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Temps de test courts pour mesures sur
emetteurs WLAN-MIMO en production

Pour augmenter la vitesse de transmission, la technologie WLAN utilise — outre les ressources classiques de

bande passante, de temps et de codage — |'espace (radioélectrique) comme un composant de l'interface air.

Cela implique plusieurs antennes coté émission et coté réception — a savoir des systemes complexes ayant
leurs propres exigences en matiere de test. L'option R&S®CMW-KM 652 pour les testeurs R&S®°CMW 500/
R&S®CMW 270 couvrant entierement ces tests en production, aucun matériel supplémentaire n’est requis

Exigences de mesure différentes en
développement et en production

Pour les appareils WLAN-MIMO, il convient de vérifier aussi
bien les caractéristiques d'émetteur traditionnelles que les
parametres spécifiques MIMO (cf. notions de base WLAN

et MIMO, encadré a partir de la page 2). Sont nécessaires a
cet effet, selon la profondeur de mesure désirée, un ou plu-
sieurs analyseurs de signaux vectoriels et des générateurs de
signaux vectoriels ou bien un testeur de radiocommunication
a un ou plusieurs canaux.

Lors du développement et de la conception de dispositifs
WLAN-MIMO, ['utilisation de plusieurs analyseurs et géné-
rateurs permet également de déterminer, outre les mesures
de puissance et de spectre, les caractéristiques de I'émetteur
telles que le vecteur d'erreurs (EVM), le décalage de la fré-
quence porteuse, la fuite de porteuse et la planéité spectrale
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(Carrier Leakage et Spectral Flatness) ainsi que des para-
metres spécifiques MIMO. Ces derniers sont notamment la
diaphonie de canal et/ou l'isolement, lesquels prévalent lors
de la transmission simultanée sur plusieurs antennes d’'émis-
sion et se manifestent dans les différents éléments de la
matrice de canal H.

Un tel déploiement de matériel et les colts associés sont
certes justifiés en développement mais ne le sont pas pour
les besoins spécifiques en production. Si I'on prend en consi-
dération le temps de test, les colts d'acquisition et la pro-
fondeur de mesure nécessaire, I'utilisation d'un appareil de
mesure a un seul canal s'avere ici suffisante. En effet, en
production, il s'agit en premier lieu de vérifier si les signaux
transmis sont conformes aux normes correspondantes et si
les caractéristiques physiques se situent dans les tolérances
spécifiées pour assurer un fonctionnement sans faille.
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somme de signaux d'un maximum de quatre
antennes d’émission — tous les résultats de
mesure TX nécessaires en production. En plus
du vecteur d'erreurs et de la fréquence de la
porteuse, il s'agit également de la puissance de

sortie de I'ensemble des Space Time Streams.

C'est ainsi qu'en production notamment les

éventuels défauts de contact d’antennes sont

immédiatement détectés.




Option sur mesure pour la production

L'option R&S®°CMW-KM 652 (fig. 1) permet de réaliser

des mesures multi-émetteurs sur des appareils WLAN-
MIMO avec un testeur mono-canal R&S®CMW 500 ou
R&S®CMW 270. Il est ainsi méme possible de tester la confi-
guration maximale, a savoir le fonctionnement simultané d'un
maximum de quatre antennes d'émission. Les testeurs éva-
luent a cet effet la somme des signaux constituée par les dif-
férents signaux d'émission, par exemple lors de leur trans-
mission via l'interface air ou en utilisant un combineur de
puissance. La profondeur de mesure et les résultats obtenus
sont de ce fait adaptés aux exigences en production.

La distribution homogéne de la puissance totale des signaux
sur toutes les antennes d’émission est un des éléments
déterminants permettant d'obtenir un bon fonctionnement
du MIMO. Pour cela, la condition préalable consiste a s'as-
surer en production que les contacts des antennes d’émis-
sion ainsi que leur montage sont correctement réalisés. L'op-
tion R&S®°CMW-KM 652 peut révéler d'éventuels défauts de
contacts d'antennes et déterminer la puissance de toutes

les antennes d'émission. En outre, elle calcule I'erreur de la
fréquence centrale et la valeur EVM des séquences pilotes.
Concernant la méthode 2x1 MIMO (= MISO — Multiple Input
Single Output), en mode de diversité d'émetteur selon le pro-
cédé Alamouti, le flux de données a transmettre est diffusé
simultanément via deux antennes d’émission. Dans ce cas,
I'option R&S®CMW-KM 652 fournit des résultats de mesure
EVM, lesquels comprennent non seulement les pilotes mais
également la totalité du signal OFDM, y compris toutes les
porteuses de données.

Composite EVM

En production, on s'intéresse particulierement a la pré-
cision de modulation de la totalité du signal. La mesure
EVM regroupe I'ensemble des erreurs de phase et d'ampli-
tude et constitue généralement un bon indicateur de la qua-
lité du signal d'un émetteur. La mesure appelée « composite
EVM» réalisée avec I'option R&S®°CMW-KM 652 se rapporte
a la somme des signaux de I'ensemble des émetteurs recus
simultanément et non a un seul signal en particulier. Cette
mesure est pratique, optimisée pour la production et assure
des temps de cycle de test courts.

Conclusion
Compte tenu des temps de test trés courts et de sa bonne
couverture de test, I'option KM 652-R&S®CMW est parfai-
tement adaptée aux exigences de mesure sur les émetteurs
des dispositifs WLAN-MIMO en production — et globalement
avantageuse en termes de coUt du fait qu’elle ne nécessite
aucun matériel supplémentaire.

Thomas A. Kneidel
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Notions de base WLAN et MIMO

Propagation par trajets multiples

Les ondes électromagnétiques se propagent dans le canal
radio a partir de I'antenne d'émission jusqu’a I'antenne
de réception et ce, non seulement par la voie directe mais
aussi - en raison des réflexions et diffractions — par des
voies indirectes. La technologie WLAN utilise cette pro-
pagation par trajets multiples pour augmenter le débit de
transmission de données et améliorer le rapport signal/
bruit. On obtient ainsi des débits de données plus éle-
vés et une meilleure qualité de transmission, sans néces-
sité d'augmenter la bande passante ou la puissance
d’émission.

La technologie MIMO

Comparée aux systemes conventionnels SISO (Single
Input Single Output) avec une seule antenne d’émission
et une seule antenne de réception, la technologie MIMO
(Multiple Input Multiple Output) — avec laquelle sont utili-
sées simultanément plusieurs antennes d’émission et de
réception — apporte des gains significatifs. Un systéme
MIMO avec M antennes d'émission et N antennes de
réception est également désigné sous le terme Systeme
M x N.

En général, dans un systeme MIMO, le canal radio peut
étre décrit avec une matrice de canal H. Les éléments de
la diagonale principale représentent les trajets de transmis-
sion directs entre les antennes d'émission et de réception,
les autres correspondent a ceux des produits de mélange.
Grace a une pondération et un codage appropriés, les
signaux a transmettre sont ajustés de maniere adaptative
aux caractéristiques correspondantes du canal de propa-
gation et distribués aux antennes d'émission. C6té récep-
teur, les signaux de la propagation par trajets multiples
sont traités de facon a ce que la diaphonie soit compensée
au mieux, que les signaux soient séparés et que la trans-
mission de données se déroule idéalement sans erreur.

Réception multiple

Lorsque la disposition et la configuration appropriées des
antennes de réception permettent de capter des signaux
sur des trajets de transmission indépendants (fig. 2), de

Fig. 2 Dans le cas idéal, des

Réception multiple
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signaux sont regus via diffé-
rentes antennes qui atteignent
le récepteur via des trajets de
transmission différents et de
la fagon la plus indépendante

possible.
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Fig. 3 Maximum Ratio Combi-
ning dans un récepteur a deux
antennes. En additionnant les
sighaux perturbés recgus, le plus
dé-corrélés possible, de brusques
évanouissements peuvent étre
généralement compensés et la
qualité de réception s'en trouver

C=(A+B)
globalement améliorée.

brusques évanouissements simultanés sur tous les canaux
sont alors peu probables et pourraient le cas échéant étre
compensés. Les signaux recus via les différentes antennes
sont additionnés de maniere pondérée et combinés pour for-
mer un signal global. Le procédé Maximum Ratio Combining
permet d’obtenir une augmentation significative du rapport
signal/bruit, lequel s'améliore avec chaque trajet de transmis-
sion indépendant supplémentaire (fig. 3).

Diversité d'émission et multiplexage spatial

Dans les systemes MIMO — c6té émetteur, on fait la distinc-
tion entre la diversité d'émission (Diversity Mode) et le multi-
plexage spatial (Spatial Division Multiplexing).

Diversité d'émission

Dans la diversité d'émission, un signal est pondéré et codé
en fonction des conditions prévalant dans le canal puis trans-
mis via plusieurs antennes d'émission a une (seule) antenne

Diversité d'émission

de réception. Plus la connaissance de canal c6té émission

et le codage de canal correspondant sont optimisés, plus le
rapport signal/bruit obtenu dans le récepteur est élevé. Etant
donné qu'une connaissance de canal complete au niveau

de I'émetteur entraine un investissement important, une
méthode ne nécessitant pas cette connaissance est utilisée
en technologie WLAN': le Space Time Block Coding selon
Alamouti. Avec cette méthode, les symboles d'un flux de
données se suivant dans le temps sont transmis simultané-
ment et répartis sur deux antennes, en une séquence modi-
fiée et avec un encodage différent (fig. 4). Apres un traitement
approprié du signal composite recu via une seule antenne, on
obtient un meilleur rapport signal/bruit qu’avec les systemes
SISO. Cela renforce la fiabilité, étend la portée du réseau, faci-
lite I'utilisation de procédés de modulation plus élevés et aug-
mente ainsi indirectement le débit de données pouvant étre
atteint.

Multiplexage spatial

Le procédé de multiplexage spatial permet d'obtenir une aug-
mentation encore plus significative de la capacité de trans-
mission. A cet effet, plusieurs antennes d'émission trans-
mettent simultanément des flux de données différents a
plusieurs antennes de réception (fig. 5). Dans de tres bonnes
conditions de canal, on obtient — ici par exemple avec un sys-
téeme 2 x 2 MIMO — un débit de transmission doublé par rap-
port a un systéeme SISO classique.

WLAN avec 4 x 4 MIMO

Pour le WLAN selon IEEE 802.11n, en mode de fonctionne-
ment MIMO, jusqu’a quatre antennes d'émission et quatre
antennes de réception sont spécifiées (4 x 4 MIMO). Dans
ces limites, la diversité de transmission et le multiplexage spa-
tial peuvent étre du coté émetteur combinés librement (fig. 6).
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Fig. 4 DISO (Dual Input Single Output) avec
Space Time Block Coding selon Alamouti. Un

flux binaire est transmis simultanément via deux

Space

antennes, avec chacune un codage différent
Cela apporte une amélioration du rapport signal/
bruit avec les avantages d'une plus grande por-
tée ainsi que la possibilité d'utiliser un procédé
de modulation plus important et par consé-
quent, avec un taux de transmission de don-

nées plus élevé.
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OFDM

Le procédé OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)
constitue la base pour des applications MIMO en WLAN. ||
utilise, contrairement aux systémes mono-porteuses, de nom-
breuses porteuses orthogonales modulées séparément. Son
implémentation impose des exigences plus strictes, notam-
ment en termes d’'offset de fréquence et de bruit de phase.
Méme de faibles écarts de la fréquence de |'oscillateur local
de I'émetteur et du récepteur conduisent a des décalages de
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I'instant d'échantillonnage et donc a des interférences entre
les sous-porteuses. Sur la base d'un préfixe transmis avec
des séquences d'apprentissage connues, le récepteur se syn-
chronise et réalise au début de la transmission une estimation
du canal. En outre, la fréquence et la phase sont ensuite réa-
justées par des séquences de référence sur 4 d'un total de 52
sous-porteuses désignées sous le nom de pilotes.

Thomas A. Kneidel
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