Méthode d'acces CDMA
Largeur d'un canal 5 MHz 5 MHz 1.6 MHz
Type de modulation QPSK QPSK, QPSK
16QAM
Type de commutation circuit et paquet paquet paquet circuit et paquet
Débit maximum 384 kbits/s a 14,4 Mbits/s 12 Mbits/s 128 kbits/s a
théorique 2 Mbits/s 2 Mbits/s
Débit constaté 384 kbits/s 2 Mbits/s 128 kbits/s a -
2 Mbits/s

Tab. 1.3: Caractéristiques des composantes de la norme UMTS

6. Tableau récapitulatif

Le tableau ci-dessous représente une évolution des systémes de téléphonie mobile.

Standard | Génération Bande de fréquence Débit

GSM 2G Permet le transfert de voix ou de données 9,6 kbits/s
numériques de faible volume.

GPRS 2,5G Permet le transfert de voix ou de données| 21,4-171,2 kbits/s
numériques de volume modéré.

EDGE 2,75G  |Permet le transfert simultané de voix et de| 43,2-345,6 kbits/s
données numériques.

UMTS 3G Permet le transfert simultané de voix et de|0,144-2 Mbit/s
données numériques a haut débit.

Tab. 1.4: Evolution des systémes de téléphonie mobile
Conclusion
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Ce chapitre nous a permis d'effectuer un tour dhorizon des principaux standards de
télécommunications mobiles. Nous avons pu observer a quel point la téléphonie mobile est présente
dans la vie de tous les jours avec une énorme croissance sur le marché mondial. Cependant, tous ces
systemes se basent sur le mode d'échange appelé SISO (Single Input Single Output) qui consiste a
avoir une antenne a I'émission et une antenne a la réception. Le SISO a cependant un débit trés
limité, et ne peut pas empécher certains phénomeénes nuisibles diis a 1'environnement de propagation
; c'est pourquoi les chercheurs ne cessent de proposer des solutions pour accroitre les débits de
transmission. Ainsi l'apparition de nouveaux systémes multi-antennes pour des applications en
diversité et MIMO constituera peut étre une révolution pour la quatriéme génération (4 G).

Dans le chapitre suivant, nous présentons les principes de diversité¢ et du MIMO, ainsi que les

différentes techniques qui leurs sont associées.
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CHAPITRE 11 : Diversité et MIMO : Etat de I'art

Introduction

Dans ce chapitre les différentes techniques de combinaison de signaux et de diversité
principalement utilisées dans cette thése sont expliquées en détails. De méme, le concept du MIMO
et la capacité de canal sont introduits et comparés aux autres techniques d'émission et réception
existantes (SISO, SIMO). En plus des caractéristiques des antennes, il est a noter que
I'environnement dans lequel est placée l'antenne joue un role trés important sur l'analyse des
performances en diversité et MIMO. C'est pourquoi différents mode¢les statistiques pour décrire ces

environnements sont introduits et expliqués.

I. Diversité

1. Problématique

La puissance d'un signal RF transmise entre deux antennes est atténuée a travers l'espace ce qui
peut affecter considérablement les performances en réception. Cette atténuation de la puissance
entre I'émetteur et le récepteur est due a plusieurs phénomeénes [VAU 03] parmi lesquels :

- L'affaiblissement de parcours ou slow fading qui caractérise l'affaiblissement que subit une onde
lorsqu'elle parcourt la distance entre la station de base (émetteur) et le terminal portatif (récepteur).
Cet affaiblissement est dii notamment a la dispersion de la puissance mais également aux obstacles
rencontrés sur le chemin (immeubles, montagnes, ...). Donc, plus on s'¢loigne de I'antenne
émettrice, plus la puissance regue est faible.

- L'évanouissement rapide ou fast fading qui est une atténuation variant entre une valeur maximale
et minimale d'une facon irréguli¢re. L'utilisateur se déplace dans des zones avec des obstacles de
tailles diverses, comme des montagnes, immeubles ou tunnels. Ces obstacles peuvent complétement
atténuer le signal. Bien que les conséquences de tels effets d'ombragement dépendent de la taille de
l'obstacle et de la distance, la force du signal recue variera inévitablement. Ce type
d'évanouissements est appelé shadow fading. Les effets du shadow fading peuvent étre minimisés

grace a une planification adéquate du réseau c'est-a-dire en placant la station de base le plus haut

27



CHAPITRE II : Diversité et MIMO : Etat de I'art

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

envisageable.

2. Principe de la diversité

Le principe de base de la diversité est que le récepteur doit disposer de plusieurs versions du
signal transmis, recues sur des canaux indépendants. La Figure II.1 illustre deux signaux a
évanouissements indépendants et le signal combiné en sortie du combineur. Si les deux signaux
sont indépendants, il y a alors peu de chance qu'ils s'évanouissent au méme moment. Nous voyons
bien que le signal combiné posséde un rapport signal sur bruit (SNR) moyen supérieur comparé a
celui recu par chaque antenne : en d'autres termes les évanouissements sont moins importants.

Pour réaliser une bonne diversité, il faudra une bonne combinaison d'antennes pour avoir des
signaux a évanouissement indépendants, mais aussi une bonne technique de combinaison de

signaux permettant de maximiser le SNR moyen a la sortie.
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Fig. I1.1: Principe de la diversité
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3. Techniques de diversité des antennes

Pour obtenir une bonne diversité, les critéres suivants doivent étre respectés : il faut qu'il y ait
une faible corrélation des signaux regus sur chaque antenne et que la puissance moyenne sur chaque
antenne soit la méme. Si la corrélation est élevée, les évanouissements risquent d'arriver au méme
moment. De plus, méme si les antennes ont une faible corrélation mais que les puissances
moyennes recues sur les antennes sont différentes, alors I'antenne ayant regue la puissance moyenne
la plus faible ne sera pas utile car elle ne participe pas efficacement a 1'amélioration globale. Il

existe plusieurs techniques de diversité des antennes.

3.1 Diversité spatiale

Le mécanisme le plus connu et probablement le plus simple pour réaliser de la diversité est la
diversité¢ spatiale [BRO 02]. En utilisant deux antennes ayant des diagrammes de rayonnement
identiques mais suffisamment espacées, la différence de phase fait que les signaux arrivant sur les
antennes réceptrices ont peu de chance de s'évanouir en méme temps. L'inconvénient majeur de la
diversité spatiale est I'encombrement car en théorie les antennes doivent étre espacées d'au moins
0,5\ pour que les signaux puissent étre indépendants l'un de l'autre. Ce fait pose un probléme dans
le cas de la téléphonie mobile ou l'encombrement est limité par la taille du plan de masse.
Cependant, lorsque l'espacement entre les antennes est trop petit, d'autres mécanismes de diversité

peuvent intervenir .
3.2 Diversité de polarisation
Avec cette technique de diversité, la transmission d'un signal avec une certaine polarisation peut
s'effectuer avec une dépolarisation par le moyen de propagation en deux polarisations orthogonales
avec des variations d'évanouissements indépendants [BRO 02]. Ce type de diversité est tres
pratique dans le cas d'antennes de petites tailles et est tres faible.

3.3 Diversité de diagramme

La diversit¢ de diagramme peut étre utilisée quand les diagrammes des deux antennes sont
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différents. En utilisant deux antennes ayant des diagrammes de rayonnement différents, les signaux
parvenant aux antennes seront de directions différentes et donc probablement indépendants
[SUL 99, PLI 04]. La diversité¢ en diagramme n'est jamais appliquée seule, elle est généralement

combinée avec la diversité spatiale [SUL 99].
3.4 Diversité angulaire

On peut faire une rotation du diagramme de rayonnement de deux antennes similaires du
systéme pour que les signaux recus proviennent de directions différentes [BRO 02]. Dans le cas
des terminaux mobiles, la diversité angulaire peut étre réalisée en utilisant deux antennes
omnidirectionnelles agissant comme des €léments parasites a angles différents I'une par rapport a

l'autre.
3.5 Diversité fréquentielle
La diversité en fréquence consiste a transmettre le méme signal a deux fréquences porteuses
différentes pour obtenir deux versions a évanouissements indépendants du méme signal [SCH 66].

C'est un mécanisme délicat a mettre en oeuvre a cause de la difficulté de générer plusieurs signaux a

émettre mais aussi de combiner les signaux recus a différentes fréquences simultanément.
4. Techniques de combinaisons de diversité

Grace a différentes techniques, nous pouvons combiner les signaux pour obtenir un signal sans
évanouissements. Il existe notamment des techniques de combinaisons linéaires plus ou moins
complexes qui permettent de récupérer un signal avec un bon niveau moyen.

La Figure II.2 montre de facon générale la combinaison des signaux regus par un systéme. Le

signal combiné de sortie y(t) est représenté par :

y“):; w”,u,(1) (IL1)

avec u,(t)=v,(t)s(t)+b,(t) (I1.2)
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Ou N est le nombre d'antennes (ou branches) réceptrices dans le systéme, w’, est le conjugué du
coefficient de pondération, u,(t) est le signal plus le bruit a la réception, v,(?) est la réponse du canal,
s(t) est le signal transmis, b,(?) est le bruit a la n“™ branche du systéme. En forme matricielle (en

gras) nous obtenons :

y(®) =w"u(t) (I1.3)
u(t) = v(1) s(t) + b(t) (IL4)
Ou
w=[w, Wy wy]” (IL5)
v(t) = [vi(2) Va(t) ()] (11.6)
b(t) = [b(2) byt) ... by (11.7)

H représente la transposée conjuguée d'une matrice, et 7 sa transposée.

Ly
W
uz
w2
§7 —}LtLP Démodulateur
UN
WH

Fig. I1.2 :Combinaison générale de signaux recus sur un syst¢éme multi-antennes

Il existe quatre types de techniques de combinaison que nous pouvons utiliser dans le

combineur de la Figure II.1.
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4.1 Combinaison par commutation

La technique de combinaison par commutation ne nécessite qu'un seul récepteur radio entre les
N branches (Fig. 11.3), alors que les autres techniques utilisent N récepteurs radios (un pour chaque
branche) pour controler les signaux instantanés. A chaque instant, une branche ayant un signal
supérieur au seuil fixé est sélectionné. Mais deés que le signal est inférieur au seuil, alors il y a
commutation sur une autre branche. Ce seuil dépend du domaine d'utilisation de la diversité et peut
étre fixé par les fabricants. Due a la taille limitée du terminal mobile, la technique de combinaison
par commutation est la technique qui est actuellement implémentée dans la plupart des terminaux
utilisant la diversité d'antennes [SCH 66]. Les performances que cette technique peut fournir sont

similaires a celles de la technique de combinaison par sélection (SC).

U
uy
y(t)
Récepteur | -
\. radio - Démodulateur
Seuil
‘7 Commuter & +
u ! '
N Max |un|2 {a——| Comparateur
(TII,]'I
Siyit)= seuil

Fig. I11.3 : Combinaison par commutation

4.2 Combinaison par sélection (SC)

La combinaison par sélection est similaire a celle de la technique par commutation, excepté que N
récepteurs radios sont requis [LEE 98]. Elle consiste a choisir le signal ayant la puissance maximale
ou le meilleur rapport signal sur bruit (SNR) parmi tous les signaux indépendants arrivant aux

récepteurs (Fig. 11.4).
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th
Récepteur
radio
2 ,
Récepteur

B Démodulateur

radio \. vit)
A

[

Récepteur ]
radio ﬂ'b,n

Un Sélection Max

Fig. I1.4 : Combinaison par sélection (SC)

Pour la méthode de la combinaison par sélection (SC), wy dans (Eq. II.1) représente l'indice de
la branche pour laquelle le SNR est yx > v, ; (yx représente le SNR de la branche d'indice k

sélectionné, et y,le SNR de la n“™ branche). Ainsi :

1 sik=n

Pourn=1,....,N. (11.8)

0 sik#n

4.3 Combinaison par gain égal (EGC)

Les deux techniques précédentes n'utilisent le signal que d'une branche a chaque instant comme
signal de sortie. Pour améliorer la puissance moyenne du signal de sortie, les signaux de toutes les
branches peuvent étre combinés pour former le signal de sortie. Cependant, les signaux de toutes les
branches ne sont pas en phase. Chaque signal doit donc étre multiplié par un co-phaseur pour que
les signaux ne soient plus déphasés (Fig. I1.5).

Dans la technique de combinaison par gain égal, les coefficients de pondération sont exprimés

par :
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i (I1.9)

Le rapport signal sur bruit (SNR), y, de la combinaison généralisée du systéme de la Figure 11.2

peut étre écrit comme suit :

H
w R.w

Y (IL.10)

T H
w R, w

Ou v est le rapport signal sur bruit (SNR), R, et R, sont les matrices de covariance des vecteurs

respectifs signal et bruit, définies par :

R, = E[|s(t)|}].E[vW"] (IL11)

R, = E/bb"] (11.12)

E l'espérance mathématique.
Si un bruit blanc gaussien spatial est considéré, alors la matrice de covariance du vecteur bruit de

1'équation II. 12 peut alors s'écrire :

o, . 0
(TZ
R, = E[bb"] = b2 (I1.13)
0 oy
avec Gy, le bruit blanc gaussien de la n*™ antenne réceptrice.
N 2 N 2
R ) Zl W*nvn (Z} ’vn‘)
y=m = Els()% = Ells(f 1+ (IL14)
b
ol % Yol
n= n=1
Ainsi en utilisant (I1.9), 1'équation (I1.14) devient :
H N 2
W' R,wW 2 r
"W Rw HOE) =y (IL15)

Avec
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N
r=> v, (11.16)
n=1
Si toutes les puissances de bruit sont les mémes et égales a 6%, alors
0
y=E[|s (1) | — (IL.17)
N Ty
Y
. Récept
Co-phase i et
"2 R
- écepteur
Co-phase ra:i]io
y(t)
‘7 — Démodulateur
UN -
- écepteur
Co-phase CEhis

Fig. IL.5 : Combinaison par gain égal (EGC)

4.4 Combinaison par rapport maximal (MRC)

L'inconvénient majeur de la technique par EGC est que si I'une des branches a un signal tres
faible, cela peut entrainer une réduction du signal combiné a la sortie. Pour empécher ce
phénomene, dans la technique MRC, un coefficient de pondération wi est appliqué sur chaque
branche avant que tous les signaux ne soient combinés (Fig. I1.6). Ainsi pour maximiser le signal a
la sortie du combineur, une branche avec un SNR élevé, donnera un coefficient de pondération
¢levé ce qui permettra de choisir les signaux a combiner.

Le rapport signal sur bruit (SNR), y, de la combinaison généralisée du systeme de la Figure 11.2
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peut étre écrit comme suit :

H
w R.w

! WHRbW

Si un bruit blanc gaussien spatial est considéré, alors :

R
"R

S

b
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u
1
Co-phase LD
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w2
Co-phase — LA
Uy
Gy =—-
Ub,2 y(t)
K7 —er Démodulateur
LIN -
Co-phase bl

Fig. 11.6 : Combinaison par rapport maximal (MRC)

Ainsi en utilisant (I1.21), le SNR aprés la technique de combinaison par rapport maximal (MRC)

devient :
2 u ’V}JZ u
y=E||s(?) JZI UT=ZO 7, (11.23)
n= b.n n=
avece
y,=Els ()] 2 (I1.24)

Ou v, est le SNR de chaque branche avant la combinaison. Si chaque puissance de bruit est égale a

62y, alors :

2

' E

vﬂ

(I1.25)

Vo
2

=Ells(of 3, £y

N

4.5 Comparaison des techniques de combinaison SC et MRC

Nous allons définir une puissance y,, normalisée par 1/6%,, pour faire la comparaison des

différentes techniques de combinaison de diversité. Cette puissance vy, est exprimée par :
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vo=Ells(t) 1w v pour la SC (I1.26)

n n

2

Yo :EHS(t)F];

v, pour la MRC (I1.27)

La densité de fonction de probabilité (PDF) d'une enveloppe de signal ayant une distribution de

Rayleigh est donnée par :

fr="te” (I1.28)

Ou 0°, estla puissance moyenne du signal regue par la branche n. Le SNR instantané v, , est

YhT 2 (I1.29)
20,
et (I1.27) devient
|
_ r,
f,, =T ° (I1.30)

Quand tous les vy, sont decorrélés et tous les I', sont égaux a une valeur I', alors la fonction de

distribution (CDF) qui est la probabilité du SNR résultant y est donnée par :

N
_) pour la SC (I1.31)

N n—1
By (%) pour la MRC (I1.32)
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Fig. I1.7 : Comparaison des techniques SC et MRC

Les courbes de fonction de distribution (CDF) des techniques de combinaison SC et MRC tracées
avec les équations I1.31 et I11.32 sont présentées sur la Figure I1.7 dans les cas de 2, 3 et 4 antennes
quand I' = 1. Sur cette courbe, nous voyons clairement que le SNR moyen augmente plus
rapidement avec la technique de combinaison par rapport maximal (MRC) qu'avec celle par
sélection (SC) : par exemple pour une probabilité de 1%, le gain d'un passage de la technique SC a
MRC est de 1 dB pour 2 antennes, 2 dB pour 3 antennes et 3 dB pour 4 antennes. Bien que le MRC
soit la technique idéale de combinaison pour la diversité, elle nécessite des circuits complexes et
donc cotiteux dans le récepteur pour ajuster le gain dans chaque branche. C'est pourquoi, dans cette
thése nous n'avons étudié que la technique de combinaison par sélection pour estimer le gain en

diversité de nos systémes.
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5. Performances en diversité

5.1. Couplage mutuel

Quand deux antennes sont prés l'une de l'autre, et que I'une ou les deux sont excitées, une partie
de I'énergie a tendance a se dissiper dans l'autre antenne et plus particulierement dans son
impédance de charge. Cet échange d'énergie est une conséquence du couplage mutuel. Il dépend des
caractéristiques de rayonnement des antennes, de la distance entre les antennes, de leur orientation
et de leur nature. Il joue un roéle trés important sur les performances des systémes d'antennes car il
est inclu dans le calcul de I'efficacité totale, de I'enveloppe de corrélation et donc dans le calcul des

performances en diversité du systéme.

5.2. Efficacité totale

Dans les systémes de communication entre mobiles, le diagramme de rayonnement de l'antenne
joue trés souvent un role mineur [TAV 06] ; c'est surtout I'efficacité totale de 1'antenne (ou gain
moyen (MG) de l'antenne) qui est le paramétre le plus important. Elle nous renseigne sur les
performances de la liaison sans fil. Ceci est aussi valable pour les systémes SIMO (diversité) et
MIMO. L'efficacité totale d'une antenne est définie comme étant le rapport entre la puissance
rayonnée et la puissance incidente sur son port d'alimentation. Elle prend en compte aussi bien les
pertes de réflexion dues a la désadaptation entre le cable coaxial et le port d'alimentation de
l'antenne que les pertes ohmiques et dié¢lectriques de 'antenne. Elle peut étre calculée a partir de
l'intégration des diagrammes de rayonnement dans tout l'espace (Eq. 11.33) ou bien a partir des

parametres S et de I'efficacité rayonnée .., de I'antenne (Eq. 11.34),

2

G,(0,0)+G (0, infd 0 d
[ ](Gy(0.9)+G,(0.¢))sin0d 0dp 1133)
N =MG=
41T
Ou Gy(0,09) et G, (8,0) sont les gains des antennes dans les directions 0 et ¢ .
Mot =My (1 =[Sy, (11.34)
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L'efficacité rayonnée (nmny) est définie comme étant le rapport entre la puissance rayonnée sur la
puissance injectée dans l'antenne.
Dans un systéme a plusieurs antennes, nous devons aussi prendre en compte 1'isolation ou les

pertes d'insertion entre les différentes antennes, dans ce cas I'équation 11.34 devient :

N
2
Nioti _nrayi( 1- Z ‘Sn,i‘ )
n=1
Avec 1 représentant I'antenne n°i.

5.3. Enveloppe de corrélation

L'indépendance des signaux a évanouissements recus par les antennes d'un systéme est estimée
en terme d'enveloppe de corrélation (égale a zéro dans le cas idéal). Cette indépendance peut étre
mesurée en utilisant 1'expression générale de l'enveloppe de corrélation calculée a partir des
diagrammes de rayonnement (Eq. I1.35). Elle doit étre inférieure a 0,5 selon [VAU 03] pour que

l'on puisse réaliser une bonne diversité.

_ ( (XPRE,, (Q)E;,(Q)P,(Q)+E,,(Q)E,(Q)P,(2))d(2))’ 135)
$ (XPR Gy, (Q2) Py(2)+G,,(2)P,(2))d(Q).$ (XPR Gy, (2) Py(2)+G,,(Q2)P,(2))d (¢ ’

Pe

Ou Gy = Eg(Q)E*o(QQ), avec Eo(Q) et Eo(Q2) sont les champs complexes polarisés en 0 des antennes,
alors que G, = Eo(Q)E*,(Q2), avec E, () et E,(Q2) les champs complexes polarisés en ¢. Les indices
1 et 2 représentent l'antenne n°1 et n°2.

Po(Q) et P,(QQ) représentent les spectres de puissance respectivement en élévation et en azimuth qui
déterminent la distribution des signaux dans 'environnement de propagation.

XPR représente la discrimination polaire croisée, définie comme étant le rapport de la puissance

verticale instantanée sur la puissance horizontale dans un environnement multi-trajet, soit en

. . PV
linéaire : XPR=—
PH

Ainsi, dans un environnement multi-trajet uniforme, XPR=1, Po(Q2) = P,(Q2) = 1/4n. L'enveloppe de

corrélation pourra s'écrire alors :
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(P (B, (QEL(2)FE,, (2)E,(2))d(2)) 1136
$ (G, (2)4G 1 (2))d(2). $(Goa(2)+G (2))d(2) |

Pe

Mais le calcul de I'enveloppe de corrélation avec les diagrammes de rayonnement du systéme
est lourd et peut entrainer des erreurs si les plans de coupes des diagrammes ne sont pas
suffisamment nombreux et donc précis [SAL 02, BRA 04]. Il existe alors une méthode simplifi¢e
qui permet de calculer I'enveloppe de corrélation a partir des paramétres S des antennes dans un
environnement multi-trajet uniforme [SAL 02, BLA 03]. Ainsi dans le cas d'un systtme a N

antennes, 1'équation I1.36 peut étre remplacée par 1'équation 11.37.

2

N

* *
Z Si,nsn,j
n=1

p.(i,j,N)= (11.37)

N représente le nombre d'antennes, i et j représentent les antennes i et j.

Pour passer de 1'équation I1.36 a I'équation I1.37, certaines conditions doivent étre respectées :

1°) Quand l'une des antennes est alimentée, l'autre est chargée par une impédance référence
(traditionnellement 50Q2).

2°) Le systeme d'antennes est une structure sans pertes c'est-a-dire avec une tres forte efficacité
rayonnée [HAL 05, NAL 05], et un couplage mutuel acceptable (< -6 dB).

Cependant, la 2éme méthode de calcul de I'enveloppe de corrélation est admise méme dans le
cas ou la premicre condition n'est pas satisfaite [DER 04, STJ 05].

La seconde condition prend en compte les pertes de l'antenne. Les pertes ohmiques (et
éventuellement les pertes di¢lectriques) doivent étre trés faibles pour obtenir une bonne efficacité
rayonnée. Dans le cas contraire, le calcul de I'enveloppe de corrélation utilisant 1'équation I11.37 peut
donner des résultats erronés. Cependant, il a ét¢ démontré que cette différence peut étre réduite si
les antennes sont bien adaptées et isolées mutuellement. Toutefois, I'efficacité rayonnée doit étre
toujours prise en compte [NAL 05].

Toutes ces conditions montrent que dans un systeme d'antennes, l'enveloppe de corrélation
calculée a partir des paramétres S ne donne pas la valeur exacte mais fournit la valeur minimale que
nous pouvons espérer atteindre. Cependant, cette méthode nous permet de gagner beaucoup de

temps et peut ainsi étre utilisée comme premiere approche pour l'évaluation des performances en
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diversité de systémes multi-antennes. De méme, il faut ajouter que la mesure des parameétres S avec
'analyseur doit se faire avec beaucoup d'attention car une petite erreur sur la phase peut induire de

grosses erreurs sur I'enveloppe de corrélation [YIN 05].

5.4 Gain Effectif Moyen (MEG)

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

l'enveloppe de corrélation. Taga propose 1'équation I1.37 pour déterminer le MEG [TAG 90].

1
e Go(2IP,(2)](Q) (IL38)

G, (Q2)P,(Q)+
Go(Q) et G, (Q2) sont les composantes des gains de l'antenne en 0 et ¢ respectivement.

Un coefficient k appelé rapport de puissance a été défini [BRO 02], en supposant que
I'enveloppe de corrélation est faible. Ce coefficient (Eq. I11.39) doit étre supérieur a -3 dB pour éviter

une perte significative du gain en diversité¢ [BRO 02].

o (MEGZ MEG])
k=min

MEGI1’ MEG2 (11.39)

5.5 Gain de Diversité (DG) et Gain de Diversité du systéme (DSG)

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

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

P(ny):(l—er) (I1L.40)
Ou I est le SNR moyen, y est le SNR instantané, P(y < x) est la probabilit¢ d'avoir le SNR en
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dessous du seuil x. Pour une technique de combinaison par sélection avec N antennes
indépendantes, en supposant que les N branches recoivent des signaux indépendants et ayant des
SNR moyens qui sont €égaux, nous avons vu que la probabilité que toutes les branches aient un SNR
en dessous du seuil fixé est équivalente a la probabilité d'une simple branche élevée a la puissance
N (Eq. IL.31). Sur la Figure IL.8, nous avons tracé les équations I1.31 et 11.40 pour montrer la
réduction de la probabilité d'avoir les évanouissements en dessous d'un certain seuil quand nous
passons d'un systéeme de 1 antenne a N antennes. Sur cette figure, le gain de diversité est aussi
illustré en fonction du nombre d'antennes a la réception. Ce gain de diversité est pris ici au moment
ou P(y <x) est a 1% (soit 99% de fiabilité). Cette figure montre que nous avons une augmentation

du gain de diversité de 10.2 dB a 15.7 dB quand nous passons de 2 a 4 antennes.

i f : : : : =
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Fig. I1.8 : Estimation du gain de diversité (DG)

Ce gain de diversité n'est vraiment significatif que si toutes les antennes du systéme ont une
efficacité totale égale a 100% ce qui est loin d'étre évident en pratique. Ainsi le gain en diversité
réaliste d'un systeme (DSG) doit également prendre en compte 1'efficacité totale de chaque antenne.
En supposant que toutes les antennes du systéme sont identiques, le DSG sera alors:

DSG = ntot . DG
I1. MIMO
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1. Principe de la technique MIMO

Dans les systémes de communications traditionnels, il n'existe qu'une antenne a 1'émission et
une antenne a la réception (SISO). Or les futurs services de communications mobiles sans fils
demandent plus de transmissions de données (augmentation de la capacité de transmission). Ainsi
pour augmenter la capacité des systémes SISO et satisfaire ces demandes, les bandes passantes de
ces systemes et les puissances a transmettre ont ét¢ largement augmentées. Mais les récents
développements ont montré que l'utilisation de plusieurs antennes a I'émission et a la réception
permettait d'augmenter le débit de transmission des données et cela sans augmenter ni la bande
passante de l'antenne réceptrice du systéme SISO, ni la puissance du signal a 1'émission. Cette
technique de transmission s'appelle MIMO (Multiple Input, Multiple Output) (Fig. I11.9). Un
systtme MIMO tire profit de l'environnement multi-trajets en utilisant les différents canaux de
propagation créés par réflexion et/ou par diffraction des ondes pour augmenter la capacité de

transmission. D'ou 1'intérét aussi d'obtenir des signaux indépendants sur les antennes.

Emetteur ‘() .fCanaI MIMO '?: )—Récepteur
. \ ou canal de | :

. propagation | MN antennes

M antennes

Fig. I1.9 : Principe du MIMO

2. Les différents types de codage MIMO
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Dans un systéme MIMO, il existe plusieurs méthodes pour effectuer le codage des signaux :

Le multiplexage par répartition de fréquence orthogonale (OFDM Orthogonal frequency
Division Multiplexing) consiste a diviser sur un grand nombre de porteuses, le signal numérique
que nous souhaitons transmettre (comme si nous combinons le signal a transmettre sur des
émetteurs indépendants et a des fréquences différentes). Pour que les fréquences des porteuses
soient les plus proches possibles et ainsi transmettre le maximum d'information sur une portion
de fréquences donnée, 'OFDM utilise des porteuses orthogonales entre elles. Les signaux des
différentes porteuses se chevauchent mais grace a l'orthogonalité, n'interférent pas entre eux.
Ainsi, dans un environnement multi-trajets ou certaines fréquences seront détruites a cause des
perturbations, le systétme sera tout de méme capable de récupérer l'information perdue sur
d'autres fréquences porteuses qui elles n'auront pas été détruites [WIK].

Le multiplexage par division spatiale (SDM Spatial Division Multiplexing) au cours duquel
plusieurs flux de données indépendants (essentiellement des canaux virtuels) sont
simultanément multiplexés dans un canal spectral. Le multiplexage SDM peut améliorer le débit
de fagon significative, car le nombre de données spatiales résolues est plus important. Chaque
flux spatial doit disposer de sa propre paire d'antennes de transmission/réception a chaque
extrémité du lien radio. Il est important de noter qu'une chaine de radio-fréquences RF et qu'un
convertisseur analogique-numérique distincts sont nécessaires pour chaque antenne du systéme
MIMO. Les configurations qui nécessitent plus de deux chaines d'antennes RF doivent étre
congues avec attention pour maintenir des colits peu élevés tout en répondant aux attentes en
maticre de performances [INT].

Le codage spatio-temporel par bloc (STBC Space-Time Bloc Code) tout comme le SDM
permet d'envoyer des signaux différents sur chaque antenne. Le principe du STBC est
d’introduire une redondance d’information entre les deux antennes. Le canal STBC comprend
M*N sous canaux. Chaque sous canal est un canal a évanouissements indépendants ; ce qui fait
que le STBC augmente la diversité du canal de transmission et donc la robustesse du récepteur.
Cette méthode est trés attractive car elle n'exige pas la connaissance de I'état du canal (CSI)
méme si cela peut réduire la capacité¢ de transmission des données [COL 02]. Le gain de
diversité résultant améliore la fiabilit¢ des liaisons sans fil a évanouissements et améliore la
qualité¢ de la transmission. Il est a noter que ce type de codage n'améliore pas la capacité de

transmission linéairement avec le nombre d'éléments utilisés. Ainsi pour améliorer a la fois la
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capacité et la qualité, un systeme MIMO doit étre implémenté avec les deux types de codages a

savoir le SDM et le STBC [PLI 04].

Dans cette these, l'objectif n'est pas de choisir le meilleur type de codage, mais d'évaluer
comment évolue la capacité de transmission en fonction du nombre d'éléments dans la liaison,
comment varie cette capacité quand les antennes du systéme récepteur sont plus ou moins efficaces

et comment varie la capacité lorsque les antennes sont plus ou moins décorrélées.

3. Capacité de canal

Nous allons ici comparer les capacités des différents canaux existants (SISO, SIMO, MIMO)
sans connaissance préalable de I'état du canal CSI. De méme, nous allons aussi comparer les limites
théoriques données par la capacité de Shannon [VAU 03] qui est l'espérance de la capacité E[C] et
qui ne peut étre obtenue que dans un canal idéal, avec un codage idéal.

3.1 Capacité d'un systéme SISO

Soit un systetme SISO (Fig. II1.10), avec 4 le gain du canal, y le rapport signal sur bruit a

'antenne de réception ; la capacité sans connaitre le CSI est :

C=log, (1+y|H’*) bit/s/Hz

Ainsi la capacité théorique sera alors :

C=E(C)=log, (1+yE(/H) bit/s/Hz

t

or E(|hl.|2)=1 , ainsi :
C,=log, (1+y) bit/s/Hz

Elle augmente, en fonction du logarithmique de /+ y. Lorsque le SNR est ¢élevé, un gain de 3dB

sur le y ne fournira une augmentation que d'un bit par seconde par hertz (bit/s/Hz).
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1

77)

h

Fig. I1.10 : Systéme SISO

3.2 Canal SIMO

Un canal SIMO (Single Input, Multiple Output), est un systéme multi-antennes (Fig. II1.11)
(réalisant par exemple, de la formation de voix en réception) avec une antenne a I'émission et N
antennes a la réception. Avec 4; le gain complexe entre I'antenne émettrice et la i-éme antenne

réceptrice, sa capacité sera alors :

N
C=log,|1+y), |h,.|2) bit/s/Hz
i=1

Sa capacité de Shannon est donnée par :

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

2):N2

hi

N
avec E(Z
i=1

Nous constatons que sa capacité augmente en fonction du logarithmique de /+pr N?, soit un

peu plus vite que dans le cas SISO.

48



CHAPITRE II : Diversité et MIMO : Etat de l'art

W7 T »é —

Fig. I1.11 : Systéeme SIMO

3.3 Canal MIMO

Pour un canal MIMO (Fig. I1.12), avec M antennes émettrices et N antennes réceptrices,

—=,
\

TX . / E RX
—=

Fig. I1.12 : Systéme MIMO

La matrice complexe H du canal peut alors s'écrire :
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hNI hNZ . hNM

h;j est le gain complexe du canal entre la j-éme antenne émettrice et la i-€me antenne réceptrice.

C=log, (det

I N+%HH H]) bit/s/Hz

Lorsque N et M sont grands, l'espérance de la capacité pour un canal de Rayleigh croit

proportionnellement a N :  E|[C|~Nlog, (1+7) bit/s/Hz

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

nombre d'antennes.

3.4 Comparaison des capacités des différents systémes

La Figure I1.13 représente les courbes de la capacité en fonction du SNR pour plusieurs valeurs
de N et M ; 2500 tirages aléatoires (génération de 2500 matrices H) ont été effectués pour le MIMO
sous Matlab.

— Dans le cas SISO (M =1 et N = 1) la capacité varie de 1 a 7,5 bps/Hz. Elle reste faible et croit
lentement avec le SNR, ce qui illustre bien les limitations des transmissions SISO. Malgré les
techniques actuelles qui permettent de tirer le maximum d’un canal SISO, sa capacité demeure
limitée et un systéme multi-antennes, méme sous-exploité, obtiendra de meilleures performances.

— Les deux exemples SIMO (M = I, N = 3 et N = 7) montrent les limites supérieures des
traitements. Le passage a trois antennes en réception permet de gagner 2 bps/Hz par rapport au
SISO, en particulier a fort SNR. Avec N = 7 le gain est d’environ 1,5 bps/Hz, ce qui est peu pour
quatre antennes supplémentaires. Comme pour les systemes SISO, la capacité augmente lentement
ce qui reste la principale limitation des systémes SIMO.

— Les deux exemples MIMO considérés ont le méme nombre total d’antennes que les systémes
SIMO, de fagon a faciliter les comparaisons (M + N = 4 puis 8). Pour un SNR de 0 dB, le systeme

MIMO avec M = 2 et N = 2 a une capacité¢ équivalente a celle du systtme SIMO avec quatre
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antennes. La capacit¢ MIMO augmente ensuite beaucoup plus rapidement avec le SNR, pour finir
avec un gain de plus de 50% a 25 dB de SNR. Nous pouvons aussi vérifier que la capacité du

systeme MIMO a huit antennes est presque le double de celle du systéme a quatre antennes.

40
| |
35 || —— MIMOn =4n,=4
- .-MIMOn =2ng,=2
ao || —— SMOn=1n.=7
| ----SMOn=1n,=3 e
= — SISO =1ng=1 /
T 25
2 7
= 1
2 20 / —
] =
= -
E 15 . ——
a2 __,_._:-'-"_'_'_'—'_-
-__--__'____,_..:-—'-'"- e
10 = — ———= =
_,_..-——"'""-'_-‘—_‘ _--"--- _____,_..:——"""—'-
5‘_:_:'_: Kl —
Lz [JE—
| """
0
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SNR (dB)

Fig. I1.13 : Capacité des systemes SIMO a 4 et 8 antennes par rapport au systéme SISO

Sur la Figure II.14, nous pouvons comparer les variations des capacités des systémes SIMO et
MIMO en fonction du nombre d'antennes pour un SNR de 10dB. L'amélioration de la capacité est
plus nette pour un SNR ¢levé. Pour un systeme SIMO, la capacité suit une évolution logarithmique
quand nous incrémentons le nombre d'antennes a la réception alors que celle du systtme MIMO
augmente linéairement quand nous augmentons le nombre d'antennes a 1'émission et a la réception.

L’avantage (en capacité) des systemes MIMO est principalement dii a I’exploitation des trajets
multiples. Tout d’abord, ils permettent au récepteur de différencier les différentes antennes
d’émission, et donc d’émettre plusieurs symboles simultanément. Ensuite, chaque trajet est une
réplique du signal émis, et est donc porteur d’information utile. Nous pouvons aussi dire que chaque
trajet est I’équivalent du signal direct émis par une antenne virtuelle, ce qui augmente virtuellement
le nombre d’antennes émettrices [COL 02]. Le prix a payer pour cette augmentation de la capacité
est tout d’abord matériel, avec la multiplication des antennes et de leur électronique associée, mais

aussi logiciel avec des récepteurs nettement plus complexes et demandant plus de puissance de
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calcul et donc une consommation accrue. Enfin, une dégradation du coefficient de corrélation entre

les antennes peut entrainer une baisse de la capacité.

40

| |
| —— mmo
35 [
—  SIMO
30 f //
% 25 F //
iy /
2 20 P
=]
= /
g 1 '
10 —
1
5 P
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre d'antennes

Fig. I1.14 : Variation de la capacité dans un systeme SIMO en fonction de N antennes
réceptrices et MIMO en fonction de M antennes émettrices et N antennes réceptrices

II1. Environnement de propagation

Dans les communications mobiles, la plupart du temps les signaux transmis sont affectés par les
immeubles et autres obstacles causant des réflexions, diffractions et dispersions. Dans les
environnements multi-trajets, les ondes incidentes sur les antennes du terminal mobile ont des
angles variables et un XPR différent. Les angles d'arrivées variables (aussi définis comme densités
de fonction angulaires) dans les directions 0 et ¢, et le XPR ont un effet sur les performances en
diversité¢ et MIMO du systeme d'antennes. Ainsi I'enveloppe de corrélation, de méme que le gain
effectif moyen (MEG), dépendent de I'environnement multi-trajet via les densités angulaires de
fonctions Py(0,0) et Py(0,0) (Fig. II.15). Ces densités de fonction peuvent étre décomposées en

¢lévation et en azimuth suivant les relations suivantes [PED 99] :

Po(0,9) = Py(6) Po(9)
Py(0,0) = Py(0) Py(0)
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Ou Py(p), Py(@) sont les densités de fonction angulaires en azimuth dans les directions 0 et ¢
respectivement et Po(0), Py (@) les densités angulaires de fonction en élévation.

Pour évaluer I'enveloppe de corrélation et le MEG, il est nécessaire d'appliquer des modeles qui
sont similaires a des environnements réalistes.

Dans cette thése, nous allons calculer les performances en diversité théoriques de nos systémes
d'antennes dans différents environnements de propagation multi-trajets (uniforme, “indoor”,
“outdoor”). Pour cela, nous avons besoin de modéliser ces environnements multi-trajets. Ainsi,
nous allons utiliser les différents modeles de distribution proposés dans la littérature notamment par

[TAG 90].

Antenne a I'émission

Ernwvironnement multi-trajets

Antenne a la réception

Fig. I1.15 : Onde incidente arrivant a I'antenne de réception
dans un environnement multi-trajets

Si dans un environnement uniforme isotrope, les deux densités de fonctions angulaires sont égales
entre elles et égales a 1, dans les environnements “indoor” et “outdoor” nous avons besoin d'utiliser
des modeles gaussien et laplacien en élévation mais uniformes en azimuth.

1. Distribution uniforme isotrope

Py(0) = P, (0) = 1/4 et XPR = 0dB ;
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2. Distribution gaussienne

En ¢lévation, la distribution gaussienne présentée sur la Figure I1.16 est exprimée comme suit :

P.(0)=A,exp _(0=[(rr/2)—m, ]} 0<6<n

2
20y

P (0)=A,exp _{o-{m/2)=m,]) 0<0<n

2
2 oy

Ou my et my sont respectivement les angles moyens en élévation des ondes de distribution
polarisées verticalement et horizontalement, oy et ov les déviations standards respectives des ondes

de distributions des ondes polarisées verticalement et horizontalement.

Puissance moyenne Distribution
de I'onde VP

Distribution
de I'onde HP

o° m.,, My an
Angle d'élevation

Fig. I1.16 : Modéle de distribution gaussien de 1'onde incidente en élévation

A, et A, sont des constantes déterminés par les conditions suivantes :

2m
0

Ces paramétres, de méme que la valeur de XPR, déterminent le type d'environnement de

2w

P,(0,0)sin0d0do= ffP 0,¢)sin0d0de=1

O%:j

propagation multi-trajet.

3. Distribution laplacienne
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La distribution laplacienne est exprimée comme suit en élévation :

P,(0)=A,exp _\/2\9—[(1;/2)—mv]| ] 0<0<m
P,(0)=A,exp —\/2|6_[(Z/2)_mﬂ]‘ ] 0<6<m

4. Distribution elliptique

Dans le cas “outdoor to indoor”, la plupart de 1'énergie du signal passe a travers des ouvertures
de batiments et pour cette raison la distribution est plus directionnelle. Dans le cas ou la directivité

est faible (1/2 du globe), le modéele de distribution elliptique sera alors exprimé comme suit [PLI
04] :

— s2
P, (x)=\4 -

[ T 1 ((1<0<-1/2),(M2<0<m)
'S +(sine)’

Ou Sy, est la mesure de I'angle de diffusion dans le domaine sina en élévation et en azimuth de la

distribution de I'onde polarisée (y et a prenant les valeurs de 0 et ).

Dans le cas ou la directivité est trés haute (1/8 du globe), les densités angulaires de fonction en

azimuth seront exprimées comme suit :
Py(p)=\ 4y ay, (m<o=-m2), (W2< g <m
P,(9)=VA4,(a,=b,lgl) (n<o<-m2),@W2<o<m)

Ou ag et ay sont les amplitudes relatives des énergies de dispersion uniformément distribuées en

azimuth ; b, est le facteur de dégradation de la distribution de l'onde polarisée horizontale en

azimuth.
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Modéle
Elevation/azimuth |

Uniforme . . . . . g
. . gaussien/Uniforme laplacien/Uniforme elliptique
(isotropique)
P(0)=4, Sziz#Q)Z
2
- s?
=) 5 : P,(0)=\ A, ——"—
o 1 V2|0—[(m/2)—m ’ ?82,+(sin0)’
:; PH“))ZH (9*[(#/2>*m J)Z Pn(e):Aoexp _M} Sua"’( 9)
= P,(0)=Ayexp|— > oy o
; 20 v Haute directivité (1/8 du globe)
- 1
N PW(H):_" V2lo=[(t/2)=m, | Polo)= “,70 00
s 4 P,(0)=A,exp _<9—[<n/z>—m,,]>z] P, (0)=4,exp —W} o
= o 204 P,(p) =V, (a,=b,lo)
:E P,(p)=1 P,(p)=1 Faible directivité (1/2 du globe)
2 P,(p)=1 P (p)=1 52
o L (9)= T 00
_ P.(p)=1 P, (p)=1 Polp)= s o+ (sin )’
Pp)= T, s
S XPR=5 dB XPR=5 dB
= m=10° m,=10°
= m;=10° m;=10° _
GV:150 szlso XPR_ 5.5 dB
oy=15° oy=15° See=0.29
g i Se0 =1.06
£ S XPR=1dB XPR=1dB Sop =0.44
E = m,=20° m,=20° Seo=1.18
g C mH=20° mHZZOO a(-)o:O. 1 6
£ 6,=30° 6,=30° _
—_2no —_no a¢070'7
GH—30 GH—30 b :0 11
S o
= XPR=1dB XPR=1dB
E‘ m,=0° m,=0°
E mu=0° mp=0°
= 0= Gy=00
Oy=—00 Oy=—00
Tab. I1.1: Modéles statistiques de propagation
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que pour lutter contre les évanouissements que peut subir un
signal dans un environnement multi-trajets, il est préférable d'utiliser des techniques de diversité ou
de MIMO. Ainsi, nous avons expliqué dans la premiére partie, les différentes techniques de

combinaison et de diversité d'antennes. Nous avons vu que les performances en diversit¢ dun
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systéme pouvaient étre estimées a partir du gain en diversité du systéme et du gain effectif moyen.
Dans la seconde partie, nous avons vu que la technique MIMO est la plus adéquate pour augmenter
la capacité de transmission de données. Cependant, lorsque les antennes ne sont pas assez espacées,
la corrélation entre les antennes peut s'en trouver diminuée de méme que leurs efficacités totales, ce
qui peut dégrader leurs performances en diversité ainsi que la capacit¢ MIMO. Or dans la
téléphonie mobile, 1'espace dédié aux antennes est surtout limité par la taille du plan de masse et des
composants présents sur la carte électronique. Dans cette thése, 1'objectif est de concevoir des
systemes multi-antennes pour des applications en diversité et en MIMO destinés a la téléphonie
mobile, et de proposer une méthode de découplage innovante pour avoir une faible corrélation entre
les antennes et une bonne efficacité totale. De plus, comme les téléphones mobiles sont utilisés dans
différents environnements, les mode¢les statistiques proposés dans la littérature seront utilisés pour
I'évaluation des performances en diversité en “indoor”, “outdoor”, “outdoor to outdoor” et dans des

environnements uniformes. Enfin, les performances de ces systémes en diversité et MIMO seront

mesurées dans des environnements réels.
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CHAPITRE III : Systémes multi-antennes

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter un état de l'art sur la conception des petites antennes
pour la téléphonie mobile et notamment des systémes multi-antennes en particulier a 1'aide d'une
revue des différentes techniques utilisées actuellement pour réduire le couplage mutuel entre les

différents éléments rayonnants du systéme.

I. Les antennes de type PIFA

Depuis quelques années, le marché de la téléphonie mobile s'est considérablement développé,
avec une tendance qui est de réduire nettement la taille et le poids du terminal. Cette remarquable
réduction a entrainé une évolution rapide des antennes pour ces téléphones. En concevant des
antennes pour les téléphones mobiles, les caractéristiques suivantes doivent toujours étre prises en
compte : structure compacte, faible poids, robustesse et faible colt. Par conséquent, la conception
de ces antennes est devenue un challenge. D'autant plus que les performances doivent étre
maintenues sur de larges bandes de fréquences, ce qui est contradictoire avec ce que nous pouvons
généralement observer lorsqu'on réduit les dimensions d'un élément rayonnant (dégradation de
l'efficacité et de la largeur de bande).

Il y a quelques années, la plupart des antennes utilisées pour les téléphones portables étaient des
monopoles. Avec le développement de nouveaux standards et de contraintes de design, les
fabricants de téléphone préferent aujourd'hui des antennes intégrées. Ainsi, celles qui répondent le
plus a cette nouvelle exigence sont les éléments de type PIFA (Planar Inverted-F Antenna).

L'antenne PIFA dans sa configuration de base, est constituée d'un élément rayonnant
rectangulaire placé au dessus d'un plan de masse et court-circuité sur son coté de plus faible
longueur (Fig. I1L.1) [FUJ 01].

Réduire la largeur du court-circuit (W) influence la longueur des lignes de courants surfaciques
et leur direction sur I'¢lément rectangulaire. Ceci a pour effet d'augmenter la longueur électrique
effective de l'antenne et donc de diminuer la fréquence de résonance. Nous pouvons ainsi, en
réduisant W, opérer une réduction supplémentaire des dimensions. Le rapport L,/L; joue aussi sur la

longueur ¢€lectrique effective de 1'antenne. Suivant ces deux parametres (W et Li/L,), les lignes de
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courant peuvent passer d'une direction X a une direction Y, ce qui conduit a des polarisations

d'ondes orthogonales, en passant par des états ou la composante croisée est importante.

Il est a noter qu'en réduisant W ou L,/L,, la bande passante diminue. Un compromis est donc a

trouver entre la réduction de dimensions et la largeur de bande passante.

Fig. II1.1 : Géométrie d'une antenne PIFA

Pour rendre ce type d'antennes large bande ou multistandards et ainsi répondre aux nouvelles

exigences de la téléphonie mobile, plusieurs techniques ont été mises au point en ajoutant :

des résonateurs parasites : Il existe deux fagons d'associer les résonateurs parasites avec le
résonateur principal qui est alimenté : soit par juxtaposition, soit par superposition [CIA 04a,
CIA 04b]. La premiere technique consiste a ajouter plusieurs résonateurs a proximité de
l'antenne principale qui est la seule a étre alimentée [CIA 04a, CIA 04b]. Ainsi, cette derniére
par couplage ¢électromagnétique, excite les autres résonateurs appelés résonateurs parasites qui
créent a leur tour, leurs propres fréquences de résonance (fondamentale et supérieures). Lorsque
les résonateurs parasites ont des longueurs de méme ordre de grandeur que le résonateur
principal, leur fréquence de résonance est proche de celle du résonateur principal et cela peut
augmenter la bande de fréquence jusqu'a obtenir une large bande passante si les dimensions ont
¢été correctement choisies. Par contre, lorsque les parasites sont dimensionnés de fagon trés
différente par rapport a 1'élément principal, de nouvelles bandes de fréquences peuvent étre
créées d'ou 'appellation “antenne multibande”. En cumulant ces deux techniques, nous pouvons
obtenir une antenne multibande/large bande. Les principaux avantages de la juxtaposition sont

une bonne efficacité totale de I'antenne ainsi qu'un rayonnement relativement identique sur toute
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la large bande couverte. Par contre, l'inconvénient majeur est une augmentation de la taille
globale de l'antenne. La technique de superposition permet d'obtenir une antenne moins
volumineuse en empilant les résonateurs parasites de type PIFAs sans que la hauteur de
l'antenne ne soit trop conséquente. Cette technique fournit sensiblement les mémes avantages

que celle par juxtaposition mais avec un encombrement moindre.

- des fentes dans 1'élément rayonnant qui vont créer non seulement un effet capacitif, mais une
modification des trajets de courant et entralner ainsi une diminution fréquentielle de tous les
modes de fonctionnement des résonateurs [CIA 04a, CIA 04b]. Pour cela, il faut que la fente
soit débouchante. Cette fente est le plus souvent de forme quelconque mais il faut que son tracé
suive le périméetre de I'¢lément rayonnant afin de ne pas perturber les courants du mode

fondamental.

I1. Les systéemes multi-antennes

Les systémes multi-antennes se développent de plus en plus dans le domaine des
communications sans fils. Avec I'émergence de nouveaux standards, un systéme multi-antennes a
plusieurs accés dans lequel chaque antenne travaille dans une bande de fréquence différente, permet
d'étre en conformité avec la plupart des modules radio “front-end” couramment utilisés sur le
marché industriel sans fil [ALI 05, ROW 05]. IIs permettent notamment d'éviter les pertes
additionnelles introduites par les commutateurs du “front-end” de la chaines RF, plus précisément
dans les récepteurs W-CDMA [TAL 04]. De plus, nous avons vu précédemment que pour éviter les
évanouissements dus a l'environnement multi-trajets ou améliorer la capacité de canal, les
chercheurs ont proposé des solutions de systémes multi-antennes pour des applications MIMO et
diversité.

Par conséquent, la conception de plusieurs antennes sur un petit terminal mobile est plus
délicate comparée a celle d'un terminal a antenne simple. Le fait qu'elles soient trés proches,
entraine un probléme de cohabitation qui risque de dégrader leurs efficacités totales dans le cas
d'antennes multistandards, alors que dans les systémes MIMO et/ou de diversité, cette apparition du
couplage mutuel va en plus entralner une augmentation de l'enveloppe de corrélation et ainsi
dégrader le gain en diversité du systéme mais aussi la capacité du canal. Ainsi, réduire ce couplage

mutuel n'est pas chose facile en particulier aux fréquences ou les courants qui circulent sur le PCB
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contribuent au mécanisme de rayonnement de la structure.
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Fig. I11.3 : S;; maximal en fonction de y pour la bande (a) UMTS (b) WLAN

Dans [CHI 06], l'auteur présente 1'étude de l'isolation entre deux antennes opérant
respectivement dans les bandes UMTS [1920-2170 MHz] et WLAN [2400-2484 MHz] pour des
applications bi-bande (Fig. II1.2) (deux bandes de fréquences séparées de 230 MHz). L'antenne
UMTS est congue pour étre montée sur la partie supérieure de la carte électronique d'un téléphone
sans fil. L'antenne WLAN (de type IFA), de trés faible largeur (1 mm) est placée dans divers
endroits le long de la carte du systéme. Nous rappelons que 1'antenne IFA est un fil pli¢ et court-
circuité au plan de masse pour réduire sa longueur. La distance entre I'antenne WLAN et I'antenne
UMTS varie et l'isolation entre les deux antennes est alors analysée. Les Figures III.3a et I11.3b

montrent les isolations obtenues dans les deux bandes en fonction de la distance qui sépare les deux
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antennes, mais aussi en fonction de la longueur L du plan de masse.

Dans le papier [KIN 04], I'auteur propose une méthode pour augmenter l'isolation entre une
antenne bi-bande (GSM/DCS) et une antenne WLAN (trois bandes de fréquences tres ¢loignées les
unes des autres). Pour augmenter l'isolation dans chacune des bandes, l'auteur utilise le méme
principe que dans [CHI 06] en déplagant 1'antenne WLAN sur tout le plan de masse de dimensions
70x100 mm? (Fig. III.4a). Ici aussi, les deux antennes utilisées ne sont pas de type PIFA. Aprés une
¢tude des différentes positions, l'auteur réussit a obtenir une trés bonne isolation dans toutes les

bandes (<-30 dB) (Fig. I11.4b).
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Frequency (MHz)
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Fig. I11.4 (a) Vue en 3D de la structure GSM/DCS-WLAN, (b) Paramétres S

Toujours dans le domaine des antennes multistandards a plusieurs accés, L. Zhan et al.
présentent dans [ZHA 05], 1'optimisation d'une combinaison d'antennes PIFA-IFA (Inverted F-
Antenna). Ainsi dans ce papier, l'antenne IFA est optimisée pour rayonner dans la bande GPS a
1575,2 MHz, tandis que l'antenne PIFA bi-bande opére dans les bandes GSM850 et GSM1900 (Fig.
[I1.5a). Pour réduire l'isolation entre les deux antennes, l'auteur place la PIFA bi-bande sur la
surface d'un substrat di¢lectrique alors que I'IFA est placée sur une des faces du substrat en étant
court-circuitée ou non, tout en augmentant sa longueur. Dans le meilleur des cas, 1'isolation
maximale obtenue est de -15 dB (Fig. II1.5b). Cependant 1'efficacité totale ne dépasse guere 60%
dans tous les cas, probablement a cause du dié¢lectrique et dans un degré moindre de cette mauvaise
isolation.

Dans ces trois papiers, les auteurs ont proposé de réduire le couplage mutuel entre des antennes

travaillant dans des bandes de fréquence assez ¢loignées pour des systémes multistandards.
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Fig. I1L.5 : (a) Configuration du modele PIFA-IFA, (b) Courbes de l'isolation

D'autres auteurs ont proposé d'autres solutions pour augmenter les isolations entre des antennes
travaillant dans la méme bande de fréquence. Ces systémes multi-antennes, sont destinés a des
applications MIMO et de diversité. Si dans les systémes multistandards, une faible isolation entre
les antennes entraine une réduction de l'efficacité totale et du gain du systéme, dans les systémes
MIMO ou de diversité, un fort couplage mutuel entre éléments du systéme entraine en plus, une
augmentation de I'enveloppe de corrélation, mais aussi une dégradation du gain de diversité¢ du
systeme et de la capacité de canal dans le cas MIMO.

Ainsi, dans [THA 02], Thaysen a tenté d'expliquer le couplage mutuel entre deux PIFAs
identiques opérant dans la bande UMTS placées 1'une proche de 'autre sur le méme plan de masse,
qui est cependant infini. Le couplage mutuel entre les deux éléments est é¢tudié en fonction de la
distance les séparant mais aussi de leurs orientations. Ainsi la meilleure isolation est obtenue quand
les deux parties rayonnantes des deux PIFAs (parties ouvertes) présentant de forts champs
¢lectriques ne sont pas en regard et séparées de 200 mm (Fig. I11.6). Cette étude ayant été réalisée
sur un plan de masse infini et comportant des antennes treés ¢loignées 1'une de 'autre, ne peut pas
étre appliquée dans le domaine de la téléphonie mobile ou la taille du plan de masse est

généralement d'environ 40x100 mm?.
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Fig. I11.6 : Isolation maximale simulée en fonction de la distance entre les PIFAs

Toujours dans cette problématique, dans [LIN 06], l'auteur a utilis¢ la méme technique que
Thaysen en plagant cette fois-ci quatre PIFAs bi-bande sur les quatre coins d'un plan de masse fini
de dimension 75x75 mm? pour des applications MIMO a 1800 et 2450 MHz en orientant les
antennes différemment. Ainsi dans la meilleure configuration (Fig. II1.7a), le couplage maximal
obtenu est de l'ordre de -11,5 dB (Fig. II.7b), ce qui n'est pas suffisant pour de bonnes

performances en diversité.
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Fig. I11.7 : (a) Configuration du syst¢éme MIMO, (b) : Courbes d'isolation

Dans tous ces papiers, les auteurs essayent donc de réduire le couplage mutuel en plagant les
antennes trés loin les unes des autres ou en utilisant des orientations différentes. D'autres auteurs ont
proposé des techniques plus originales. Ainsi dans [SAM 01], I'auteur présente la conception d'un
systeme dit “multi-mode” qui incorpore deux antennes en une tout en maintenant une bonne

isolation entre les acces d'alimentation.
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Fig. I11.8 : (a) Géométrie de I'antenne Y, (b) Courbe d'isolation

La conception du systéme est basée sur la juxtaposition fusionnée de deux antennes opérant
dans la bande 2100-2200 MHz (Fig. II1.8a) pour étre intégrées dans un téléphone mobile.
L'isolation obtenue dans cette bande de fréquence est trés bonne (< -20dB) (Fig.II1.8b) et I'antenne
trés compacte.

Les auteurs de trés récents articles [CHI 07] et [DIN 07] proposent quant a eux, une autre
technique qui consiste a graver des fentes sur le plan de masse, ce qui est rarement autoris¢ par les
constructeurs. Ainsi dans [CHI 07], I'auteur propose la conception d'un systéme composé de deux
PIFAs séparées de 0,094,. Malheureusement, la technique proposée se sert du plan de masse pour
créer un filtre sélectif (Fig. 111.9a). Une structure gravée du filtre sur le plan de masse supprime
efficacement le couplage mutuel en faisant passer 1'isolation de -3 dB dans le cas d'un plan de masse
conventionnel a -17 dB avec cette méme technique (Fig. II1.9b). Mais elle semble délicate et
impossible a implémenter car il faut graver la carte électronique du téléphone, la ou de nombreux
composants ¢lectroniques prennent place. Dans [DIN 07], 'auteur propose la conception d'un
systetme d'antennes bibande opérant en UMTS et WLAN pour des applications en diversité. Ce
systéme est compos¢ de deux monopoles placés dos a dos en prolongement du PCB. Plusieurs
branches connectées au plan de masse sont utilisées pour réduire le couplage entre les deux
monopoles (Fig. I11.10a) ce qui crée un creux d'annulation aux fréquences désirées. Ainsi 1'isolation
obtenue est trés forte en UMTS et en WLAN (Fig. II1.10b), mais les antennes ne sont pas de type

intégré.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les antennes PIFA qui sont les plus utilisées dans la
téléphonie mobile actuelle et qui ont pour avantage d'étre trés compactes, qui ont une large bande

passante lorsqu'elles sont positionnées sur un plan de masse aux dimensions résonnantes et qui

peuvent é&tre modifiées facilement pour é&tre multibandes. Pour éviter les phénoménes
d'évanouissements causés par l'environnement de propagation multi-trajet et augmenter la capacité
du canal, les chercheurs travaillent de plus en plus sur la conception des systemes multi-antennes
avec des ¢léments rayonnants de type PIFA. La réduction du couplage mutuel entre les élément d'un

systeme dont il n'existe a ce jour pas de techniques satisfaisantes et adaptées a la téléphonie mobile,

demeure un probléme a résoudre.
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Dans cette optique, nous avons essayé¢ dans cette thése, de mettre au point une technique de
réduction du couplage mutuel prenant en compte les contraintes exigées par les fabricants de
téléphones mobiles a savoir la compacité¢ des antennes et la limitation du plan de masse pour

concevoir des systémes multi-antennes multistandards, et des systemes pour des applications en

diversité et MIMO.
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CHAPITRE IV : Systemes multi-antennes multi-standards a deux accés

Introduction

Dans ce chapitre, 1'objectif est de concevoir des systémes performants d'antennes multi-
standards a deux acceés. Comme vu précédemment dans le chapitre III, un systéme a deux acces
permet d'étre en conformité avec la plupart des modules radio “front-end” actuellement utilisés dans
le marché industriel sans fil [ALI 05, ROW 05] mais aussi d'éviter les pertes additionnelles
introduites par les commutateurs du “front-end” de la chaine RF, spécialement des récepteurs W-
CDMA [TAL 04]. Cependant, si l'intégration de plusieurs antennes PIFAs sur un méme petit plan de
masse semble étre possible sans grande difficulté [CHI 05], le fait qu'elles soient trés proches peut
entrainer une dégradation de leurs efficacités totales, d'ou l'intérét de les isoler. Ainsi, dans la
premicre section, nous proposons plusieurs solutions pour réduire le couplage mutuel entre deux
PIFAs rayonnant respectivement dans les bandes DCS et UMTS et positionnées sur le petit coté
d'un plan de masse fini qui représente le PCB d' un téléphone mobile typique (100x40 mm?).
Chaque antenne est d'abord congue séparément dans sa bande de fonctionnement a 'aide du logiciel
commercial de simulation électromagnétique IE3D basé sur la méthode des moments (MoM)
[ZEL 04]. Ensuite, les PIFAs sont associées sur le méme PCB et l'isolation est étudiée. Enfin, nous
proposons une méthode pour augmenter cette isolation. Elle consiste a insérer une ligne suspendue
soit entre les languettes d'alimentation, soit de court-circuit des PIFAs. Les effets de la longueur et
de la largeur de cette ligne sur l'isolation sont notamment étudiés. Dans la seconde section, cette
technique de neutralisation ou neutrodynage est utilisée pour augmenter l'isolation entre deux
PIFAs d'un systéme d'antenne tribande (GSM/DCS-UMTYS) a deux accés. Plusieurs prototypes sont
fabriqués et leurs performances sont mesurées et comparées avec les résultats des simulations pour

valider la solution proposée.
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I. Etude et augmentation de l'isolation entre deux PIFAs opérant dans les

bandes DCS et UMTS

1. Conception de PIFAs opérant dans les bandes DCS et UMTS

Les deux PIFAs sont congues séparément sur un plan de masse de 100x40 mm? Chaque
antenne est fabriquée a partir d'une plaque métallique alimentée par une languette métallique de
largeur 1 mm, elle-méme connectée a un SMA. Pour avoir une antenne quart-d'onde, ces éléments
sont reliés au plan de masse par une languette métallique de largeur 1 mm. La plaque est maintenue
a une hauteur de 8,5 mm et séparée du PCB par de I'air. Chaque antenne est positionnée sur le bord
du plan de masse car traditionnellement, le milieu du téléphone est réservé aux composants
¢lectroniques. La batterie et les autres composants électroniques comme le vibreur, la caméra ou le
haut parleur ne sont pas inclus dans notre modélisation.

Avec l'antenne DCS, le but est de couvrir la bande 1710-1880 MHz avec le meilleur coefficient
de réflexion possible tandis que I'antenne UMTS doit couvrir la bande 1920-2170 MHz avec les
mémes exigences. La formule analytique de 1'équation IV.1 a été utilisée comme régle de départ
pour déterminer la longueur de la PIFA quart-d'onde (f.= fréquence de résonance de la PIFA,

¢ = vitesse de la lumiére en espace libre, L = longueur de la PIFA, et H = hauteur de la PIFA).

C

TV

(IV.1)

Les longueurs calculées a partir de cette formule analytique sont respectivement 33,3 mm a
1795 MHz et 28,3 mm a 2040 MHz. Les largeurs des PIFAs aussi bien que les positions des
languettes de court-circuit et d'alimentation ont été optimisées a l'aide du logiciel IE3D.
L'impédance de l'antenne peut aisément étre adaptée a 50 Q grace a un choix approprié de la
distance qui sépare le court-circuit et l'alimentation. Les antennes finales sont de formes
rectangulaires : 30,5x10 mm? pour le DCS et 26,7x8 mm? pour 'UMTS. Le petit écart noté entre
ces longueurs optimisées et les longueurs théoriques calculées a partir de la formule analytique
provient de l'utilisation d'une languette de court-circuit étroite (1 mm de largeur) en lieu et place
d'une languette de court-circuit plan ayant la méme largeur que celle du résonateur (Fig. IV.1). Ce

faisant, nous augmentons le trajet moyen des courants surfaciques du mode fondamental qui est
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inversement proportionnel a la fréquence de résonance de 1'antenne.
Les deux prototypes (Fig. IV.2 et Fig. IV.3) sont fabriqués a base de maillechort (alliage de Cu,

Ni, Zn, conductivité ¢ = 4.10°S/m) d'épaisseur 0,3 mm.

court_circuit plangrE o
court_circut etrort

Fig. IV.1 : Trajets des courants surfaciques du mode fondamental d'une PIFA
ayant un court-circuit plan et un court-circuit étroit
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Fig. IV.2 : Vue en 3D de la PIFA DCS
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Antenne UMTS
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Fig. IV.3 : Vue en 3D de la PIFA UMTS
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Les courbes de simulation et de mesure des coefficients de réflexion sont présentées sur la

Figure IV.4, ou les bandes des standards DCS et UMTS sont représentées en gris. Un bon accord

est noté entre toutes ces courbes. Nous pouvons remarquer que le coefficient de réflexion mesuré de
l'antenne DCS est inférieur a -7 dB sur toute la bande 1710-1880 MHz et que celui de l'antenne
UMTS est inférieur a -6 dB sur toute la bande 1910-2180 MHz (un coefficient de réflexion inférieur
a -6 dB est considéré comme une adaptation acceptable en téléphonie mobile). Leurs fréquences de

résonance considérées au minimum du S;; sont respectivement 1,83 GHz et 2,06 GHz.
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Fig. IV.4 : Coefficients de réflexion simulés et mesurés des PIFAs DCS et UMTS seules

Les courbes d'efficacités totales mesurées et simulées sont présentées sur la Figure IV.5 en %.
Les efficacités rayonnées ont été mesurées par la méthode de “Wheeler cap” [DIA 04, DIA 07]. Les
efficacités totales sont calculées a partir des efficacités rayonnées mesurées et des coefficients de

réflexion mesurés eux aussi (Eq. IV.2).

Mo =My (1-]51,7) (IV.2)

Les maxima des efficacités totales simulées sont légerement supérieures a 98% pour les deux
antennes, tandis que celles mesurées sont respectivement de 95,4% et 93% pour les PIFAs DCS et
UMTS. Ces valeurs serviront de référence pour une comparaison lors de la conception des

nouveaux systémes multi-antennes.
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Fig. IV.5: Efficacités totales simulées et mesurées des PIFAs DCS et UMTS seules

La Figure IV.6 présente les diagrammes de rayonnement en gain simulés des deux PIFAs placées
seules sur le PCB dans les deux plans orthogonaux ¢ = 0° et ¢ = 90° a leurs fréquences de
résonance respectives. L'observation de ces diagrammes de rayonnement révele une sensibilité de
l'antenne aussi bien a la polarisation verticale qu'a la polarisation horizontale, c'est-a-dire une
absence de pureté de polarisation. Cette double sensibilité peut s'expliquer par l'utilisation d'un
résonateur quart-d'onde et des languettes sur un petit plan de masse [CIA 04c¢]. Il faut également
noter qu'a ces fréquences, le PCB rayonne lui aussi. Cependant, ce manque de pureté de polarisation
constitue un avantage puisque cette antenne est dédiée a une utilisation en téléphonie mobile ou
d'une part, l'orientation du portable et de son antenne n'est pas fixe (l'utilisateur bouge en
permanence) et d'autre part, en milieu urbain, coexistent aussi bien des signaux a polarisations
verticales et horizontales. Dans le plan ¢ = 0°, les champs rayonnés sont quasi omnidirectionnels
avec une atténuation dans la direction arriere du PCB. Les gains maximaux dans ce plan sont
respectivement de 2,7 dB a 6 =0° a 1830 MHz et 1,8 dB a 6 = 0° a4 2060 MHz. Pour ¢ = 90°, nous
constatons un dépointage du faisceau ce qui fait que les maxima se situent vers 6 = 15° avec des
valeurs maximales de 'ordre de 2,8 dB dans les deux cas.

Ces diagrammes de rayonnement nous serviront de référence par la suite pour comparaison avec la

modification qu'apporte l'association des deux PIFAs sur un méme PCB.
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Fig. IV.6 : Diagrammes de rayonnement en gain des PIFAs DCS et UMTS
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2. Association des deux antennes et étude de l'isolation

2.1 Association des antennes sur le méme PCB

Les deux PIFAs sont maintenant placées ensemble sur le méme bord du plan de masse avec leur

propre alimentation notée port 1 pour I'¢lément DCS et port 2 pour I'¢lément UMTS. (Fig. IV.7a)

Flan de masse

Antenne DCS
10 x 30.5 x 8.5 mm?

Languette
d*alimentation 1

30.5 mm
26.7 mm

Antenne UMTS
8 x26.7x 8.5 mm’

Languette de d = 18mm

court-cirenit 1

Languette

d'alimentation 2
Languettede il
court-circuit 2 o

(a) (b)
Fig. IV.7 : Association des PIFAs DCS et UMTS sur le méme PCB avec leurs languettes de
court-circuit face a face (a) vue en 3D (b) vue de dessus

Smm

Plusieurs arrangements de languettes d'alimentation ou de courts-circuits ont été considérés lors
de cette association. Nous avons choisi en premier lieu de positionner les deux languettes de courts-
circuit en face l'une de l'autre car cette configuration est expérimentalement connue pour fournir
une meilleure isolation entre les antennes [CAR 04, THA 02, WON 05a, LIU 97]. Une vue de
dessus de cette configuration est présentée sur la Figure IV.7b avec 1'origine des coordonnées prise
au niveau du coin gauche du plan de masse (x,y)=(0,0). Ces antennes sont espacées de d=18 mm
soit 0,11 Ay a 2 GHz avec leurs languettes d'alimentation respectivement localisées a (x=2 mm, y=5
mm) pour I'¢lément DCS et (x=38 mm, y=5 mm) pour 1'élément UMTS. En comparant les
simulations de ce cas avec le cas ou chaque antenne est seule sur le PCB, nous observons que cette
association des antennes sur le méme PCB entraine un léger décalage des deux fréquences de
résonance des deux PIFAs (moins de 5%) sans toutefois dégrader leur bande passante. Ce fait a
aussi ¢été confirmé dans [CAR 04]. Un prototype de ce systéme d'antennes a été¢ fabriqué avec du

maillechort. Les mesures ont été effectuées avec les sorties SMA des PIFAs DCS et UMTS
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simultanément connectées aux ports N°1 et N°2 d'un analyseur vectoriel par l'intermédiaire de
cables coaxiaux entourés de ferrites. Pour chaque antenne, les courbes des modules des coefficients
de réflexion simulés et mesurés sont présentées sur la Figure IV.8, de méme que leur isolation |S,|.
Nous notons un trés bon accord entre toutes ces courbes. Le niveau maximal du S,; mesuré est de
-10,6 dB a 1,81 GHz (isolation minimale), a peu prés au niveau de l'intersection des courbes |S;| et

[S2].
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Fig. IV.8 : |S11], |S22|, |[S21| des PIFAs DCS/UMTS associées sur le méme PCB quand leuts
languettes de court-circuit sont face a face (d=18 mm)

Ces résultats sont en accord avec ceux donnés dans [CHI 04, YIN 05, THA 04a]. IIs sont
méme meilleurs, si nous considérons que nos antennes sont seulement espacées de 0,11 A, et
localisées sur un petit PCB (0,62 A, x 0,25 A a 2 GHz). Ceci peut étre expliqué par notre placement
d'antennes judicieux, car les PIFAs ont ét¢ simultanément positionnées sur le bord du PCB avec
leurs languettes de court-circuit en face ce qui n'est pas le cas dans les articles cités précédemment.
Cependant, pour vérifier que cette configuration est celle qui donne le meilleur niveau d'isolation,
nous avons simulé, fabriqué et mesuré le méme systetme d'antennes lorsque cette fois-ci les
languettes d'alimentation sont positionnées face a face. Les parametres S; sont présentés sur la

Figure IV.9. Une petite différence est observée entre les coefficients de réflexion simulés et
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mesurés. Ce décalage fréquentiel de 3,5% est attribué aux tolérances de fabrication et notamment au
fait délicat de conserver un plateau de PIFA parfaitement plat. Néanmoins, ces coefficients de
réflexion satisfont a un bon comportement en adaptation dans les standards DCS et UMTS.
L'information la plus importante est donnée par le niveau maximal du parametre S,; mesuré (-8,3
dB a 1,8 GHz) qui est donc 2,3 dB supérieur a celui obtenu dans le cas du prototype précédent. Les
autres combinaisons des PIFAs (alimentation N°1 en face avec court-circuit N°2 et vice-versa) ont
également été¢ simulées et montrent des |S,;| similaires aux valeurs de la Figure IV.9. Ces ¢études
montrent clairement que le meilleur arrangement est le cas ou les languettes de court-circuit sont

face a face.
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Fig. IV.9 : |S11], |S22|, |S21| des PIFAs DCS/UMTS associées sur le méme PCB quand leurss
languettes d'alimentation sont face a face (d=18 mm)

Les efficacités totales simulées et mesurées des PIFAs pour cette derniére configuration sont
présentées sur la Figure IV.10. Les courbes mesurées ont été obtenues en utilisant les formules (IV.
3) et (IV.4) selon la définition de l'efficacité totale donnée dans [SU 05], en ayant auparavant
mesur¢ l'efficacité rayonnée par la méthode “Wheeler Cap”. Les paramétres |S;| ont été obtenus a

partir de mesures a I'analyseur de réseau.
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Pour mesurer les efficacités rayonnées par la méthode “Wheeler Cap”, la procédure suivante a

¢été suivie: seul un port est alimenté a la fois tandis que l'autre est chargé par 50 Q. Les efficacités

totales mesurées ont été déduites en utilisant les efficacités rayonnées mesurées et les parametres

|S;;| mesurés.
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Fig. IV.10 : Efficacités totales simulées et mesurées des PIFAs DCS/UMTS associées sur le
méme PCB quand leurss languettes de court-circuit sont face a face (d=18 mm)

Nous observons sur la Figure IV.10, que les valeurs maximales des efficacités simulées en DCS
et en UMTS sont respectivement 10,5% et 9% plus petites (% absolu) que celles obtenues avec les
antennes seules sur le PCB qui servait de structures de référence (98%). Cela peut facilement
s'expliquer en regardant les équations (IV.3) et (IV.4) : de fortes valeurs de |S;| et |S;| entrainent
forcément une dégradation de l'efficacité totale. La puissance transmise a l'antenne chargée n'est pas

rayonnée par le systtme mais consommée dans sa charge terminale. Pour rendre le systéme
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d'antennes plus efficaces, nous avons donc besoin de maximiser leur isolation. Un accord
acceptable est noté entre les courbes d'efficacités simulées et mesurées dans la Figure IV.10. En les
comparant avec les erreurs sur les mesures de la Figure IV.8 (moins de 5%), on peut attribuer cette
différence a l'insertion d'une charge et d'un connecteur SMA dans la “Wheeler Cap”. Ces parties
métalliques sont suspectées d'avoir modifié légérement les champs électromagnétiques dans la
cavité et ainsi d'augmenter les pertes ohmiques totales du systéme antennaire.

Les formes et les niveaux des diagrammes de rayonnement simulés de cette structure ont été
tracés aux fréquences de résonance dans les plans ¢ = 0° et ¢ = 90° (Fig. IV.11a). Lors de la
simulation, lorsqu'une des PIFAs est alimentée, l'autre est chargée. Il n'y a presque aucune
modification de la forme des diagrammes de rayonnement par rapport au cas ou les PIFAs sont
placées seules sur le PCB. Cependant, nous constatons une baisse des niveaux de gain. Ainsi pour
¢ = 0°, le gain maximal de I'antenne DCS a sa fréquence de résonance passe de 2,7 dB a presque
0 dB tandis que celui de I'antenne UMTS reste inchangé (Fig. IV.11b). Par contre, les niveaux des
polarisations croisées augmentent en DCS et baisse en UMTS. Nous remarquons aussi le méme
effet dans le plan ¢ = 90° avec un gain maximal qui passe de 2,8 dB a 0 dB en DCS et reste
inchangé en UMTS. Nous pouvons donc dire que 'association des deux PIFAs sur le méme plan de
masse a pour conséquence la réduction du gain maximal de la polarisation principale dans les deux

plans de l'antenne DCS. Ceci s'explique par la faible isolation entre les deux PIFAs.
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Fig. IV.11a : Diagrammes de rayonnement en gain des PIFAs DCS/UMTS associées sur le
méme PCB quand les languettes de court-circuit sont face a face (d=18 mm)
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Fig. IV.11b : Diagrammes de rayonnement en gain simulés : DCS (rouge) et UMTS.
Traits avec triangle : antenne seule
Traits continus : 2 antennes associées
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2.2 Etude de l'isolation

2.2.1 Simulations et mesures

Pour pouvoir analyser les causes du couplage mutuel entre nos antennes, nous avons étudié
'évolution de I'isolation au niveau de leur ports d'alimentation quand les PIFAs sont déplacées sur
le PCB tout en respectant les restrictions imposées par les fabricants de téléphones mobiles. Nous
avons donc simulé et réalisé plusieurs configurations lorsque les PIFAs sont rapprochées 1'une
proche de l'autre en maintenant leurs dimensions fixes. Ainsi, pour éviter tout décalage de la
fréquence de résonance et maintenir la largeur de bande en adaptation, nous ajustons a chaque fois
s'il le faut, pour chaque PIFA la distance entre la languette d'alimentation et de court-circuit.

L'antenne DCS est d'abord maintenue a sa position initiale et nous avons réduit progressivement
la distance d la séparant de I'antenne UMTS de 18 a 2 mm (0,11 a 0,013 A,) (Fig. IV.7b). Cette
opération entraine un décalage des résonances de 4% vers les basses fréquences. Ceci est attribué a
I'augmentation de la capacité entre les antennes quand les deux PIFAs se rapprochent et peut étre
corrigé en augmentant légerement les longueurs de PIFAs.

Le tracé de la courbe d'évolution du maximum du module du S21 en fonction de la distance
entre les deux PIFAs montre de facon étonnante que le fait de rapprocher celles-ci jusqu'a 2 mm
permet d'améliorer le découplage de 3 dB (Fig. IV.12). Méme si cette amélioration n'est que de 3
dB, elle est assez surprenante et contredit certains résultats rapportés dans d'autres publications dans
lesquelles le fait de rapprocher deux antennes entraine systématiquement une dégradation de
l'isolation [YIN 05], [HUM 98], [NIK 05], [WON 05a] méme si cela s'accompagne par une
détérioration des parametres S;; des antennes, la condition d'adaptation de -6 dB est toujours
obtenue dans tous les cas. Les mesures obtenues avec 3 différents prototypes (18, 10 et 2 mm)
confirment cependant ces résultats de simulation.

Les valeurs de 1'isolation maximale de ces configurations sont présentées sur la Figure IV.12 en
petits cercles noirs. Les courbes du |S»;| en fonction de la fréquence de ces systémes sont présentées
sur les Figures IV.13 et IV.14. Un bon accord est noté entre les mesures et les simulations méme si
une légere différence apparait aux fréquences basses. Celle-ci peut étre attribuée au couplage
magnétique qui apparait entre les cables coaxiaux qui sont électriquement trés proches en bande
GSM (de faibles courants non négligeables circulent sur la gaine extérieure des cables).

Ces résultats confirment clairement que sur un plan de masse fini de dimensions spécifiques, le

fait de rapprocher les antennes peut donner une isolation supérieure par rapport a une configuration
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ou les antennes sont plus largement espacées sur un plan de masse infini.
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Fig. IV.12 : |S21| maximal simulé et mesuré en fonction de 'espace d entre les PIFAs
associées avec les languettes de court-circuit face a face pour un PCB 100x40 mm? (pointillés)
et un plan de masse infini (trait plein)
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Fig. IV.13 : |S21| simulé en fonction de la fréquence des PIFAs associées avec différents
espacements d (2, 10, 18 mm)
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Fig. IV.14 : |S21| mesuré en fonction de la fréquence des PIFAs avec différents espacements d
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Fig. IV.15 : |S21| maximal simulé en fonction de I'espacement d des PIFAs pour différentes
tailles de plan de masse

Des simulations supplémentaires avec les mémes antennes positionnées cette fois-ci sur un plan
de masse infini ont été effectuées (Figure IV.15). Les résultats obtenus sont similaires a ceux
obtenus dans les publications [YIN 05], [HUM 98], [NIK 05]-[WON 05a] : le fait de rapprocher
les antennes entraine une dégradation de leur isolation. Ces simulations démontrent que la taille du
plan de masse a un impact significatif sur le parametre |S,;|. Des dimensions de plan de masse
quelconques sont capables de fournir des isolations différentes, bénéfiques ou dégradées.

Pour comprendre ce qui se passe entre ces cas limites, plusieurs simulations ont été effectuées
sur différents plans de masse ayant des dimensions intermédiaires. Les deux PIFAs sont placées
durant toute I'étude sur les bords du plan de masse de facon symétrique par rapport a son axe
médian. L'étude portera sur deux distances séparant les antennes : 18 et 2 mm. La taille du plan de
masse est augmentée progressivement pour atteindre 200 x80 mm?. Nous notons sur la Figure IV.15
que pour une distance de 2 mm séparant les antennes, 1'isolation passe a -13,5 dB dans la nouvelle
configuration au lieu des -12,5 dB comme sur la Figure IV.12. Le couplage mutuel ne semble pas
étre trés sensible aux variations de la longueur du PCB (cas 1 a 5), mais en augmentant sa largeur,
l'isolation se détériore si les antennes sont trés proches et augmente quand on les éloigne I'une de
l'autre (cas 6-7). En considérant donc la variation de I'isolation en fonction des dimensions du PCB,

nous pouvons dire que la largeur de celui-ci joue un role prépondérant sur le comportement du
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systéme d'antennes. Cependant, cette solution de découplage doit étre abandonnée en téléphonie

mobile car la taille du PCB doit rester inchangée pour respecter un cahier des charges pré-établi.

2.2.2 Discussion

Tres peu d'auteurs ont tenté d'expliquer les causes du couplage électromagnétique entre deux
PIFAs tres proches localisées sur un plan de masse fini. Une des approches a été d'analyser les
niveaux des courants surfaciques entre les antennes sur la carte électronique [WON 05a-SU 05].
Dans la Figure IV.16, nous avons excité l'antenne DCS a 1,86 GHz tandis que I'antenne UMTS est
terminée par une charge de 50 Q (a, c¢) et vice-versa (b, d). L'antenne excitée pousse les courants de
surface a aller vers celle non excitée. Il n'est pas évident de démontrer la relation directe entre les
points chauds relevés et la valeur maximale du couplage mutuel : dans les deux cas, les niveaux des
courants maximaux sur le port de I'antenne non excitée semblent étre égaux voire pire lorsque les
antennes sont espacées de 2 mm ou de 18 mm. Ces courants sont méme plus forts sur les languettes
de courts-circuits lorsque les antennes sont trés proches. A la différence des papiers [WON 05a,
SU 05], nous pouvons conclure que cette approche ne nous aide pas a expliciter pourquoi l'isolation

est meilleure quand les PIFAs sont espacées de 2 mm.
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-34dB
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(© (d)
Fig. IV.16 : Distributions des courants de surface simulées des PIFAs associ¢es a 1,86 GHz
(a,c) et 2,06 GHz (b,d)
(a) d=18 mm, antenne DCS excitée (max. |S21| = -9,5 dB)
(b) d=18 mm, antenne UMTS excitée (max. |S12| = -9,5 dB)
(c) d=2 mm, antenne DCS excitée (max. |S21| =-12,5 dB)
(d) d=2 mm, antenne UMTS excitée (max. |S12| =-12,5 dB)

Selon [NIK 05], une approche sur un plan de masse infini consiste a considérer que le couplage
mutuel entre des patchs demi-d'onde est issu d'une tri-combinaison : champs proches, champs

lointains et contribution des ondes de surface. Dans notre cas, I'onde de surface ne peut étre mise en
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cause car il n'y a pas de diélectrique. De plus, dans le cas d'un plan de masse fini, le phénomene du
couplage est méme plus compliqué car tous les effets décrits dans cet article sont combinés a la
contribution supplémentaire du plan de masse qui rayonne.

En essayant d'analyser notre structure, le couplage mutuel provient du couplage capacitif entre
les plaques [THA 03], du couplage magnétique entre les languettes de court-circuit ou de forts
courants verticaux circulent, et des courants qui circulent sur le PCB. Tous ces effets semblent se
compenser sur les ports d'acces.

Dans cette section, I'¢tude de plusieurs configurations a été effectuée et d'importantes
observations ont été¢ notées. Quelques hypothéses ont été émises pour expliquer pourquoi deux
PIFAs trés proches (0,012 A) rayonnant dans les bandes DCS et UMTS, placées sur un plan de
masse fini, possedent une isolation 3 dB supérieur aux mémes PIFAs séparées par une distance plus
grande (0,11 XAy). En raison des courants surfaciques, des dimensions du PCB et des antennes, il
apparait que les champs magnétiques issus des courants sur les languettes de court-circuit (ou
d'alimentation) se compensent. Ce comportement provient de notre arrangement spécifique, des
dimensions de notre PCB mais aussi du type d'antennes employées et des fréquences de travail. A
ce stade, la meilleure valeur de l'isolation obtenue n'est pas suffisante pour un systéme multi-
antenne performant, c'est pourquoi nous allons essayer d'améliorer 1'isolation par I'implémentation

de plusieurs configurations tout en gardant les antennes dans leurs positions initiales.

3. Amélioration de l'isolation

3.1 Premiére configuration avec les languettes d'alimentation face a face

L'idée est de compenser le couplage électromagnétique complexe existant dans la structure par
l'introduction d'un “couplage opposé”. Pour pouvoir comprendre 1'origine du couplage existant dans
notre systéme, nous avons réalisé un modele équivalent simplifié de type ligne de transmission. Un
modele équivalent de chaque PIFA (sans prise en compte des effets du plan de masse) a d'abord été
proposé (Fig. IV.17). Chaque PIFA est modélisée comme une ligne de transmission de longueur
¢lectrique 6y, en série avec une ligne de transmission de longueur électrique 6, court-circuitée
[WAN 07]. La ligne de transmission principale (longueur 6,) est chargée par une résistance totale
Riot (qui est la somme de la résistance de rayonnement R,,, et de la résistance de pertes Rios). Une

capacité C en série connectée a la masse est rajoutée a la fin de la ligne de transmission ouverte
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pour tenir compte des effets de bord du champ ¢électrique. L'ensemble du systéme est connecté a un
port via une autre ligne de transmission qui modélise la languette d'alimentation et qui a les mémes
caractéristiques que la ligne modélisant le court-circuit (longueur 6,). Les trois lignes sont reliées

entre elles par l'intermédiaire d'un T de trés faible longueur.

TLin (Z£1,94)

Rtot TLin (Zg,8¢)

/7l77 TLin (Z4,64)

Port1

Fig. IV.17 : Modélisation en ligne de transmission des PIFAs DCS ou UMTS seules

Les valeurs des différents parameétres des lignes de transmission de méme que les valeurs de
R, C (Tab. IV.1) ont été obtenues par optimisation comparées avec les simulations IE3D sous le

logiciel ADS (Advanced Designed Software).

Parametres PIFA DCS PIFA UMTS
0 (degrés) 66 58
0, (degrés) 19 19
Zy (Q) 114 124
7, (Q) 274 274
Rt () 440 550
C (pF) 0,147 0,135

Tab. IV.1 : Valeurs des paramétres des lignes de transmission utilisée pour modéliser les
PIFAs DCS et UMTS

&9



CHAPITRE 1V : Systémes multi-antennes multi-standards a deux acces

0dB

\\ NS /f/;;

WA
I %\/

1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24 26
Freq. (GHz)

Fig. IV.18a : Coefficients de réflexion simulés (bleu) et modélisés (rouge) des PIFAs DCS et
UMTS

YN S

DCS UMTS
Fig. IV.18b : Lieux d'impédances d'entrée simulés (bleu) et modélisés (rouge) des PIFAs DCS
et UMTS

En comparant les coefficients de réflexion (Fig. IV.18a) et les lieux d'impédances d'entrée
(Fig. IV.18b) en DCS et UMTS donnés par le modele €équivalent en ligne de transmission a ceux
obtenus par simulation des PIFAs sous IE3D, nous voyons qu'il y a un trés bon accord entre les
différentes courbes ce qui est encourageant pour nous permettre de trouver le modele équivalent en
ligne de transmission de 'association de ces deux PIFAs sur le méme plan de masse.

Les différentes valeurs des lignes et des composants passifs (Tab. IV.2) de la Figure IV.19 ont
été obtenues en faisant une optimisation pour retrouver les mémes courbes de paramétres S que la
simulation sous IE3D. Nous avons pensé représenter, en premire approximation, le couplage

mutuel entre les deux antennes par une capacité de couplage Cc connectée entre les deux languettes
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d'alimentation des PIFAs (Fig. IV.19). Cette capacité ne se trouve pas physiquement a cet endroit :
elle est la résultante de toutes les capacités distribuées le long des plaques des deux éléments
rayonnants ce qui a comme conséquence aussi une petite modification de certaines valeurs des
modeles équivalents des deux PIFAs trouvés précédemment (cellules grises dans le tableau). Nous

notons un trés bon accord entre les parameétres S simulés sous IE3D et ceux donnés par le modele

équivalent (Fig. IV.20).

TLin (Z4,84)

TLin (Zo,80)

717 TLin (Z4,84)

Port1

Port2 v

TLin (24,84)

= ¢ TLin (Zo,60)
TLin (Z4,64)

Fig. IV.19 : Modélisation en ligne de transmission des PIFAs DCS/UMTS
associées sur le méme PCB

Parametres PIFA DCS PIFA UMTS

0o (degrés) 61 66 52 58
0, (degrés) 19 19

Zy (Q) 114 124

7, (Q) 274 274
Reot (Q) 420 440 400 550
C (pF) 0,14 0,147 0,165 0,135
C. (pF) 0,338

Tab. IV.2 : Valeurs des paramétres des lignes de transmission modélisant les PIFAs
DCS/UMTS associées sur le méme PCB
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Fig. IV.20a : S11, S22, S21 simulés (bleu) et modélisés (rouge) des PIFAs DCS/UMTS associées
sur le méme PCB

NS

DCS UMTS
Fig. IV.20b : Lieux d'impédances d'entrée simulés (bleu) et modélisés (rouge) DCS/UMTS
associées sur le méme PCB

Ce modele équivalent ligne de transmission (sans prise en compte des effets du plan de masse)
nous permet de voir que le couplage mutuel au premier ordre peut étre représenté de fagon réaliste
par une capacité de couplage Cc connectée entre les deux languettes d'alimentation des deux PIFAs.
L'idée pour améliorer l'isolation entre les deux antennes consiste a compenser ce couplage mutuel
représenté par une capacité, en plagcant en paralléle une self (modélisable aussi par une ligne de
transmission) pour créer un filtre réjecteur de fréquences entre les deux PIFAs (Fig. [V.21).

Quand nous augmentons la longueur électrique 0, de la ligne (ce qui revient a augmenter la
valeur de la self), la fréquence réjectée se déplace vers les basses fréquences, et inversement vers
les hautes fréquences si nous diminuons cette longueur électrique. De méme, si nous augmentons

l'impédance ZL de la ligne de transmission (ce qui revient aussi a augmenter la valeur de la self), la
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fréquence réjectée se déplace vers les basses fréquences sans aucune modification de 1'adaptation.
Ceci est le comportement d'un filtre réjecteur dont la fréquence de réjection peut étre calculée par la

formule suivante:

o1
" 2wV ILC

TLin (Z24,94)

TLin (Zg,8¢)

= C Rtot

.....

TLin (24,64)

Porti
Co— TLin

Z,.0
Port2 St

TLin (21,84)

TLin (£g,8¢)
TLin (Z4,99)

Fig. IV.21 : Modélisation en ligne de transmission des PIFAs DCS/UMTS
associées sur le méme PCB avec une ligne de neutralisation (0.)

La fréquence de réjection peut ainsi €tre changée en variant les dimensions de la ligne de
transmission qui synthétise une self (Fig. IV.22). La courbe noire de la Figure IV.22 est obtenue
avec les nouvelles valeurs des ¢léments composant le nouveau systéme a la fréquence de 2 GHz et
présentées dans le Tableau IV.3. Nous notons cependant une petite modification de 1'impédance de
la ligne de transmission principale Z, en DCS par rapport a celle du modéle équivalent sans ligne

de transmission (en grise).
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Parametres PIFA DCS PIFA UMTS

0o (degrés) 61 52
0, (degrés) 19 19

Zy (Q) 110 114 124

7, (Q) 274 274
Rt () 420 400
C (pF) 0,14 0,165
C. (pF) 0,338
0L (degrés) 39

7L (Q) 370

Tab. IV.3 : Valeurs des paramétres des lignes de transmission modélisant les PIFAs
DCS/UMTS associées sur le méme PCB avec la ligne de neutralisation

-A0dB
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S
T
V \V[ l

60 A
|ZL- Az, GL
70 T
] ZL’eL* - Z1.8 g
a0 ZL, 6.-AD VEZL+HAZ o)
-90 ; .
1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 23 2.4 25
Freq. (GHz)

Fig. IV.22 : Courbes de |S21| obtenues avec le modéle de ligne de transmission pour
différentes longueurs électriques 0, et différents impédances Z,;, de la ligne de transmission

Cette solution semble trés intéressante et nous avons donc essayé d'implémenter, en simulation sous
IE3D, cette ligne de neutralisation sur la structure a deux PIFAs. Nous supposons que
I'implémentation de la solution peut étre réalisée en reliant les deux antennes par une ligne
suspendue, positionnée a la méme hauteur que les antennes. Plusieurs simulations ont été effectuées
pour trouver la position optimale de la ligne. Tout d'abord, nous avons trouvé qu'elle devait étre

connectée dans la zone de basse impédance des PIFAs (loin de la zone ou le champ E est maximal
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[CAR 04]), au voisinage des languettes d'alimentation ou de court-circuit ou l'intensité des courants
est plus ¢élevée. Cette implémentation ne doit pas affecter la fréquence de résonance et la bande
passante des deux antennes. Une tentative a été effectuée en positionnant les PIFAs avec leurs
languettes d'alimentation en face l'une de l'autre et en les reliant par une ligne de 18x0,5 mm?
(Fig. IV 23a). Un léger décalage de la fréquence de résonance vers les hautes fréquences (moins de

4%) a été observé sans entrainer une dégradation de la bande d'adaptation.

Zmm Bmm q2mm Smm  2mm
. g
g )
n E =3 E
ﬁ ‘ g
E!
g
v |
b 3 y
gt D -
=i
¥ i =
(0,0) ' 18 mm 18 mm
(a) (b)

Fig. IV.23 : Vue de dessus des PIFAs associées sur le méme PCB avec les languettes
d'alimentation en face et reliées par une ligne suspendue de
(a) longueur = 18mm et (b) longueur = 47mm

Les résultats des simulations électromagnétiques sous IE3D sont présentés sur la Figure 1V.24.
I1 est évident que la ligne suspendue peut significativement réduire le parameétre |S,|, spécialement
a une fréquence spécifique ou un creux est observé (comportement d'un filtre réjecteur comme
attendu).

La ligne se comporte comme un composant de neutralisation qui préléve une certaine quantité
du signal présent sur la languette d'alimentation d'une des antennes et la renvoie sur l'autre avec les
bonnes amplitude et phase, produisant un couplage opposé a celui existant. La question est
comment prélever une quantité correcte de signal (intensité et phase du courant) sur une des
antennes et la réinjecter sur l'autre pour maximiser l'isolation.

Nous avons étudié I'évolution du |S,;| en fonction de la longueur et de la largeur de la ligne. La
Figure IV.23b présente la vue de dessus d'un des cas simulés avec une ligne de 0,5x47 mm?.

Les résultats de simulation quand la longueur de la ligne varie de 18 a 47 mm avec une largeur
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de 0,5 mm sont présentés sur la Figure IV.24a. De méme, des courbes de simulation pour une
longueur de 18 mm et une largeur variant de 0,1 a 2 mm sont présentées sur la Figure IV.24b. La
largeur et la longueur de cette ligne ont bien une grande influence sur la forme de la courbe. En
particulier, le creux observé sur la courbe du |S,i| peut étre translaté vers les basses fréquences
quand la longueur de la ligne augmente ou quand sa largeur diminue (ce qui revient & augmenter
I'impédance caractéristique de la ligne et donc la self équivalente). Donc a partir d'une bonne
combinaison de ces parametres, nous pouvons donc obtenir une forte isolation a une fréquence
donnée.

Pour valider la solution proposée, nous avons fabriqué un prototype avec les deux PIFAs reliées
par une ligne de 18 x 0,5 mm?. Les simulations et les mesures des paramétres S; en fonction de la
fréquence sont présentées sur la Figure IV.25. Un trés bon accord est observable entre toutes les
courbes. Nous pouvons aussi voir que les deux antennes ont une bonne adaptation et une trés bonne
isolation autour de 1,95 GHz. L'isolation maximale obtenue dans 1'une des deux bandes est égale a
-34 dB en simulation et -45 dB en mesure. Cette amélioration représente une nouvelle avancée pour
le découplage d'antennes sur un petit plan de masse et semble étre trés intéressante vu le faible cofit
et l'efficacité de la solution sans 1'introduction d'effets de pertes tels que peut le générer un vrai filtre
LC composé d'éléments discrets [LI 05a, THA 04b]. Cependant, en regardant avec attention la
Figure IV.25, nous pouvons remarquer que l'isolation n'est pas améliorée de la méme fagon sur les
bandes respectives des deux antennes. Cette observation nous motive a trouver d'autres
configurations qui pourraient permettre d'augmenter l'isolation sur une plus grande largeur de

bande.
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Fig.1V.24 :

Szi1| simulé en fonction de la fréquence des PIFAs associées sur le méme PCB
avec les languettes d'alimentation reliées par la ligne suspendue
(a) W = 0,5mm, la longueur L varie (b) L = 18mm, la largeur W varie
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Fig. IV.25 : |S11] |S22| |S21| simulés et mesurés des PIFAs associées sur le méme PCB avec les
languettes d'alimentation face a face et reliées par une ligne suspendue (W = 0,5mm, L =
18mm)

3.2 Seconde configuration avec les languettes de court-circuit en face

Deux autres configurations ont été testées : d'abord les languettes de court-circuit de 1'antenne
DCS et celle d'alimentation de I'antenne UMTS ont été reliées par une ligne et vice versa ; ces
configurations donnent des résultats similaires a la configuration décrite dans la section précédente.
Nous avons aussi essayé une configuration dans laquelle les languettes de court-circuit des deux
PIFAs sont reliées par une ligne suspendue. Cette derniére configuration présente des performances
différentes. Nous avons fabriqué et testé le systeme d'antennes (Fig. IV.26) ou les deux languettes
de court-circuit des deux PIFAs sont en face et reliées par une ligne de 0,5 mm de large et 18 mm
de long.

Cette opération entraine un léger décalage des fréquences de résonance sans aucune dégradation
des bandes d'adaptation. Les parametres S simulés et mesurés sont présentés sur la Figure IV.27.
Un bon accord est noté entre toutes ces courbes. Au lieu d'avoir un creux d'annulation au centre de
la bande passante, le paramétre S,; reste maintenant presque constant a un niveau inférieur a -20 dB
sur la totalité des deux bandes. Considérant les résultats de la structure initiale (Fig. IV.7), une
amélioration minimale de 10 dB est obtenue a la fois sur la bande DCS et la bande UMTS. Une telle

isolation est acceptable pour des applications de téléphonie mobile [WON 05a].
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Plan de masse

Antenne DCS
10 x30,5 x 8.5 mm*®

Languette
d'alimentation 1

00

Antenne UMTS
Languette de 8 x26,7x 8.5 mm?

court-circuit 1

Languette
d'alimentation 2

Ligne suspendue

Languette de
court-circuit 2

Fig. IV.26 : Association des PIFAs sur le méme PCB avec les languettes de court-circuit face
a face et reliées par une ligne suspendue (W = 0,5 mm, L=18 mm)
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Fig. IV.27 : |S11] |S22| |S21| simulés et mesurés des PIFAs associées sur le méme PCB avec les
languettes de court-circuit en face et reliées par une ligne suspendue (W = 0,5mm, L =
18mm)

La comparaison de cette valeur avec celles a creux d'annulation trouvées précédemment dans le

cas ou la ligne de neutralisation se trouve entre les languettes d'alimentation, peut laisser croire que
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cette structure fournit une meilleure isolation entre les antennes. Ici encore, la ligne se comporte
comme un composant de neutralisation. Positionner la ligne entre les languettes de court-circuit,
c'est-a-dire dans la zone de basse impédance des PIFAs, consiste a prélever une partie du signal a
partir d'un diviseur d'inductance. Dans cette zone des PIFAs, lI'impédance ne varie pas beaucoup
avec la fréquence, 1'amplitude et la phase du signal prélevé ne varient pas beaucoup non plus. C'est
probablement pourquoi l'effet de neutralisation introduit par la ligne est efficace sur une grande
largeur de bande. Sur la Figure IV.28a, nous observons que lorsque 1'antenne DCS est excitée et que
celle d'UMTS est chargée par 50 €, il y a moins de courant sur I'antenne UMTS car tout le courant
est concentré sur la ligne de neutralisation. Nous retrouvons le méme phénomeéne si l'on excite
I'antenne UMTS et que la DCS est chargée par 50 Q (Fig. IV.28b). Dans la premi¢re méthode, la
ligne est positionnée au point ayant une impédance 50 Q (sur les deux PIFAs). Cette impédance est
loin d'étre constante quand la fréquence varie : I'amplitude et la phase du signal prélevé suivent
cette variation. C'est la principale raison de la trés bonne performance de 1'effet de neutralisation de

la ligne seulement a un point de fréquence spécifique.
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Fig. IV.28 : Distributions des courants de surface simulés des PIFAs associées et reliées par
une ligne suspendue entre leurs languettes de court-circuit
(a) Antenne DCS excitée a 1,88 GHz
(b) Antenne UMTS excitée a 2,1 GHz
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Fig. IV.29 : |S21| maximal simulé des PIFAs associées sur le méme PCB avec les languettes de
court-circuit face a face reliées par une ligne suspendue (pour différentes longueurs et
largeurs)

Nous avons effectué une étude paramétrique ou la largeur et la longueur de la ligne suspendue
de la structure montrée sur la Figure IV.26 sont progressivement modifiées. Toutes les simulations
donnent la méme forme plate de la courbe du parametre |S,|. Les valeurs de l'isolation maximale
obtenue dans la bande désirée sont présentées sur la Figure IV.29 en fonction de la longueur de la
ligne, pour différentes largeurs. Nous pouvons voir que la combinaison d'une certaine longueur et
d'une certaine largeur permet d'obtenir une forte isolation. En particulier, une isolation optimale de
-20,8 dB peut étre obtenue avec une ligne de 30,5x0,3 mm?.

Nous avons simulé et mesuré 1'efficacité totale du prototype présenté sur la Figure IV.26. Les
mesures ont été faites avec la méthode de “Wheeler Cap” en utilisant les formules (IV.3) et (IV.4).
Nous pouvons noter un bon accord entre les courbes de simulation et de mesure (Fig. 1V.30)
excepté une petite différence au niveau maximal de l'efficacité de la PIFA DCS (97,8% simulé,
86% mesuré¢). Les efficacités totales maximales simulées et mesurées en UMTS sont
respectivement 95,8% et 93%. Nous remarquons donc que le fait d'améliorer 1'isolation entre les
antennes permet d'augmenter les efficacités totales des deux antennes. En considérant la
configuration d'antennes sans la ligne de neutralisation, les améliorations maximales absolues des

efficacités totales sont respectivement 10% et 15,8% pour les bandes DCS et UMTS.
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Les efficacités totales maximales simulées de cette structure neutralisée sont quasiment égales a
celles des PIFAs placées seules sur un plan de masse qui nous servent de référence (Fig. IV.2 et IV.

3). En mesure, I'amélioration maximale absolue en mesure se situe autour de 7% en DCS et 10,5%
en UMTS.
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Fig. IV.30 : Efficacités totales simulées et mesurées des PIFAs associées sur le méme PCB
avec les languettes de court-circuit face a face reliées par une ligne suspendue
(W=0,5mm, L =18 mm)

Les diagrammes de rayonnement simulés et mesurés de ces antennes sont présentés sur la
Figure IV.31. Ces diagrammes de rayonnement ont été obtenus aux fréquences pour lesquelles le
|S11| de chaque PIFA est minimal c'est-a-dire a 1,88 GHz et 2,13 GHz en simulation et 1,92 GHz et
2,17 GHz en mesure. Les mesures ont été effectuées dans une chambre anéchoide en plagant des
ferrites autour des céables pour éviter que ces derniers ne rayonnent. Si nous comparons les niveaux
des diagrammes de rayonnement par rapport a ceux du systéme sans la ligne, nous voyons que le
gain maximal passe de 0 dB a 2 dB dans le plan ¢ = 0° pour la polarisation principale. En UMTS,
dans le plan @ = 0°, le gain maximal subit une petite réduction de 2,3 a 2 dB. Nous constatons donc
que la ligne suspendue ne modifie que trés peu la forme des diagrammes de rayonnement (Fig. IV.

11), mais elle entraine une augmentation du gain de I'antenne.
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Fig. IV.31 : Diagrammes de rayonnement simulés(ligne continue) et mesurés (ligne avec
croix) des PIFAs DCS/UMTS associées sur le méme plan de masse avec les languettes de
court-circuit face a face et reliées par une ligne suspendue
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L'insertion de la ligne permet de quasiment compenser la perte d'efficacité provoquée par
l'association des antennes sur le méme plan de masse, grace une isolation élevée. Nous notons aussi
un assez bon accord entre les diagrammes de rayonnement mesurés et simulés.

Dans cette section, nous avons vu comment intégrer dans un téléphone cellulaire deux PIFAs
travaillant dans des standards de radiocommunication proches en utilisant une technique de
neutralisation qui consiste a insérer une ligne suspendue entre les deux languettes d'alimentation ou
de court-circuit pour augmenter leur isolation. Nous allons maintenant utiliser cette technique de
neutralisation pour concevoir un systéeme antennaire performant avec une PIFA bibande GSM/DCS

et une PIFA UMTS placées sur le méme plan de masse fini (100x40mm?).

I1. Systéme d'antennes multibande GSM/DCS-UMTS

1. Conception des deux PIFAs sur des plans de masse séparés

Les deux PIFAs sont d'abord congues séparément sur deux plans de masse de 100x40 mm?.
Chaque antenne est alimentée par une languette d'alimentation de largeur 1 mm connectée a un
connecteur SMA. Elles sont reliées au plan de masse par l'intermédiaire d'une seconde languette de
méme largeur. Elles sont placées a une hauteur de 8,5mm et séparées du PCB par de l'air. Chaque
PIFA est positionnée sur le bord du plan de masse. L'objectif pour I'antenne bibande est de couvrir
simultanément les bandes GSM900 (880-960 MHz) et DCS (1710-1880 MHz) avec un faible
coefficient de réflexion. L'autre antenne doit couvrir la bande UMTS (1920-2170 MHz) avec les
mémes exigences. L'antenne GSM/DCS a été obtenue en modifiant légerement les dimensions d'un
prototype décrit dans [CIA 04b]. Les dimensions de la plaque métallique principale ont été
optimisées a 32 x 29 mm? pour que son premier mode puisse résonner autour de 940 MHz ; en y
rajoutant une fente débouchante de 0,5 mm de large, nous effectuons la descente du troisiéme mode
de résonance autour de 1810 MHz. L'antenne UMTS a été congue en utilisant les mémes regles que
celles de la section 1. Ses dimensions finales sont 25,75 x 6 mm?.

Les modules des coefficients de réflexion simulés et mesurés des antennes sont présentées sur la
Figure 1V.32 pour l'antenne GSM/DCS et Figure. IV.33 pour I'antenne UMTS. Toutes ces courbes
sont en bon accord méme si nous notons un léger décalage en bande DCS dGi a un probléme de

planéité des plateaux.
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Fig. IV.32 : Module du coefficient de réflexion simulé et mesuré de la PIFA GSM/DCS
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Fig. IV.33 : Module du coefficient simulé et mesuré de la PIFA UMTS

Nous pouvons remarquer que le critére de -6 dB a été largement satisfait dans les trois bandes
pour les deux antennes (les bandes utiles sont représentées en gris).
Les performances de ces antennes en terme d'efficacité ont été évaluées en simulation (sous

IE3D) et en mesure. Les mesures des efficacités totales des deux antennes ont été évaluées par la
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méthode de “Wheeler Cap”. Les courbes sont présentées Figures V.34 et [V.35.
Tous les maxima sont proches de 90%. Ces valeurs nous serviront de référence par la suite pour

évaluer les performances de la technique de neutralisation sur le systéme.
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Fig. 1V.34 : Efficacité totale simulée et mesurée de la PIFA GSM/DCS
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Fig. I'V.35 : Efficacité totale simulée et mesurée de la PIFA UMTS
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Les diagrammes de rayonnements simulés des deux antennes dans les plans ¢ = 0° et ¢ = 90°
sont présentés sur la Figure IV.36. Les simulations ont été effectuées aux fréquences de résonance
des antennes (GSM, DCS, UMTYS) prises comme le minimum du |S;;|. En GSM, nous observons
une polarisation assez pure avec une composante principale omnidirectionnelle dont le gain
maximal est de 0,1 dB a 6 = 0° (polarisation croisée proche de -10 dB). Dans le plan ¢ = 90°, nous
notons un comportement dipolaire du champ E, , car l'antenne a cette fréquence comme un dipdle
avec le plan de masse qui rayonne. En DCS, la polarisation est moins pure. Dans le plan ¢ = 0°, la
composante principale est quasi-omnidirectionnelle mais avec un rayonnement arri¢re atténué. Le
gain maximal est de l'ordre de 2,8 dB a 6 = 0°. En UMTS, dans le plan ¢ = 0°, la polarisation
croisée est encore plus élevée et la polarisation principale moins omnidirectionnelle avec un gain
maximal de l'ordre de 1 dB a 6 = 0°. Dans le plan ¢ = 90°, nous observons un dépointage avec un
gain maximal obtenu a 6 = 18° (niveau de 2,4 dB).

Ces diagrammes de rayonnement nous serviront de référence pour constater les conséquences de

I'association des deux PIFAs sur un méme PCB.
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Fig. IV.36 : Diagrammes de rayonnement simulés des PIFAs GSM/DCS et UMTS
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2. Association des deux PIFASs sur le méme PCB

Les deux antennes sont maintenant placées ensemble sur le bord du méme plan de masse avec
leurs alimentations appelées respectivement port 1 pour I'antenne bibande et port 2 pour 'UMTS.
Plusieurs configurations ont été essayées mais finalement les deux languettes de court-circuit ont
¢été mises face a face pour avoir la meilleure isolation possible. Ces antennes sont espacées de 1 mm
soit 0,005 A, a 1,8 GHz ce qui est extrémement faible. Lors de cette association, nous avons di
légerement modifier leurs dimensions pour qu'elles opérent toujours dans leurs bandes de fréquence
respectives. Un prototype de ce systéme d'antennes a été fabriqué et mesuré (Fig. IV.37).

Les isolations simulées et mesurées ainsi que les coefficients de réflexion sur chaque port sont
présentés sur la Figure IV.38. Dans la bande haute, un accord modéré est noté entre ces courbes
avec un décalage vers la basse fréquence d'environ 10% sur la bande DCS mesurée. De plus, une
isolation minimale de -7,8 dB est mesurée ce qui est clairement supérieur aux -11 dB prévus par la
simulation. Méme si le |S,| mesuré est assez faible pour des antennes aussi proches, beaucoup de
puissance est encore perdue dans la seconde antenne quand la premicre est alimentée : l'isolation

peut étre maximisée pour réaliser un systéme d'antennes a deux ports performant.

Plan de masse

Fente -
Antenne GSM/DCS X b B T
] " Y Tt
32 x29 285 mm . i = S
N 5 A ¥ -i
'\.‘_\_.H-‘ 1" * ,;-f PLA
. o > o
om < 3
Languette P
d'alimentation 1 -~ e “ Antenne UMTS

i 6 %x25.79 x8.5 mm?

.,
.

Languetté de
court-circuit 1 :
Languette

Languette de d'alimentation 2

court-circuit 2

Fig. IV.37 : Vue 3D du systéme d'antennes GSM/DCS et UMTS
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Fig. IV.38 : |S11], |S22|, |[S21| simulés (pointillés) et mesurés (traits pleins) du systéme
d'antennes GSM/DCS et UMTS de la Figure IV.37

Sur la Figure IV.39, nous constatons que le diagramme de rayonnement en bande GSM reste
inchangé¢ dans les deux plans par rapport a la Figure IV.36 ou les antennes sont placées seules sur le
PCB. Ceci est dii au fait que le couplage mutuel reste faible dans cette bande. En DCS dans le plan
¢ = 0°, nous notons une baisse du gain maximal, de méme qu'un dépointage de la polarisation
croisée. Le gain maximal est ici de 1'ordre de 2 dB contre 2,8 dB dans le cas ou l'antenne est placée
seule sur le PCB. Dans le plan ¢ = 90°, hormis la baisse du gain maximal, nous observons une nette
atténuation de la polarisation croisée.

En UMTS, les diagrammes de rayonnement restent inchangés mais nous notons une baisse du
gain maximal dans les deux plans. Nous passons ainsi de 1 dB a 0 dB dans le plan ¢ = 0°, et de 2,4
dB a 1,9 dB dans le plan ¢ = 90°. Ces changements a ces deux fréquences peuvent s'expliquer par
une isolation simulée un peu faible (supérieure a -12 dB). Ceci doit trés probablement
s'accompagner par une réduction des efficacités totales (voir plus loin) si nous nous référons aux
équations IV.3 et IV.4. D'ou l'intérét d'utiliser notre technique de neutralisation pour améliorer

I'isolation dans ces deux bandes.
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Fig. IV.39 : Diagrammes de rayonnement simulés des PIFAs GSM/DCS et UMTS Figure IV.
37
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3. Amélioration de l'isolation et de 1'efficacité par la technique de neutralisation

L'idée est donc de compenser, comme cela a été décrit dans la section I, le couplage
¢lectromagnétique complexe qui existe dans cette structure. Nous supposons que cette
compensation peut étre ici encore, réalisée par l'introduction d'un couplage opposé entre les
antennes par l'intermédiaire d'une ligne suspendue comme dans le cas précédent. Plusieurs
configurations de cette ligne de neutralisation ont été testées. La structure la plus performante est

présentée sur la figure 1V.40.

Antenne GSM/DCS
32x29x8.5mm’

PCB
Ligne de
neutralisation

Languette
d'alimentation 1

Antenne UMTS

Languette de court-
6x25.75 x 8.5 mm*

circuit de le ligne de

L e Languette
neutralisation

d'alimentation 2

Languette de court- Languette de court-
circuit 1 circuit 2

(@

32 mm

22 mm

29 mm

25,75 mm

&

-l O

(b)
Fig. IV.40 : Vue 3 D (a) et de dessus (b) du systeme d'antennes GSM/DCS et UMTS
neutralisé
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L'insertion de la ligne de neutralisation entre les deux languettes d'alimentation des antennes a
permis d'augmenter l'isolation en bande haute (DCS-UMTS) jusqu'a -15 dB. Cependant dans la
bande GSM, l'isolation se dégrade et passe de -18 a -12 dB. Pour remédier a cela, nous avons crée
un effet de filtre passe-bas en court-circuitant le milieu de la ligne suspendue au plan de masse, ce
qui nous a permis d'augmenter l'isolation jusqu'a -15 dB dans la bande GSM. Les parametres S;
mesurés de cette derniére structure sont présentés avec les simulations sur la Figure IV.41. Il est a
souligner que durant toute cette opération d'optimisation, les fréquences de résonance des PIFAs se
sont légerement décalées sans aucune dégradation de leur bande passante a -6 dB. Ainsi, en GSM,
nous notons une détérioration de l'isolation simulée qui remonte jusqu'a -15 dB. En bande haute,
l'isolation minimale simulée est de -15 dB soit une amélioration absolue de 4 dB. Nous notons

toujours un accord modéré entre la simulation et la mesure.

0 == .:/-,5'— 3 '_._“—"'\ — ‘/';‘_:;_'./‘, —
10T+ \\\//
g 2 LR i N
~ | e [ . ™~
5 | N
N :
930
® S811 S22 S21
40 :
-50

0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20 2.2 2.4 286
Freq.(GHz2)

Fig. IV.41 : |S11], [S22|, [S21| simulés (traits pleins) et mesurés (pointillés) du systéme d'antennes
GSM/DCS et UMTS neutralisé

Nous avons aussi calculé et mesuré les efficacités totales des systémes d'antennes avec et sans
ligne de neutralisation : elles sont présentées sur les Figures IV.42 (simulations) et Figure 1V.43
(mesures). En simulation, dans la bande haute, 1'avantage de l'utilisation de la ligne suspendue
court-circuitée se traduit par une augmentation absolue des efficacités totales en DCS et UMTS de
respectivement 22,1% et 14,2%. A l'opposé, une détérioration de 4% en valeur absolue de

l'efficacité totale maximale dans la bande GSM est relevée due au fait que le paramétre |S21| dans
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cette bande est 1égérement plus élevé avec la ligne de neutralisation court-circuitée. En mesure, les

valeurs des efficacités totales atteignent toutes 90%, dans toutes les bandes concernées.
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Fig. IV.42 : Efficacités totales simulées des systémes d'antennes avec (pointillés) et
sans (trait plein) la ligne de neutralisation
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Fig. IV.43 : Efficacités totales mesurées des systéemes d'antennes avec (pointillés) et
sans (trait plein) la ligne neutralisation
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En regardant les diagrammes de rayonnement (Fig. IV.44), nous constatons dans la bande GSM
que la dégradation de l'isolation qui passe de -18 dB (systéme sans ligne de neutralisation) a -15 dB
(systéme avec ligne de neutralisation) n'entraine pas une baisse du gain de 'antenne avec ligne de
neutralisation dans les deux plans, car cette valeur d'isolation (-15 dB) est considérée comme
suffisante. En DCS, dans les deux plans, le gain maximal passe ainsi de 2 dB pour le systéme sans
ligne, a 2,6 dB avec la ligne dans le plan ¢ = 0° et se rapproche du gain de l'antenne toute seule sur
le PCB. Par contre en UMTS, les modifications sont plus marquantes car dans aucun des plans nous
n'avons une polarisation pure : le gain maximal se situe autour de 0 dB. Nous notons un bon accord
entre les simulations sous IE3D et les mesures de ce systéme aux trois fréquences d'intérét et dans

les deux plans principaux.
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Fig. IV.44 : Diagrammes de rayonnement simulés (ligne continue) et mesurés (ligne avec
croix) des PIFAs GSM/DCS et UMTS du systéme d'antennes optimisé
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que l'association de deux PIFAs trés proches sur un petit
plan de masse entraine une faible isolation entre les antennes et une réduction de leurs efficacités
totales s'accompagnant d'une baisse du gain de chaque antenne. L'insertion appropriée d'une ligne
suspendue entre les languettes de court-circuit ou d'alimentation, a permis de créer un effet de
neutralisation rendant possible 1'amélioration de l'isolation, des efficacités totales et du gain de
toutes les structures étudiées. Plusieurs prototypes ont été fabriqués et mesurés pour valider ce
concept. Le principal avantage de notre solution repose sur sa simplicité, et le peu d'espace occupé.
Cette solution est réalisable et physiquement acceptable pour une implémentation dans des
téléphones portables. Cette technique a d'ailleurs regu a travers l'article IEEE Transaction Antennas
and Propagation ("Study and Reduction of the Mutual Coupling between Two Mobile Phone PIFAs
Operating in the DCS1800 and UMTS Bands"), le prix “Wheeler 2007 qui récompense le meilleur
papier de I'année catégorie “application”, publié¢ dans cette revue.

Dans le chapitre suivant, nous proposons d'implémenter cette technique sur des systémes

composés de PIFAs opérant dans la méme bande pour des applications en diversité et en MIMO.
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CHAPITRE V : Conception de systémes multi-antennes pour des applications
en diversité et MIMO

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la conception de plusieurs systémes multi-antennes opérant
dans la bande UMTS, ayant une forte isolation entre antennes, une bonne efficacité totale et une tres
faible enveloppe de corrélation pour des applications en diversité et/ou MIMO. D'abord, une
structure de référence composée de deux PIFAs trés proches, positionnées sur un plan de masse
dont la taille est celle d'un téléphone portable est présentée. Ensuite, nous utilisons la technique de
neutralisation présentée dans le chapitre précédent, pour augmenter leur isolation et améliorer leurs
efficacités totales tout en les maintenant trés proches l'une de l'autre. Enfin, pour augmenter leurs
performances en diversité et en MIMO, le nombre d'éléments rayonnants du systéme est augmenté

jusqu'a quatre, en utilisant de nouveau la technique de neutralisation.

I. Systémes a deux antennes

1. Conception d'une structure de référence

Le premier objectif est de concevoir une antenne de type PIFA opérant dans la bande UMTS
[1920-2170 MHz] avec un coefficient de réflexion infériecur a -6 dB sur toute la bande. Cette
antenne est positionnée sur les bords d'un plan de masse de taille 100x40 mm?. Elle est ensuite
associée de facon symétrique avec une antenne identique. Le systéme a été optimisé en utilisant le
logiciel de simulation électromagnétique IE3D. Chaque antenne est alimentée via une languette
d'alimentation de largeur 1 mm soudée au connecteur SMA. Les caractéristiques quart-d'onde ont
été obtenues en court-circuitant l'antenne au PCB par l'intermédiaire d'une autre languette ayant les
mémes caractéristiques que celle de l'alimentation. Les PIFAs sont séparées du PCB par une
épaisseur d'air de 8,5 mm et fabriquées a partir de maillechort. Pour la détermination des
dimensions de la plaque métallique, la formule analytique [Eq. IV.1] a été utilisée. Nous trouvons
ainsi une longueur théorique de 28,3 mm a 2040 MHz (milieu de la bande UMTS). Les positions
idéales des languettes de court-circuit et d'alimentation pour une bonne adaptation et une bonne

bande passante ont été optimisées apres une étude paramétrique sous IE3D. Les dimensions finales
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de la plaque sont de 27,5x10 mm?. Leurs deux languettes de court-circuit sont placées I'une en face
de l'autre pour obtenir la meilleure isolation possible [DIA 06] et espacées de 18 mm soit 0,124, a 2
GHz (Fig. V.1). Ce systéme a ¢été fabriqué et mesuré avec un analyseur de réseau. Les modules des
coefficients de réflexion simulés et mesurés du systeme, de méme que l'isolation entre les deux
antennes sont présentés sur la Figure V.2. Il existe un léger décalage fréquentiel probablement di a
la difficulté de maintenir les plaques parfaitement paralléles au plan de masse. Néanmoins, nous
pouvons voir que le critere d'adaptation de -6 dB est satisfait sur toute la bande UMTS.

Cependant, 1'isolation entre les ports des deux antennes n'est que de -8 dB a 1,9 GHz. Méme si
le S,; mesuré n'est pas tres €levé pour des antennes aussi proches, beaucoup de puissance est perdue
dans la charge de la seconde antenne quand la premicre est excitée. L'isolation doit donc étre
améliorée pour obtenir un systeéme d'antennes possédant de bonnes performances en diversité et

MIMO car actuellement le S,; dégrade les efficacités totales des antennes [DER 04].

PIFA UMTS

; V\P:B {40100 mn?)

Languette
d'alimentation 1
Languette de
court-circuit 1

Languette de
court-circuit 2

Languette
d'alimentation 2

Fig. V.1 : Vue 3D du systéme de référence

Nous avons choisi de ne pas présenter les efficacités totales de cette structure ici mais plus loin
sur le méme graphe que celui des structures neutralisées pour avoir un meilleur apercu de
I'amélioration apportée par notre technique ; cependant I'efficacité totale maximale mesurée est de

80%.
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Fig. V.2 : Modules des S;; du systeme de référence

Les diagrammes de rayonnement simulés de cette structure a la fréquence de 2,02 GHz sont
présentés sur la Figure V.3. Dans le plan ¢ = 0°, les champs E, sont symétriques par rapport a Oz
pour les deux antennes a cause de la symétrie de la structure avec un gain maximal de 'ordre de
0dB pour 6 = -10° pour l'antenne 1 et 6 = 10° pour l'antenne 2. Ces champs ne sont pas
omnidirectionnels a cette fréquence a cause de l'influence du PCB. Les champs Ey des deux
antennes sont aussi symétriques par rapport Oz avec des rayonnements arrieres plus importants qui
atteignent 0,23 dB de gain maximal. Dans le plan ¢ = 90°, les deux champs E, sont identiques avec
cette fois-ci les champs Eq plus faibles dans la direction du PCB tandis que les champs E, sont eux
atténués dans la direction des antennes. Nous constatons qu'il n'y a pas vraiment de pureté

polarisation. Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre 1V, ce phénomeéne constitue un

avantage en milieu urbain car I'antenne est sensible aux deux types de polarisations linéaires.
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Fig. V.3 : Diagrammes de rayonnement en gain simulés des PIFAs de la structure de
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2. Implémentation de la technique de neutralisation

Pour améliorer 1'isolation entre les deux antennes et les performances du systéme, nous allons
utiliser la technique de neutralisation décrite dans le chapitre IV, a savoir l'insertion d'une ligne de

neutralisation entre les deux languettes de court-circuit ou d'alimentation.

2.1 Ligne de neutralisation entre les languettes de court-circuit

Il s'agit de placer une ligne suspendue entre les deux languettes de court-circuit a la méme
hauteur que les deux plaques métalliques des deux PIFAs. Nous avons vu dans le chapitre IV que
dans le cas ou cette ligne est placée entre les deux languettes de court-circuit, le |S,;| est amélioré
par rapport a celui du systéme non neutralis¢ en prenant une forme plate sur une large bande. Pour
obtenir la meilleure isolation possible, nous avons effectué¢ une étude paramétrique en fonction des
longueurs et largeurs de la ligne. Les résultats de cette procédure d'optimisation sont présentés sur

la Figure V .4.
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Fig. V.4 : Evolution de l'isolation en fonction de la longueur et de la largeur de la ligne de
neutralisation quand elle est positionnée entre les deux languettes de court-circuit des deux
PIFAs
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Nous pouvons voir qu'une bonne combinaison de la longueur et de la largeur de cette ligne de
neutralisation permet d'obtenir la meilleure isolation possible. Ce résultat est extrémement
prometteur. L'isolation augmente en méme temps que la largeur de la ligne mais s'accompagne d'un
décalage de la fréquence de résonance vers les fréquences hautes. Il faudra donc a chaque fois
augmenter légeérement les longueurs des PIFAs pour retrouver cette fréquence.

Nous avons choisi de fabriquer le prototype avec une ligne de neutralisation de dimensions
18x0,8 mm?, ce qui correspond a un bon compromis. De ce fait, les longueurs des antennes sont
augmentées de 2 mm pour compenser le décalage fréquentiel. Cette nouvelle structure est présentée
sur la Figure V.5 et ses parametres |S;| présentés sur la Figure V.6. Le critére d'adaptation de -6 dB
est bien satisfait sur toute la bande UMTS. La courbe de |S,;| simulée est presque plate sur une large
bande avec une valeur maximale de -17 dB. Cependant, nous notons un accord modéré avec le |S|
mesuré et un décalage vers les basses fréquences avec une valeur maximale de -15 dB a 1,92 GHz.
Dans tous les cas, nous obtenons une amélioration minimale (mesurée) de 7 dB par rapport a la

structure initiale (Fig. V.2).

PIFA UMTS Z
: x

Languette
d'alimentation 1

PCB (40x100 mm?)

Languette de
court-circuit 1

Ligne de
neutralisation Languette de
court-circuit 2

Languette
d'alimentation 2

Fig. V.5 : Vue 3D du systéme avec la ligne de neutralisation placée entre les languettes de
court-circuit
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Fig. V.6 : Modules |S;j| de la structure avec la ligne de neutralisation placée entre les
languettes de court-circuit

Lorsque nous regardons les diagrammes de rayonnement simulés de cette structure optimisée
(Fig. V.7) a la fréquence centrale de 2,03 GHz, nous voyons que l'insertion de la ligne de
neutralisation n'a pas modifié les comportements des champs E, et Eq. Nous pouvons méme noter
une amélioration des gains maximaux par exemple a 0,7 dB pour E, dans le plan ¢ = 0° contre 0 dB
pour la structure de référence. Nous remarquons aussi une nette amélioration du gain Eq dans le plan
¢ = 90° par rapport a la structure de référence qui est due au courant transversal qui circule sur la
ligne de neutralisation, tandis que le gain E, reste inchangé. L'augmentation de 1'isolation entre les
deux antennes, se traduit donc aussi par une augmentation des gains E, et Eq sans modifier la forme

des diagrammes de rayonnement.
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Fig. V.7 : Diagrammes de rayonnement en gain des PIFAs de la structure optimisée avec la
ligne de neutralisation entre les languettes de court-circuit a f= 2,03 GHz
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2.2 Ligne de neutralisation entre les languettes d'alimentation

Dans la chapitre précédent, nous avons vu qu'il était possible d'obtenir une meilleure isolation
sur une bande étroite avec un creux d'annulation profond, contrélable, en insérant la ligne de
neutralisation entre les languettes d'alimentation des deux antennes [DIA 06].

Dans cette nouvelle structure, les deux languettes d'alimentation des deux PIFAs ont été placées
en face l'une de l'autre et les languettes de court-circuit positionnées a la place des languettes
d'alimentation de chaque antenne. La ligne de neutralisation a été optimisée [DIA 06] pour obtenir
la meilleure isolation possible en positionnant le creux d'annulation a la fréquence de résonance.
Nous avons fabriqué et mesuré la structure optimisée qui posséde une ligne de dimensions
18x1 mm? (Fig. V.8). Pour éviter le décalage fréquentiel expliqué dans le paragraphe précédent,
chaque longueur des PIFAs a ét¢ augmentée de 2 mm par rapport a la structure initiale. Les
parametres |S;| de cette structure sont présentés sur la Figure V.9. Nous notons un bon accord entre
les courbes simulées et mesurées avec un léger décalage fréquentiel di aux défauts de fabrication.
L'amplitude du |S,| présente donc un creux d'annulation qui se trouve quasiment a la fréquence de
résonance des antennes ou l'adaptation est la meilleure. Ce creux traduit le comportement d'un
circuit LC (voir chapitre IV). De plus, nous pouvons noter une bonne amélioration de 1'isolation sur
toute la bande UMTS avec un |S,;| toujours en dessous de -18 dB soit une amélioration minimale de
10 dB par rapport a la structure initiale. Ce prototype semble plus satisfaisant que le précédent ou la
ligne de neutralisation était placée entre les languettes de court-circuit.

Sur la Figure V.10 sont présentés les diagrammes de rayonnement dans les plans ¢ = 0° et 90° a
la fréquence centrale de 2,03 GHz en simulation et & 2 GHz en mesure. Si dans le plan ¢ = 90°,
nous ne constatons pas de modifications majeures, ce n'est pas le cas dans le plan ¢ = 0° et plus
particulierement pour le champ Ee. Si pour les deux structures précédentes, la seule atténuation
remarquée (-25 dB) se situait dans la direction 6 = 120°, ici, nous retrouvons une atténuation
supplémentaire dans la direction 6 = -60° (-15 dB). 1l est difficile d'expliquer 'origine de ce creux
cependant, les courants qui circulent sur la ligne de neutralisation sont différents dans ce cas par
rapport au cas précédent (ligne placée entre les courts-circuits). Ce sont principalement ces courants
qui génerent le champ Ey et sont donc certainement responsables de ce creux. Nous notons
cependant un assez bon accord entre les simulations et les mesures, hormis dans la direction du
PCB ou le champ E, est plus atténué. Le gain maximal passe ainsi de -0,98 dB avec le systeéme de

référence a 0,8 dB pour ce systeme neutralisé dans le plan ¢ = 0° et et 1,4 dB dans le plan ¢ = 90°.
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Fig. V.8 : Vue en 3D du systeme avec la ligne de neutralisation placée entre les languettes
d'alimentation
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Fig. V.9 :

Sij| de 1a structure avec la ligne de neutralisation placée entre les languettes
d'alimentation
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PIFA n°1 excitée et PIFA n°2 chargée
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Plan ¢ = 0° Plan ¢ =90°

PIFA n°1 chargée et PIFA n°2 excitée
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— EO6

Fig. V.10 : Diagrammes de rayonnement en gain simulés (traits pleins) et mesurés (traits
avec triangles) des PIFAs de la structure avec la ligne de neutralisation entre les languettes
d'alimentation a f= 2,03 GHz en simulation et f=2 GHz en mesure
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3. Comparaison des performances

Un parametre important nous renseignant sur de bonnes performances en diversité est le gain en
diversité¢ (DG) qui ne dépend principalement que de l'enveloppe de corrélation [SCH 66] et des
champs E des antennes, c'est-a-dire du diagramme de rayonnement. Cependant, le paramétre le plus
signifiant est celui qui prend en compte l'efficacité totale de chaque antenne du systéme et que nous
appelons gain de diversité¢ du systeme (DSG). D'autre part, il faut que chacune des antennes du
systéme récepteur recoive la méme puissance moyenne de signal pour participer activement a la
réception des répliques du signal. Cette condition est fournie par les gains effectifs moyens (MEG)
des antennes qui doivent étre égaux. Nous allons successivement comparer les efficacités totales,
les gains effectifs moyens (MEGQG) et les enveloppes de corrélation de ces trois structures.

La structure avec les languettes de court-circuit face a face sera appelée “systéme 17 et celle

avec les languettes d'alimentation face a face “systéme2”.
3.1 Comparaison des efficacités totales

Nous rappelons que pour un systéme a deux antennes, les efficacités totales sont calculables a

l'aide des €quations suivantes (V.1 et V.2) .

r]tat]:r'ray](l_|S112‘_‘S212|) (V.1)
nw,2=nmyz(1 _‘5222‘_‘&22‘) (V.2)

Pour mesurer les efficacités rayonnées, la méthode de “Wheeler Cap” dont la procédure a été
décrite dans le chapitre IV a été utilisée. A partir de ces efficacités rayonnées et des parametres Sij
mesurés, les équations V.1 et V.2 nous ont permis de calculer les efficacités totales dites mesurées.
Les efficacités totales simulées ont été directement obtenues avec le logiciel de simulation IE3D.
Pour plus de clarté, nous avons séparé sur deux figures les courbes d'efficacités simulées (Fig. V.
11) et les courbes d'efficacités mesurées (Fig. V.12). Compte tenu du fait que les antennes sont
symétriques, seulement l'efficacit¢é d'une seule antenne est présentée a chaque fois. Nous
remarquons un bon accord entre les simulations et les mesures pour chaque structure, excepté un
décalage en fréquence de l'efficacité totale mesurée pour la structure de référence. Ceci est attribué
au décalage fréquentiel observé sur les parameétres S mesurés que 1'on peut observer sur la Figure V.

2. Comme prévu, augmenter l'isolation entre les antennes permet d'améliorer leurs efficacités
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totales. Nous pouvons voir clairement sur ces courbes que les efficacités totales des deux systémes
neutralisés sont plus élevées que celles du systétme non neutralisé et cela dans toute la bande
UMTS. En mesure, alors que les efficacités totales des antennes du systeme de référence sont
comprises entre 70 et 80% dans la bande UMTS, elles atteignent 91% pour la structure 1 et 94%
pour la structure 2. En simulation, les valeurs correspondantes sont respectivement 81%, 97% et
98%. Dans le meilleur des cas, le bénéfice absolu en % apporté par la technique de neutralisation

sur l'efficacité totale est de +13%.

] A
i /AR
o AN

40

I Vi
ol
10 I ’J,/i*_—'—";

0.8 1.

Efficacités totales (%)

744

2 14 16 18 2.0 2.2 24 26
Freq (GHz)

Fig. V.11 : Courbes d'efficacités totales simulées du systéeme de référence (vert), du systéme
neutralisé 1 (bleu) et du systéme neutralisé 2 (rouge)
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Fig. V.12: Courbes d'efficacités totales mesurées du systéme de référence (vert), du systéme
neutralisé 1 (bleu) et du systéme neutralisé 2 (rouge)

3.2 L'enveloppe de corrélation

Nous rappelons que 1'indépendance de signaux a évanouissements peut étre quantifiée a partir
de I'enveloppe de corrélation qui dépend entre autres des caractéristiques de l'environnement. Ici,
nous allons juste comparer les enveloppes de corrélation des différentes structures dans un
environnement multi-trajets uniforme. Dans ce cas, nous pouvons donc employer la formule
utilisant les parametres S; (Eq. V.4), tout en respectant les conditions exigées dans le chapitre II.
Nous utiliserons aussi la formule avec les diagrammes de rayonnement (Eq. V.3) modifiée pour

tenir compte de I'environnement uniforme.

p.= (V.3)

* * 2
S ;S,+S .S
p.= - 11 122 12 222 - (V4)
(1= (S, =[So[ V(1 =[S, =[S2o]")

La Figure V.13 représente les enveloppes de corrélation des trois structures calculées a partir des
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parametres S; simulés (Eq. V4) mais aussi avec les diagrammes de rayonnement simulés dans un
environnement multi-trajets uniforme (Eq. V.3). Nous notons que dans la bande UMTS, les trois
conditions exigées dans le chapitre Il semblent étre remplies, c'est pourquoi nous observons un tres
bon accord entre les enveloppes de corrélation calculées avec les parametres S et celles calculées a
partir des champs E. Il est a noter aussi que les trois structures ont une trés bonne enveloppe de
corrélation, toujours en dessous de 0,1 dans la bande désirée. Nous rappelons que pour une bonne
diversité, I'enveloppe de corrélation doit toujours étre inférieure a 0,5 [KO 01]. Sur la Figure V.14,
nous pouvons voir que la valeur minimale de I'enveloppe de corrélation de la structure de référence,
n'est pas localisée au milieu de la bande UMTS. Ce décalage fréquentiel est attribué a celui constaté
sur les paramétres S; mesurés (Fig. V.2). Par conséquent, 1'enveloppe de corrélation p. du systéme
de référence est toujours au dessus des enveloppes de corrélation des deux autres systémes
neutralisés qui sont toujours en-dessous de 0,05 dans la bande UMTS. Nous voyons donc que la
ligne de neutralisation n'apporte pas une amélioration nette sur la valeur de l'enveloppe de
corrélation car celle-ci était déja trés basse pour le systeéme de référence. Cela vient du fait que ce
n'est pas seulement le module des parameétres S; ou les champs E qui sont pris en compte dans les
équations V.3 et V.4, mais aussi leur phase. Différentes combinaisons de phase peuvent amener a

une faible valeur de p..
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Fig. V.13 : Enveloppe de corrélation simulée de la structure de référence (vert), de la
structure neutralisée 1 (bleu) et de la structure neutralisée 2 (rouge)
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Il a ainsi ét¢ démontré par plusieurs auteurs, qu'une bonne combinaison de la phase et du
module des différents parametres S; d'un systéme multi-antennes permet parfois d'obtenir une
bonne enveloppe de corrélation méme si quelques uns de ces parameétres ont des modules tres
¢levés [SAL 02, YIN 04, STJ 05, DOS 04]. Nous en concluons qu'il n'est pas tres difficile d'obtenir
une faible enveloppe de corrélation dans un environnement multi-trajets uniforme et méme pour des

antennes tres proches.
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Fig. V.14: Enveloppe de corrélation calculée avec les parameétres S;; mesurés de la structure
de référence (vert), de la structure neutralisée 1 (bleu) et de la structure neutralisée 2 (rouge)

3.3 Le Gain Effectif Moyen (MEG)

Les enveloppes de corrélation entre les antennes de chaque systéme étant faibles, une autre
condition pour obtenir une bonne diversité est que le signal recu par chacune des antennes du
systeme ait la méme puissance moyenne qui peut étre estimée par le MEG qui est défini par
'équation V.5. Le coefficient k (Eq. V.6) représente le rapport de puissances entre les branches et il
doit étre tres proche de 0 dB (Voir chapitre II) pour une contribution active des deux antennes a la

diversité.
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MEG= H(Xffﬁl Q)PAQH@GQ,)(Q)P(,)(Q))M Q) (v.5)

P (MEGZ MEG]) (V.6)

"\ MEGI MEG2

Dans un environnement multi-trajet uniforme (P9 (QQ) = Pe (Q) = 1/4n et XPR = 1), le MEG
sera alors équivalent a la moiti¢é de l'efficacité totale. Si les antennes sont placées de fagon

symétrique et ont des performances identiques dans l'environnement alors k = 1. (Tab. V.1).

STRUCTURE MEG (dB) k (dB)
Systémes de référence -3.91 0
Systéme neutralisé 1 -3.13 0
Systéme neutralisé 2 -3.09 0

Tab. V.1: Comparaison des MEG simulés des trois structures a f=2,03 GHz

Méme si la structure de référence posséde une enveloppe de corrélation tres faible, nous avons
vu que l'insertion de la ligne de neutralisation permet d'augmenter 1'isolation et donc améliore les
efficacités totales des antennes, et leurs gains effectifs moyens (MEG). Ces améliorations sont
légérement meilleures a 2,03 GHz quand cette ligne est insérée entre les languettes d'alimentation
des antennes. Dans le prochain chapitre, les performances en diversité et en MIMO de ces systémes
seront comparées mesurées dans des environnements réels. Mais avant cela, la méme technique de

neutralisation a été utilisée pour concevoir des systemes a 4 antennes.
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I1. Systémes a quatre antennes

1. Conception d'une structure de référence a 4 antennes

Nous avons placé sur le méme plan de masse, quatre PIFAs identiques. Deux éléments sont
placés sur le bord supérieur du PCB alors que les deux autres sont placés sur le bord inférieur. Les
quatre ¢léments sont disposés de fagon symétrique avec leur partie ouverte a fort champ électrique
en regard. Les quatre PIFAs ont été optimisées a I'aide du logiciel de simulation ¢électromagnétique
IE3D pour couvrir toute la bande UMTS avec un coefficient de réflexion inférieur a -6 dB sur toute
la bande. Les antennes optimisées ont pour dimensions 26,5x8 mm? (Fig. V.15). Le substrat air a
une épaisseur de 8,5 mm. Les parametres S; ont été mesurés en connectant simultanément deux
antennes sur les ports N°1 et N°2 de I'analyseur de réseau alors que les deux autres sont chargées
par 50Q. Les courbes simulées et mesurées sont présentées sur la Figure V.16, ou 1'absence de
certains parametres S se justifie par la symétrie de la structure. Un bon accord entre la simulation et
les mesures peut étre observé. Les objectifs d'adaptation ont tous été satisfaits dans la bande désirée.
Nous pouvons cependant voir que 1'isolation minimale entre les différents ports des antennes atteint
-7 dB (S21, S34 ¢léments les plus proches).

Les mesures des efficacités totales des différentes antennes ont été faites avec la méthode de
“Wheeler Cap”. Sur la Figure V.17, nous voyons que l'efficacité simulée d'une seule antenne est
comprise entre 60 et 72% sur toute la bande UMTS, alors que la valeur mesurée et calculée a partir
de 1'équation V.7 pour l'antenne N°1 atteint 68% a la fréquence de 2,02 GHz. Les autres antennes

fournissent les mémes performances par symétrie.

N
ntoti :nrayi( 1 - Z ‘Sn,i‘z) (V7)
n=1

N représente le nombre d'antennes dans le systéme et i la i-éme antenne. Toutes les isolations entre
les ports des différentes antennes sont donc prises en compte dans cette formule.

Les efficacités totales maximales des différentes antennes du systéme de référence sont peu
¢levées a cause de la faible isolation entre ces antennes. Notre objectif est donc d'utiliser la

technique de neutralisation pour augmenter l'isolation entre les antennes.
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Fig. V.15 : Vue 3D du systéme de référence a 4 antennes
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Fig. V.16 : Modules S;; du systeme de référence a 4 antennes

137



CHAPITRE V : Conception de systémes multi-antennes pour des applications en diversité et MIMO

100

U

80

: / ~
- i

20 74

g

w 60

.g . / \\

E 50 / \

o i

= 1 A
[T

I

°

-

// Simulation =
10 p——
. E S Mesure —
0 f—-r/ T T T T T T T T T
0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 26
Freq {GHz)

Fig. V.17 : Efficacité totale de I'antenne N°1 du systéme de référence a 4 antennes

2. Implémentation de la technique de neutralisation

Une premicre structure optimisée appelée “systéme 1 est proposée. Pour obtenir une meilleure
isolation, les ¢léments des bords bas et haut du PCB sont placés de telle sorte que les parties
présentant de forts champs ne soient pas en regard (Fig. V.18). Les deux éléments situés sur la
partie haute ont été reliés par une ligne de neutralisation insérée entre leurs languettes de court-
circuit (Fig. V.19b), tandis que celles situées sur la partie basse du plan de masse, ont été reliées par
la ligne de neutralisation via leurs languettes d'alimentation (Fig. V.19a). Cette dernic¢re solution

devrait nous fournir un |S34 avec un creux d'annulation a la fréquence de résonance.
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Fig. V.18 : Vue 3D du systéme neutralisé 1
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Les courbes simulées et mesurées des parameétres S; sont présentées sur la Figure V.20. Nous
observons un bon accord entre la simulation et les mesures. De méme, nous constatons une bonne
adaptation de toutes les antennes sur la bande UMTS avec un coefficient de réflexion inférieur a -7
dB. Nous voyons que le paramétre |Ss4| présente un creux d'annulation au milieu de la bande UMTS
comme prévu, et présente une valeur maximale de -18 dB en début et fin de bande. Les isolations
entre les éléments diagonaux sont aussi trés bonnes, meilleures que -20 dB.

La moins bonne isolation obtenue est celle entre antennes non reliées et en regard (-15 dB).
Néanmoins, la valeur minimale de l'isolation est de -15 dB ce qui semble intéressant pour avoir une

bonne efficacité totale.
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Fig. V.20 : Modules S;; du systéme neutralisé 1

Une seconde structure a été optimisée avec les lignes de neutralisation des éléments se trouvant

aussi bien sur la partie haute que sur la partie basse placée entre les courts-circuits (Fig. V.21).
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Fig. V.21 : Vue 3D du systeme neutralisé 2
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Fig. V.22 : Modules S;; du systéme neutralisé 2

Sur la Figure V.22, nous voyons que les parametres |S;| de la structure 2 sont identiques a ceux de la
structure 1, excepté le |Ss4| qui ne présente plus un creux d'annulation au milieu de la bande, mais
posséde un comportement similaire au |Sy|, c'est-a-dire plat sur une large bande. Tous les
parameétres |S;| sont inférieurs a -15 dB sur toute la bande UMTS.

Les efficacités simulées et mesurées des deux structures sont présentées sur la Figure V.23.
Nous constatons une trés nette amélioration des efficacités totales simulées et mesurées par rapport
a la structure de référence avec dans le cas de la structure 1 (Fig. V.23a), une valeur maximale de
95% pour les PIFAs 3 et 4, et 91% pour les PIFAs 1 et 2, alors qu'elles sont respectivement de 93%
et 91% pour la structure 2 ( Fig. V.23a) ; soit une amélioration minimale de plus de 10% en valeur
absolue.

Sur la Figure V.24, nous avons choisi de présenter les enveloppes de corrélation entre les
différentes antennes du systéme optimisé 1. Ces enveloppes de corrélation entre les antennes du

systeme ont été calculées a partir de Eq. V.8 et des parameétres S mesurés.
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2

N

* *
Z Si,nSn,j
n=1

p.(i,j,N)= (V.8)

pe(ij) représente I'enveloppe de corrélation entre la i-€éme antenne et la j-éme antenne ; N représente
le nombre total d'antennes. Sur cette figure, nous voyons que toutes les enveloppes de corrélation
sont trés basses sur toute la bande UMTS et plus particulierement inférieures a 0,1.

On peut calculer le MEG de chacune des antennes pour voir si le rapport de puissance des

branches k est trés proche de 0 dB. En tenant compte de la symétrie, cette fois k sera défini par :

k= min MEG2 MEG] MEG3 MEGI] MEG4 MEGI
MEGI’ MEG2’ MEG1’ MEG3’ MEG1’ MEG4

On voit bien que k est dans tous les cas trés proche de 0 dB (Tab. V.2).

STRUCTURE MEG1-2/MEG3-4 (dB) K (dB)
Systéme de référence -4,48/-4.48 0
Systéme optimisé 1 -3,41/-3.22 -0,19
Systéme optimisé 2 -3,41/-3.31 -0,1

Tab. V 2: Comparaison des MEG des trois structures a 4 antennes a f = 2,02 GHz
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Fig. V.24 : Enveloppe de corrélation calculée avec les parametres |S;| du systéme neutralisé 1

Les diagrammes de rayonnement simulés et mesurés du systéme neutralis¢é 1 sont aussi
présentés sur la Figure V.25 pour les PIFAs 1 et 2 et sur la Figure V.26 pour les PIFAs 3 et 4 dans
les plans @ = 0° et @ = 90° a la fréquence de 2,02 GHz en simulation et 2 GHz en mesure. Dans le
plan ¢ = 0°, les champs E, des PIFAs 1 et 2 et des PIFAs 3 et 4 n'ont pas les mémes formes. Pour
celles situées sur la partie basse du PCB, le gain maximal est de l'ordre de 0,3 dB. Pour ¢ =90°, les
deux composants du champs sont identiques dans toutes les directions. Pour les PIFAs 3 et 4 (Fig.
V.26), les diagrammes de rayonnement simulés et mesurés ont le méme comportement que les
systémes a deux antennes (Fig. V.10). Ainsi dans le plan ¢ = 0°, les champs E, ne pointent pas dans
la méme direction pour les deux antennes (gain maximal obtenu a 6 =30° pour l'antenne 3 et

0 = -30°pour 'antenne 4) et atténués a l'arriere. Ici aussi, la polarisation n'est pas pure.
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PIFA n°l1 excitée et PIFA n°2, 3, et 4 chargées

z
A
o0 070°

90°
5 dBi

Ny -

Plan ¢ =0° Plan ¢ =90°

PIFAS n°1, 3 et 4 chargées et PIFA n°2 excitée

a0°

s 15, £ - s x 5, 24 -1s. %0 | 5 dBi

N “

Plan ¢ = 0° Plan ¢ =90°

— E®6

Fig. V.25 : Diagrammes de rayonnement simulés (traits pleins) et mesurés (traits avec croix)
des PIFAS 1 et 2 du systéme neutralisé 1 a f=2,02 GHz en simulation et f =2 GHz en mesure
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PIFAS n°3 excitée et PIFA n°1, 2, 4 chargées
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Fig. V.26 : Diagrammes de rayonnement simulés (traits pleins) et mesurés (traits avec croix)
des PIFAS 3 et 4 du systéme neutralisé 1 a f =2,02 GHz en simulation et f =2 GHz en mesure
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Conclusion

Ce chapitre était d'abord consacré a la conception de systémes a deux antennes opérant dans la
bande UMTS pour des applications en diversité et MIMO en sachant qu'un systeme est efficace
pour la diversité et le MIMO s'il a une bonne efficacité totale en plus d'avoir une bonne enveloppe
de corrélation et un rapport de puissance de branches k trés proche de 0 dB. Nous avons réussi a
concevoir des systémes a deux antennes dont les efficacités totales des éléments ont ét¢ maximisées
en utilisant la technique de neutralisation. Dans un deuxiéme temps, nous avons réussi a rajouter
deux autres antennes neutralisées, et ainsi posséder deux systémes a quatre antennes possédant des
performances tres satisfaisantes en ce qui concerne les parameétres adaptation, isolation et enveloppe
de corrélation. Pour la suite de nos recherches, il est important de valider par des mesures les
performances en diversité et en MIMO de tous ces systémes dans des environnements spécifiques

réalistes.
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CHAPITRE VI : Evaluation des performances en diversité et MIMO des
systemes multi-antennes dans des environnements réalistes

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les mesures des performances en diversité et en MIMO des
systémes multi-antennes présentés dans le chapitre V. Nous avons vu que l'environnement de
propagation pouvait avoir un fort impact sur les performances des antennes. Ainsi, les performances
théoriques en diversité de ces systémes seront d'abord analysées en utilisant les modeles statistiques
proposés dans le chapitre II. Puis ces antennes seront mesurées dans divers environnements réalistes
tels qu'une chambre réverbérante qui reproduit un environnement multi-trajets uniforme, et des

environnements “indoor” et “outdoor” issus des mesures du canal de propagation.

I. Description des collaborations

L'évaluation des performances dans divers environnements a nécessité certaines collaborations,
notamment avec l'institut Chalmers de Goteborg (Suéde) qui a mis a notre disposition sa chambre
réverbérante, mais aussi avec le département TKK, de Helsinki University of Technology en
Finlande (HUT) qui posséde un banc d'essai de mesure d'antennes (MEBAT). Ces collaborations se
sont effectuées a travers des projets européens de grande envergure tels que le COST 284 et le

réseau d'excellence ACE (Antenna Center of Excellence).

1. La chambre réverbérante

Les mesures dans la chambre réverbérante ont été réalisées au court d'une mission a l'institut
Chalmers a Goteborg (Suede) financée par le COST 284. Le COST 284 est une structure de

coopération européenne dans le domaine de la recherche technique et en particulier des antennes

innovatrices pour des applications terrestres et spatiales.
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1.1 Théorie de la chambre réverbérante

Les performances des petites antennes pour la téléphonie mobile sont souvent mesurées a partir
de leurs diagrammes de rayonnement dans les plans horizontaux et verticaux, pour les deux
polarisations orthogonales. Cependant, les signaux regus sur ces terminaux sont soumis a diverses
perturbations dues a I'environnement qui réalise souvent une propagation multi-trajets qui résultant
des phénomeénes de réflexion, de diffraction et de dispersion des ondes électromagnétiques dans le
milieu. Ainsi la puissance moyenne recue par chaque antenne dans ce type d'environnement suit une
distribution aléatoire de type y* (“Chi-square”) [GEN] (Annexe I.1) avec deux degrés de liberté
[ROS 00].

Une chambre réverbérante est une cage de Faraday présentant les caractéristiques d'une cavité
¢lectromagnétique dont les champs sont brassés par des moyens mécaniques pour obtenir une
distribution qui est statistiquement isotrope et homogene. Une telle chambre peut étre décrite
comme une cavit¢ métallique qui contient un nombre limit¢ de modes résonnants [ROS 00,
KIL 99]. Ces modes, qui sont caractérisés par leurs largeurs de bande et leurs fréquences de
résonance, sont perturbés lorsque un objet (agitateur) est en mouvement dans la chambre. Chaque
mode peut étre décrit comme une onde composée de 8 ondes planes et se propageant dans des
directions différentes. Lorsqu'une antenne émettrice excite la chambre, la puissance injectée par
cette dernicre créera une distribution modale des champs, qui va changer si l'agitateur est déplacé a
une nouvelle position, ce qui créera a chaque instant un environnement multi-trajets statique. Ainsi
chaque puissance regue par une antenne dans la chambre pour différentes positions de l'agitateur

suivra une distribution de type y* avec deux degrés de liberté.

1.2 Description de la chambre réverbérante utilisée

La chambre utilisée lors des mesures a pour dimensions 1 x 0,8 x 1 m® (Fig. VI.1). Les antennes
émettrices qui excitent les modes dans la chambre, sont 3 monopoles montés sur 3 murs différents
de la chambre. Ces 3 monopoles sont connectés a un commutateur qui permet de sélectionner une
des antennes lors de la mesure. La chambre comprend deux agitateurs mécaniques sous forme de
palettes métalliques qui se déplacent sur des joints. Chaque palette est posée sur un rail qui par
rotation, permet de les déplacer le long d'une longueur murale compléte. Les deux rails des palettes

peuvent étre tournés dans le méme sens pour déplacer les palettes sur des chemins parall¢les afin de

150



CHAPITRE VI : Evaluation des performances en diversité et MIMO des systémes multi-antennes dans des
environnements réalistes

couvrir le mur entier ou dans des sens opposés.

La chambre comprend aussi un plateau tournant sur lequel est placée I'antenne sous test. Lors de
la mesure, 100 rotations de ce plateau ont été effectuées pour pouvoir obtenir plusieurs mesures. Un
analyseur de réseau est utilis¢é pour mesurer le coefficient de transmission S,; entre l'antenne
émettrice et l'antenne réceptrice. Sur le port N°1 de l'analyseur de réseau, est connecté le

commutateur qui conduit aux trois monopoles excitateurs, et sur le port N°2 l'antenne sous test.

/-'

|'

5]

1 2
Analyseur
de réseau

&
&

\:7

Fig. VI.1 : Chambre réverbérante utilisée lors des mesures i Chalmers

2. L'outil MEBAT

Les mesures avec 'outil MEBAT ont été effectuées dans le cadre d'une mission ACE (Antenna
centre of excellence) pour les besoins du projet DEMAS coordonné par le LEAT.

L'outil MEBAT est une base de données issues de diverses mesures que possede le laboratoire
TKK du Helsinki University of Technology (HUT) de Finlande. Cette base de données, est
composée de mesures effectuées en “indoor” (pico-cellule), “outdoor” (micro-cellule) sur plusieurs
routes, a Helsinki. Ainsi, pour obtenir des résultats en diversité ou en MIMO d'un systéme multi-
antennes, il faut fournir les champs E en 3D (simulés ou mesurés) du systéme a analyser, choisir
I'environnement dans lequel on désire effectuer les mesures (le chemin ou la rue), ainsi que le
nombre d'antennes a 1'émission. A la sortie, nous récupérerons une matrice complexe du canal de
dimensions m x n X p avec m le nombre d'antennes a 1'émission, n celui a la réception et p le
nombre de mesures effectuées dans le temps. Ce nombre p dépend de la longueur de la route ; ainsi
par exemple 4 mesures/A sont effectuées a 2 GHz. La longueur de la route choisie en “indoor” est

de 64 m avec un pas de 3,7 cm soit 1717 mesures, alors que celle choisie pour l'environnement
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“outdoor” est de 87 m soit 2500 mesures. Dans le cas d'une analyse en diversité (ou SIMO), il s'agit
simplement de prendre une antenne a 1'émission.

De plus, a I'émission, deux types de systémes d'antennes peuvent étre sélectionnés : un systéme
d'antennes linéaire (Fig. V1.2a) dont les éléments sont espacés de 4,2 A et un systéme d'antennes en
zigzag (Fig. VI.2b) dont les éléments sont espacés de 3 A [KAL 00, SUV 05, SUV 06a, SUV 06b].

Chaque ¢lément de ces systeémes est une antenne a double polarisation (Fig. V1.3).

(a) (b)
Fig. V1.2 : Systemes d'antennes (a) zigzag et (b) linéaire utilisés a 1'émission pour 1'outil
MEBAT
T T

Alimentation
Plan de masse Vo
E
2]
Alimentation .
H, 1 Supports en Téflon
Vis en nylon
Patch principal

Patch parasite

Fig. VI.3 : Vue d'un élément composant les systémes d'antennes d'émission de 1'outil
MEBAT
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environnements réalistes

R oute

87 m

i
1

(2) (b)

Fig. V1.4 : Routes “indoor” (a) et “outdoor” (b) utilisées lors des mesures

L'environnement pico-cellule ou “indoor” (Fig. VI.4a) traduit la propagation dans le batiment
informatique de TKK. A la station de base, le systtme d'antennes linéaires a été utilisé comme
antenne d'émission a une hauteur de 3,8 m dans cet environnement, tandis que l'antenne de
réception est placée a 1,5 m du sol. La route micro-cellule ou “outdoor” (Fig. VI.4b) a été mesurée
dans la ville Helsinki. La hauteur de 1'antenne d'émission est de 13 m alors que celle de 1'antenne de
réception est de 1,5 m. A la station de base, 1'antenne zigzag a été utilisée pour cette route. Le code
MEBAT génére ainsi une matrice comprenant les matrices de canal mais aussi une matrice de
normalisation qui est la matrice de canal obtenue avec des dipdles croisés isotropes en réception.

Lors des mesures, une rotation des diagrammes de rayonnement a été¢ effectuée pour que le
systetme d'antennes soit placé verticalement (plan xOy vertical, position de l'utilisation d'un
téléphone mobile). Six orientations en azimuth ont été effectuées avec des pas de 60°. Ainsi nous
avons six matrices en plus de la matrice de normalisation pour la méme route avec différentes
orientations du prototype a évaluer (0° (1), 60°(2), 120° (3), 180° (4), 240° (5) et 360° (6)). Lors du
post-traitement, nous calculons la moyenne des matrices de puissance.

A noter que généralement, dans les mesures “réelles”, les évanouissements lents et rapides sont
pris en compte. Ainsi, la distribution du signal regu peut totalement étre différente si les effets des
évanouissements lents sont inclus ou exclus du résultat. Pour enlever cet effet, une moyenne
glissante sur la puissance regue par l'antenne de normalisation doit étre prise en compte (Eq. VI.1)

[SUV 06al.

AL
F_2N+11 ~ norm

i

norm , sli

. (VL1)

Ou 2N+1 est le nombre de mesures dans la fenétre glissante. Dans nos mesures, une fenétre
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glissante de 100 mesures (2N+1=100) est utilisée. Ainsi, la puissance recue par nos systémes

d'antennes doit étre normalisée avec la puissance de normalisation (Eq. V1.2) :

H(i) H(i)H

H(Z)H(I)H: 1 aut aut
L

nl n . norm, sli

2 (VL.2)

F

Ou n; et n, sont respectivement le nombre d'antennes émettrices et réceptrices, et i la iéme mesure.

et H"

norm

Les expressions H')

wut représentent respectivement les matrices de canal de I'antenne
sous test et de l'antenne de normalisation. || représente la norme de Frobenius et H le transposé

Hermitien.

I1. Evaluation des performances en diversité

Comme nous l'avons vu précédemment, un des parameétres essentiels pour I'estimation des
performances en diversité d'un systeme multi-antennes est le gain de diversité du systeme (DSG).
Ce parametre dépend du gain de diversité (DG) et de I'efficacité totale de la meilleure antenne du
systeme. Or, nous savons que le gain en diversité dépend en grande partie de I'enveloppe de

corrélation. Dans cette partie, tous ces parametres sont donc évalués.

1. Evaluation des performances théoriques avec des modeles statistiques

Dans le chapitre 11, nous avons vu que le facteur environnemental jouait un role non négligeable
sur les performances des antennes. Ainsi, l'enveloppe de corrélation et le gain effectif moyen
(MEG) dépendent largement de I'environnement dans lequel est placé le systéme d'antennes (Eq. II.
35 et I1.36). En utilisant les densités angulaires de fonction en azimuth et en élévation, de méme que
le rapport entre les puissances verticale et horizontale instantanées, nous pouvons calculer
I'enveloppe de corrélation et le gain effectif moyen de nos systémes dans différents environnements
de propagation multi-trajets (Tab. II.1). Connaissant I'enveloppe de corrélation et le rapport entre
les puissances moyennes regues par chacune des antennes du systéme, nous pouvons déterminer le
gain en diversité, en calculant la probabilité pour que la puissance recue par chaque antenne soit
inférieure a un certain seuil fixé. Ce DG est obtenu par la méthode de combinaison des signaux

(SC ; Selection Combining)) pour deux antennes (Eq. VI.3) [SCH 66] :
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W =\ T (=5 N = T -0

—_— |

| 2x | Zpex X

| | —exp|——|-
F2

P(YC<X)=l—exp(—I_l),Q |2 [T )l (VL3)

Ou y/T" est le seuil, I et I'; représentent les SNR moyens de chacune des antennes 1 et 2

respectivement. La fonction Q est la fonction de Marcum (Annexe 1.2).

En théorie, en utilisant la formule de Rayleigh (Eq. 11.31) donnée dans le chapitre II, le gain
maximum de diversité obtenu pour 2 antennes par la méthode de combinaison par sélection (SC) est
de 10,2 dB alors qu'il est de 15,7 dB pour un systeéme a 4 antennes a la probabilité de 1% (Fig. IL.8).
Les performances en diversité des trois systémes a deux antennes, a savoir le systeme de référence
appelé “Init” (Fig. V.1), le systéme neutralis¢ dont la ligne a été placée entre les languettes
d'alimentation (Fig. V.5) appelé '““Syst 1” et celui dont la ligne de neutralisation est placée entre les
languettes de court-circuit (Fig. V.8) appelé¢ '“Syst 27, ont été calculées dans différents
environnements en utilisant les modéles statistiques du tableau II.1. Les cas isotrope, “indoor” et
“outdoor” sont respectivement appelés “Iso”, “In” et “Out”. Ces valeurs ont ¢été calculées en
utilisant les diagrammes de rayonnement simulés a la fréquence de 2,03 GHz. Il est a noter que le
PCB, dans tous les cas, a été positionné verticalement dans l'environnement (paralléle au plan xOy).
Le gain de diversité est donné a la probabilité de 1%. Les résultats obtenus sont présentés dans le
Tableau VI.1.

Le premier commentaire concerne l'enveloppe de corrélation : ce parametre est extrémement
faible pour les 3 prototypes quel que soit I'environnement. La technique de neutralisation n'entraine
pas une amélioration significative de ce parameétre, néanmoins nous savons que nous obtiendrons
des performances en diversité satisfaisantes si ce coefficient est inférieur a 0,5 [KO 01]. Plus
l'enveloppe de corrélation est faible, plus le gain de diversité est élevé et s'approche de la valeur
limite de 10,2 dB. Le MEG est ensuite donné pour les 3 structures, dans un environnement
uniforme. Dans ce cas et avec notre systéme orienté comme indiqué, le MEG maximal théorique est
de -3 dB ce qui correspond a une efficacit¢ de 100%. Nous voyons que le MEG des structures
neutralisées est toujours meilleur que celui de la structure initiale, ce qui est di au fait que les
antennes des systémes neutralisés ont une meilleure efficacité. Ce résultat est confirmé dans tous les
environnements étudiés. D'autre part, le rapport de puissance k, qui est le rapport entre les MEG des
2 antennes d'un systéme, est de 0 dB dans tous les cas exceptés en environnement elliptique ou les

MEG des 2 antennes composant les différents systémes sont légerement différents que ce soit en
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faible ou en haute directivité. Néanmoins, ces valeurs de k sont acceptables car elles ne sont que de

-0,5 dB au maximum, ce qui est largement suffisant pour permettre une bonne diversit¢ [BRO 02].

p. MEG (dB) DG (dB) 2 1% DSG(dB) 21%
Modéle S
stl/ Systl/ Systl/ Systl1/
mit | mit | Init Y mit |
Syst2 Syst2 Syst2 Syst2
Uniforme 0,015 %%%22/ 4 | 31315 | 108 || 1027102 119,18 | 10,1/10,06
out || 015 | %1201 1 sl 1170117 | 988 | 992998 | 888! 9.82/9.84
g
S m 0,04 | 002001600 1151 107108 | 10.11 || 10.16/10.17 || 911 | 10,06/10,03
3
2 ko | 002 8’88;‘2 11,7/-10,8/-10,84| 1017 | 102/102 | 9,17 || 10.1/10,06
% b
5
on
out | 016 | SOOI o al 1170118 || 985 | 9.88/9.95 | 885! 9.78/9.81
g
S 0,06 || 0040031 11 41 10.6-10.75/ 10,09 | 10,12/10,13 || 9,09 | 10,02/9.99
5
T o | 002 | %09 145010801084 1007 | 102102 119.17 | 10,1/10,06
2 0.0024
<
5 174
& | -16.8/
$  |Haute 0067 0.012/0.01 11 156l 1683 || 9.96 | 10,18/10.17 | 8,83 || 10,08/10,03
B
= | faible | 0,0016 %%%88/ 19,1 -17.5/ || 997 || 10,19/10.18 | 8.95 || 10,09/10,04
; & || -18,66
19,6

Tab. VI.1: Performances en diversité des systémes a 2 antennes dans différents
environnements de propagation a 2,03 GHz en utilisant les diagrammes de rayonnement
simulés

Pour ce qui est du gain de diversité (DG), nous voyons que dans tous les cas, il est trés proche
de la valeur limite théorique. Cela vient du fait que l'enveloppe de corrélation est toujours tres
faible. Les valeurs du DG sont plus faibles en “outdoor” car il y a moins de réflexions ; or nous

savons que la diversité “se nourrit” d'un environnement ou il y a de nombreuses réflexions. Par
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contre, le cas “indoor” donné par les modeles gaussien et laplacien n'est pas vraiment directionnel,
car il ne prend pas en compte les ouvertures existantes dans les batiments. C'est pourquoi, il vaut
mieux prendre en considération le modele elliptique si I'on veut simuler ce cas. En effet, les valeurs
de DG vont de 9,85 a 10,2 dB, et sont légerement supérieures a celles données dans [BOL 05, YIN
04, KNU 02]. En prenant en considération la meilleure efficacité totale de chaque systéme
d'antennes (qui est respectivement de -1 dB, -0,1 dB et -0,14 dB), les gains de diversité du systéme
(DSG) sont toujours meilleurs avec les systémes neutralisés. Cette remarque est valable pour tous
les environnements. Cependant, il faut noter que les calculs ont été effectués a la fréquence de
2,03 GHz ou nous avons le maximum d'efficacité pour tous les prototypes.

Ces résultats ayant été obtenus en utilisant des modeles statistiques, il est nécessaire d'effectuer
des mesures pour les valider. Tout d'abord, la chambre réverbérante qui représente un
environnement uniforme a ¢été¢ utilisée pour mesurer les performances en diversit¢é de nos

prototypes.

2. Evaluation des performances dans une chambre réverbérante

Les performances des systémes multi-antennes a savoir l'efficacité totale, l'enveloppe de
corrélation et le gain de diversité ont ét¢ évaluées dans la chambre réverbérante de l'institut

Chalmers.

2.1 Performances des systémes a deux antennes

Pour estimer les performances en diversité des systémes a deux antennes nous avons utilisé, une
antenne de type monopole fixée a un mur de la chambre réverbérante.

Tout d'abord, I'efficacité totale de chacun des €éléments du systéme a ét¢ mesurée car nous
savons que c'est I'un des paramétres essentiels pour pouvoir ensuite estimer le gain de diversité du
systéme (DSG).

Traditionnellement, ce paramétre peut étre mesuré avec la méthode de “Wheeler Cap” ou dans
une chambre anéchoide. Dans ce dernier cas, nous devons mesurer le diagramme de rayonnement
de I'antenne en 3D et ensuite le gain pour pouvoir calculer l'efficacité rayonnée. Ce résultat est
obtenu apres un travail lourd (et laborieux) sans garantie de bonne précision si les plans de coupe ne

sont pas suffisants. Dans une chambre réverbérante, 1'efficacité totale peut étre estimée rapidement
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et trés facilement. Toutefois, il est d'abord nécessaire de mesurer une antenne de référence (par
exemple un dipdle avec une trés bonne efficacité), puis l'antenne sous test. Il est trés important que
la chambre soit “chargée” de la méme fagon lors des deux mesures, c'est-a-dire avec des positions
d'agitateurs connues. L'antenne de référence est placée dans la chambre réverbérante a une distance
de A/2 de n'importe quel objet ou des parois de la chambre. Cette antenne est connectée au port N°2
de l'analyseur de réseau tandis que le monopole qui sert d'antenne émettrice est connecté au port N

°1. La puissance moyenne recue de cette antenne de référence est donnée par 1'équation VI.4.

2

‘SZI,ref
1 _‘S_ll’2 ) ( 1 _|S22,ref

3 ) (VL.4)

ref: (

Ensuite, le dipole de référence est remplacé par le systeme a mesurer. Lors de la mesure du systéme
a deux antennes, quand le port de I'antenne a mesurer est connecté au port 2 de l'analyseur de
réseau, le port de I'autre élément rayonnant du systéme est chargé par 50Q2. La puissance moyenne

recue sur chacun des éléments du systéme est donnée par 1'équation VI.5.

2
‘SZI,AUT‘

_ L S VL5
(1—’511’ )(1_|S22,AUT’ ) o

AUT

S,, est la racine carrée de la puissance moyenne transmise entre les deux antennes, S, est le

coefficient de réflexion en espace libre du monopole (antenne émettrice), et Sy, est le coefficient
de réflexion de l'antenne de référence (ou de l'antenne a mesurer). Le  représente la moyenne pour
différentes positions des palettes mécaniques, de la plate-forme, et du type de polarisations (3
monopoles que nous commutons a chaque fois qu'ils sont utilisés). L'efficacité totale de chacun des

¢léments du systeme est alors donnée par I'équation VI.6.

o P
rlmx:(l _|S22,AUT2‘) PLZ;T (VL.6)

La Figure VI.5 présente les efficacités totales en dB de tous les systémes d'antennes (systeme
de référence (a), systéme avec la ligne de neutralisation entre les languettes d'alimentation (b
neutralisé 1) et avec la ligne entre les languettes de court-circuit (¢ neutralisé 2)). Les efficacités

totales mesurées dans la chambre réverbérante sont comparées avec celles mesurées par la méthode
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de “Wheeler Cap” mais aussi celles obtenues en simulation (toutes deux présentées au chapitre V).
Il est a noter que les efficacités totales mesurées de chaque ¢lément sont présentées parce que les
prototypes fabriqués ne sont pas parfaitement symétriques. Nous pouvons voir que toutes ces
courbes sont en bon accord, en particulier pour les valeurs maximales. Le petit décalage en
fréquence observé avec la mesure par la méthode “Wheeler Cap” sur le prototype de référence est
da au fait que l'antenne a été mécaniquement modifiée lors de son transport, et cela s'est répercuté
sur le coefficient de réflexion et donc sur l'efficacité totale. L'amélioration apportée par la technique
de neutralisation est parfaitement visible : l'efficacité totale maximale des systémes optimisés est de
I'ordre de -0,25 dB pour le systéme avec la ligne entre les alimentations et -0,4 quand la ligne est
connectée entre les languettes de court-circuit alors qu'elle est de -0,75 dB pour le systéme de
référence. Nous voyons bien ici que l'augmentation de l'isolation entre les éléments du systéme

entraine une augmentation de I'efficacité totale.
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Fig. VL.5 : Comparaison des efficacités totales du systeme de référence (a), du systeme
neutralisé 1 (b) et du systéme neutralisé 2 (c)

Pour mesurer le gain en diversité de nos systémes, la procédure suivante a été suivie : les
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monopoles de la chambre réverbérante sont connectés sur le port 1 de l'analyseur de réseau et
commandés par un commutateur qui sélectionne a chaque fois un monopole. L'élément 1 du
systéme a été connecté au port 2 de l'analyseur de réseau tandis I'¢lément 2 est chargé par 50Q.
Nous mesurons le coefficient de transmission entre chacun des 3 monopoles et 1'¢lément 1 du
systéme d'antennes. Nous avons choisi 100 positions de la plate-forme mécanique, 2 positions des
palettes mécaniques et 3 polarisations (3 monopoles). Nous obtenons n = N x100x2x3 mesures,
avec Nrr le nombre de fréquences, le tout normalisé par la puissance moyenne transmise, obtenue
avec le dipdle de référence [ROS 03, KIL 02] (Eq. VI.7) pour éviter le phénomeéne de déséquilibre
de polarisation [KIL 01] qui vient du fait que les niveaux moyens de puissance obtenus pour
chacun des monopoles sont légerement différents. Ici, les antennes sont mesurées entre 1800 MHz
et 2200 MHz avec un pas de 2 MHz (N = 201), soit n=120600 mesures. Il faut noter que si nous
voulons estimer les performances pour une seule fréquence, nous devons faire le traitement dans
une bande plus étroite, ce qui réduit la taille de la matrice H et augmente l'incertitude car il y a

moins d'échantillons de mesures dans une faible bande.

SlZ,AUT

SlZ,norm:—,—

Nous répétons la méme procédure pour l'antenne 2 avec le méme nombre de fréquences, le
méme nombre de positions des palettes mécaniques, le méme nombre de positions de la plate-forme
mécanique et le méme nombre de polarisations ; le tout étant normalisé.. Ainsi nous pouvons

construire une matrice Hym de dimensions 2 x n qui posseéde la structure donnée par 1'équation VI.

8.

H,w,m:[h“ Moo 'h‘“] (VL8)

avec hi, le coefficient de transmission normalisé de I'antenne n°i obtenu a la n“™ mesure.

A partir de cette matrice Hyom, nous pouvons déterminer 1'enveloppe de corrélation mesurée qui
joue un role essentiel dans le cas de la diversité car elle est utilisée pour évaluer l'indépendance des
signaux. Pour estimer l'enveloppe de corrélation entre les €¢léments 1 et 2 du systéme a partir de la

matrice H mesurée dans la chambre réverbérante, nous commencons d'abord par estimer le
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coefficient de corrélation [VAU 03] défini par I'équation VI.9.

p Ca (VL9)
21 Ul 0_2 .
avec C,; qui représente la covariance des antennes 1 et 2 et est défini par I'équation VI.10.
1 — 1 ——
;Z i 2i ;Z hlhz (VI.10)

h_l et h_z désignent les moyennes des coefficients de transmission des deux antennes, 0, et
o, représentent les écarts types des deux antennes avec o =Cll=h},—h, et
=C22=h3—h," et n représente le nombre de mesures. L'enveloppe de corrélation sera alors

(Eq. VL.11) :

Pe:‘921|2 (VL11)

Les enveloppes de corrélation des trois systémes mesurées sont présentées sur la Figure VI.6 et

comparées avec celles calculées avec les paramétres S; et les diagrammes de rayonnement.
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Fig. V1.6 : Comparaison des enveloppes de corrélation du systéme de référence (a), du
systéme neutralisél 1 (b) et du systeme neutralisé 2 (c)

Nous retrouvons les enveloppes de corrélation des trois systémes calculées avec les diagrammes de
rayonnement dans le tableau V1.6 a la fréquence de 2,03 GHz. Ces enveloppes de corrélation sont
égales a 0,15 pour le systéme de référence, et 0,002 pour les deux systémes neutralisés. Nous
remarquons méme que toutes ces enveloppes de corrélation calculées avec les différentes méthodes

sont faibles et en-dessous de 0,15 dans la bande UMTS et méme inféricures a 0,05 avec les
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systémes neutralisés.

Dans le but de calculer le gain de diversité, nous combinons les mesures de toutes les puissances
des deux antennes composant le systeme par la méthode de la combinaison par sélection (SC)
[SCH 66]. Pour cela, nous sélectionnons durant les n mesures, l'antenne qui a regu le plus de

puissance. La matrice de puissance peut étre estimée par I'équation VI.12 :

0 |H]

norm‘
15 2 (VI.12)
n Zn: ‘H ref

\H

Le gain de diversité sera alors estimé en tracant la courbe de la fonction de répartition (CDF) de
chacune des antennes et du signal combiné (Fig. VI.7). Cette fonction traduit la probabilité d'avoir
la puissance (ou le SNR) inférieur a un certain seuil lors des n mesures. Les mesures du gain de
diversité ont été effectuées entre 2000 MHz et 2010 MHz. Etant donné le nombre d'échantillons
insuffisants choisis pour faire les mesures (10 fréquences soit 6000 mesures), ces courbes ne sont
pas assez lisses plus particulicrement pour des faibles niveaux de puissances qui n'apparaissent que
pour de trés faibles parties du temps d'évaluation. Elles ont ensuite ét¢ lissées a 1'aide du logiciel
Matlab (Fig. V1.8a). Le gain en diversité (DG) en dB est alors donné par la différence entre le signal

combiné (SC) et le meilleur signal regu par une des antennes du systéme (Eq. VI.13).
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Fig. V1.7 : Courbes de CDF mesurées de la puissance recue du systéme de référence a 2
antennes mesurées dans la chambre réverbérante a 2 GHz.

Ye 7

DG = [F—C—Fl} (VL.13)
¢ ! Fresrsir)

v.et I'c sont respectivement les SNR instantanés et moyens du signal combiné, y/I" le seuil, et I'; la

valeur moyenne de v, de la meilleure branche.

Sur la Figure VI.8 sont présentées les courbes de CDF de chacune des antennes et du signal
combiné du systéme de référence (a), et des deux systémes optimisés (b). Le gain de diversité est
calculé pour une probabilité de 1%. Mais pour avoir le gain de diversité réel appelé gain de diversité

du systéme (DSG), il faut prendre en compte 1'efficacité totale de la meilleure antenne. Le DSG sera

alors donné par 1'équation VI.14.

DSG=DG.n,, (VL.14)

Les valeurs de gain en diversité¢ (DG), des 3 systemes ainsi que celles de gain en diversité

(DSG) sont présentées dans le tableau VI.2.
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Fig. VI.8 : Courbes de CDF lissées de la puissance recue du systeme de référence (a), du
systéme neutralisé n° 1 (traits pleins) et du systeme neutralisé n°2 (en pointillés) mesurées
dans la chambre réverbérante a 2 GHz (b)

Les valeurs de DG et de DSG mesurées du tableau VI.2 sont comparées avec celles du

tableau VI.1 calculés dans le cas uniforme, et les efficacités totales comparées avec celles obtenues
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en simulation sous IE3D. Nous remarquons que les valeurs obtenues avec les diagrammes de
rayonnement simulés dans un environnement uniforme (en grise) sont supérieures a celles mesurées
dans la chambre réverbérante qui reproduit un environnement multi-trajet uniforme. Cette
différence peut s'expliquer par l'influence des cébles utilisés en mesure, mais aussi au fait que les
mesures ont été effectuées sur une bande de 10 MHz alors que la simulation a été faite a la
fréquence de résonance. Néanmoins, les valeurs obtenues avec les systémes neutralisés sont
toujours supérieures a celles du systeme de référence. Le DG pour le systéme avec la ligne entre les
languettes d'alimentation est supérieur de 1,2 dB par rapport au gain de diversité de la structure de
référence. Cette amélioration passe a 1,7 dB pour le DSG. Pour le systéme neutralisé avec la ligne
placée entre les languettes de court-circuit, cette amélioration est de 0,65 sur le DG et passe a 1 dB
pour le DSG. Ces mesures confirment du point de vue performances en diversité, le bénéfice de

l'insertion de la ligne de neutralisation pour les systémes a 2 antennes.

Systeme DG a1% Nwe Meilleure branche DSG a 1%
Systeme de référence 8,55 dB 10,18 dB -0,75 dB -1 dB 7,8 dB 9,18 dB
Ligne entre les alimentations 9,75 dB 10.2 dB -0,25 dB -0,1 dB 9,5dB 10,1 dB
Ligne entre les courts-circuits 9,2dB 10.2 dB -0,4 dB -0,15 dB 8,8 dB 10,06 dB

Tab. VI.2: Performances en diversité des systémes a 2 antennes mesurées dans une chambre
réverbérante a 2 GHz

2.2 Performances des systémes a quatre antennes

Nous avons vu au chapitre I, qu'en augmentant le nombre d'antennes a la réception, nous
arrivons a améliorer le gain de diversité¢ au maximum jusqu'a 15,7 dB (Fig. IL.8). Les performances
en diversité des 3 systémes (une structure de référence et les deux structures neutralisées) a 4
antennes ont ét¢ aussi mesurées dans la chambre réverbérante. De plus, nous avons mesuré ces
antennes avec et sans la présence d'une téte de fantdme homogene [KIL 02] (Fig. VI.9) qui est
censée représenter un utilisateur potentiel. Le but est de constater, la dégradation entrainée par
l'utilisateur sur les performances des systémes, et ainsi de savoir si notre technique de neutralisation
restera toujours performante par rapport a un systéme non neutralisé. L'amélioration apportée par la

ligne de neutralisation est donc plus visible en mesure. Elle est de
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Fig. V1.9 : Photo de la mesure d'un systéme multi-antennes en présence de la téte de fantome
dans la chambre réverbérante

Les efficacités totales de ces trois systemes ont été mesurées avec et sans la présence de la téte

de fantome (Fig. VI.10) .
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Fig. VI.10 : Efficacités totales du systeme de référence a 4 antennes (a), du systeme
neutralisé 1 (b), et du systéme neutralisé 2 (c) mesurées dans la chambre réverbérante avec
et sans la téte de fantome a 2 GHz.
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Sur cette Figure VI.10 sont présentées les courbes d'efficacités totales de la structure de
référence (a), de la structure 1 (b) et de la structure 2 (c). Pour la structure de référence, nous
voyons que les efficacités totales de toutes les branches sont respectivement en-dessous de -4 dB
avec la téte de fantome et -1 dB sans la téte de fantome. Une branche semble étre beaucoup plus
perturbée (efficacité totale < 6 dB) probablement par sa position relative par rapport a la téte de
fantome. Les efficacités totales des deux structures neutralisées, avec et sans la téte de fantdme sont
toujours meilleures que celles de la structure initiale. Les différences d'efficacités entre les branches
d'un méme systéme sont plus importantes avec la présence de la téte de l'utilisateur car il y a
toujours des antennes plus perturbées que d'autres. Les valeurs maximales de ces efficacités totales
pour chaque meilleure branche du systéme avec et sans la présence de la téte de fantdme sont
regroupées dans le tableau VI.3. Pour le systéme de référence, le niveau maximal de l'efficacité
totale de la meilleure branche est -1,1 dB sans la téte de fantome, et -4,1 avec la présence du
fantome soit une atténuation de 3 dB. Avec la technique de neutralisation, ces efficacités totales
passe pour le systtme 1 a -0,3 dB sans la téte de fantome et -1,9 dB avec le fantome soit une
atténuation de -1,6 dB ce qui est largement plus basse que l'atténuation sur le systeme de référence.
Nous voyons bien que l'efficacité totale est toujours meilleure avec le systéme neutralisé mesuré
avec et sans la téte de fantome. Les efficacités totales du systéme neutralisé 2 mesuré avec et sans la
téte de fantdome sont respectivement -0,4 dB et -3,1 dB ce qui est supérieur aux efficacités totales du
systéme de référence.

Les enveloppes de corrélation de ces systémes ont été aussi évaluées dans la chambre
réverbérante (ici nous ne présentons que les mesures sans la présence de la té€te de 1'utilisateur). Ces
calculs ont été effectués comme dans le cas des systémes a 2 antennes, mais ici la matrice H est de
dimensions 4 x n. Les enveloppes de corrélation entre les différents éléments d'un méme systéme
sont présentées sur la Figure VI.11. Sur cette figure, nous voyons que les enveloppes de corrélation
des 3 systémes sont toutes inférieures a 0,1 dans la bande UMTS. Ceci confirme notre observation

sur le fait que méme avec une faible isolation, il est possible d'obtenir une faible corrélation.
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Fig. VI.11 : Enveloppes de corrélation du systéme de référence a 4 antennes (a), du systeme
neutralisé 1 (b), et du systéme neutralisé 2 (c) mesurées dans la chambre réverbérante sans la
téte de fantome a 2 GHz

Connaissant les efficacités totales de ces systémes, nous pouvons estimer leurs DSG. Les gains
de diversité en présence ou non de la téte de 'utilisateur ont été calculés en tracant les courbes de la
fonction de répartition de chacune des 4 antennes du systéme, mais aussi en tracant celle du signal
obtenu en combinant les puissances regues par les 4 antennes, par la méthode de combinaison par
sélection (SC). Le gain de diversité¢ a été calculé dans la bande 2000 MHz-2010 MHz a une
probabilité¢ de 1%. Les courbes de CDF des structures sont présentées sur la Figure VI.12, et toutes
les valeurs de gain de diversité (DG) et de gain de diversité du systéme (DSG) sont présentées dans

le tableau VIL.3.
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Fig. VLI.12 : Courbes CDF lissées de la puissance recue du systéme de référence a 4 antennes
(a), du systéme neutralisé 1 (b), et du systéme neutralisé 2 (c) mesurées dans la chambre
réverbérante avec (pointillés) et sans la téte de fantome (ligne continue) a 2 GHz

Premicére constatation : la présence de la téte de l'utilisateur entraine peu ou pas du tout de
détérioration du gain de diversité. Le fait que les antennes soient moins efficaces avec la présence
de la téte de l'utilisateur, entraine seulement une baisse de la puissance recue par chaque antenne,
mais 1'amélioration apportée par I'utilisation de plusieurs antennes reste constante. Par exemple nous
voyons que pour la structure de référence, pour une probabilité de 1%, la puissance recue est de
-24 dB avec la présence de la téte de l'utilisateur, alors qu'elle est de -21 dB sans la téte de
l'utilisateur pour la meilleure branche. Mais lorsque les signaux sont combinés, les puissances
combinées regues avec et sans la téte de l'utilisateur sont respectivement de -10 dB et d'environ
-7 dB ; ce qui fait que le gain de diversité est de 1'ordre 14 dB dans les deux cas. Mais néanmoins, il
y a une détérioration trés importante de l'efficacité totale. C'est pourquoi le parameétre le plus
significatif reste le gain de diversité du systéme (DSG) qui prend en compte le gain de diversité
mais aussi l'efficacité totale des antennes composant le systeéme. Ce gain en diversité du systéme
(DSG) est en fait, la différence de niveau entre la courbe CDF normalisé du signal combiné d'un
systeme et celle de CDF d'une branche idéale tracée avec la formule de Rayleigh (Eq. 11.40) .

Dans tous les cas, nous constatons que les systemes neutralisés (Fig. VI.13) ont un meilleur

DSG que le systéme non neutralisé. Vue la faible variation du gain de diversité (DG) des systemes
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en présence ou non de la téte de l'utilisateur, nous pouvons dire que celle-ci n'influe pas sur
I'enveloppe de corrélation qui reste toujours faible, mais joue uniquement sur l'efficacité des
antennes, d'ou une réduction du gain de diversité du systéme (DSG). Nous constatons aussi que les
valeurs de DSG obtenues avec la présence de la téte de fantome sont toujours intéressantes ; c'est

pourquoi, il serait intéressant par la suite d'effectuer une évaluation avec en plus la main de

['utilisateur.
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Fig. V1.13 : Estimation DSG a partir des courbes de la fonction de répartition de la puissance

recue

Prototypes Téte de Nwt Meilleure branche DG DSG

'utilisateur

Initial Sans -1,1 dB 13,97 dB 12,87 dB
Avec -4,1 dB 14,02 dB 9,92 dB
N°1 Sans -0,3 dB 14,36 dB 14,06 dB
Avec -1,9dB 14,21 dB 12,31 dB

N°2 Sans -0,4 dB 14,4 dB 14 dB
Avec -3,1dB 14,08 dB 10,98 dB

Tab. VL.3: Performances en diversité des systémes a 4 antennes mesurées dans une chambre
réverbérante a la fréquence de 2 GHz
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3. Evaluation des performances en diversité dans des environnements “indoor” et
“outdoor” avec I'outil MEBAT

Les performances en diversité des systemes d'antennes ont été¢ évaluées avec l'outii MEBAT
dans des environnements réels “indoor” (Fig. VI.4a) et “outdoor” (Fig. V1.4b) a la fréquence de
2,03 GHz. Sur la Figure VI.14 sont présentées les courbes de la fonction de répartition du systéme
de référence a 2 antennes et du systeme neutralis¢é avec la ligne placée entre les languettes
d'alimentation, en “indoor” (Fig. VI.13a) et en “outdoor” (Fig. VI.13b). Nous voyons que la
puissance regue par le systéme neutralis¢ est a chaque fois supérieure a celle regue par le systéme de
référence grace a sa meilleure efficacité. Les gains de diversité (DG) a 1% de ces systémes ont aussi
été évalués a partir de ces courbes et les résultats sont regroupés dans le tableau VI.4. Dans chaque
environnement, les DG sont du méme ordre de grandeur : 8,63 dB et 8,87 dB respectivement pour
le systeme de référence et le systéme optimisé en “indoor” ; et 7,25 dB et 7,44 dB en “outdoor”
alors qu'ils étaient de 8,55 dB et 9,75 dB dans la chambre réverbérante. Nous voyons par contre que
le DG est toujours plus important dans l'environnement “indoor”. Cette différence est due au fait
que le gain en diversité est toujours meilleur dans un environnement ou les réflexions sont plus
importantes surtout avec notre systétme ou les antennes sont trés faiblement espacées. Nous
rappelons que le DG théorique obtenu par la méthode de combinaison par sélection (SC) est de
10,2 dB. Si nous prenons en compte les efficacités totales des antennes, le DSG du systéme
neutralisé est supérieur d'au moins 1,4 dB a celui du systetme de référence dans les deux

environnements.
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Fig. V1.14 : Courbes de CDF de la puissance recue estimées avec MEBAT a 2,03 GHz en
“indoor” (a) et en “outdoor” (b) du systéme de référence a 2 antennes (pointillés) et du
systéme neutralisé avec la ligne placée entre les languettes d'alimentation (ligne continue)
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Prototype N Meilleure Indoor Outdoor
branche DGa1% DSG2al1%| DGal1% | DSG al1%
Systéme de référence a -1 dB 8,63 dB 7,63 dB 7,25 dB 6,25 dB
2 antennes
Systéme neutralisé a -0,1 dB 8,87 dB 8,77 dB 7,44 dB 7,34 dB
2 antennes
Systéme de référence a -1,4 dB 13,9 dB 12,5 dB 13,75 dB 12,35 dB
4 antennes
Systéme neutralisé 1 a -0,22 dB 14,63dB | 14,41 dB 13,96 dB 13,74 dB
4 antennes
Systéme neutralisé 2 a -0,3 dB 14,65dB | 14,35 dB 14 dB 13,7 dB
4 antennes

Tab. V1.4: Performances en diversité des systéemes multi-antennes mesurées avec 1'outil

MEBAT a 2,03 GHz

Les DG des systémes a 4 antennes ont aussi été calculés. Les courbes de CDF des 3 systémes a
4 antennes sont présentées sur les Figures VI.15 pour le systetme de référence, VI.16 pour le
systéme neutralisé 1 et VI.17 pour le systéme neutralisé 2 dans les environnements “indoor” (a) et
“outdoor” (b). Les gains de diversité (DG) a 1% et les DSG de ces systemes sont regroupés aussi
dans le tableau VI.4.

Alors que les gains de diversité mesurés dans la chambre réverbérante étaient 13,97 dB pour le
systéme de référence, 14,36 dB pour le systéme neutralisé 1 et 14,4 dB pour le systéme neutralisé 2,
nous retrouvons presque ces valeurs dans 1l'environnement “indoor” avec respectivement 13,9 dB,
14,63 dB et 14,65 dB. Par contre, elles sont un peu plus faibles en “outdoor” avec respectivement
13,75 dB pour le systéme de référence, 13,96 dB pour le systeme neutralis¢ 1 et 14 dB pour le
systéme neutralisé 2. Dans tous les cas, nous voyons que ces valeurs sont du méme ordre de
grandeur. Pour les DSG, dans tous les environnements nous constatons une amélioration de I'ordre
de 1,9 dB en “indoor” et 1,4 dB en “outdoor” avec les systemes neutralisés par rapport au systeme

de référence.
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Dans cette section, les performances en diversité des systémes a 2 antennes et a 4 antennes ont
¢été évaluées dans une chambre réverbérante représentant un environnement multi-trajets uniforme,
et dans des environnements réels “indoor” et “outdoor” avec MEBAT. Des mode¢les statistiques
représentant ces environnements ont aussi été utilisés pour évaluer théoriquement ces performances.
Si ces modeles statistiques donnent toujours des valeurs proches des valeurs limites théoriques car
les enveloppes de corrélation sont toujours faibles, nous voyons qu'il est intéressant de mesurer ces
performances dans une chambre réverbérante car cela permet en fait d'avoir une idée plus précise
des performances en diversité des systémes multi-antennes. Ces résultats sont vraiment trés proches
de ceux obtenus dans les environnements réels. Nous avons aussi vu que le paramétre le plus
significatif pour 1'évaluation des performances en diversité¢ d'un systeme multi-antennes est le gain

de diversité du systeme (DSG).

I1. Evaluation des performances en MIMO

1. Evaluation des performances dans la chambre réverbérante

La procédure de mesure est la méme que pour la mesure de la diversité. Par exemple, prenons le
cas d'un systtme MIMO composé des 3 monopoles fixés a I'émission et de 2 PIFAs a la réception
(Fig. VL.8). Les canaux S;p et S;4 seront normalisés avec le canal de référence Sir, les canaux S,p et
Soa avec le canal de référence Sar et enfin les canaux S;g et S;a avec le canal de référence Ssr.

La matrice H sera donnée alors par I'équation VI.15.

ho= S hin hp
IA JI—ZS P H=hyp Ty (VL15)
nS R hyy Dy

i représente le i"™™ monopole. La capacité du canal sera estimée par 1'équation VI1.16.

1N+% HHHD (bits/s/Hz) (VL16)

C=log, (a’et

ou H est la matrice du canal, Iy est la matrice identité, pr est le SNR, (.)" est le transposé conjugué

[GES 03, JEN 04], M représente le nombre d'antennes émettrices, N le nombre d'antennes
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réceptrices et n le nombre de mesures effectuées.

Monopole fizé 1

S Monopole fixé 2 Soa

Lo

Dipdle de référence

Monopole fixé 3

Fig. VI.18 : Principe de normalisation lors de la mesure de la capacit¢é MIMO dans la
chambre réverbérante

Les canaux mesurés A4, his , hoa , hos, hsa, et hsp représentent les différents gains entre les antennes
émettrices et réceptrices. Dans un premier temps, la capacité des systémes a deux antennes
neutralisés et du systeme de référence a été calculée a I'aide de 120600 mesures. Ainsi, la matrice H

du systeme MIMO 2x2 pour chaque mesure posséde la structure suivante (Eq. VI.17) :
h, h
Hz[ A ‘B] (VL.17)

La capacité du canal pour chaque mesure sera donnée par 1'équation VI.18 :

C=log, (det L+ % HHH) (bits/s/Hz) (VL18)

Un méme nombre de tirages (120600 tirages) a été effectué¢ avec I'outil Matlab pour créer une
matrice H aléatoire et calculer la capacité théorique d'un systtme MIMO 2x2 qui est comparée avec

la capacité maximale mesurée de chaque systeme a la fréquence de résonance de chaque antenne.
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Sur la Figure VI.19, nous voyons que pour un SNR faible, les trois systémes ont presque la méme
capacité qui est quasiment égale a la capacité théorique. Lorsque le SNR dépasse 4 dB,
'amélioration apportée par l'introduction de la ligne de neutralisation par rapport au prototype initial

augmente. Elle est de l'ordre de 0,5 bit/s/Hz.

20

I I I I I
—_— Systéme de référence
—— Ligne entre alimentations

18

16 Ligne entre courts-circuits

Capacité théorique

Capacité (hit/sHz)

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SHR (dB)

Fig. VI.19 : Capacité en fonction du SNR de tous les systemes a 2 antennes évaluées dans la
chambre réverbérante a 2 GHz

Cette amélioration vient du fait que l'augmentation de l'isolation a entrainé une meilleure
efficacité totale des systémes optimisés ce qui a augmenté la puissance moyenne recue par ces
systemes. Ce chiffre de 0,5 bit/s/Hz peut paraitre décevant mais correspond de fait a I'amélioration
apportée sur l'efficacité totale (10%). Nous voyons bien ici que les capacités de canal des systémes
neutralisés sont presque égales a la capacité théorique calculée.

La courbe de la fonction de densité de probabilité¢ (CDF) qui représente la probabilité pour que
la capacité soit inférieure a une certaine valeur est présentée sur la Figure VI.20 pour un SNR de
10 dB. Cette figure met plus en évidence le bénéfice apporté par l'introduction de la ligne de
neutralisation entre les languettes d'alimentation. Nous voyons par exemple qu'il y a 45% de chance
pour que la capacité soit inférieure a 5 bits/s/Hz avec la structure de référence (c'est-a-dire 55% des
mesures donnent une capacité supérieure ou égale a Sbits/s/Hz), alors que cette probabilité est de
32% si la ligne de neutralisation est placée entre les languettes de court-circuit et seulement 26% si

elle est placée entre les languettes d'alimentation.
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Fig. VI.20 : Courbes de CDF des capacités de tous les systémes a 2 antennes mesurées dans la
chambre réverbérante pour un SNR de 10 dB a 2 GHz

Dans le chapitre II, nous avons vu que la capacité d'un systtme MIMO peut étre augmentée en
augmentant le nombre d'antennes a I'émission et a la réception (Fig. I1.13). Ainsi les capacités de
nos systémes a 4 antennes neutralisés et notre systetme de référence ont été évaluées dans la
chambre réverbérante. Nous rappelons qu'il n'y a que 3 monopoles comme antennes émettrices qui
sont fixés dans cette chambre. Nous ne pouvons donc mesurer que la capacité d'un systtme MIMO
3x4.

Ainsi la matrice H du canal MIMO 3x4 sera alors (Eq. VI.19) :

h 1A hIB h 1C th
H= h2A hZB hZC hZD (VI 19)
h3A hBB hBC h3D

Avec A, B, C, D représentant chacun des éléments de nos systémes. La capacité du canal

MIMO 3x4 sera alors (Eq. VI.20) :

Iﬁ-%HHHD (bits/s/Hz) (V1.20)

C=log, (a’et
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Les capacités moyennes du systéme de référence, et des structures optimisées 1 et 2 en fonction
du SNR sont présentées sur la Figure VI.21, alors que les courbes de densité de probabilité de
fonction (CDF) sont présentées sur la Figure VI.22. Les mesures ont été effectuées avec et sans la
téte de fantdme pour voir l'influence que pouvait avoir la téte d'un utilisateur sur la capacité du
canal MIMO. Sans la téte de l'utilisateur, les mémes remarques peuvent étre faites que dans le cas
des systetmes a deux antennes, avec toujours une petite amélioration de la capacité qui n'est
significative qu'a partir d'une certaine valeur du SNR (6 dB). Ici, cette amélioration atteint
1 bit/s/Hz pour de fortes valeurs du SNR. Par exemple, pour un SNR de 10 dB, la capacité de la
structure neutralisée 1 est de 13 bits/s/Hz soit une amélioration de 8% par rapport au systéme de
référence. Cette amélioration peut ne pas €tre négligeable particulierement en UMTS, ou la bande
de base par utilisateur peut atteindre 5 MHz. Mais cette amélioration est plus significative si les
systémes sont mesurés en présence de la téte de 1'utilisateur. Nous savons que la téte de I'utilisateur,
introduit un couplage supplémentaire qui peut considérablement réduire l'efficacité totale des
systemes. Cette réduction considérable de 'efficacité totale dans le cas du systéme de référence est
en partie compensée dans les deux structures neutralisées, ce qui fait que la réduction de la capacité
du canal est moins importante surtout dans le cas de la structure neutralisée 1. Ainsi, alors que nous
avons qu'une amélioration de 1 bit/s/Hz pour un SNR de 10 dB quand les systémes sont mesurés
seuls, cette amélioration passe a 2 bits/s/Hz avec la présence de la téte de l'utilisateur pour une
méme valeur de SNR. Par exemple pour un SNR de 10 dB, sans la téte de 1'utilisateur, la structure
de référence présente une capacité de 12 bits/s/Hz alors que la structure 1 a une capacité de 13
bits/s/Hz. En présence de la téte de l'utilisateur, ces valeurs passent respectivement a 8,5 bits/s/Hz
pour le systeme de référence et 10,5 bits/s/Hz pour la structure neutralisée 1. Sur la Figure VI.22,
nous voyons que si la probabilité d'avoir un débit inférieur a 8 bits/s/Hz pour un SNR de 10 dB est
de 40% avec le systetme de référence, avec la présence de la téte de l'utilisateur, nous n'avons
presque plus aucune chance d'avoir la capacité supérieure ou égale a cette valeur avec la méme
structure. Cependant, en présence de la té€te de 1'utilisateur, la probabilité d'avoir un débit inférieur a
8 bits/s/Hz avec la structure neutralisée 1 est de 80% (soit 20% de chance pour que la capacité soit
supérieure ou égale a 8 bits/s/Hz lors des mesures), alors qu'elle était de 22% sans la téte de

['utilisateur.
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Fig. VI.21 : Capacité en fonction du SNR a 2 GHz de tous les systémes a 4 antennes évaluées
dans la chambre réverbérante avec (pointillés) et sans (traits pleins) la téte de fantome
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2. Evaluation des performances dans des environnements “indoor” et “outdoor”

avec l'outil MEBAT

La capacité de canal de ces systémes a aussi été évaluée dans des environnements réels avec l'outil
MEBAT a la fréquence de 2,03 GHz. Tout d'abord, la capacité des systémes a 2 antennes (systémes
MIMO 2x2), a savoir le systeme de référence et le systéme neutralisé¢ dont la ligne de neutralisation
est placée entre les languettes d'alimentation a été calculée en fonction du SNR (Fig. VI.23) dans les
environnements “indoor” (a) et “outdoor” (b). Nous remarquons que ces capacités sont inférieures a
celles mesurées dans la chambre réverbérante méme si elles ne sont pas directement comparables
(systtme 3 x 2 MIMO). Dans les deux environnements (“indoor” et “outdoor”), la capacité du
systéme neutralisé est supérieure a celle du systéme de référence et I'amélioration est supérieure a
1,5 bit/s/Hz pour des valeurs élevées de SNR. Cependant, les capacités sont plus élevées en
“indoor” qu'en “outdoor” pour les deux systémes (une différence de 1'ordre de 0,5 bit/s/Hz est
observées pour de fortes valeurs de SNR).

Les courbes de la fonction de répartition (CDF) de ces deux systémes dans les deux environnements

sont présentées sur la Figure V1.24 pour un SNR de 10 dB.
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Fig. V1.23 : Capacité en fonction du SNR des deux systémes a 2 antennes obtenues avec
MEBAT en “indoor” (a) et “outdoor” (b) a 2,03 GHz
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en “indoor” (pointillés) et “outdoor” (ligne continue) a 2,03 GHz

189



CHAPITRE VI : Evaluation des performances en diversité et MIMO des systémes multi-antennes dans des
environnements réalistes

Par exemple, si la probabilité d'avoir une capacité supérieure ou égale a 3 bits/s/Hz n'est que de
15% dans un environnement “outdoor” et 31% en “indoor” avec le systéme de référence, cette
probabilité passe avec le systéme neutralisé respectivement a 31% et 52% en “outdoor” et en
“indoor”. Donc, nous voyons bien ici qu'avec le systéme neutralisé, nous avons plus de chance
d'avoir la capacité supérieure ou égale a une valeur donnée. Cette probabilité est encore plus
importante dans un environnement “indoor” que dans un environnement “outdoor”.

Pour évaluer les capacités de systtmes MIMO 4x4, nos 3 systemes d'antennes a 4 antennes ont
aussi ét¢ mesurés. Les capacités moyennes mesurées de ces systémes en fonction du SNR sont
présentées sur la Figure VI.25 dans les environnements “indoor” (a) et “outdoor” (b). Dans les deux
environnements, les capacités des systémes neutralisés sont supérieures a celles du systeme de
référence avec une amélioration qui varie de 0,5 bit/s/Hz pour de faibles valeurs de SNR a
1,5 bit/s/Hz pour un SNR de 20 dB. Les capacités mesurées en “indoor” sont légérement
supérieures a celles mesurées en “outdoor”.

Sur la Figure VI.26, sont présentées les courbes de la fonction de répartition de tous les

systemes pour un SNR de 10 dB.
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Fig. V1.25 : Capacité en fonction du SNR de tous systémes a 4 antennes obtenues avec
MEBAT en “indoor” (a) et “outdoor” (b) a 2,03 GHz

0.9 — P ol
S ol .-;;:}//
0.7 — Systeme 2 —_— Cl P
gz
0.4 ."Jl: g _ll;{/
B/

0.2 T

0.1 P o
g
P
0 2o Sl en

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 g 10
Capacité [bit/s/Hz]

Fig. VL.26 : Courbes de CDF des capacités de tous les systémes a 4 antennes obtenues avec
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Alors que la probabilit¢ d'avoir une capacité supérieure ou égale a 5 bits/s/Hz dans un
environnement “indoor” est de 50% pour le systeme de référence, 55% pour le systéme neutralisé 1,
et 65% pour le systéme neutralisé 2, ces probabilités passent a 28% pour le systeme de référence et
a 35% et 42% pour les systémes neutralisés 1 et 2 en “outdoor”. Nous constatons que la probabilité
d'avoir une certaine capacité de canal est plus élevée dans I'environnement “indoor” que dans
I'environnement “outdoor”, et que ces probabilités sont encore plus importantes avec les systemes
neutralisés et en particulier le systeme 1. En comparant ces systémes a 4 antennes avec les systemes
a 2 antennes, nous pouvons conclure : qu'avec le systéme a 2 antennes neutralisé et mesuré dans un
environnement “indoor”, la probabilité d'avoir une capacité supérieure ou €gale a 3 bits/s/Hz est de
52%, alors qu'elle est de 98% avec le systéme neutralis¢ 1 a 4 antennes dans le méme

environnement.

Conclusion

Dans ce chapitre, les performances en diversité¢ et MIMO des systémes a 2 et 4 antennes ont été
évaluées d'abord, dans une chambre réverbérante qui représente un environnement multi-trajets
uniforme et ensuite dans des environnements réels “indoor” et “outdoor”. A chaque fois, les
performances d'un systeme de référence avec une faible isolation ont été comparées avec celles de
systetmes avec une forte isolation dont les ports des éléments composant le systéme ont été
découplés avec l'aide de notre technique de neutralisation. Si dans tous les cas, les enveloppes de
corré¢lation restent faibles, 1'évaluation des gains de diversité du systéme (DSG) et des capacités
MIMO montrent qu'il est extrémement bénéfique d'avoir les ports des éléments du systéme
découplés entre eux. L'évaluation des performances en diversité avec la présence de la téte de
l'utilisateur montre aussi que la technique de neutralisation utilisée, rend les performances des
systemes neutralisés toujours meilleures a celles d'un systéme non neutralisé. En fait, ces structures
subissent, de la méme facon que la structure de référence, l'influence néfaste de la téte de
l'utilisateur. Toutefois, l'efficacité totale résultante reste supérieure car elle 1'était déja avant

I'introduction du fantome.
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CONCLUSION

Les travaux de recherche présentés dans ce document concernent la conception et I'évaluation
des performances de systémes multi-antennes pour des applications multistandards a deux acces et

pour des applications en diversité et MIMO.

Les ¢léments rayonnants qui ont servi a ces recherches sont de type PIFA. Trés employés en
téléphonie mobile, leur utilisation a été justifiée dans le chapitre III par leur faible encombrement
mais aussi par le fait qu'ils sont facilement ajustables pour obtenir les performances radioélectriques
souhaitées, dont notamment la bande passante, l'efficacité, et l'isolation dans le cas ou plusieurs

¢léments cohabitent sur un méme PCB.

Nous avons démontré qu'une bonne isolation est indispensable aussi bien pour les systémes
multistandards que pour les systémes destinés a des applications en diversit¢é et MIMO. Elle
demeure toutefois tres difficile a obtenir, en particulier lorsque les dimensions du PCB sont tres

faibles. C'est sur ce point capital que ce travail apporte une solution originale et efficace.

Notre technique appelée “technique de neutralisation” consiste a insérer une ligne entre les
languettes d'alimentation ou de court-circuit lorsque les PIFAs sont positionnées de facon tres
proches sur un plan de masse de faibles dimensions (40 x 100 mm?).

Utilisée (dans le chapitre IV) pour concevoir un systéme a deux PIFAs séparées de 0,11 Ay, a
deux acces opérant dans les bandes DCS et UMTS, notre solution a apporté une amélioration de
l'isolation assez significative et entrainé une augmentation de 1'efficacité totale des deux antennes.

Cette méme technique a ensuite été appliquée et validée pour la conception d'une antenne
multibande avec un premier élément type PIFA bibande GSM-DCS et un deuxieme ¢lément
monobande opérant dans la bande UMTS. Ces deux PIFAs sont séparées d'une distance de 0,005 Ao.
Alors que la coexistence de deux antennes sur le méme PCB entraine une chute de leur efficacité,
l'insertion de notre “ligne neutralisante” permet d'améliorer l'isolation entre ¢léments et d'augmenter
ainsi 'efficacité du systéme.

Notre “technique de neutralisation” a ét¢ enfin appliquée a des systémes de 2 puis 4 antennes
opérant dans la méme bande de fréquence (UMTS) pour des applications en diversité et MIMO
(Chapitre V). Les performances (isolation, efficacités totales, enveloppe de corrélation, gain effectif
total (MEG) et rapport de puissances des branches) d'un systeme de référence sans ligne, et des

systémes optimisés ont €t¢ comparées. Méme si tous ces systémes ont de faibles enveloppes de
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corrélation, l'utilisation de la technique de neutralisation permet de maximiser l'efficacité totale et
de ce fait le MEG.

La détermination des performances en diversité et MIMO des systémes a 2 et 4 antennes
présentées dans le chapitre VI compléte 1'évaluation de notre technique.

Tout d'abord I'enveloppe de corrélation, le MEG, le gain de diversité (DG) et le gain de diversité
du systéme (DSG) ont été calculés dans les environnements “indoor” et “outdoor”, en utilisant les
mode¢les de distribution uniforme, gaussien, laplacien et elliptique pour avoir un apercu de
l'influence de l'environnement de propagation sur les performances de nos systémes optimisés.
Méme si l'enveloppe de corrélation reste toujours faible dans tous ces environnements, le fait
d'avoir une bonne isolation entre les antennes du systéme permet de maximiser leur efficacité et
ainsi d'avoir un bon DSG.

Par la suite, les systémes a 2 et 4 antennes ont été mesurés dans des environnements réalistes :
d'abord dans une chambre réverbérante représentant un environnement multi-trajets uniforme avec
et sans la téte de l'utilisateur, puis dans des environnements “indoor” et “outdoor” a l'aide de 1'outil
MEBAT.

Les mesures dans la chambre réverbérante nous ont permis de constater le bénéfice qu'apporte
notre technique de neutralisation sur les performances en diversit¢ et MIMO, et ont montré que
cette technique reste toujours performante méme en présence de la téte de 1'utilisateur.

Les mesures dans les environnements réels (“indoor” et “outdoor”) montrent aussi que les
systémes optimisés grace a notre “technique de neutralisation™, sont plus performants par rapport
aux systémes non optimis€s, en particulier dans des environnements “indoor” ou il existe

naturellement plus de réflexions.

Dans tout ce mémoire, la ligne de neutralisation a été insérée entre des PIFAs espacées de plus
de 0,1 A. L'une des perspectives de ce travail serait donc de rapprocher les éléments tout en
optimisant la ligne de neutralisation et ainsi constater si nous avons toujours un DSG élevé.

Un autre axe de recherche pourrait consister a observer ce qui se passe au niveau des modes
supérieurs et notamment si les antennes sont toujours découplées ce qui est peu probable. Dans ce
cas, la mise en place d'une autre solution originale serait fortement appréciée pour la conception de
systémes multi-antennes multi-bandes pour des applications en diversité et MIMO.

D'autre part, dans ce mémoire, nous nous sommes plus intéressés a l'isolation de nos antennes
(S21) qu'a leur adaptation (S11, S22). II serait par conséquent intéressant d'utiliser des techniques

connues d'augmentation de bande passante sur nos PIFAs : ajout d'éléments parasites superposés ou
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juxtaposés par rapport au résonateur principal ou alimentation de type capacitive par l'intermédiaire
d'un plateau positionné sous cet élément principal pour concevoir des multi-antennes multistandars
pour des applications en diversité et MIMO.

D'autres améliorations pourraient concerner la capacité et/ou la flexibilité qu'a notre ligne de
neutralisation a travailler avec des impédances plus élevées que 50 Q qui se retrouvent notamment a
la sortie des “front-end” modules RF ou qui pourraient étre présentes sur un élément rayonnant
lorsque l'autre est actif.

Enfin, dans un souci d'intégration de type industriel, il serait intéressant de rechercher si la
solution de neutralisation est toujours performante ou optimisable, si la ligne est imprimée sur le
PCB.

Il est également prévu, dans le cadre des projets européens avec des partenaires experts dans le
domaine des mesures (COST 2100 et COST 1C0603 ASSIST), de prendre en compte la main de
l'utilisateur pour voir si cela n'entraine pas une forte dégradation de l'isolation. Dans ce cas
fortement probable, il serait intéressant de modifier le trajet de la ligne de neutralisation pour

obtenir de nouveau une forte isolation entre les ¢léments du systeme.
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ANNEXE I : Quelques définitions

ANNEXE I : Quelques définitions

1. Chi-square *
Chi-square est un type de distribution continue, c'est-a-dire que les observations suivant cette

distribution peuvent prendre un nombre infini de possibilités de valeurs. Ainsi, la fonction de

densité de probabilité suivant une distribution aléatoire de Chi-square est :

*T)C
*( e
. et Gixs0

Sinon f (x)=0

Ou F(‘X):f ya_le_y dy etnestle degré de liberté
0

2. Fonction de Marcum

La définition mathématique et les propriétés élémentaires de la fonction de Marcum Q sont :

—a*+b°

Q(a,b)ZT exp(2— I, (ax)xdx

0(/(2),V(20))= expl—(a+)]1,(2 Vay)dy

Ou [ est la fonction de Bessel modifiée d'ordre 0.
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ANNEXE II : Codes Matlab et Scilab

Programme de calcul de I'enveloppe de corrélation

1°) Avec les parametres S

clear()

N //nbre d'antennes dans le systéme

// lecture des fichiers : modules et phases des paramétres S

M_S(1,1).nom=fscanfMat(‘magS11.xml');
P_S(1,1).nom=fscanfMat('phaseS11.xml');
M_S(1,2).nom=fscanfMat(‘magS12.xml');
P_S(1,2).nom=fscanfMat('phaseS12.xml');
M_S(1,3).nom=fscanfMat(‘magS13.xml');
P_S(1,3).nom=fscanfMat('phaseS13.xml');
M_S(1,4).nom=fscanfMat(‘magS14.xml');
P_S(1,4).nom=fscanfMat('phaseS14.xml');
M_S(2,2).nom=fscanfMat(‘magS11.xml');
P_S(2,2).nom=fscanfMat('phaseS11.xml');
M_S(2,3).nom=fscanfMat(‘magS14.xml');
P_S(2,3).nom=fscanfMat('phaseS14.xml');
M_S(2,4).nom=fscanfMat(‘magS13.xml');
P_S(2,4).nom=fscanfMat('phaseS13.xml');
M_S(3,3).nom=fscanfMat(‘magS44.xml');
P_S(3,3).nom=fscanfMat('phaseS44.xml');
M_S(3,4).nom=fscanfMat('magS34.xml');
P_S(3.,4).nom=fscanfMat('phaseS34.xml');
M_S(4,4).nom=fscanfMat(‘magS44.xml');
P_S(4,4).nom=fscanfMat('phaseS44.xml');
//
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I=size(M_S(1,1).nom(:,1));

for i=1:N
for j=1:N
S(i,j)-nom=M_S(i,j).nom(:,2).*exp((P_S(i,j).nom(:,2)*%pi/180)*%i);
S(i,j).nom=S(j,1).nom;
end
end
for i=1:N
for j=1:N
num(i,j).nom=0;
num?2(i,j).nom=0;
denl(i,j).nom=0;
den2(i,j).nom=0;
if i<j
for n=1:N
num(i,j).nom=(S(n,1).nom).*(conj(S(n,j).nom))+num(i,j).nom;
num?2(i,j).nom=conj(S(i,n).nom).*(S(n,j).nom)+num2(i,j).nom;
den1(i,j).nom=(abs(S(n,i1).nom))"2+den1(i,j).nom,;
den2(i,j).nom=(abs(S(n,j).nom))"2+den2(i,j).nom;
end
ro(i,j).nom=abs(num(i,j).nom)./(sqrt(1-den1(i,j).nom).*sqrt(1-den2(i,j).nom));
ro2(1,j).nom=((abs(num2(i,j).nom))"2)./((1-denl(i,j).nom).*(1-
den2(i,j).nom));
plot2d(M_S(i,j).nom(:,1),abs(ro(i,j).nom)"2,i+j)
legends('ro(i,j)',i+])
end
end
end
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xgrid

2°) Avec les diagrammes de rayonnement

clear()
close()

cle

//bande de frequence

for i=1:9

frequence(i)=1.8+(i-1)*0.05;

end

//freq=1.8GHz

Ethetal=fscanfMat('Ethetal 1 8.txt'");
Etheta2=fscanfMat('Etheta2 1 8.txt'");
Ephil=fscanfMat('Ephil 1 8.txt');
Ephi2=fscanfMat('Ephi2 1 8.txt");
P_thetal=fscanfMat('P_thetal 1 8.txt');
P theta2=fscanfMat('P_theta2 1 8.txt");
P _phil=fscanfMat('P_phil 1 8.txt");

P phi2=fscanfMat('P_phi2 1 8.txt'");

for i=1:37

for j=1:36
Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%1);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%i1);
Eph1(i,))=(10"(Ephil(i,))/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180%%:1);
Eph2(i,j)=(10"(Ephi2(i,j)/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180*%i);
F1(i,j)=Eth1(i,j)+Eph1(i,));
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F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,j);
A0(1,)=(F1(1,))*conj(F2(i,))));
end

end

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
Al(i,:)=A0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end

BO=(abs(F1)).2;
CO0=(abs(F2))."2;
B1=B0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(i,:)=BO0(i,:)*sinus_theta(i,:);
C1(1,:)=CO0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end

A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi1/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(1)=(abs(A))"2/(B*C);

//freq=1.85GHz
Ethetal=fscanfMat('Ethetal 1 85.txt");
Etheta2=fscanfMat('Etheta2 1 85.txt');
Ephil=fscanfMat('Ephil 1 85.txt");
Ephi2=fscanfMat('Ephi2 1 85.txt');

P thetal=fscanfMat('P_thetal 1 85.txt');
P theta2=fscanfMat('P_theta2 1 85.txt');
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P _phil=fscanfMat('P_phil 1 85.txt');
P phi2=fscanfMat('P_phi2 1 85.txt');

for i=1:37

for j=1:36
Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%i);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%:i);
Eph1(i,j)=(10"(Ephil(i,j)/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180*%i);
Eph2(i,j)=(10"(Ephi2(i,j)/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180*%i);
F1(i,j)=Eth1(i,j)+Ephl(i,));
F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,j);
AO0@1))=(F1(i,))*conj(F2(i,))));
end

end

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
Al(1,:)=A0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end

BO0=(abs(F1)).2;
CO0=(abs(F2)).”2;
B1=B0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(i,:)=B0(i,:)*sinus_theta(i,:);
C1(1,:)=CO0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end
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A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(2)=(abs(A))"2/(B*C);
//freq=1.9GHz

Ethetal=fscanfMat('Ethetal 1 9.txt'");
Etheta2=fscanfMat('Etheta2 1 9.txt'");
Ephil=fscanfMat('Ephil 1 9.txt");
Ephi2=fscanfMat('Ephi2 1 9.txt"),
P_thetal=fscanfMat('P_thetal 1 9.txt');
P _theta2=fscanfMat('P_theta2 1 9.txt");
P _phil=fscanfMat('P_phil 1 9.txt");

P phi2=fscanfMat('P_phi2 1 9.txt");

for i=1:37

for j=1:36
Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%i);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%i);
Eph1(i,j)=(10"(Ephil(i,j)/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180*%i);
Eph2(i,j)=(10"(Ephi2(i,j)/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180*%i);
F1(i,j)=Eth1(i,j)+Ephl(i,));
F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,j);
AO0®1))=(F1(i,))*conj(F2(i,))));
end

end

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
Al(1,:)=A0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

211



ANNEXE II : Codes Matlab et Scilab

BO0=(abs(F1)).”2;
CO0=(abs(F2)).”2;
B1=BO0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(i,:)=BO0(i,:)*sinus_theta(i,:);
C1(1,:)=CO0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end

A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(3)=(abs(A))"2/(B*C);
//freq=1.95GHz

Ethetal=fscanfMat('Ethetal 1 95.txt");
Etheta2=fscanfMat('Etheta2 1 95.txt');
Ephil=fscanfMat('Ephil 1 95.txt");
Ephi2=fscanfMat('Ephi2 1 95.txt');

P _thetal=fscanfMat('P_thetal 1 95.txt");
P theta2=fscanfMat('P_theta2 1 95.txt');
P _phil=fscanfMat('P_phil 1 95.txt'");

P phi2=fscanfMat('P_phi2 1 95.txt');

for i=1:37

for j=1:36
Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%1);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%1);
Eph1(i,))=(10"(Ephil(i,))/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180%%:1);
Eph2(i,j)=(10"(Ephi2(i,j)/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180*%:i);
F1(i,j)=Eth1(i,j))+Eph1(i,j);
F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,));
AO0@1))=(F1(i,))*conj(F2(i,))));
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end

end

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
Al(1i,:)=A0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end

BO0=(abs(F1))."2;
CO0=(abs(F2)).”2;
B1=BO0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(i,:)=BO0(i,:)*sinus_theta(i,:);
C1(1,:)=CO0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end

A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(4)=(abs(A))"2/(B*C);

//freq=2GHz

Ethetal=fscanfMat('Ethetal 2.txt');
Etheta2=fscanfMat('Etheta2 2.txt');
Ephil=fscanfMat('Ephil 2.txt');
Ephi2=fscanfMat('Ephi2_2.txt');

P thetal=fscanfMat('P_thetal 2.txt");
P theta2=fscanfMat('P_theta2 2.txt');
P _phil=fscanfMat('P_phil 2.txt');

P phi2=fscanfMat('P_phi2 2.txt');
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for i=1:37

for j=1:36
Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%i);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%i);
Eph1(i,j)=(10"(Ephil(i,j)/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180*%i);
Eph2(i,j)=(10"(Ephi2(i,j)/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180*%i);
F1(i,j)=Eth1(i,j)+Ephl(i,));
F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,j);
AO0®1))=(F1(i,))*conj(F2(i,))));
end

end

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
Al(i,:)=A0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end

B0=(abs(F1)).2;
CO0=(abs(F2))."2;
B1=BO0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(i,:)=B0(i,:)*sinus_theta(i,:);
C1(1,:)=CO0(i,:)*sinus_theta(i,:);

end

A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi1/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(5)=(abs(A))"2/(B*C);
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//freq=2.05GHz

Ethetal=fscanfMat('Ethetal 2 05.txt');
Etheta2 05=fscanfMat('Etheta2 2 05.txt');
Ephil=fscanfMat('Ephil 2 05.txt');

Ephi2 05=fscanfMat('"Ephi2 2 05.txt");

P thetal=fscanfMat('P_thetal 2 05.txt');

P theta2 05=fscanfMat('P_theta2 2 05.txt');
P phil=fscanfMat('P_phil 2 05.txt');

P phi2 05=fscanfMat('P_phi2 2 05.txt");

for i=1:37

for j=1:36
Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%1);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%1);
Ephl(i,j)=(10"(Ephil(i,j)/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180*%:i);
Eph2(1,))=(10"(Ephi2(i,))/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180%%:1);
F1(i,j)=Eth1(i,j)+Eph1(i,));
F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,j);
AO(i)=(F1(i)*conj(F2(i,j)));
end

end

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
A1(1,:)=A0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

BO=(abs(F1))."2;
CO0=(abs(F2))."2;
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B1=B0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(1,:)=B0(i,:)*sinus_theta(i,:);
C1(1,:)=CO0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(6)=(abs(A))"2/(B*C);
//freq=2.1GHz

Ethetal=fscanfMat('Ethetal 2 1.txt'");
Etheta2 05=fscanfMat('Etheta2 2 1.txt');
Ephil=fscanfMat('Ephil 2 1.txt"),
Ephi2_05=fscanfMat('Ephi2 2 1.txt');

P thetal=fscanfMat('P_thetal 2 1.txt");

P theta2 O5=fscanfMat('P_theta2 2 1.txt');
P phil=fscanfMat('P_phil 2 1.txt");

P _phi2 05=fscanfMat('P_phi2 2 1.txt');

for i=1:37

for j=1:36
Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%1);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%1);
Ephl1(i,j)=(10"(Ephil(i,j)/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180*%:i);
Eph2(1,))=(10"(Ephi2(1,))/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180%%:1);
F1(i,j)=Eth1(i,j)+Eph1(i,));
F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,j);
AO())=(F1(ij)*conj(F2(i,)));
end

end
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//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
A1(1,:)=A0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

BO=(abs(F1))."2;
CO0=(abs(F2))."2;
B1=B0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(1,:)=B0(i,:)*sinus_theta(i,:);
C1(1,:)=CO0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(7)=(abs(A))"2/(B*C);
//freq=2.15GHz

Ethetal=fscanfMat('Ethetal 2 15.txt');
Etheta2 15=fscanfMat('Etheta2 2 15.txt');
Ephil=fscanfMat('Ephil 2 15.txt');

Ephi2 15=fscanfMat('Ephi2 2 15.txt");

P thetal=fscanfMat('P_thetal 2 15.txt');

P theta2 15=fscanfMat('P_theta2 2 15.txt');
P phil=fscanfMat('P_phil 2 15.txt');

P phi2 15=fscanfMat('P_phi2 2 15.txt");

for i=1:37
for j=1:36
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Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%1);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%1);
Ephl(i,j)=(10"(Ephil(i,j)/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180*%:i);
Eph2(1,))=(10"(Ephi2(1,))/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180%%:1);
F1(i,j)=Eth1(i,j)+Eph1(i,));

F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,j);

AO(i)=(F1(ij)*conj(F2(i,j)));

end

end

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
A1(1,:)=A0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

BO=(abs(F1))."2;
CO0=(abs(F2))."2;
B1=B0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(1,:)=B0(i,:)*sinus_theta(i,:);
C1(1,:)=CO0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(8)=(abs(A))"2/(B*C);
/Ifreq=2.2GHz

Ethetal=fscanfMat('Ethetal 2 2.txt'");
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Etheta2 2=fscanfMat('Etheta2 2 2.txt');
Ephil=fscanfMat('Ephil 2 2.txt"),

Ephi2 2=fscanfMat('Ephi2 2 2.txt");

P thetal=fscanfMat('P_thetal 2 2.txt");
P theta2 2=fscanfMat('P_theta2 2 2.txt');
P phil=fscanfMat('P_phil 2 2.txt");

P phi2 2=fscanfMat('P_phi2 2 2.txt');

for i=1:37

for j=1:36
Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%1);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%1);
Ephl1(i,j)=(10"(Ephil(i,j)/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180*%:i);
Eph2(1,))=(10"(Ephi2(i,))/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180%%:1);
F1(i,j)=Eth1(i,j)+Eph1(i,));
F2(i,j)=Eth2(i,j)+Eph2(i,j);
AO()=(F1(i)*conj(F2(i,j)));
end

end

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin(theta*%pi/180)';
A1=A0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
A1(1,:)=A0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

BO=(abs(F1))."2;
CO0=(abs(F2))."2;
B1=B0(1,:)*sinus_theta(1);
C1=CO0(1,:)*sinus_theta(1);

for i=1:37
B1(1,:)=B0(i,:)*sinus_theta(i,:);
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C1(1,:)=C0(1,:)*sinus_theta(i,:);

end

A=(sum(A1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)*10*(%pi/180)));
ro.nom(9)=(abs(A))"2/(B*C);

ro.nom

plot2d(frequence,(ro.nom),2)

xgrid

far=frequence;

far(:,2)=ro.nom;

fprintfMat('far.txt',far)

Programme de Calcul du DG

1°) Avec les modéles statistiques

clear()

function z=f(x)
z=(exp(-(a"2+x"2)/2)*besseli(0,a*x)*x);

endfunction

function y=Q(a,b)

if a==0 then
y=exp(-b"2/2);
else if b==0 then
y=L

else
y=intg(b,100,f);
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end

end

endfunction

/1
while 1

//lenvironnement
/i=theta;

//j=phi;
pas_theta=5*%pi/180;
pas_phi=10*%pi/180;
theta=0:pas_theta:%pi;
phi=0:pas_phi:2*%pi;

printf('choisir model\n model=")

model=scanf('%s');

//gaussian

if (model=='gaussian') then

printf ('choisir environnement\n env=")

env=scanf('%s');
if env=="out' then
XPR=5;
XPR=10"XPR/10);
m_v=10%*%pi/180;
m_h=10*%pi/180;
sigma_v=15*%pi/180;
sigma_h=15*%pi/180;
else if env=="in' then
XPR=1;
XPR=10"(XPR/10);
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m_v=20*%pi/180;
m_h=20%*%pi/180;
sigma_v=30*%pi/180;
sigma_h=30*%pi/180;

else if env=="isotropic' then
XPR=1;
XPR=10"(XPR/10);
m_v=0;

m_h=0;

sigma_v=1e+300;
sigma_h=1e+300;

end

end

end

//

//calcul de Atheta et Aphi

sinus_theta=sin(theta);

for N_theta=1:37
for N _phi=1:37

Ptheta p(N_phi)=1;
Pphi_p(N_phi)=1;
end

end

Ptheta p=Ptheta p';
Pphi_p=Pphi_p';

for N_theta=1:37
for N_phi=1:36

PthetaO(N_theta,N phi)=(exp(-(theta(N _theta)-((%p1/2)-m_v))"2/
(2*sigma_v)"2)*Ptheta p(:,N_phi))*sinus_theta(N _theta);

PphiO(N_theta,N phi)=(exp(-(theta(N_theta)-((%pi/2)-m_h))"2/
(2*sigma_h)"2)*Pphi_p(:;,N_phi))*sinus_theta(N_theta);
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end

end

Atheta=1/sum(Ptheta0*pas_theta);
Aphi=1/sum(PphiO*pas_theta);

//

for N_theta=1:37

for N_phi=1:37

Ptheta t(N_theta)=Atheta*exp(-(theta(N _theta)-((%p1/2)-m_v))"*2/(2*sigma_v)"2);
Pphi_t(N_theta)=Aphi*exp(-(theta(N_theta)-((%pi/2)-m_h))"2/(2*sigma_h)"2);

Ptheta(N_theta,N phi)=Ptheta t(N_theta)*Ptheta p(:,N phi);
Pphi(N_theta,N phi)=Pphi_t(N_theta)*Pphi p(:,N phi);

end
end
end

//laplacien

if (model=="laplacien') then
printf (‘choisir environnement\n env=")
env=scanf('%s');
if env=="out' then
XPR=5;
XPR=10"(XPR/10);
m_v=10*%pi/180;
m_h=10*%pi/180;
sigma_v=15*%pi/180;
sigma_h=15*%pi/180;
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else if env=="in' then
XPR=1;
XPR=10"XPR/10);
m_v=20%*%pi1/180;
m_h=20%*%pi/180;
sigma_v=30*%pi/180;
sigma_h=30*%pi/180;
else if env=="isotropic' then
XPR=1;
XPR=10"(XPR/10);
m_v=0;
m_h=0;
sigma_v=1e+300;
sigma_h=1e+300;
end
end

end

//

//calcul de Atheta et Aphi
sinus_theta=sin(theta);
for N_theta=1:37

for N_phi=1:37

Ptheta p(N_phi)=1;
Pphi_p(N_phi)=1;
end

end

Ptheta p=Ptheta p';
Pphi_p=Pphi_p';

for N_theta=1:37
for N_phi=1:36
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PthetaO(N_theta,N phi)=(exp(-sqrt(2)*abs(theta(N _theta)-((%pi/2)-m_v))"2/
(sigma_v))*Ptheta p(:,N_phi))*sinus_theta(N theta)*Ptheta p(:,N phi);

PphiO(N_theta,N phi)=(exp(-sqrt(2)*abs(theta(N_theta)-((%p1/2)-m_h))"2/
(sigma_h))*Pphi_p(:,N_phi))*sinus_theta(N_theta)*Pphi_p(:,N_phi);

end

end

Atheta=1/sum(Ptheta0*pas_theta);
Aphi=1/sum(PphiO*pas_theta);

//
for N_theta=1:37

for N _phi=1:37

Ptheta t(N_theta)=Atheta*exp(-sqrt(2)*abs(theta(N_theta)-((%pi/2)-m_v))"2/(sigma_v));
Pphi_t(N_theta)=Aphi*exp(-sqrt(2)*abs(theta(N _theta)-((%pi/2)-m_h))"2/(sigma_h));

Ptheta(N_theta,N phi)=Ptheta t(N theta)*Ptheta p(:,N phi);
Pphi(N_theta,N phi)=Pphi t(N_theta)*Pphi p(:,N_phi);

end

end

end

//uniform

if (model=='uniform') then

for N_theta=1:37

for N_phi=1:37

Ptheta(N_theta,N phi)=(1/(4*%p1));
Pphi(N_theta,N phi)=(1/(4*%p1));
XPR=0;

XPR=10"XPR/10);
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end
end
end
//

//Elliptical for indoor environment
if (model=='elliptical') then
XPR=5.5;

S_th th=0.29;

S phi_th=1.06;

S th phi=0.44;

S phi phi=1.18;

a_th0=0.16;

a_phi0=0.7;

b phi=0.11;

//calcul de Atheta et Aphi
sinus_theta=sin(theta);

sinus_phi=sin(phi);

printf('directivity=")

directivity=scanf('%s");

if directivity=="low' then

for N_theta=1:37

for N _phi=1:37

Ptheta0 p(N_phi)=S _th phi*2/(S_th phi*2+sinus_phi(N_phi)"2);
Pphi0 p(N_phi)=S phi phi*2/(S_phi_phi*2+sinus phi(N_phi)*2);
Ptheta0 t(N theta)=S th th"2/(S th th"2+sinus_theta(N_theta)"2);
PphiO t(N_theta)=S phi th"2/(S phi th"2+sinus theta(N _theta)"2);
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end

end

Pphi0_p=Pphi0_p';
Ptheta0 p=Ptheta0 p';

for N_theta=1:37

for N _phi=1:36

PthetaO(N_theta,N phi)=Ptheta0 t(N_theta)*Ptheta0 p(:,N_phi);
PphiO(N_theta,N phi)=PphiO t(N _theta)*PphiO p(:,N phi);

end

end

Atheta=1/sum(Ptheta0*pas_theta);
Aphi=1/sum(PphiO*pas_theta);

for N_theta=1:37
for N _phi=1:37

Ptheta p(N_phi)=sqrt(Aphi)*S th phi*2/(S_th phi*2+sinus phi(N_ phi)*2);
Pphi_p(N_phi)=sqrt(Aphi)*S phi phi*2/(S_phi_phi*2+sinus_phi(N_phi)"2);
Ptheta t(N_theta)=sqrt(Aphi)*S th th"2/(S_th th"2+sinus_theta(N_theta)"2);
Pphi_ t(N_theta)=sqrt(Aphi)*S phi th"2/(S phi th"2+sinus_theta(N_theta)"2);
end

end

Pphi_p=Pphi_p';
Ptheta p=Ptheta p';

for N_theta=1:37
for N_phi=1:37

Ptheta(N_theta,N phi)=Ptheta t(N_theta)*Ptheta p(:,N phi);
Pphi(N_theta,N phi)=Pphi_t(N_theta)*Pphi p(:,N phi);
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end
end

end

if directivity=="high' then

for N_theta=1:37

for N_phi=1:37

Ptheta0 p(N phi)=a th0;

Pphi0 p(N_phi)=b phi-abs(phi(N_phi));

PthetaO t(N theta)=S th th"2/(S th th"2+sinus_theta(N theta)"2);
PphiO t(N_theta)=S phi th"2/(S phi th"2+sinus_theta(N_theta)"2);

PthetaO(N_theta,N phi)=Ptheta0 t(N_theta)*Ptheta0 p(N_phi);
PphiO(N_theta,N phi)=Pphi0 t(N_theta)*PphiO p(N phi);
end

end

Atheta=1/sum(Ptheta0*pas_theta);
Aphi=1/sum(PphiO*pas_theta);

for N_theta=1:37
for N _phi=1:36

Ptheta p(N_phi)=sqrt(Atheta)*a thO;
Pphi_p(N_phi)=sqrt(Aphi)*(a_phiO-b_phi*abs(phi(N_phi)));

Ptheta t(N_theta)=sqrt(Atheta)*S th th”2/(S_th th"2+sinus theta(N theta)"2);
Pphi_ t(N_theta)=sqrt(Aphi)*S phi th*2/(S phi th"2+sinus_theta(N_theta)"2);

Ptheta(N_theta,N phi)=Ptheta t(N_theta)*Ptheta p(N_phi);
Pphi(N_theta,N phi)=Pphi_t(N_theta)*Pphi p(N_phi);
end

end
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end
end
//

sinus_theta=sin(theta);

//freq=2.03GHz
Ptheta=Ptheta’;
Pphi=Pphi';

Ethetal=fscanfMat('Ethetal.txt');
Etheta2=fscanfMat('Etheta2.txt");
Ephil=fscanfMat('Ephil.txt');
Ephi2=fscanfMat('Ephi2.txt');
P_thetal=fscanfMat('Pthetal.txt");
P _theta2=fscanfMat('Ptheta2.txt');
P_phil=fscanfMat('Pphil.txt'");
P_phi2=fscanfMat('Pphi2.txt');

for i=1:36
for j=1:37

Eth1(i,j)=(10"(Ethetal(i,j)/20))*exp((P_thetal(i,j)*%pi/180)*%i);
Eth2(i,j)=(10"(Etheta2(i,j)/20))*exp((P_theta2(i,j)*%pi/180)*%i);
Eph1(i,j)=(10"(Ephil(i,j)/20))*exp((P_phil(i,j))*%pi/180%*%i);
Eph2(i,j)=(10"(Ephi2(i,j)/20))*exp((P_phi2(i,j))*%pi/180*%i);
AO0(i,j)=(XPR*Eth1(i,j)*conj(Eth2(i,j)*Ptheta(i,j))+Eph1(i,j)*conj(Eph2(i,j))*Pphi(i,j));

end

end
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//discretisation de theta et phi
A1=A0(:,1)*sinus_theta(1);

for i=1:37
A1(:,1)=A0(:,1)*sinus_theta(:,1);

end

BO=(XPR*((abs(Eth1)).~2).*Ptheta(1:36,:)+((abs(Eph1)).”2).*Pphi(1:36,:));

CO=(XPR*((abs(Eth2)).”2).*Ptheta(1:36,:)+((abs(Eph2)).”2).*Pphi(1:36,:));
B1=BO0(:,1)*sinus_theta(1);

C1=CO0(:,1)*sinus_theta(1);

for i=1:37

B1(:,1)=BO0(:,i)*sinus_theta(:,i);

C1(:,1)=CO0(:,1)*sinus_theta(:,i);

end

A=(sum(A 1*5*(%pi/180)* 10*(%pi/180)));
B=(sum(B1*5*(%pi/180)* 10*(%pi/180)));
C=(sum(C1*5*(%pi/180)* 10*(%pi/180)));

ro.nom(1)=sqrt((abs(A))"2./(abs(B).*abs(C)));

Env_corr=ro.nom(1)"2

//
//calcul du MEG
//antenne 1

Gthetal=fscanfMat('Gthetal.txt");

Gphil=fscanfMat('Gphil.txt');

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
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sinus_theta=sin((theta*%pi/180));
for i=1:36

for j=1:37
gain0(i,j)=10"(Gthetal(i,j)/10)+10"(Gphil(i,j)/10);

gainl(i,j)=((XPR/(1+XPR))*10~(Gthetal (i,j)/10)*Ptheta(i,j))+((1/
(1+XPR))*10°(Gphil(i,j)/10)*Pphi(i,j));

end

end

gain MG1=gain0(:,1)*sinus_theta(1);

gain MEG1=gainl(:,1)*sinus_theta(1);

for i=1:37

gain MG1(:,1)=gain0(:,1)*sinus_theta(:,i);
gain MEGI1(:,i)=gainl(:,i)*sinus_theta(:,1);

end

MG1=10*log10((sum(gain MG1)*5*(%pi/180)* 10*(%pi/180))/(4*%pi))
MEG 1=10*log10(abs(((sum(gain MEG1)*5*(%pi/180)*10%(%pi/180)))))

//antenne 2

Gtheta2=fscanfMat('Gtheta2.txt");

Gphi2=fscanfMat('Gphi2.txt');

//discretisation de theta et phi
theta=0:5:180;
sinus_theta=sin((theta*%pi/180));
for i=1:36
for j=1:37
gain0(i,j)=10"(Gtheta2(i,j)/10)+10"(Gphi2(i,j)/10);

gainl(i,j)=((XPR/(1+XPR))*10~(Gtheta2(i,j)/10)*Ptheta(i,j))+((1/
(1+XPR))*10°(Gphi2(i,j)/10)*Pphi(i,j));

end
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end

gain MG2=gain0(:,1)*sinus_theta(1);

gain MEG2=gainl(:,1)*sinus_theta(1);

for i=1:37

gain MG2(:,1)=gain0(:,1)*sinus_theta(:,i);
gain MEG2(:,1)=gainl(:,1)*sinus_theta(:,i);

end

MG2=10*log10((sum(gain_ MG2)*5*(%pi/180)*10*(%pi/180))/(4*%pi))
MEG2=10*log10(abs(((sum(gain_ MEG2)*5*(%p1/180)*10*(%pi/180)))))
if 10r(MEG1/10) > 10°N(MEG2/10) then
r=(10"(MEG2/10))/(10N(MEG1/10)) ;

else

r=(10"(MEG1/10))/(10N(MEG2/10)) ;

end

//
y1=-30:0.01:20;
y=10"(y1/10);
//IMEG1=-8.9;
//IMEG2=-8.9;
k=10"((MEG1-MEG2)/10);
SNR1=10;

//SNR2=10;
SNR2=SNR1/k;
//ro.nom(1)=1e-4;

c=sqrt(2*y/(SNR1*(1-ro.nom(1)"2)));
d=sqrt(2*y/(SNR2*(1-ro.nom(1)"2)));
I=size(y);

for i=1:1(:,2)
//P(1)=Q(d(i),ro.nom(1)*c(i))
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P1(1)=exp(-y(1)/SNR1)*(Q(d(i),ro.nom(1)*c(1)));
P2(i)=exp(-y(i)/SNR2)*(1-(Q(ro.nom(1)*d(i),c(i))));
P(i)=1-P1(i)-P2(i);

Pb1(i)=1-(exp(-y(i)/SNR1));
Pb2(i)=1-(exp(-y(1)/SNR2));

wbl _1=find(Pbl<le-2);
hbl_1=size(wbl 1);
wb2_1=find(Pb2<le-2);

hb2 1=size(wb2 1);
w_1=find(P<le-2);

h I=size(w_1);
wb1_50=find(Pb1<0.5);

hbl 50=size(wbl_50);
wb2_50=find(Pb2<0.5);

hb2 50=size(wb2_50);
w_50=find(P<0.5);

h 50=size(w_50);

if yl(hbl_1(:,2))>y1(hb2_1(:,2)) then
DG_1=yl(h_1(:,2))-(y1(hbl_1(:,2)))
else

DG _1=yl(h_1(:,2))-(y1((hb2_1(:,2))))

end

if yl(hbl_50(:,2))>y1(hb2_50(:,2)) then
DG _50=y1(h_50(:,2))-(y1(hbl 50(:,2)))
else

DG _50=y1(h_50(:,2))-(y1(hb2_50(:,2)))
end

//

plot2d(y1,Pbl)

plot2d(y1,Pb2)

plot2d(y1,P,2)

xgrid
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end

2° Dans une chambre réverbérante

function s=loadDivFile(filename,reffile,freq ind,stir band)
% s=loadDivFile(filename)
close all

%% Load data from file
stream=fopen(filename);

btstr=fread(stream, 8, 'char");
FileType=fread(stream, 1, 'int32");
FileVER=fread(stream, 3, 'int32");
NS=fread(stream, 1, 'int32");
NA=fread(stream, 1, 'int32');
NFr=fread(stream, 1, 'int32');
NDA=fread(stream, 1, 'int32");
F=fread(stream, NFr, 'double");
C21=fread(stream, 2*NFr*NDA*NA*NS, 'double'); C21=complex(C21(1:2:end),C21(2:2:end));
P11=fread(stream, NFr*NDA*NA, 'double");
P22=fread(stream, NFr*NDA, 'double");
fclose(stream);

disp(filename)

A=importdata('mes_cc.txt');

C=importdata('mes_m4p2.txt');
D=importdata('mes_m4p3.txt");
E=importdata('mes m4p4.txt');

%% Load reference file
if nargin>1
if getRefFileType(reffile)==1 %.div-file

rstream=fopen(reftile);
rbtstr=fread(rstream, 8, 'char’);
rFileType=fread(rstream, 1, 'int32');
rFileVER=fread(rstream, 3, 'int32");
rNS=fread(rstream, 1, 'int32');
rNA=fread(rstream, 1, 'int32");
rNFr=fread(rstream, 1, 'int32");
rNDA=fread(rstream, 1, 'int32');
rF=fread(rstream, rNFr, 'double");
rC21=fread(rstream, 2*rNFr*rNDA*rNA*rNS, 'double");
rC21=complex(rC21(1:2:end),rC21(2:2:end));
rC21=rC21(1:rNA*rNS*rNFr); %Always use first antenna in data file as reference
rP11=fread(rstream, rINFr*rNDA*rNA, 'double");
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rP22=fread(rstream, —INFr*rNDA, 'double');
fclose(rstream);
elseif getRefFileType(reffile)==2 %.ref-file
Ref=loadreftile(reffile);
end
end

%
% Choosing the part of the frequency band that the analysis will be done on
start_ind = freq_ind(1);
stop_ind = freq_ind(2);
if getRefFileType(reffile)==1 %.div-file
disp('Choosing frequency interval when the reference file is of type .div is not possible in this
version')
error('DivFileAsRefNotPossibleYet','Not possible to use div file as ref in this version')
elseif getRefFileType(reffile)==2 %.ref-file
Ref.F = Ref.F(start_ind:stop_ind);
Ref. T = Ref.T(:,start_ind:stop_ind);
Ref.R = Ref.R(:,start_ind:stop_ind);
disp(['The analysis will be performed on the frequency interval that starts with the frequency ',...
num2str(Ref.F(1)),' MHz, ends with the frequency ',num2str(Ref.F(end)),' MHz and contains

,num?2str(size(Ref.F,2)),' frequency points'])

end

C21 new=[];
P11 _new=[];
P22 new =[];

for i=1:NS*NDA*NA;
interval = [C21(((i-1).*NFr+start_ind):((i-1).*NFr+stop ind))];
C21 new =[C21 new interval'];

end

C21 =C21 _new'

for i=1:NDA*NA;
interval = [P11(((i-1).*NFr+start_ind):((i-1).*NFr+stop _ind))];
P11 new = [P11 new interval'l;

end
P11 =P11 new',
for i=1:NDA;

interval = [P22(((i-1).*NFr+start_ind):((i-1).*NFr+stop _ind))];
P22 new = [P22 new interval'];

end

P22 =P22 new',

NFr =size(P22,1)./NDA;

%
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%% Calculate diversity gains

%- Calculate power values of raw transmission
P21=abs(C21).72;

%- Calculate diversity result with Selection Combining
D21=SelectComb(P21,NDA,NA*NS*NFr);

%- Sort vectors with regard to power level (least first)
sP21=SortPowers(P21,NDA,NA*NS*NFr);
sD21=SortPowers(D21,1, NA*NS*NFr);

%- Calculate diversity gain at chosen prob. level
PLEV=.01;

B=GetBestBranch(PLEV,sP21,NDA ,NA*NS*NFr);
AppDG=CalcDG(PLEV,sD21,NA*NS*NFr,B);

disp(cat(2,' Apparent diversity gain (dB): ',num2str(indb(AppDG),4)))
Cnorm=mean(sP21); %Normalization factor for power levels

%- Save data in struct-format
s=struct('F',F,’P11',P11,'P21',P21,'D21',D21,'P22',P22);

%- Calculate reference data
if(nargin>1)

if getRefFileType(reffile)==1 %.div-file

rP21=abs(rC21).72; %Compute power values
rsP21=SortPowers(rP21,rNDA,rNA*rNS*rNFr); %Sort powers
Cnorm=mean(rsP21); %Normalization factor for power levels
ActDG=sD21(ceil(PLEV*NA*NS*NFr))/rsP21(ceil(PLEV*rNA*rNS*rNFr));
disp(cat(2,'Actual diversity gain (dB): ',num2str(indb(ActDG),4)))

s.Fref=rF;

s.R21=rsP21;

%- Calculate radiation efficiency

radeff=CalcRadEff(P21,rP21,NDA ,NA*NS*NFr);

elseif getRefFileType(reffile)==2 %.ref-file

Cnorm=mean(mean(Ref.T));
radeff=CalcRadEff(P21,Cnorm,NDA,NA*NS*NFr);

radeff matrix=CalcRadEff2(P21,mean(Ref.T),NDA ,NA*NS*NFr,NFr,NA,NS);
ActDG=AppDG*max(radeff);

disp(cat(2,'Actual diversity gain (dB): ',num2str(indb(ActDG),4)))

end

end

%- Calculate correlation between branches
s.cc=getCorrelation(P21,NDA,NA*NS*NFr);

a=find((1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA)<0.01);

length(a)

smooth(indb(sP21(length(a))./Cnorm),15)+20

figure(1)
if(nargin==1 || getRefFileType(reffile)==2)
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semilogy(smooth(indb(sP21(1:NFr*NS*NA)./Cnorm),15),smooth((1:NFr*NS*NA)/
(NFr*NS*NA),15)....
smooth(indb(sP21(NFr*NS*NA+1:2*NFr*NS*NA)./Cnorm),
15),smooth((1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA),15),...
smooth(indb(sP21(2*NFr*NS*NA+1:3*NFr*NS*NA)./Cnorm),
15),smooth((1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA),15),...
smooth(indb(sP21(3*NFr*NS*NA+1:4*NFr*NS*NA)./Cnorm),
15),smooth((1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA),15),...
smooth(indb(sD21./Cnorm),15),smooth((1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA),15))
legend('Branch 1','Branch 2', 'Branch 3','Branch 4','Selection comb.',0)
elseif(getRefFileType(reffile)==1)
semilogy(indb((sP21(1:NFr*NS*NA)./Cnorm)),(1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA),...
indb(sP21(NFr*NS*NA+1:2*NFr*NS*NA)./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA),...
indb(sP21(2*NFr*NS*NA+1:3*NFr*NS*NA)./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/
(NFr*NS*NA),...
indb(sP21(3*NFr*NS*NA+1:4*NFr*NS*NA)./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/
(NFr*NS*NA),...
indb(rsP21(1:rNFr*rNS*rNA)./Cnorm),(1:rNFr*rNS*rNA)/(tNFr*rNS*rNA),'--,...
indb(sD21./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA))
legend('Branch 1','Branch 2', 'Branch 3','Branch 4', 'Reference’, 'Selection comb.',0)
end
grid on
xlabel('Relative received power (dB)')
ylabel('Cumulative probability")
axis([-35 10 1e-3 1))
figure(2)
plot(Ref.F,indb(freqStirr(radeff matrix,stir_band)))
legend('Branch 1','Branch 2','Branch 3','Branch 4')

%hold on
%plot(A(:,1)*1e3,10*log10(A(:,2)/100),'k")
%hold on
%plot(C(:,1)*1e-6,10*log10(C(:,2)/100),'g")
%hold on
%plot(D(:,1)*1e-6,10*log10(D(:,2)/100),'r")
%hold on
%plot(E(:,1)*1e-6,10*log10(E(:,2)/100),'k")

grid on

xlabel('Frequency (MHz)")
ylabel('Total efficiency (dB)")
%axis([Ref.F(1) Ref.F(end) -3 0])
axis([ 1800 2200 -8 07)

SNR=-40:0.1:10;

for i=1:length(SNR)
snr(i)=10"(SNR(i)/10);
Pref(i)=(1-exp(-snr(i)));
end
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figure(3)
semilogy(indb(sP21(1:NFr*NS*NA)./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA),...
indb(sP21(NFr*NS*NA+1:2*NFr*NS*NA)./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA),...
indb(sP21(2*NFr*NS*NA+1:3*NFr*NS*NA)./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/
(NFr*NS*NA),...
indb(sP21(3*NFr*NS*NA+1:4*NFr*NS*NA)./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/
(NFr*NS*NA),...
indb(sD21./Cnorm),(1:NFr*NS*NA)/(NFr*NS*NA))

legend('Branch 1','Branch 2', 'Branch 3','Branch 4','Selection comb.',0)
grid on

xlabel('Relative received power (dB)')

ylabel('Cumulative probability')

axis([-35 10 1e-3 1])

return

%%0%0%%%%%%%%%%6%%%%%
function S=loadreffile(filename)

Np=dlmread(filename,"\t',[4 0 4 0]);
Nf=dlmread(filename,"\t',[8 0 8 0]);
F=dlmread(filename,\t',[10 0 10 Nf-1])/1e+6;
T=dlmread(filename,\t',[12 0 14 Nt-1]);
R=dlmread(filename,\t',[16 0 18 Nf-1]);
S=struct('F",F,'T",T,'R",R);

return

%%0%%%%%%%%%%6%0%%% %%
function t=getRefFileType(filename)

ns=0;
for i=length(filename):-1:1
if filename(i)=="."
ns=i+1;
end
end
if ns==
t=0;
elseif filename(ns:ns+2)=='div'
t=1; %Reference file is a .div-file
elseif filename(ns:ns+2)=="ref
t=2; %Reference file is a .ref-file
else
t=0;
end

return
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%%%0%0%0%%%0%0%%%0%0%% %% %
function y=indb(x)
y=10*log10(x);
return
%%%%0%0%%%0%0%%%0%0%%%%%
function dispint(title,x)
str=[title ": ' int2str(x(1))];
for i=2:length(x)
str=[str ', ' int2str(x(1))];
end
disp(str)
return
%%%%0%0%%%0%0%%%0%0%%%%%
function dispfloat(title,x)
str=[title " ' num2str(x(1))];
for i=2:length(x)
str=[str ', ' num2str(x(1))];
end
disp(str)
return
%%%0%0%0%%%0%0%%%0%0%% %% %
%%%%%%%%%
function mC=ComplexMean(C,N,NS,NFr);
%%indexing of complex variable: nda*NA*NS*NFr+na*NS*NFr+ns*NFr+nfr
%%indexing of complex variable: (nda*NA+na)*NS*NFr+ns*NFr+nfr
%%indexing of complex variable: n*NS*NFr+ns*NFr+nfr
mC=[];
for n=0:N-1
for nfr=0:NFr-1
s=0;
for ns=0:NS-1
s=s+C(n*NS*NFr+ns*NFr+nfr+1);
end
mC(n*NFr+nfr+1)=s/NS;
end
end
return

%%0%%%%%%%

function P=FrequencyStir(P,N,NF,BW);
%%indexing of complex variable: nda*NA*NFr+na*NFr+nfr
%%indexing of complex variable: (nda*NA+na)*NFr+nfr
%%indexing of complex variable: n*NFr+nfr

for n=0:N-1
% complex<double> *Pm = new complex<double>[NF];
PM=[];
%int NL=BW/2, NR=(BW-1)/2, il, ir, e BW;
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NL=floor(BW/2); NR=floor((BW-1)/2); il=[]; ir=[]; e BW=[];
%for(int nf=0; nf<NF; nf++)
for nf=0:NF-1
%o{
1I=nf-NL;
ir=nf+NR;
%if(i1<0) i1=0;
if(il<0) i1=0; end
%if(ir>=NF) ir=NF-1;
if(ir>=NF) ir=NF-1; end
eBW =ir-il+1;
%Pm[nf]=complex<double>(0,0);
Pm(nf+1)=0;
%for(int i=1l; i<ir+1; i++)
for i=il:ir
%0{
%Pm[nf]+=P[i];
Pm(nf+1)=Pm(nf+1)+P(n*NF+i+1);
Yo}
end
%Pm[nf]/=double(¢cBW);
Pm(nf+1)=Pm(nf+1)/eBW;
Yo}
end
%for(int nf=0; nf<NF; nf++)
for nf=0:NF-1
%
%P[nf]=Pm|nf];
P(n*NF+nf+1)=Pm(nf+1);
Yo}
end
end
return

%%0%%%%%%%
function cC21=ReflCorr(C21,corrl 1,N,NS,NFr)
%% Correction of complex transmission samples
cC21-[];
for n=0:N-1
for nfr=0:NFr-1
for ns=0:NS-1
cC21(n*NS*NFr+ns*NFr+nfr+1)=C21(n*NS*NFr+ns*NFr+nfr+1)/sqrt(corrl 1(n*NFr
+nfr+1));
end
end
end
return

%%0%%%%%%%
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function D=SelectComb(P,NDA,Ntot)
D=[];
for i=0:Ntot-1
D(@+1)=P(i+1);
for n=1:NDA-1
D(i+1)=max(D(i+1),P(n*Ntot+i+1));
end
end
return

%%0%%%%%%%
function sP21=SortPowers(P21,NDA,N)

%%Matlab sorting
sP21=reshape(P21,N,[]);
sP21=sort(sP21);
sP21=reshape(sP21,[],1);

%%C++ sorting
%  for i=0:NDA-1
% sP21(i*N+1:(i+1)*N)=SortFloat(sP21(i*N+1:(i+1)*N),N);
% end
return

%%%%%%%%%
function B=GetBestBranch(PLEV,sP21,NDA,N);

nx=ceil(PLEV*N);

B=0;

for i=0:NDA-1
B=max(B,sP21(i*N+nx));

end

return

%%%%%%%%%
function AppDG=CalcDG(PLEV,D21,N,B);

nx=ceil(PLEV*N);
AppDG=D21(nx)/B,;

return

%%%%%%%%%

function c=getCorrelation(P21, NDA, N)
xP21=reshape(P21,N,[]);
c=corrcoef(xP21);

for i=1:NDA-1
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for j=i+1:NDA
disp(cat(2,'Correlation between branches ',int2str(i),...
"and ',int2str(j),": ',num2str(c(i,}),3)))
end
end

return

%%%%%%%%%
function radeff=CalcRadEff(P21,rP21,NDA,N);

xP21=reshape(P21,N,[]);
radeff=mean(xP21)/mean(rP21); % Total rad.eff. S11 already taken into account for the
reference
for n=1:NDA
disp(cat(2,'Radiation efficiency for branch ',int2str(n),...
" ,)num2str(indb(radeff(n)),3),' dB"))
end

return

%%%%%%%%%
function radeff matrix=CalcRadEff2(P21,rP21,NDA,N,NFr,NA,NS)

xP21=reshape(P21,N,[]);
xp21=reshape(xP21,NFr,NA*NS,NDA);
xp2l=mean(xp21,2);

xp21 = permute(xp21,[1 3 2]);

%storl xp21 = size(xp2l)

radeff matrix = (xp21./(rP21"*ones(1,size(xP21,2))))";

%radeff matrix=xP21./rP21;
% for n=1:NDA
% disp(cat(2,'Radiation efficiency for branch ',int2str(n),...

% " ', num2str(indb(radeff(n)),3),' dB'"))
% end
return

%%%%%%%%
function V=SortFloat(V, N)
% void Tf Main::SortFloat(double *V, int N)
% {
% double temp;
temp=[J;
% for (int j=0; j<N-1; j++)
% |
for j=0:N-1
% for (int i=1; i<N-j; i++)
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%
for i=1+1:N-j
% if (V[i-1]>V[i])
%o {
if V(i-1)>V(i)

% temp=V[i-1];

temp=V(i-1);
% V[i-1]=V]i];

V(-1)=V();
% V[i]=temp;

V(i)=temp;
%o }

end
%
end
% b _DisplayClick(NULL);
%
end

%
% }
return

%%%%%%%%%6%%%%%%%%%% %%
function Ps=freqStirr(P, b)

if b==1 | b==0
Ps=P;

else
N=size(P,2);
Ps=ones(size(P))*NaN;
bl=floor((b-1)/2);
bu=ceil((b-1)/2);

for i=bl+1:N-bu
Ps(:,i))=mean(P(:,i-bl:i+bu)")';
end
end
return

3° Avec l'outil MEBAT

clear all
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cd('C:\Documents and
Settings\luxey\Bureau\mesure helsinki\mesure Helsinki\MEBATresults\MIMO results\outdoor h
ki131201 2pifa\chan5');

av_dist=100;
rounds=5;
res_divgain=1;
percentage=1;
frob H aut=1[];

H ref=[];

H aut=1[];
frob H ref norm = [];
frob H ref={];

for inl = 1:rounds,
index = ['1";'2";'3",'4";'5'];
load(['results m4 ligl 'index(inl,:)]);
%Sizes of dimensions
[tx,rx,sa] = size(H narrow);
%Sliding averaging

distance = floor(av_dist/2);
koko=sa;

frob H r = squeeze(sum(sum(H_narrow norm.*conj(H_narrow norm),1),2))';

frob H ref n(1:distance)= mean(frob H r(1:distance));
for in=(distance+1):(koko-distance),
frob H ref n(in)=mean(frob H r((in-distance):(in+distance)));
end
frob H ref n((koko-distance):koko)=mean(frob H r((koko-distance):end));
frob H ref norm = [frob H ref norm,frob H ref n];

H temp aut = permute(H narrow,[3,2,1]);
H aut=[H aut;H temp aut];
H temp ref=permute(H narrow norm,[3,2,1]);
H ref=[H ref;H temp ref];
end
clear H temp_aut;

clear H temp ref;
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H narrow = ipermute(H_aut,[3,2,1]);
H narrow norm = ipermute(H_ref,[3,2,1]);

%Power of branches

%pour les systémes a 4 antennes evc ligne, choisir a I'emission les

%antennes 7 pr br1&2 et 8 pr br3&4 en indoor et seulement antenne 8 en outdoor
pow_br =H narrow.*conj(H_ narrow);

pow_brl = (pow_br(8,:,:));

pow_brl = squeeze(pow_brl);

pow_br2 = (pow_br(8,:,:));

pow_br2 = squeeze(pow_br2);

pow_br=[pow_brl(1,:);pow _brl(2,:); pow_br2(3,:); pow_br2(4,))];

pow_br norm = H narrow_norm.*conj(H_narrow_norm);
pow_br norm = squeeze(pow_br norm(1,:,:));
size(pow_br_norm)

%Normalized powers (antennas under test)

norm_pow = repmat(frob H ref norm,[size(pow_br,1),1]);
%Branch powers
br power = pow_br./norm_pow;

%Maximal ratio combining

mrc_power = sum(br_power);
sc_power=max(br_power);

powers = [br_power;sc_power;mrc_power];

%Normalized powers (isotropic antennas)
br power norm = pow_br norm(1,:)./norm_pow(1,:);
powers = [powers;br power norm];

env_corr = corrcoef(sqrt(br_power."))

%Powers (in dB) sorted in ascending order
div_gain = 10*log10(sort(powers."));
div_gain =div_gain.";

y1 =[(1:size(div_gain,2))/size(div_gain,2)];
y =repmat(y1,[size(div_gain,1),1]);

%Interpolation
y_interp = [0:res_divgain:1];
%y _interp =[0.001:1];
for ind = 1:4,
div_gain_interp(ind,:) = interp1(y(ind,:),div_gain(ind,:),y interp,'cubic','extrap')’;
end
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n=size(y)

p=(1:n(:,2))/n(:,2);

% W ithout interpolation

outage level =div_gain(:,ceil(percentage/100*size(div_gain,2)));

%With interpolation

%outage level =div_gain_interp(:,ceil(percentage/100*size(div_gain_interp,2)));

ELG = outage level(3,1) - outage level(4,1)

% Visualisation
figure(1);

%Without interpolation
%plot(div_gain(1,:),y(1,:),'g".div_gain(2,:),y(2,:),'b",div_gain(3,:),y(3,:),r",div_gain(4,:),y(4,:),'m");
y_interp=p;

%With interpolation

%plot(div_gain_interp(1,:),y_interp,'g',div_gain_interp(2,:),y interp,'b’,div_gain_interp(3,:),y inter
p,1',div_gain_interp(4,:),y_interp,'m');

semilogy(div_gain(1,:),y interp,'k',div_gain(2,:),y interp,'k',div_gain(3,:),y interp,'g'.div_gain(4,:),
y_interp,'g',smooth(div_gain(5,:)),y_interp,'b");

%legend('Brl','Br2','Br3','Br4','MRC',"isotr");

legend('Br1','Br2','Br3','Br4",'SC',' MRC");

title('"Cdf of branch powers and SC power");

xlabel('Normalized power');

ylabel('Probability that amplitude < abcissa');

axis([-60 0 0.001 1]);

r=find(y_interp<=0.01);

r=length(r)

y_interp(r)

best branch=max([div_gain(1,r),div_gain(2,r),div_gain(3,r),div_gain(4,r)])
DG=div_gain(5,r)-best_branch

grid on;

Programme de Capacité MIMO

1° Dans une chambre réverbérante

function [capacity,frequency]=CalcMIMOCapacity5(filename,reffile, SNR _dB,freq ind)

close all

%% Load data from file
stream=fopen(filename);
btstr=fread(stream, 8, 'char");
FileType=fread(stream, 1, 'int32");
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FileVER=fread(stream, 3, 'int32');
NS=fread(stream, 1, 'int32");
NA=fread(stream, 1, 'int32");
NFr=fread(stream, 1, 'int32');
NDA=fread(stream, 1, 'int32");
F=fread(stream, NFr, 'double');
C21=fread(stream, 2*NFr*NDA*NA*NS, 'double'); C21=complex(C21(1:2:end),C21(2:2:end));
P11=fread(stream, NFr*NDA*NA, 'double");
P22=fread(stream, NFr*NDA, 'double');
fclose(stream);
Cnorm=sqrt(mean(abs(C21).%2));

%% Load reference file
if ~isempty(reffile)
if getRefFileType(reffile)==1 %.div-file

rstream=fopen(reftile);
rbtstr=fread(rstream, 8, 'char’);
rFileType=fread(rstream, 1, 'int32');
rFileVER=fread(rstream, 3, 'int32");
rNS=fread(rstream, 1, 'int32');
rNA=fread(rstream, 1, 'int32");
rNFr=fread(rstream, 1, 'int32");
rNDA=fread(rstream, 1, 'int32');
rF=fread(rstream, rNFr, 'double");
rC21=fread(rstream, 2*rNFr*rNDA*rNA*rNS, 'double");
rC21=complex(rC21(1:2:end),rC21(2:2:end));
rC21=rC21(1:rNA*rNS*rNFr); %Always use first antenna in data file as reference
rP11=fread(rstream, —INFr*rNDA*rNA, 'double");
rP22=fread(rstream, —INFr*rNDA, 'double);
fclose(rstream);

Cnorm=sqrt(mean(abs(rC21).2)); %Normalization factor for power levels

elseif getRefFileType(reffile)==2 %.ref-file
Ref=loadreffile(reffile);
%Cnorm=sqrt(mean(mean(Ref.T)));
end
end

%
% Choosing the part of the frequency band that the analysis will be done on
start_ind = freq_ind(1);
stop_ind = freq_ind(2);
if getRefFileType(reffile)==1 %.div-file
disp('Choosing frequency interval when the reference file is of type .div is not possible in this
version')
error('DivFileAsRefNotPossibleYet','Not possible to use div file as ref in this version')
elseif getRefFileType(reffile)==2 %.ref-file

247



ANNEXE II : Codes Matlab et Scilab

Ref.F = Ref.F(start_ind:stop_ind);
Ref. T = Ref.T(:,start_ind:stop_ind);
Ref.R = Ref.R(:,start_ind:stop_ind);

end

C21 new=[];
P11 _new=[];
P22 new =[];

for i=1:NS*NDA*NA;
interval = [C21(((i-1).*NFr+start_ind):((i-1).*NFr+stop ind))];
C21 new =[C21 new interval'];

end

C21 =C21 _new'

for i=1:NDA*NA;
interval = [P11(((i-1).*NFr+start_ind):((i-1).*NFr+stop _ind))];
P11 new = [P11 new interval'l;

end
P11 =P11 new',
for i=1:NDA;

interval = [P22(((i-1).*NFr+start_ind):((i-1).*NFr+stop _ind))];
P22 new = [P22 new interval'];

end

P22 =P22 new',

NFr =size(P22,1)./NDA;

Cnorm=sqrt(mean(mean(Ref.T)));

%

%%Calculate data
SNR=10.~(SNR_dB/10); %Convert SNR data to decimal values
h=C21/Cnorm; %NFr*NDA*NA*NS = number of values in h
H=permute(reshape(h,NFr*NS,NA,NDA),[3 2 1]);

% H = channel matrix of size MxNxR

% M = number of receiving antennas (NDA in this case)

% N = number of transmitting antennas (NA in this case)

% R = realizations of the channel matrix (NFr*NS in this case)

Ht'=complex(randn(l ,NA,NFr*NS),randn(1,NA,NFr*NS))/sqrt(2); %Create random channel
malgr;;=complex(randn(2,NA,NFr*NS),randn(2,NA,NFr*NS))/ sqrt(2); %Create random channel
malgr;;{:complex(randnﬁ,NA,NFr*NS),randn(3,NA,NFr*NS))/ sqrt(2); %Create random channel
malgrsi{:complex(randnm,NA,NFr*NS),randn(4,NA,NFr*NS))/ sqrt(2); %Create random channel
matrix
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c=[]; %Variable for measured capacity

ct=[]; % Variable for simulated (theoretical) capacity

for j=1:length(SNR)

for i=1:NFr*NS

c(i,j)=log2(abs(det(eye(NDA)+SNR(j)/NA*H(:,:,1)*H(:,:,1)"))); Y%oMeasured capacity
ct(i,j)=log2(abs(det(eye(1)+SNR(G)/NA*Ht(:,:,1)*Ht(:,:,1)"))); %o Theoretical capacity
ct2(i,j)=log2(abs(det(eye(2)+SNR(j)/NA*Ht2(:,:,1)*Ht2(:,:,1)"))); %Theoretical capacity
ct3(i,j)=log2(abs(det(eye(3)+SNR()/NA*Ht3(:,:,1)*Ht3(:,:,1)"))); %Theoretical capacity
ctd(i,j)=log2(abs(det(eye(4)+SNR(j)/NA*Ht4(:,:,1)*Ht4(:,:,1)"))); %Theoretical capacity

end
end
C=max(c); %Measured max. capacity
Ctheory=max(ct); %Theoretical max. capacity
Ctheory2=max(ct2); %Theoretical max. capacity
Ctheory3=max(ct3); %Theoretical max. capacity
Ctheory4=max(ct4); %Theoretical max. capacity

Y%s=struct('C',C,'Ctheory',Ctheory);
n=length(c);

l=size(c)

p=(1:n)/n;

%Plot data

figure(2);

plot(SNR _dB,C,'b',SNR_dB,Ctheory2,'r")
legend('Measured Capacity',’ MIMO limit 3*2',0)
axis([0 20, 0 20])

grid on

hold on

xlabel('SNR (dB)")

ylabel('Capacity (bit s*{-1} Hz*{-1})")

r=find(SNR_dB<=10)

r=length(r)

figure(3);

plot(smooth(sort(c(:,r)),0.15),p,'b');

axis([0 10, 0 17)

xlabel('"Measured capacity (bit s*{-1} Hz"{-1})")
ylabel('cdf")

grid on

capacity = [C,Ctheory,Ctheory2,Ctheory3,Ctheory4];
frequency = Ref.F;

return
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%%0%%%%%%%%%%%0%%%%%
function S=loadreffile(filename)

Np=dlmread(filename,"t',[4 0 4 0]);
Nf=dlmread(filename,"\t',[8 0 8 0]);
F=dImread(filename,"\t',[10 0 10 Nf-1])/1e+6;
T=dlmread(filename,"\t',[12 0 14 Nf-1]);
R=dlmread(filename,"\t',[16 0 18 Nf-1]);
S=struct('F',F,'T",T,'R",R);

return

%%0%0%6%6%%%%%%%%0%%% %%
%%0%%%%%%%%%%6%0%%% %%
function t=getRefFileType(filenamel)

ns=0;

for i=length(filenamel):-1:1
if filename1(1)==".
ns=it+1;
end
end
if ns==
t=0;
elseif filenamel(ns:ns+2)=="div'
t=1; %Reference file is a .div-file
elseif filenamel(ns:ns+2)=="ref’
t=2; %Reference file is a .ref-file
elseif filenamel(ns:ns+2)=='bma'
t=3; %Reference file is a .ref-file
else
t=0;
end

return

2° Avec l'outil MEBAT

cd('C:\Documents and
Settings\luxey\Bureau\mesure helsinki\mesure Helsinki\MEBATresults\MIMO _results\Out_data
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MIMO from_ Pasi\csc 250401Tx2");

snr=0:2:20;
d=length(snr)
av_dist=100;
%Input data

%SNR: Signal to noise ration in MIMO capacity formula (in dB)
%av_dist: averaging distance in sliding normalization (in samples)

%The channel matrix should be in the form:
%H_narrow(transmitter elements (Tx), receiver elements (Rx), samples)

load results_indoor REF 1;

H narrow norm = H_narrow;

load results_indoor cc lig rot 1;
H narrow1=H narrow(1:2,:,:);
load results_indoor cc lig rot 2;
H narrow2=H narrow(1:2,:,:);
load results_indoor cc lig rot 3;
H narrow3=H narrow(1:2,:,:);
load results_indoor cc lig rot 4;
H narrow4=H narrow(1:2,:,:);
load results_indoor cc lig rot 5;
H narrow5=H narrow(1:2,:,:);
load results_indoor cc lig rot 6;
H narrow6=H narrow(1:2,:,:);

for ind1 = 1:d,

SNR = snr(ind1);

%SNR in absolute values
SNR = 10~(SNR/10);

H narrow=H_narrowl;

251



ANNEXE II : Codes Matlab et Scilab

%Sizes of dimensions
[tx,rx,sa] = size(H narrow)

%I nitialization
R = zeros(min(tx,rx),min(tx,rx),sa);

%Permuting of channel matrix if Rx is bigger than Tx
if tx <rx,

H narrow = permute(H narrow,[2,1,3]);
end

% Uses the same matrix for the normalization
%H_narrow_norm = H narrow;

%Normalization over Tx and Rx normalization channels
power norm = H narrow norm.*conj(H narrow norm);
R mean = squeeze(mean(mean(power norm,1),2))";

%Sliding normalization
distance = floor(av_dist/2);
koko=length(R mean);
R norm(1:distance)= mean(R_mean(1:distance));
for in=(distance+1):(koko-distance),
R _norm(in)=mean(R_mean((in-distance):(in+distance)));
end
R norm((koko-distance):koko)=mean(R_mean((koko-distance):end));

%Calculation of singular values and singular vectors
for s = 1:sa,

[ss,v,dd] = svd(H_narrow(:,:,s)/sqrt(R_norm(s)*tx),0);
if tx <rx,
sing val tx(:,:,s) =dd;
sing_val rx(:,:,s) =ss;
sing_vect(:,:,8) = V.';
else
sing val tx(:,:,8) =ss;
sing_val rx(:,:,s)=dd;
sing_vect(:,:,8) = V;
end

%Calculation of narrowband channel correlation matrix and eigenvalues
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R(:,:,s) = H narrow(:,:,s)'*H_narrow(:,:,s)/R_norm(s);
eig_val(:,s) = abs(eig(R(:,:,s)/tx));
ev =eig_val(:,s);

%Calculation of capacity (unknown channel)

capa_narrow(s) = sum(log2(1+SNR*eig_val(:,s)));

end

%Summation and reordering of eigenvalues (maximal ratio combining)
eig val = sort(eig_val,1);

eig_sum = sum(eig_val,1);

eigval narrow = [eig val;eig sum];

% Visualisation
Cap(indl,:) = sort(capa_narrow);

Y(indl1,:) =[(1:sa)/sa];
Cap2(ind1,:)=max(capa_narrow);

end

capl 1 =Cap(6,:);
cap2 1= Cap2;
for ind1 = 1:d,

SNR = snr(ind1);

%SNR 1in absolute values
SNR = 10~(SNR/10);

H narrow=H_narrow2;
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%Sizes of dimensions
[tx,rx,sa] = size(H_narrow)

%Initialization
R = zeros(min(tx,rx),min(tx,rx),sa);

%Permuting of channel matrix if Rx is bigger than Tx
if tx <rx,

H narrow = permute(H narrow,[2,1,3]);
end

% Uses the same matrix for the normalization
%H narrow _norm = H_narrow;

%Normalization over Tx and Rx normalization channels
power norm = H narrow_ norm.*conj(H_narrow norm);
R _mean = squeeze(mean(mean(power norm,1),2));

%Sliding normalization
distance = floor(av_dist/2);
koko=length(R mean);
R norm(1:distance)= mean(R mean(1:distance));
for in=(distance+1):(koko-distance),
R norm(in)=mean(R_mean((in-distance):(in+distance)));
end
R _norm((koko-distance):koko)=mean(R _mean((koko-distance):end));

%Calculation of singular values and singular vectors
for s = 1:sa,

[ss,v,dd] = svd(H_narrow(:,:,s)/sqrt(R_norm(s)*tx),0);
if tx <rx,

sing val tx(:,:,s) =dd;

sing_val rx(:,:,s) =ss;

sing_vect(:,:,8) = V.';
else

sing val tx(:,:,8) =ss;

sing_val rx(:,:,s)=dd;

sing_vect(:,:,8) = V;
end

%Calculation of narrowband channel correlation matrix and eigenvalues
R(:,:,s) = H narrow(:,:,s)'*H_narrow(:,:,s)/R_norm(s);
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eig_val(:,s) = abs(eig(R(:,:,s)/tx));
ev =eig_val(:,s);
%Calculation of capacity (unknown channel)

capa_narrow(s) = sum(log2(1+SNR*eig_val(:,s)));

end

%Summation and reordering of eigenvalues (maximal ratio combining)
eig val = sort(eig_val,1);

eig_sum = sum(eig_val,1);

eigval narrow = [eig val;eig sum];

%Visualisation
Cap(indl,:) = sort(capa_narrow);

Y(indl1,:) =[(1:sa)/sa];
Cap2(ind1,:)=max(capa_narrow);

end

capl 2 = Cap(6,:); %snr=10dB
cap2 2= Cap2;

for ind1 = 1:d,

SNR = snr(ind1);

%SNR in absolute values
SNR = 10~(SNR/10);

H narrow=H_narrow3;

%Sizes of dimensions
[tx,rx,sa] = size(H_narrow)

%Initialization
R = zeros(min(tx,rx),min(tx,rx),sa);

%Permuting of channel matrix if Rx is bigger than Tx
if tx <rx,

H narrow = permute(H narrow,[2,1,3]);
end
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%Uses the same matrix for the normalization
%H_narrow_norm = H narrow;

%Normalization over Tx and Rx normalization channels
power norm = H narrow norm.*conj(H narrow norm);
R mean = squeeze(mean(mean(power norm,1),2))";

%Sliding normalization
distance = floor(av_dist/2);
koko=length(R mean);
R norm(1:distance)= mean(R_mean(1:distance));
for in=(distance+1):(koko-distance),
R _norm(in)=mean(R_mean((in-distance):(in+distance)));
end
R norm((koko-distance):koko)=mean(R_mean((koko-distance):end));

%Calculation of singular values and singular vectors
for s = 1:sa,

[ss,v,dd] = svd(H_narrow(:,:,s)/sqrt(R _norm(s)*tx),0);
if tx <rx,

sing_val tx(:,:s)=dd;

sing val rx(:,:,s) = ss;

sing_vect(:,:,s) = V.";
else

sing_val tx(:,:,s) =ss;

sing val rx(:,:,s) =dd;

sing_vect(:,:,8) =V;
end

%Calculation of narrowband channel correlation matrix and eigenvalues
R(:,:,s) = H narrow(:,:,s)'*H_narrow(:,:,s)/R_norm(s);

eig_val(:,s) = abs(eig(R(:,:,s)/tx));
ev =eig val(:,s);

%Calculation of capacity (unknown channel)

capa_narrow(s) = sum(log2(1+SNR*eig_val(:,s)));

end
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%Summation and reordering of eigenvalues (maximal ratio combining)
eig_val = sort(eig_val,1);

eig_sum = sum(eig_val,1);

eigval narrow = [eig_val;eig_sum];

% Visualisation
Cap(ind1,:) = sort(capa_narrow);

Y(indl1,:) =[(1:sa)/sa];
Cap2(indl,:)=max(capa_narrow);

end

capl 3 =Cap(6,:);
cap2 3= Cap2;
for ind1 = 1:d,

SNR = snr(ind1);

%SNR in absolute values
SNR = 10~(SNR/10);

H narrow=H_narrow4;

%Sizes of dimensions
[tx,rx,sa] = size(H_narrow)

%Initialization
R = zeros(min(tx,rx),min(tx,rx),sa);

%Permuting of channel matrix if Rx is bigger than Tx
if tx <rx,

H narrow = permute(H_narrow,[2,1,3]);
end

%Uses the same matrix for the normalization
%H narrow _norm = H narrow;
%Normalization over Tx and Rx normalization channels

power norm = H narrow_norm.*conj(H_narrow norm);
R _mean = squeeze(mean(mean(power norm,1),2));
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%Sliding normalization
distance = floor(av_dist/2);
koko=length(R mean);
R norm(1:distance)= mean(R_mean(1:distance));
for in=(distance+1):(koko-distance),
R _norm(in)=mean(R_mean((in-distance):(in+distance)));
end
R _norm((koko-distance):koko)=mean(R_mean((koko-distance):end));

%Calculation of singular values and singular vectors
for s = 1:sa,

[ss,v,dd] = svd(H_narrow(:,:,s)/sqrt(R_norm(s)*tx),0);
if tx <rx,
sing_val tx(:,:s)=dd;
sing val rx(:,:,s) = ss;
sing_vect(:,:,s) = V.";
else
sing_val tx(:,:,s) =ss;
sing val rx(:,:,s) =dd;
sing_vect(:,:,8) =V;
end

%Calculation of narrowband channel correlation matrix and eigenvalues
R(:,:,s) = H narrow(:,:,s)'*H_narrow(:,:,s)/R_norm(s);

eig_val(:,s) = abs(eig(R(:,:,s)/tx));

ev = eig_val(:,s);

%Calculation of capacity (unknown channel)

capa_narrow(s) = sum(log2(1+SNR*eig_val(:,s)));

end

%Summation and reordering of eigenvalues (maximal ratio combining)
eig_val = sort(eig_val,1);

eig_sum = sum(eig_val,1);

eigval narrow = [eig_val;eig_sum];

% Visualisation
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Cap(indl,:) = sort(capa_narrow);
Y(indl1,:) =[(1:sa)/sa];
Cap2(ind1,:)=max(capa_narrow);

end

capl 4 =Cap(6,:);
cap2 4= Cap2;
for ind1 = 1:d,

SNR = snr(ind1);

%SNR in absolute values
SNR = 10~(SNR/10);

H narrow=H_narrow$;

%Sizes of dimensions
[tx,rx,sa] = size(H_narrow)

%Initialization
R = zeros(min(tx,rx),min(tx,rx),sa);

%Permuting of channel matrix if Rx is bigger than Tx
if tx <rx,

H narrow = permute(H narrow,[2,1,3]);
end

%Uses the same matrix for the normalization
%H narrow _norm = H narrow;

%Normalization over Tx and Rx normalization channels
power norm = H narrow norm.*conj(H narrow norm);
R _mean = squeeze(mean(mean(power norm,1),2));

%Sliding normalization
distance = floor(av_dist/2);
koko=length(R mean);
R norm(1:distance)= mean(R_mean(1:distance));
for in=(distance+1):(koko-distance),
R _norm(in)=mean(R_mean((in-distance):(in+distance)));
end
R norm((koko-distance):koko)=mean(R_mean((koko-distance):end));
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%Calculation of singular values and singular vectors
for s =1:sa,

[ss,v,dd] = svd(H_narrow(:,:,s)/sqrt(R_norm(s)*tx),0);
if tx <rx,

sing_val tx(:,:s)=dd;

sing val rx(:,:,s) = ss;

sing_vect(:,:,s) = V.";
else

sing_val tx(:,:,s) =ss;

sing val rx(:,:,s) =dd;

sing_vect(:,:,8) =V;
end

%Calculation of narrowband channel correlation matrix and eigenvalues
R(:,:,s) = H narrow(:,:,s)'*H_narrow(:,:,s)/R_norm(s);
eig val(:,s) = abs(eig(R(:,:,s)/tx));
ev = eig_val(:,s);
%Calculation of capacity (unknown channel)
capa_narrow(s) = sum(log2(1+SNR*eig_val(:,s)));
end
%Summation and reordering of eigenvalues (maximal ratio combining)
eig_val = sort(eig_val,1);
eig sum = sum(eig_val,1);
eigval narrow = [eig_val;eig_sum];
% Visualisation
Cap(ind1,:) = sort(capa_narrow);

Y(indl,:) = [(1:sa)/sa];
Cap2(indl,:)=max(capa_narrow);

end

capl 5 =_Cap(6,:);
cap2 5= Cap2;
for ind1 = 1:d,

SNR = snr(ind1);

%SNR in absolute values
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SNR = 10°(SNR/10);

H narrow=H_narrow6;

%Sizes of dimensions
[tx,rx,sa] = size(H narrow)

%I nitialization
R = zeros(min(tx,rx),min(tx,rx),sa);

%Permuting of channel matrix if Rx is bigger than Tx
if tx <rx,

H narrow = permute(H narrow,[2,1,3]);
end

%Uses the same matrix for the normalization
%H narrow _norm = H narrow;

%Normalization over Tx and Rx normalization channels
power norm = H narrow_ norm.*conj(H_narrow norm);
R _mean = squeeze(mean(mean(power norm,1),2))';

%Sliding normalization
distance = floor(av_dist/2);
koko=length(R _mean);
R norm(1:distance)= mean(R mean(1:distance));
for in=(distance+1):(koko-distance),
R norm(in)=mean(R_mean((in-distance):(in+distance)));
end
R _norm((koko-distance):koko)=mean(R _mean((koko-distance):end));

%Calculation of singular values and singular vectors
for s = 1:sa,

[ss,v,dd] = svd(H_narrow(:,:,s)/sqrt(R_norm(s)*tx),0);
if tx <rx,

sing val tx(:,:,s) =dd;

sing_val rx(:,:,s) =ss;

sing_vect(:,:,8) = V.";
else

sing val tx(:,:,8) =ss;

sing_val rx(:,:,s)=dd;

sing_vect(:,:,8) = V;
end
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%Calculation of narrowband channel correlation matrix and eigenvalues
R(:,:,s) = H narrow(:,:,s)'*H_narrow(:,:,s)/R_norm(s);

eig_val(:,s) = abs(eig(R(:,:,s)/tx));

ev = eig_val(:,s);

%Calculation of capacity (unknown channel)

capa_narrow(s) = sum(log2(1+SNR*eig_val(:,s)));

end

%Summation and reordering of eigenvalues (maximal ratio combining)
eig_val = sort(eig_val,1);

eig_sum = sum(eig_val,1);

eigval narrow = [eig_val;eig_sum];

% Visualisation
Cap(ind1,:) = sort(capa_narrow);

Y(indl1,:) =[(1:sa)/sa];
Cap2(indl,:)=max(capa_narrow);

end
capl 6 =Cap(6,:);
cap2 6= Cap2;

capl=mean([capl 1;capl 2;capl 3;capl 4;capl 5;capl 6]);
cap2=mean([cap2 1 cap2 2 cap2 3 cap2 4 cap2 5 cap2 6]");

%axes('FontSize',18);
plot(capl,Y(1,:),'r);
%set(h,'LineWidth',2,'MarkerSize',10);

xlabel('Capacity [bit/s/Hz]");
ylabel('Probability that amplitude < abcissa');
%axis([0 25 0 17);

legend("SNR=10");

grid on;

figure(2)

plot(snr,cap2,'r')

xlabel('SNR (dB)");

ylabel('Capacity [bit/s/Hz]");

grid
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