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Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons au système de télécommunication MIMO à

multiplexage spatial dans un contexte CDMA large bande afin d’optimiser l’utilisation de la bande

passante et de créer les conditions nécessaires à la mise en œuvre de nouvelles applications

multimédias.

Il est à présent reconnu que les systèmes MIMO consistant en l’utilisation de plusieurs antennes

en émission et en réception, permettant une amélioration de la fiabilité et des débits dans la

communication sans fils. Le multiplexage spatial offre un moyen attractif d’atteindre de hauts débits

avec des gains de diversité.

La combinaison du système MIMO et la technique WCDMA permet d’exploiter les avantages

des deux méthodes : la robustesse de la liaison contre les interférences entre les utilisateurs pour la

WCDMA et la robustesse sur des canaux non corrélés en espace pour les MIMO.

Cette étude montre que la configuration MIMO-VBLAST associée à la technique WCDMA

apporte une amélioration significative des performances par rapport aux autres cas d’étude.

1
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Abstract

As part of this work, we are interested in telecommunication system MIMO spatial multiplexing

in a context CDMA wideband to optimize the use of bandwidth and create the necessary conditions

for implementation of new multimedia applications.

It is now recognized that the systems consisting of MIMO using multiple antennas for

transmission and reception, allowing an improvement in reliability and in flow communication

without son. The spatial multiplexing offers an attractive way to achieve high data rates with gains

of diversity.

The combination of MIMO and WCDMA technique allows exploiting the advantages of the two

methods: the robustness of the link against interference between users for WCDMA and robustness

on uncorrelated space for MIMO channels.

This study shows that the MIMO-VBLAST configuration associated with the WCDMA

technique provides a significant performance improvement compared to other case studies.

2
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ملخص

وسط MIMOكجزء من هذا العمل، نحن مهتمون في نظام الاتصالات السلكية واللاسلكية بالإرسال الفضائي المتعدد 

CDMAتطبيقات الظروف اللازمة لتنفيذ  تهيئة ذات النطاق العريض من أجل الاستخدام الأمثل لعرض النطاق الترددي، و

.جديدة متعددة الوسائط

و  الموثوقيةمما يسمح بتحسين متعددة،  إرسال واستقبال هوائياتتتألف من MIMOأنظمة من المسلم به الآن أن  و

عالية  معدلات التدفقيوفر طريقة جذابة للوصول إلى الإرسال الفضائي المتعدد  .معدلات التدفق في مجال الاتصالات اللاسلكية

.المكاسب تنوعمع

 أومدى متانة الصلة : الطريقتينمزايا كل من من  لاستفادةيسمح با WCDMA تقنيةو  MIMO نظام الجمع بين نإ

.MIMOلأنظمة  القنوات الغير المربوطة في الفضاءومتانة  WCDMAالارتباط ضد التداخل بين المستخدمين 

تصبح رابطة الاتصال أكثر  VBLASTباستخدامWCDMAتقنيةمعMIMOبإدماج نظام ه وهذه الدراسة أن تبين و

MIMO-VBLAST-WCDMA.ا ما سمح بتعدد مجال تطبيقاتذه. موثوقية

3

  .المتعدد ئيالفضاالإرسال ، WCDMA¡MIMO والتنوع، ،V-BLAST الهوائيات، متعدد نظام: الرئيسية الكلمات
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OSIC : Ordered Successive Interference Cancellation

OSIC : Ordered Successive Interference Cancellation

OVSF: Orthogonal Variable Spreading Factor (Facteur orthogonale d'épandage Variable)
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PL: Path Loss (perte du trajet).

PRACH: Physical Random Access Channels

QoS : Quality of Service

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

RIF : Réponse Impulsionnelle Finie

RSB : Rapport Signal sur Bruit

SBA: Switched Beam Antennas

SCH: Synchronization Channels (canaux de synchronisation)

SDMA : Space Division Multiple Access

SDM : Spatial Data Multiplexing

SF: Slow Fading (Évanouissement lent)/ Spreading Factor

SIMO: Single Input Multiple Output

SIR: Signal-to-Interference Power Ratio

SISO : Single Input Single Output

SNR : Signal to Noise Ratio

SSF: Small Scale Fading (évanouissements à petite échelle)

SST: Spread Spectrum Technology

STB: Space-Time Block (Spatio-Temporel en Blocs)

STBC : Space-Time Block Coding (Codes Spatio-Temporel en Blocs)

STT: Space-Time Trellis (Spatio-Temporel en Trellis)

STTC : Space-Time Trellis Coding (Codes Spatio-Temporel en Trellis)

TD: Transmit Diversity

TDD: Time Division Duplex

TDMA: Time Division Multiple Access

TEB : Taux d'Erreur Binaire

TFCI: Transport Format Combination Indication

TPC: Transmit Power Control

UIT: Union Internationale de Télécommunication

ULA: Uniform Linear Array

UMTS: Universal Mobile Telecommunications Standards Institute

UTRA: Universal Terrestrial Radio Access

V.A: Variable Aléatoire

V-BLAST : Vertical Bell Labs Layered Space-Time

WLAN: Wireless Local Area Network

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access

ZF : Zero Forcing (Forçage à zéro)
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Notation

 (࢚)ࢉ : Représentation mathématique du trajet multiple.

 :ሻ࢚ሺࢉ Représente l’atténuation de ݅è  trajet variable dans le temps.

 ሺ࣎) : Le retard de propagation correspondant, avec�ൌ ǡǡǥ ǡሺࡸെ ሻ.

 ࣅ : Longueur d’onde.

 ࢀ : étalement temporel.

  : Vitesse de la lumière.

 ࢉ : bande de cohérence du canal.

 ࢙ : la largeur de bande du signal transmis.

  : étalement fréquentiel

 ࢉࢀ : temps de cohérence

 ࢙ࢀ : la période symbole

 ࢊࢌ : fréquence Doppler

 ࡼࢌ : fréquence porteuse

 ࢜ : la vitesse du mobile

 :ሻ࢚ሺ࢟ La puissance moyenne du signal (le signal reçu).

 :ሻ࢚ሺ࢞ Le signal transmis

 :ሻ࢚�ሺࣁ La puissance moyenne du bruit (bruit gaussien).


ሻܜሺܡ

િ�ሺܜሻ
: Le rapport signal sur bruit est le rapport qui caractérise la performance du récepteur.

 ࢄ et ࢅ : Deux variables aléatoires gaussiennes indépendantes.

 ࡷ : Paramètre de Rice, correspondant au rapport entre la puissance de la composante spéculaire

(trajet LOS) et la puissance moyenne des multi-trajets de la composante diffuse, et varie donc

entre 0 et +∞.  

 �ൌࢎ� ࢄ�  ࢅǤ : le coefficient complexe du canal

 ටࢻቆࡵ
(ࡷା)ࡷ

ષ
ቇ : La fonction de Bessel modifiée de première espèce d'ordre 0.

 ࣌ࢄ : Étant une variable aléatoire gaussienne de moyenne zéro, avec un écart type࣌�.

 :ሻ࢚ሺࢻ Facteur d’atténuation dans le temps.

  : L’exposant de la perte de trajet.

 ࢊ : Distance qui sépare l'émetteur du récepteur.
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 ࢊ : Distance de référence déterminée par des mesures près de l'émetteur.

  : L'exposant de la loi de perte de puissance, l’exposant de la perte de trajet.

 ࣌ : écart type

 ࢚ࡺ : Nombre d’antennes à l'émission.

 ࢘ࡺ : Nombre d’antennes à la réception.

 ࢙ࡰ : La diversité spatiale.

  : La puissance du signal utile (Watt).

 :ࡺ La densité spectrale de puissance du bruit (W/Hz).

 ࢃ �: La bande passante utile (Hz).

 ࣋ : Le rapport signal sur bruit( ⁄ࡺ ).

 ࢎ : le gain complexe du canal entre la è ࢋ d’antenne émettrice et la è ࢋ d’antenne réceptrice.

 ࣁ : le bruit qui corrompt le signal lors de la traversée du canal.

 :࢘ࡺࡵ La matrice unité.

 ࡴ : La matrice du canal MIMO de taille࢚ࡺ�ൈ .࢘ࡺ

 ࡷࣁ : l'état du treillis à l'instant k

 ࢟ : Le vecteur reçus de taille�ൈ .࢘ࡺ

 ࣁ : La matrice de bruit de taille��ൈ .࢘ࡺ

 ࡴ : La matrice de canal de taille࢚ࡺ��ൈ .࢘ࡺ

 ࢙ : Le vecteur transmis de taille ൈ ࢚ࡺ à chaque intervalle de temps.

 :(ࡳ) La jième ligne de ࡳ .

  : Representent l’ordre de détection des symbolesࡽ� ;

 ࡽ : symbolise le processus de quantification.

 ଙതതതࡴ
: La matrice de canal H annulée des contributions des premier émetteurs c'est-à-dire que

les colonnes ଵ݇ǡǥ ǡ݇ de H ont été remplacées par des zéros.

 ∈ L'erreur quadratique moyenne

 ࡺ voies émises

 :࢙ symboles

 ࢚ࡺ : Nombre d’antennes à l'émission.

 ࡹ : Le nombre d'états de la modulation

 ࢀ : Le nombre de périodes symboles nécessaires pour transmettre cette matrice X.

 ࢚࢞�
ࡵ avec ൌ࢚ ǡǡǥ ǡࢀǢࡵ�ൌ ǡǡǥ ǡ࢚ représente une combinaison linéaire de ces ࡽ symboles

utiles modulés et de leurs conjugués (Figure III.7).





Introduction Générale

1

Introduction Générale

Communiquer est devenu pour l’homme d’aujourd’hui un besoin essentiel de la vie de tous les

jours. Avec la démocratisation d’Internet, de la téléphonie mobile, les exigences des utilisateurs

deviennent de plus en plus grandes et diverses pouvant se résumer par les trois maitres mots suivants

: universalité et rapidité. En effet, on recherche tout d’abord à pouvoir communiqué depuis

n’importe où, aussi bien en contexte fixe que mobile. On demande également qu`a ce que les

données échangées soient aussi bien de la voix, de la vidéo, des images, que des messages instantané

sont bien même des données informatiques. Enfin il est demandé que les débits des communications

soient de plus en plus élevés tout en garantissant un temps de traitement transparent pour

l’utilisateur. Face à de telles exigences, les communications numériques constituent une solution

désormais incontournable.

Cependant, l’augmentation en débit des communications doit se faire, tout au moins dans le

domaine radio, dans des bandes de transmission de plus en plus rares et de plus en plus chères. Une

solution parmi d’autres, est de pouvoir augmenter l’efficacité spectrale tout en garantissant une

qualité de transmission inchangée.

Depuis quelques dizaines d’années, on observe dans le domaine des télécommunications

l’apparition de nouvelles technologies permettant de communiquer de manières différentes. Du

transport initial de la voix entre deux usagers, on est arrivé à un partage de données qui peut revêtir

de nombreuses formes : messages, textes, photos, vidéos, etc.

Les systèmes de télécommunication mobile doivent permettre des améliorations substantielles et

des débits plus élevés devraient être atteints. Pour atteindre ces objectifs, une nouvelle technique de

transmission a été mise en évidence. Cette technique consiste en une architecture de transmission à

plusieurs antennes à l'émission et à la réception, appelée MIMO (Multi Input Multi Output). Les

travaux de recherche ont montré que ces systèmes sont capables d'atteindre une grande efficacité

spectrale. La conception et la simulation de tels systèmes nécessitent une connaissance approfondie

du canal radio et d’autres systèmes.
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Pour répondre à la demande constante de l’augmentation des débits des transmissions

numériques, le laboratoire Bell a proposé dans les années 90 un système utilisant plusieurs antennes

à l’émission et à la réception pour transmettre les messages des utilisateurs. Ces systèmes nommés

MIMO pour Multiple Input Multiple Output permettent d’augmenter théoriquement le débit

proportionnellement au nombre d’antennes émettrices. Par la suite, ces systèmes ont été utilisés non

plus pour augmenter le débit mais pour augmenter la fiabilité de la transmission en utilisant des

codes introduisant de la redondance. Ces systèmes commencent à faire l’objet de normes IEEE et

sont peu à peu utilisés dans les technologies actuelles.

Quel que soit le système de communication sans fil envisagé, l’information est dirigée par les

antennes et transmise aux travers du canal de propagation qui impose des contraintes fortes associées

au phénomène de multi-trajets. Pour prédire les performances des systèmes communicants, la

connaissance des propriétés du canal de propagation et des antennes est primordiale. Grâce aux

efforts menés depuis les années 60, l’approche simulation est devenue un moyen efficace pour

caractériser, de manière déterministe, les antennes et le canal de propagation.

Pour ce dernier cas, la description de l’environnement est essentielle pour la qualité de la

modélisation du phénomène de multi-trajets dont tire parti les systèmes de transmission MIMO. Par

ailleurs, l’utilisation de plusieurs antennes à l’émission et à la réception entraine un phénomène de

couplage mutuel qui modifie en apparence les caractéristiques des antennes.

L’étude de l’influence de la description de l’environnement sur les paramètres caractéristiques

MIMO et l’analyse du couplage entre antennes sont les deux thématiques qui composent ce travail

de thèse qui s’inscrit dans la continuité des travaux menés par d’autres étudiants.

L’objectif de ce projet de fin d’étude est d’étudier et d’implémenter un système sans fil

utilisant la technique MIMO associée à l’algorithme VBLAST dans un contexte large bande

WCDMA afin d’assembler leurs avantages dans un seul système qu’on appellera MIMO-

VBLAST-WCDMA.

Outre l'introduction et la conclusion générales, ce mémoire s’articule en quatre chapitres :
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Le premier chapitre propose quelques généralités sur le canal Radio-mobile. Il décrit brièvement

le fonctionnement d’une chaine de transmission numérique. Les différents canaux utilisés dans ce

travail seront examinés, notamment les canaux à évanouissements qui caractérisent le mieux les

communications radio-mobiles. La notion de sélectivité et de diversité sont introduites, qui aboutit

logiquement aux systèmes multi-antennaires.

Le deuxième chapitre présente l’importance des techniques d’accès de base utilisées dans le

réseau de communication tel que la technique CDMA qui est une technique basée sur l’étalement du

spectre, ainsi que la technique WCDMA, son étalement de spectre et les codes qui lui ont associé.

Aussi un petit résumé sur le récepteur multi-trajets fait partie de ce chapitre. La fin du chapitre sera

consacrée aux avantages et inconvénients de la technique WCDMA.

Les systèmes MIMO multi-antennaires font l’objet du troisième chapitre. Les codes spatio-

temporels et les multiplexages spatiaux et les algorithmes de détection associés à ses systèmes sont

rapidement étudiés, et plusieurs récepteurs, linéaires et non linéaires sont abordés. Ce chapitre donne

aussi les principales caractéristiques et limitations des systèmes multi-antennes, avant de proposer

les applications envisagées.

Finalement le quatrième et dernier chapitre a pour but d’étudier la chaine de transmission

WCDMA ainsi que les performances du système MIMO associé à l’algorithme VBLAST dans un

contexte large bande (WCDMA) et d’évaluer le principe de l’association de deux technique MIMO

et WCDMA et le système MIMO-WCDMA-VBLAST. En utilisant une programmation dans

l’environnement MATLAB, nous allons aussi montrer l’influence du facteur d’étalement, du

nombre d’utilisateurs ainsi que celle du nombre d’éléments d’antennes. Par ailleurs, nous exposons

les résultats de simulation et nous analysons les performances des architectures proposées.

En conclusion générale, nous ferons un résumé de tous les chapitres présenté.



GENERALITES SUR LE CANAL

RADIO-MOBILE
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I.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est d'introduire quelques généralités sur les communications numériques

radio-mobiles qui serviront à la bonne compréhension de la suite de ce PFE. Dans un premier

temps, après indiquer brièvement le fonctionnement d’une chaîne de transmission, nous allons

parler des différents types d'évanouissement. Ensuite, nous ferons un inventaire rapide de notion de

sélectivité, et des techniques de diversité qui permettent de combattre les évanouissements et les

distorsions. Enfin, nous définissons les différents types des canaux de transmission.

I.2. Chaîne de transmission numérique

Une chaine de transmission numérique [1] a pour mission de transporter une information d’une

source à un ou plusieurs destinataires avec le plus de fiabilité et le plus rapidement possible en

minimisant le nombre d’erreurs et de pertes. Cette information est transmise via un support physique

qui peut-être filaire, terrestre ou satellitaire.

L’information numérique qui est transmise est, soit d’origine numérique comme dans les réseaux

informatiques, soit d’origine analogique comme la parole, le son, etc., et convertie ensuite en un

signal numérique. La conversion d’un signal analogique en un signal numérique est réalisée par un

CAN. La figure I.1 représente le synoptique d’une chaîne de transmission numérique standard.

Figure I.1 : Chaine de transmission numérique

 La première étape (1) : Nommée codage de source, consiste à augmenter l’efficacité de la

transmission et à optimiser l’utilisation des ressources du système en compressant les données.

 L’étape suivante (2) : Appelée codage de canal, permet de lutter contre les erreurs introduites

lors de la transmission du signal en ajoutant de la redondance au message.

 La dernière étape (3) : Un signal numérique n’existant pas d’un point de vue physique, il faut

le transformer en un signal physique afin de pouvoir le transmettre, c’est le rôle du modulateur.

Ce signal physique pourra ensuite être transmis via un canal de propagation. À la réception de

ce signal, le récepteur effectue les opérations inverses afin d’obtenir le message source.
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I.3. Évanouissements et trajets multiples

I.3.1 Qu’est donc un évanouissement ?

L’évanouissement [2] que connaît une communication sans-fil est en fait une atténuation de la

puissance du signal perceptible dû à diverses causes selon le type d’évanouissement rencontré. On

peut les regrouper en trois catégories : la perte de puissance en chemin, l’ombrage, et

l’évanouissement. Cet évanouissement décrit en fait les fluctuations rapides de l’amplitude du

signal reçu sur une courte période de temps. Ce phénomène est causé par l’interférence d’au moins

deux versions du signal transmis qui arrivent au récepteur avec un léger décalage temporel. La

performance du système peut donc être très dégradée par l’évanouissement, mais heureusement,

plusieurs techniques peuvent aider à la contrer, partiellement du moins.

Figure I.2 : Évanouissement dans un canal de transmission numérique

I.3.2. Types d’évanouissement

On distingue 3 phénomènes d’évanouissement qui sont représentés sur la figure I.3 :

 Atténuation moyenne en fonction de distance (Path Loss).

 Évanouissement à grande échelle (Effet de masque/Fading long terme).

 Évanouissement à petite échelle (Trajets multiples/Fading court terme).

Figure I.3 : Phénomènes d’évanouissement dans un canal de transmission numérique
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En général les évanouissements sont subdivisés en deux grandes catégories [3] [4] qui elles

aussi se subdivisent en d’autres types. Nous avons :

I.3.2.1. Les évanouissements à grande échelle (LSF)

Les évanouissements à grande échelle représentent les atténuations de la puissance moyenne

du signal résultant du mouvement sur des grandes espaces. Ce type d’évanouissement sera nuancé

par les contours proéminents et les éléments du relief en l’occurrence des montagnes, des pâtes de

maisons etc [5]. La figure I.3 montre l'effet à grande échelle de l'atténuation du signal dans un

environnement de propagation radio mobile qui inclut la perte du trajet et l'effet de masque

(Shadowing).

Figure I.4 : Effet à grande échelle et perte de trajet

I.3.2.1.1. Perte du trajet (PL)

La perte moyenne du trajet due aux effets à large échelle (à la séparation physique) entre un

émetteur et un récepteur peut être exprimée en fonction de la distance, en utilisant l'exposant 

de la perte de trajet:

(ࢊ)ࡸࡼ ൌ ൬
ࢊ

ࢊ
൰


���ฺ (ࢊ)ࡸࡼ��� ൌ (ࢊ)തതതതࡸࡼ  ࢍ��൬
ࢊ

ࢊ
൰��������������������۷Ǥ

I.3.2.1.2. Effet de masque (Shadowing)

L'effet de masque est la variation de la puissance reçue qui résulte de l'atténuation du signal

dû à des obstacles localisés entre l'émetteur et le récepteur. C'est un effet qui est lié à la

topologie générale du terrain (collines, reliefs, obstacles). Il est représenté par une variable

aléatoire qui suit généralement une distribution log-normale. Ce phénomène se produit sur un

nombre élevé de points de mesure ayant la même distance séparant l'émetteur du récepteur. Les

mesures ont démontré que pour n'importe quelle valeurࢊ�, la perte du trajet est une variable

aléatoire avec une distribution log-normale:

[ࢊ](ࢊ)ࡸࡼ ൌ (ࢊ)തതതതࡸࡼ  ࣌ࢄ ൌ (ࢊ)തതതതࡸࡼ  ࢍ��൬
ࢊ

ࢊ
൰ ��������������������۷Ǥ࣌ࢄ

En pratique, les valeurs de  et ࣌ sont déterminées par des données de mesures en utilisant le

principe de la ligne de régression, de façon à minimiser l'erreur entre la valeur estimée et la

valeur mesurée.
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I.3.2.2. Les évanouissements à petite échelle (SSF) :

Les évanouissements à petite échelle sont causés par la variation de l’amplitude et de la phase

suite à des légers changements (de l’ordre de la demi-longueur d’onde) dans le positionnement

des entités communicantes. Ils se manifestent principalement par une dispersion ou étalement du

signal dans le temps et la variation du comportement du canal dans le temps. Ces

évanouissements peuvent appartenir suivant les manifestations et les causes spécifique à l’une des

sous classes suivantes :

 Évanouissement uniforme (plat Flat Fading ou non-sélectif)

 Évanouissement rapide « Fast Fading »

 Évanouissement lent « Slow Fading »

 Évanouissement de Rayleigh

I.3.3. Les trajets multiples

Le canal de propagation radioélectrique entre une station fixe et une station mobile est

caractérisé par l’existence de trajets multiples. Dans ce cas les trajets multiples permettent aux

ondes radio de franchir en quelque sorte ces obstacles (montagnes, bâtiments, tunnels, …) et donc

assurent une certaine continuité de la couverture radio. Par ailleurs ces trajets multiples bien que

causant indirectement les évanouissements, peuvent être très utiles pour le cas des MIMO qui les

exploitent pour une bonne performance en matière de capacité [6]. On le représente

mathématiquement par :

(࢚)ࢉ ൌ  െ࢚ሺࢾ(࢚)ࢉ (࣎

ିࡸ

ୀ

��������������������۷Ǥ

Les variances des gains de chaque trajet ainsi que les retards sont généralement déterminés par

des mesures de propagation.

Dans n’importe quel canal de propagation, le signal suit des multiples trajets pour atteindre sa

destination dépendant des types d’obstacles (bâtiment, relief, végétation,…). Ces signaux subissent

des phénomènes de réflexion, réfraction, diffraction, diffusion [7].

I.3.3.1. Réflexion (surfaces lisses) /Réfraction (milieux translucides)

La réflexion survient lorsqu’une onde électromagnétique frappe une surface lisse de très

grandes dimensions par rapport à sa longueur d’onde ࣅ telle que les murs, les bâtiments, le sol,

nous avons donc un phénomène de réflexion.
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I.3.3.2. Diffraction (angles, pointes)

La diffraction intervient lorsque le chemin de transmission entre l’émetteur et le récepteur est

obstrué par un corps dense de dimension comparable avec la longueur d’onde ou par une surface

possédant des irrégularités pointues. Le phénomène de diffraction engendre une formation

d’ondes secondaires derrière l’obstacle ("Shadowing”).

I.3.3.3. Diffusion ("scattering")

La diffusion intervient lorsqu’une onde radio rencontre de grandes surfaces rugueuses ou de

petits objets (de dimensions plus petites ou de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde). Elle

peut également être produite par d’autres irrégularités dans le canal. Le mécanisme de diffusion

crée un étalement d’énergie dans toutes les directions.

Réflexion Diffraction Diffusion

Figure I.5 : Principe de chaque mécanisme de propagation

I.4. Etalement temporel (DS: Delay Spread)

L’étalement temporel appelé encore dispersion des retards DS, noté ࢀ et défini par la différence

entre le plus grand et le plus court des retards, permet de caractériser le canal par une seule variable

qui est la dispersion temporelle du canal.

Figure I.6: Etalement temporel

ࢀ)�ࢊࢇࢋ࢘ࡿ�࢟ࢇࢋࡰ ) =
ࢍ�࢙࢛�ࢋ�࢚ࢋࢇ࢘ࢀ െ ࢚࢛࢘ࢉ�࢙࢛�ࢋ�࢚ࢋࢇ࢘ࢀ
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I.4.1. La bande de cohérence

La bande de cohérence du canal, notéeࢉ�, correspond à la gamme de fréquence sur laquelle les

amplitudes des composantes fréquentielles du signal, fortement corrélées, subissent des

atténuations semblables [8]. En dehors de cette bande de fréquence en revanche, les distorsions du

signal deviennent non négligeables. En général, la bande de cohérence d’un canal est du même

ordre de grandeur que l’inverse de son étalement temporel ࢉ�: ≃


ࢀ
, notons ࢙ =



࢙ࢀ
la largeur de

bande du signal transmis[9].

I.5. Etalement fréquentiel (ED : Effet Doppler)

La variation du canal de propagation est liée aux mouvements des différents éléments du milieu

de propagation : mouvement de l’émetteur et/ou du récepteur. Les variations du canal sont

proportionnelles à la vitesse de déplacement de l’objet avec lequel l’onde interagit ainsi qu’a la

fréquence porteuse et la direction de déplacement [10]. Ce phénomène s’appelle l’effet Doppler.

Figure I.7 : Effet doppler

On peut considérer l’effet Doppler comme le pendant fréquentiel de l’étalement temporel, et

définir ainsi un étalement fréquentiel  correspondant à la différence entre le plus grand et le plus

petit décalage en fréquence inhérents aux multiples trajets. On représente par ࢉࢀ le temps de

cohérence du canal, durant lequel les distorsions temporelles du canal restent négligeables.

Traditionnellement, ࢉࢀ est du même ordre de grandeur que l’inverse de l’étalement fréquentiel :

ࢉࢀ ≈



. On note ࢙ࢀ la période symbole [11].
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I.5.1. Le temps de cohérence

La réponse impulsionnelle du canal peut varier en fonction du temps. En effet, dans un canal

radio, les mouvements des obstacles, de l'émetteur et/ou du récepteur sont à l'origine de cette

variation on parle donc de canal sélectif en temps. Dans le cas où le canal varie, la fréquence du

signal émis n'est pas la même que celle du signal reçu. Cette différence de fréquence appelée

fréquence Dopplerࢊࢌ�, dépend de la vitesse v du mobile, de la fréquence porteuseࡼࢌ�, et de l'angle

entre le faisceau reçu et l'axe de déplacement du récepteur.

ࢊࢌ ൌ .ࢌ
࢜

ࢉ
Ǥ��������������������۷ࣂܛܗ܋Ǥ

Le temps de cohérence ࢉࢀ est l'intervalle temporel durant lequel les paramètres du canal

(࣎�ݐ݁�ࢻǡ|ࢎ|) restent invariants. Plusieurs définitions du temps de cohérence en fonction de la

fréquence Doppler existent selon l'ordre de sélectivité du canal, une des définitions utiles est :

ࢉࢀ ≃


ࢊࢌ
ou ࢉࢀ ≃



ࢊࢌ ࢞ࢇ
.

I.6. Diversité et Sélectivité

Alors que les trajets multiples sont à l’origine d’une sélectivité fréquentielle et d’un étalement des

retards, l’effet Doppler provoque une sélectivité temporelle et un étalement fréquentiel. Pour assurer

une qualité de transmission suffisante, les systèmes doivent être résistants aux trajets multiples mais

aussi peut sensibles à l’effet Doppler. Les conséquences de ces deux phénomènes sur la qualité de

transmission vont dépendre des propriétés des sélectivités et de diversités du canal.

I.6.1.Notion de la sélectivité

La notion de la sélectivité du canal est relative et elle dépend de la largeur de bande du signal et

de l’étalement du délai du canal. Il exprime le fait que le signal à transmettre a des composantes

fréquentielles qui sont atténuées différemment par le canal de propagation [12].

Cependant en comparant le retard de propagation global des trajets multiples vu par le récepteur

du signal émis avec la période symbole. Nous pouvons classer les canaux en quatre types.

 Canal sélectif en fréquence

 Canal non sélectif en fréquence(en anglais, flat fading Channel)

 Canal sélectif en temps

 Canal non sélectif en temps



Chapitre I : Généralités sur le canal Radio-Mobile

11

Figure I.8 : Différentes sélectivités du canal

I.6.1.1. Canal sélectif en fréquence

On désigne par canal sélectif en fréquences [2] un canal avec évanouissements à haut niveau

de corrélation dû à des fréquences rapprochées et sans corrélation pour les fréquences bien

espacées. Implicitement, ce type de canal est non sélectif en temps.

Nous parlons de canal sélectif en fréquence[13] à évanouissement lent (FSSF) quand le signal

transmis ሻoccupe࢚�ሺ࢞ une bande de fréquence plus grande que la bande de cohérence du canal de

propagation ب�࢙ ,ࢉ dans ce cas, la réponse impulsionnelle du canal change d’une manière

significative dans les limites de la bande du signal transmis et les différentes composantes

fréquentielles de ሻséparées࢚�ሺ࢞ de la bande de cohérence subissent des atténuations différentes et

le récepteur distingue plusieurs trajets multiples [14]. L’étalement des retards étant supérieurs à la

durée d’un symboleࢀ� ب ,࢙ࢀ il se produit alors des interférences inter-symboles (ISI). Une

sélectivité en fréquence ne fait que traduire une diminution du rapport signal sur bruit.

ࢀ ب ࢙ࢀ  ب�࢙ ��������������������۷Ǥࢉ

Remarque :

 ࢀ ا ࢉࢀ  ب�࢙ ࢉ : Canal sélectif en fréquence à évanouissement lent (FSSF:

Frequency Selective Slow Fading).

 ࢀ ب ࢉࢀ  ب�࢙ ࢉ : Canal sélectif en fréquence à évanouissement rapide (FSFF :

Frequency Selective Fast Fading).
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Figure I.9 : Comparaison montrant un canal sélectif en fréquence

I.6.1.2. Canal non sélectif en fréquence

Cette fois-ci, si la bande du signal est très petite par rapport à la bande cohérente ا�࢙) ,(ࢉ

alors les fréquences du spectre du signal subissent la même atténuation ou amplification. Dans ce

cas, les évanouissements fréquentiels fortement corrélés sont dits évanouissements plat (flat

fading) et le canal est alors non-sélectif en fréquence.

D’une autre manière, nous pouvons aussi parler du cas où le retard de propagation des trajets

multiples est inférieur à la période symbole(࢙ࢀ ب .(ࢉࢀ Dans ce cas le récepteur est capable de

distinguer un seul trajet de propagation et ainsi le canal est dit aussi non- sélectif en fréquence,

c'est-à-dire que toutes les composantes spectrales du signal émis sont affectées de la même façon

par le canal.

࢙ࢀ ب ࢉࢀ  ا�࢙ ��������������������۷Ǥࢉ

Remarque :

 ࢀ ا ࢉࢀ  ا�࢙ ࢉ : Canal non sélectif en fréquence à évanouissement lent (FSF : Flat

Slow Fading).

 ࢀ ب ࢉࢀ  ا�࢙ ࢉ : Canal non sélectif en fréquence à évanouissement rapide (FFF: Flat

Fast Fading).

Figure I.10 : Comparaison montrant un canal non sélectif en fréquence



Chapitre I : Généralités sur le canal Radio-Mobile

13

I.6.1.3. Canal sélectif en temps

On désigne par canal sélectif en temps, un canal avec évanouissements à haute corrélation due

à des temps rapprochés et sans corrélation avec espace temporel suffisant. Ce type

d’évanouissement causera des interférences entre les symboles envoyés et ainsi, une dégradation

de la probabilité d’erreur.

Le canal sélectif en temps est dit à « évanouissement rapide (Fast Fading)» si la durée de

transmission d’un symbole émis est largement supérieure au temps de cohérence du signal

࢙ࢀ) ب ,(ࢉࢀ ou la bande occupée par le signal est largement inférieure à la bande doppler ≫ ࢙)

 . Par conséquent, les caractéristiques du canal varient pendant la durée de transmission.

Dans ces conditions, la réponse impulsionnelle du canal varie de façon significative pendant la

durée d’un symbole [15].

࢙ࢀ ب ࢉࢀ  ا�࢙  ��������������������۷Ǥૠ

I.6.1.4. Canal non sélectif en temps

Le canal non sélectif en temps est dit à « évanouissement lents (Slow Fading)» lorsque la durée

du symbole émis est inférieure au temps de cohérence du signal ࢙ࢀ) ا (ࢉࢀ , ou la bande occupée

par le signal est supérieure à l’étalement Doppler ب�࢙)  ) . Par conséquent, les

caractéristiques du canal ne varient pas pendant la durée de transmission. Dans ce cas la réponse

impulsionnelle du canal reste constante sur plusieurs symboles consécutifs.

࢙ࢀ ا ࢉࢀ  ب�࢙  ��������������������۷Ǥૡ

I.6.1.5. Canal sélectif en temps et en fréquence

On déduit logiquement par les deux sous-sections précédentes que ce cas correspond à une

corrélation en fonction du niveau d’espacement en temps et fréquence. Ainsi, ce type de canal est

doublement dispersif. Par contre, la sélectivité en temps et en fréquence est exclusive.

I.6.1.6. Canal non sélectif en temps et en fréquence

Ce type de canal, bien plus simple et commun, ne démontre aucune sélectivité, que ce soit en

temps ou en fréquence. Nous parlons d’un canal non sélectif, si la bande du signal est très petite

par rapport à la bande cohérente ا�࢙) .(ࢉ Autrement dit, le temps symbole est largement

inférieur au temps de cohérence�ሺ࢙ࢀ ا .(ࢉࢀ Le canal peut être considéré comme constant pendant

la transmission, le récepteur est capable de distinguer un seul trajet de propagation. Toutes les

composantes spectrales du signal émis sont affectées de la même façon par le canal.
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I.6.2.Notion de Diversité

I.6.2.1. Principe de diversité

La diversité [16] [17] est une technique utilisée dans les systèmes de transmission sans fil pour

combattre l'évanouissement à petite échelle causé par les Multi-trajets. En effet, si plusieurs

répliques de l'information sont reçues par des liaisons dont les évanouissements respectifs sont

indépendants les uns des autres, il y a une très forte probabilité pour que l'une de ces liaisons au

moins ne subisse pas de forte atténuation, augmentant ainsi la capacité ou la fiabilité de la liaison

et la couverture des systèmes radio.

I.6.2.2.Types de diversité

Pour obtenir une bonne diversité, les critères suivants doivent être respectés : il faut qu'il y ait

une faible corrélation des signaux reçus sur chaque antenne et que la puissance moyenne sur

chaque antenne soit la même. Si la corrélation est élevée, les évanouissements risquent d'arriver

au même moment. De plus, même si les antennes ont une faible corrélation mais que les

puissances moyennes reçues sur les antennes sont différentes, alors l'antenne ayant reçue la

puissance moyenne la plus faible ne sera pas utile car elle ne participe pas efficacement à

l'amélioration globale.

À partir de la bande de cohérence et du temps de cohérence du canal, il aussi possible

d’estimer l’ordre de diversité du système. Il existe de nombreuses techniques de diversité. Parmi

celles-ci, on distingue deux grandes famille de diversité exploitées en communications

numériques sont la diversité avec répétition du signal et la diversité sans répétition du signal. Ces

techniques pourront être utilisées simultanément aux travers des différents procédés de

combinaison.

I.6.2.2.1. Diversité avec répétition du signal

I.6.2.2.1.1. Diversité temporelle

La diversité temporelle est utilisée pour combattre l'évanouissement sélectif en temps. Cette

diversité consiste à émettre plusieurs répliques du signal (ou des versions redondantes) dans

des intervalles temporels, séparés d’au moins le temps de cohérence du canal afin d’assurer

une décorrélation des signaux.

Ce type de diversité est obtenu par l'utilisation conjointe d'un entrelaceur et d'un code

correcteur d'erreur, ou encore par demande de répétition automatique.
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L’implémentation de la diversité temporelle n’est pas très populaire, actuellement utilisée

seulement dans les systèmes de pagination. Leur principal avantage est qu’aucun matériel

additionnel n’est nécessaire et le principal désavantage de ce procédé est bien sûr le retard

induit par la diversité, et la baisse de débit correspondante.

Figure I.11 : Le même signal est transmis sur plusieurs intervalles temporels.

I.6.2.2.1.2. Diversité fréquentielle

Diversité fréquentielle est efficace lorsque les évanouissements du canal sont sélectifs en

fréquence. Cette diversité revient à émettre le même signal [18] (ou des versions redondantes)

sur plusieurs fréquences porteuses, dont l'écartement fréquentiel est d'au moins la bande de

cohérence du canal Bc.

Ce type de diversité peut être exploitée par l'utilisation d'une modulation multi porteuse

conjointement avec un entrelaceur et un codage correcteur d’erreur[14] [19], étalement de

spectre par séquence directe [20] ou par saut de fréquence [21].

Les systèmes de communications basés sur ces techniques sont plus robustes contre les

évanouissements sélectifs en fréquence et les interférences de transmission. Dans la plupart des

implémentations ; le signal n’est pas simultanément transmis sur plusieurs fréquences

porteuses mais seulement sur celle qui aura comme conséquence la bonne transmission.

Cette forme de diversité est employée dans les systèmes de communications modernes

multi-porteuses, comme le GSM.
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Le principal désavantage de ce procédé est le même que celui de la diversité temporelle;

c'est la perte de l’efficacité spectrale qui est liée au débit de transmission

Figure I.12 : Le même signal est transmis sur plusieurs intervalles fréquentiels.

I.6.2.2.2. Diversité sans répétition du signal

Il existe en général trois grandes catégories de diversité sans répétition du signal: la diversité

d’espace (spatiale), la diversité de polarisation et la diversité de diagramme :

I.6.2.2.2.1. Diversité spatiale

Contrairement à la diversité temporelle et de fréquence, la diversité spatiale ne réduit pas le

débit de transmission mais elle requiert plus de complexité et d’espace. Connue aussi sous le

nom de diversité d’antennes ou diversité matricielle est l’une des techniques les plus

anciennes. Elle est facile d’implémentation et ne requière pas de ressources fréquentielles

supplémentaires.

L’objectif est d’avoir plusieurs antennes émettrices et/ou réceptrices séparées dans l’espace

d’au moins la distance de cohérence (une distance suffisanteࢊ�� ʹȀߣ� ) afin que les différents

évanouissements soient indépendants. Cette dernière est de l’ordre de ǡࣅ à ǡࣅ pour le

récepteur et jusqu’à ࣅ pour une station de base.

La diversité en émission conduit aux systèmes MISO, celle en réception aux systèmes

SIMO, lorsque les deux sont combinées on a alors affaire à un système MIMO.
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Figure I.13 : Schéma synoptique d’une structure de base de diversité d’antennes

I.6.2.2.2.2. Diversité de polarisation

Le troisième type de combinaison de diversité qui peut être employé pour augmenter les

performances d’un système WLAN est la polarisation. On parle de diversité de polarisation

quand le même signal est émis et reçu simultanément sur des ondes polarisées

orthogonalement et dont les caractéristiques de propagation sont indépendantes.

Cette implémentation est relativement simple pour mettre en application, contrairement à la

diversité spatiale, en utilisant une paire d'antennes de polarisations orthogonales [5] [22] [23].

L’avantage se trouve dans le fait qu’il n’est pas nécessaire d’espacer les deux antennes pour

avoir deux canaux à évanouissement indépendant [24]. Leur inconvénient est le volume accru

pour contenir les antennes. Ce type de diversité est très pratique dans le cas d'antennes de

petites tailles et est très faible.

Figure I.14 : Illustration de deux polarisations différentes pour des applications de

diversité de polarisation.
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I.7. Canaux de transmission

I.7.1. Définition du canal

La notion de canal de transmission, dépendante de l’application et de la spécialité étudiées,

s’étend sur une partie variable de la chaîne de communication. Dans le domaine des réseaux sans

fil, le canal de propagation radioélectrique, caractérisant la propagation de l’onde

électromagnétique entre différents points de l’espace, occupe une place particulière puisqu’il

constitue l’élément irréductible commun à tous les autres canaux. Son étude apparaît donc comme

un préliminaire incontournable.

Figure I.15 : Modèle d’un canal de transmission.

Les systèmes de communication sans fil sont limités en performances et en capacité à cause de

deux facteurs liés au canal de transmission: « Bruit additif » et «évanouissement et trajets

multiples ».

I.7.2. Types et modèles de canaux

Il existe une multitude de modèles des canaux de propagations. Dans cette étude nous nous

intéressons aux types de canaux suivants [12] :

I.7.2.1. Canal avec bruit blanc gaussien aditif (canal gaussien)

Le canal à BBAG ou AWGN est le modèle le plus simple des modèles et le plus fréquemment

utilisé pour caractériser un canal de transmission. Ce modèle est décrit par l’équation :

(࢚)࢟ ൌ (࢚)�࢞�  ��������������������۷Ǥૢ(࢚)�ࣁ�

Figure I.16: Modèle d’un canal avec bruit additif blanc gaussien
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Il modélise uniquement le bruit thermique du récepteur comme une variable aléatoire (V.A)

gaussienne de densité de probabilité (࢞)࢞ et s’ajoute au signal utile. Cette fonction de densité de

probabilité gaussienne définit comme suit :

(࢞)࢞ =


√࣌࣊
(࢛ି࢞)ିࢋ ࣌⁄ ��������������������۷Ǥ

Le bruit est dit blanc car il perturbe de façon identique tout le spectre avec une densité

spectrale de puissance, mono-latérale constante ࡺ (W/Hz). Le bruit est alors entièrement défini

statistiquement par sa moyenne ࢛ nulle et sa variance.

I.7.2.2. Canal avec évanouissement

Cette atténuation du signal est principalement due à un environnement de propagation riche en

échos et donc caractérisé par de nombreux multi-trajets, mais aussi au mouvement relatif de

l’émetteur et du récepteur entrainant des variations temporelles du canal. En ce qui concerne les

variations temporelles du canal, on peut distinguer deux classes, l’étalement temporel et l’effet

Doppler, pouvant par ailleurs constituer une base pour la classification des canaux à

évanouissements.

Une version d’un modèle de canal ayant seulement l’évanouissement qui affecte le signal est

aussi possible. Ce modèle est décrit par l’équation :

(࢚)࢟ ൌ (ࢊ࢚��Ǣ࢚)�ࢎ� ���������������������۷Ǥ(࢚)࢞�כ

Figure I.17: Modèle d’un canal avec évanouissement

I.7.2.3. Canal avec évanouissement et bruit blanc Gaussien aditif (canal de Rayleigh)

C’est un canal qui modélise à la fois un évanouissement et un bruit blanc gaussien aditif

BBGA, pour lequel le module ࡴ suit une loi de Rayleigh et où chaque échantillon du canal est

indépendant et identiquement distribué. Ce canal théorique peut également modéliser un canal

sélectif en fréquence (et éventuellement en temps).

Ce modèle de Rayleigh est utilisé dans la simulation de systèmes de type indoor car il tient

compte des trajets multiples et permet donc de modéliser les phénomènes à petite échelle. Pour ce

faire, on construit la variable aléatoire complexe représentant le coefficient complexe du

canalࢎ��ൌ ࢄ�  .ࢅǤ Il est décrit par l’équation :
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(࢚)࢟ ൌ (ࢊ࢚��Ǣ࢚)�ࢎ� (࢚)࢞כ  ���������������������۷Ǥ(࢚)ߟ�

Figure I.18: Modèle d’un canal avec évanouissement et bruit additif gaussien

C'est la distribution que l'on utilise pour modéliser les évanouissements dus aux multi-trajets

incohérents lorsque l'émetteur et le récepteur ne sont pas en vue directe. C'est l’un des canaux de

propagation les plus difficiles, mais assez courant en milieux urbains denses. La densité de

probabilité de ࢻ est une loi de Rayleigh:

(ࢼ) =
ࢼ

࣌
ቈ࢞ࢋ�

െࢼ

Ǥ࣌
������������ǡࢼ�����������  ���������������������۷Ǥ

I.7.2.4.Canal de Rice

Ce modèle est souvent utilisé pour caractériser un environnement de propagation comprenant

une composante spéculaire forte due à une vue directe entre l'émetteur et le récepteur, et une

multitude de trajets incohérents dus aux diffuseurs de l'environnement. La densité de probabilité

de l'amplitude du coefficient complexe du canal suit une loi de Rice:

(ࢻ)ࢻࡼ =
( ࢻࡷିࢋ(ࡷ

ષ
ቆെ࢞ࢋ

( ࢻ(ࡷ

ષ
ቇࡵቌࢻඨ

)ࡷ (ࡷ

ષ
ቍ����ǡࢻ���  ��������������������۷Ǥ

Notons que lorsque ࡷ ൌ  la distribution de Rice devient une distribution de Rayleigh, et

traduit l'évanouissement de la composante spéculaire. À l'inverse, si K tend vers l'infini, le canal

devient sans évanouissement et la transmission se fait juste sur un bruit additif blanc gaussien.

I.8. Conclusion

Pour combattre les évanouissements, les solutions les plus efficaces restent les techniques de

diversité, qu'elles soient temporelles, spatiales ou encore fréquentielles, et un paragraphe leur a donc

été consacré. Après avoir rappelé ces généralités utiles à la compréhension de l'ensemble du travail,

nous allons maintenant aborder dans le deuxième chapitre, qui est l’étude de la technique WCDMA

et le principe de l’étalement de spectre.



LA TECHNIQUE

WCDMA
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II.1. Introduction

Le but des télécommunications est d’augmenter le débit et d’assurer la qualité de transmission,

pour cela la recherche sur ce domaine s’évolue de plus en plus. Cette recherche a permis de trouver

plusieurs méthodes, et parmi ces méthodes on trouve le CDMA et le WCDMA. CDMA est une

technologie à étalement de spectre SST.

Tous les utilisateurs ont accès simultanément à la totalité de la bande et ils sont distingués à la

réception grâce à des codes associés à chacun d’entre eux. Cette technique permet de multiplexer des

informations sur un seul support de manière synchrone ou asynchrone.

Le WCDMA est un système d’accès multiple par répartition de code utilisant une modulation par

séquence directe (DS-WCDMA). Cela signifie que les bits correspondants aux données utilisateurs

sont étalés, en les multipliant par une séquence pseudo-aléatoire de bits (appelé chips) provenant des

codes CDMA, sur une large bande passante. Afin de pouvoir supporter des débits très élevés, le

WCDMA utilise des transmissions à facteur d’étalement variable et à multiples codes.

Ce chapitre a pour but de préciser l’importance des différentes techniques d’accès de base

utilisées dans le réseau de communication et de décrire les principes des techniques CDMA et

WCDMA.

II.2. Technique d’accès multiple (CDMA)

La technique d’accès multiple la plus récente, par l’utilisation de séquences de code (CDMA),

elle est basée sur la répartition des codes. En effet, chaque utilisateur est différencié du reste

utilisateurs par un code qui lui a été alloué au début de sa communication et qui est orthogonal au

reste des codes liés aux autres utilisateurs. Dans ce cas, pour écouter l’utilisateur, le récepteur n’a

plus qu’à multiplier le signal reçu par le code associé à cet utilisateur.

Cette solution permet d'établir simultanément plusieurs liaisons dans le même intervalle de temps

et dans la même bande de fréquences. Ainsi, plusieurs usagers souhaitant établir une communication,

peuvent avoir accès aux mêmes ressources grâce à l'attribution d'un code d'étalement à chacun

d'entre eux.

Théoriquement, l'orthogonalité des signatures assure une séparation rigoureuse des canaux.

Cependant, le niveau d'inter corrélation entre ces signatures est faible en pratique et le niveau

d'interférence s'en trouve minimisé.

Plusieurs évolutions de CDMA sont proposées pour les réseaux mobiles de troisième génération

(3G).
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En effet, l’UIT a reconnu trois normes pour la 3G : WCDMA en Europe; SD-SCDMA en Chine;

CDMA2000 en Amérique du nord. Toutes ces évolutions se basent sur CDMA pour augmenter la

bande passante et pour améliorer la gestion de QoS.

Figure II.1 : Principe du CDMA

II.2.1.Technique d’étalement de spectre dans CDMA

Le principe de l’étalement consiste à « étaler » l'information sur une bande de fréquences

beaucoup plus large que la bande nécessaire, dans le but de combattre les signaux interférents et les

distorsions liées à la propagation. Le signal est codé au départ, un code est assigné à chacun des

usagers afin de permettre le décodage à l'arrivée. L'étalement est assuré par un signal pseudo

aléatoire appelé code d'étalement. A la réception le signal est perçu comme du bruit si le récepteur

n'a pas le code. Le signal étant émis à un niveau plus faible que celui du bruit, le débit reste faible.

L’étalement de spectre est ainsi optimisé pour lutter contre le bruit, dont il limite mieux les effets.

II.2.2. avantages et désavantages de la technique CDMA

II.2.2.1 Avantages

 Immunité par rapport aux brouilleurs.

 Diversité de fréquence.

 Cryptage.

 Souplesse de modification sur les débits transmis.

 Résistance aux dégradations dues aux trajets multiples.
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II.2.2.2 Désavantages

 Nécessité d’une égalisation intensive.

 Nécessité d’un contrôle de la puissance d’émission.

 Le « near-far effect », qui nécessite un strict contrôle de puissance des signaux émis par les

différents mobiles vers la station de base nécessaire [25].

II.2.3. Propriétés de l’étalement de spectre

Dans un système d'étalement de spectre, le signal transmis est étalé sur une large bande de

fréquence plus large que la bande minimale exigée pour transmettre l’information. L'étalement de

la bande est accompli au moyen d'un code qui est indépendant des données. Une réception

synchronisée au code d'émission est utilisée pour dé-étaler et récupérer les données.

Il existe deux concepts fondamentaux pour l’étalement de spectre avec accès multiple : la DS-

CDMA et la FH-CDMA.

II.2.3.1. FH-CDMA

L’étalement de spectre avec saut de fréquence FH-SS est une technique d’étalement de

spectre basée sur le saut de fréquence, dans laquelle la bande est divisée en canaux ayant chacun

une largeur de bande fixe. Pour transmettre des données, l’émetteur et le récepteur s’accordent

sur une séquence de sauts précise qui sera effectuée sur ces sous-canaux.

L'étalement spectral par saut fréquentiel peut être représenté par l'adressage temps-fréquence,

L'usager verra sa fréquence de transmission changer avec une période sur l'ensemble de la bande.

Si cette période est suffisamment grande pour transmettre plusieurs symboles on parle de saut

fréquentiel lent; si par contre il faut plusieurs périodes pour transmettre un symbole, on parle de

saut fréquentiel rapide.

II.2.3.2. DS-CDMA

L’étalement de spectre par séquence directe DS-CDMA, en anglais, ou AMRC, ou CDMA à

séquence directe, est la technique d’étalement la plus répandue dans les systèmes de

radiocommunication mobile. Par exemple, elle est à la base des systèmes de deuxième

génération (comme CDMA One) et de troisième génération (comme WCDMA, CDMA2000).

C’est à ce type de CDMA qu’on fait généralement référence quand on parle de CDMA, et

c’est celui que nous avons étudié aussi bien théoriquement qu’expérimentalement. Ici, on

multiplie directement le message à transmettre par un code (séquence pseudo-aléatoire).
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L’étalement spectral du signal codé vient de ce que la fréquence du code est largement

supérieure à la fréquence d’envoi des données.

II.3. La technique WCDMA

Le CDMA à large bande WCDMA est une extension du concept de CDMA à bande étroite. Le

WCDMA a été ciblé pour la troisième génération 3G des systèmes de communication comme

l’UMTS.

Les différences les plus nettes entre les systèmes de troisième génération et les systèmes de

deuxième génération se trouvent dans les protocoles de communication sur l’interface d’accès.

En fait, le CDMA a déjà été utilisé comme interface d’accès dans les systèmes de deuxième

génération comme IS-95 qui ont été construits principalement pour fournir des services tels que la

parole dans les macros cellules. Ce système a été présenté généralement sous le nom de système

CDMA à bande étroite. L’évolution du CDMA vers le WCDMA a été faite pour tenir compte des

nouvelles exigences introduites par les systèmes de communication 3G. Ces exigences sont

principalement dictées par les nouveaux services haut débit tels que le multimédia, la

vidéoconférence, l’internet, etc.

II.3.1. Caractéristiques du WCDMA

Toutes les caractéristiques du CDMA s'appliquent également au WCDMA. Néanmoins, le

WCDMA apporte plusieurs améliorations concernant la performance et la flexibilité des services,

ainsi que l’exploitation de l’extensibilité.

Le CDMA et le WCDMA [26] sont des systèmes d’accès multiple par répartition de code

utilisant une modulation par séquence directe (DS-CDMA). Cela signifie que les bits

correspondants aux données utilisateur sont étalés sur une large bande passante, en multipliant ces

données utilisateur par une séquence pseudo-aléatoire de bits (appelée chip) provenant des codes

d’étalement CDMA. Afin de pouvoir supporter des débits très élevés (jusqu'à 2Mbit/s), le

WCDMA utilise des transmissions à facteur d’étalement variable et à codes multiples.

Le débit chips (débit binaire de la séquence de code) de 3.84 Mc/s donne une bande passante par

porteuse de l’ordre de 5 MHz. La large bande passante par porteuse du WCDMA permet de

supporter des débits utilisateur importants. Elle a en outre un impact bénéfique sur les

performances du système.
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En effet, en fonction de la licence qui lui a été attribuée, l’opérateur peut utiliser plusieurs

porteuses pour augmenter la capacité de son réseau. L’espacement des porteuses peut être choisi

par pas de 200 kHz, entre 4,4 et 5 MHz, selon le niveau d’interférence entre les porteuses.

Le WCDMA ne nécessite pas de synchronisation des stations de base. Il n’y a donc pas besoin

de référence globale de temps comme pour le GPS. De plus, le WCDMA utilise le contrôle de

puissance rapide en boucle fermée à la fois dans la voie montante et la voie descendante. De même,

le taux de SIR dans le WCDMA est beaucoup plus élevé.

Dans la voie descendante, un contrôle de puissance en boucle fermée est nécessaire pour fournir

une puissance supplémentaire aux utilisateurs qui se trouvent au bord de la cellule. Cela assure que

l'interférence causée par la cellule voisine ne bloque pas le signal de la cellule actuelle.

En outre, dans le WCDMA, il existe une référence commune de phase pour la détection

cohérente dans les voies montantes et descendantes. Ces références de phase sont utilisées pour

aligner dans le temps les composantes des trajets multiples détectés ; cet alignement a pour but

d’améliorer l’efficacité de la combinaison.

Dans beaucoup d’applications multimédias, la voie montante et la voie descendante ont besoin

d’une capacité asymétrique. En effet, la navigation sur le Web, par exemple, provoque plus de

charges sur la voie descendante que sur la voie montante. Pour pallier ces charges, l’interface radio

WCDMA utilise la diversité de transmission TD, puisque le signal de la voie descendante sera

transmis en utilisant deux antennes. Ceci a pour effet d’améliore la capacité, car les signaux

transmis par les deux antennes peuvent être considérés comme des composantes additionnelles de

trajets multiples et utilisés dans la combinaison de diversité du récepteur RAKE pour améliorer la

réception. Mais, cette propriété n'est pas prise en charge par l’interface radio de la deuxième

génération. Le WCDMA supporte aussi d’autres techniques telles que les réseaux d’antennes

adaptatives AAA et la détection multi-utilisateur.

II.3.2. Flexibilité et extensibilité de services dans le WCDMA

Le WCDMA permet d’offrir des débits variables aux utilisateurs. Autrement dit, il est possible

de proposer aux utilisateurs de la bande passante « à la demande » BoD. À chaque utilisateur est

attribuée une trame d’une durée de 10 ms durant laquelle le débit est constant. Cependant, ce débit

peut varier d’une trame à l’autre. Cette allocation dynamique de la capacité est contrôlée par le

réseau afin d’obtenir un débit optimal pour les services paquets.
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En fait, le WCDMA propose l'utilisation d’un facteur d’étalement variable SF et de

transmission Multicode afin d'obtenir la BoD. Dans la transmission Multicode, plus d’un canal de

données est consacré à un utilisateur. Par exemple, pour arriver au débit maximal de 2.3 Mbps dans

la voie descendante, nous utilisons un facteur d’étalement égal à quatre, et trois canaux parallèles

de code.

Le WCDMA propose également une extensibilité de service. En effet, il est aussi possible de

mélanger des services simultanés avec différentes conditions de qualités et différents débits dans

un même signal de connexion. Par exemple, les services traditionnels de parole peuvent être

accompagnés de services vidéo en temps réel, mais cela nécessite un débit très élevé et une

limitation du retard. En réalité, nous avons besoin d’un gestionnaire de ressource radio très efficace

pour fournir cette très large variété de débits différents dans la connexion, tout en garantissant la

qualité de la transmission.

À vrai dire, l’interface d’accès WCDMA a été conçue de telle façon que certaines

fonctionnalités avancées de CDMA, comme la détection multi-utilisateur et les antennes

adaptatives, puissent être déployées par l’opérateur afin d’accroître la capacité et/ou la couverture

de son réseau.

II.3.3. Flexibilité d’opérateur dans WCDMA

Dans un système d’accès radio WCDMA (UTRA/FDD) utilisant la technologie asynchrone,

aucune contrainte de la référence de temps n’est imposée aux stations de base qui peuvent

transmettre de façon tout à fait indépendante.

La référence de temps dans les systèmes synchrones est nécessaire parce que toutes les stations

de base utilisent les mêmes codes d’étalement, et la séparation entre elles est faite par la

compensation des phases du code utilisé [27]. Cette nécessité d’une référence de temps est omise

dans le WCDMA parce que nous utilisons un code d’embrouillage comme référence pour identifier

les utilisateurs. Cela conduit au déploiement de stations de base asynchrones (WCDMA),

notamment dans des situations où le mobile passe d’un environnement extérieur à un

environnement intérieur.

II.3.4. Description générale de la chaîne de transmission de WCDMA

Une partie importante dans le WCDMA est la chaîne de transmission des données qui sera

réalisée à l’aide des composants analogiques et numériques. En effet, la chaîne de transmission

WCDMA applique une partie des techniques de traitement du signal spécifiques aux différents

types d’informations (différents canaux).
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Tout d’abord, le WCDMA incorpore l’étalement de spectre en émission et la procédure inverse

en réception. Ensuite, cette chaîne de transmission met en place des techniques très souples de

multiplexage. En effet, ces techniques permettent de gérer simultanément plusieurs services aux

qualités variées, propres à une communication multimédia.

Figure II.2 : Fonctions effectuées par la couche « physique » dans la chaîne de transmission

Dans la figure II.2 nous pouvons voir les différentes opérations de traitement du signal utilisées

dans la chaîne de transmission WCDMA. Les fonctions de multiplexage et de codage canal

s’appliquent aux bits délivrés par les couches supérieures à la couche « physique ». Une fois les

chips présentes, ils subissent des traitements du signal spécifiques pour pouvoir être transmis à

travers le canal. Auparavant, les bits sont convertis en symboles et subissent l’opération

d’étalement de spectre qui va les transformer en chips. Ce sont ces chips qui sont transmis par

l’antenne de l’émetteur après être modulés et placés sur une fréquence porteuse. Les fonctions

inverses sont mises en place à la réception.

II.3.5. Etalement de spectre dans le WCDMA

Dans cette section nous présentons la partie de l’émetteur WCDMA qui nous intéresse, c'est-à-

dire l’étalement de spectre. L’étalement de spectre contient deux opérations : la première opération

est la « canalisation »; cette opération transfère tous les symboles de données aux chips par la

multiplication du chaque bit d'information par une séquence du code orthogonal, ce qui augmente

la largeur de bande du signal. En fait, la longueur de cette séquence de bits est appelée facteur

d’étalement SF. Le code utilisé « code canalisation » doit réaliser l’orthogonalité entre les

différents utilisateurs du canal physique.
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La deuxième opération est l’embrouillage et est appliquée sur le signal étalé sans affecter sa

largeur de bande. Le code utilisé « code d’embrouillage » permet à une station de base de

différencier sur la voie montante les utilisateurs sous son contrôle, et aux utilisateurs d’identifier

les stations de base. En général, les codes utilisés pour les deux opérations d’étalement de spectre

(canalisation et embrouillage) doivent avoir une bonne propriété de corrélation.

II.3.6. Propriétés des codes utilisés pour l’étalement de spectre

Les systèmes de communication utilisant l’étalement de spectre offrent une efficacité de spectre

très élevée grâce à leurs capacités et leurs possibilités d’attribuer une largeur de bande à chaque

utilisateur. Mais en considérant que les procédures d’étalement et de désétalement ayant lieu

respectivement dans l’émetteur et dans le récepteur de ces systèmes sont des opérations idéales. Ce

n’est pas le cas en pratique, car les propriétés des codes utilisés ajoutent une série d’imperfections

susceptibles de dégrader le contenu spectral et temporel du signal.

Le choix des codes d’étalement est directement influencé par leurs propriétés de corrélation, et

plus précisément par leurs propriétés d’autocorrélation et d’inter corrélation.

En pratique, les codes d’étalement possèdent de bonnes propriétés de corrélation si chaque

signal étalé n’est pas corrélé avec les autres signaux de la même bande, c’est-à-dire que la séquence

pseudo-aléatoire est différente pour chaque utilisateur, pour ne perdre aucune information pendant

l’émission, la transmission et la réception.

En effet, le système de communication doit être capable de traiter la demande de différents

utilisateurs ; pour cela il doit être capable d’assurer les différents services des utilisateurs. Dans un

canal de transmission, chaque utilisateur occupe une bande de fréquence, mais il existe une

interférence entre les utilisateurs, et cette interférence détermine la capacité du canal dans le

système de communication.

Les codes utilisés pour l’étalement de spectre doivent être orthogonaux dans le cas idéal. Si nous

avons cette propriété pour l’inter corrélation et l'autocorrélation de codes, nous allons d’une part

réduire les effets de la propagation par trajets multiples et l’interférence entre symboles ISI, et

d’autre part, déterminer l’interférence entre les utilisateurs, ou interférence d’accès multiple MAI

[28].

II.4. Codes de canalisation

Les codes de canalisation, appelés aussi codes orthogonaux, rendent possible le passage de

symboles aux chips, c'est-à-dire d’un signal en bande étroite à un signal en large bande.
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La fonction d’étalement est accomplie en multipliant la partie réelle (voie I) et imaginaire (voie

Q) de chaque symbole d’information par le code de canalisation alloué à l’utilisateur et dont la taille

est égale au facteur d’étalement SF. Ce code peut être le même pour chaque voie suivant que l’on se

place dans la voie montante ou dans la voie descendante.

Dans la voie descendante, les codes de canalisation permettent d’identifier les symboles

d’information appartenant à chaque utilisateur.

Dans la voie descendante, il est possible d’utiliser des codes de canalisation orthogonaux pour

identifier les utilisateurs, car la station de base décide du moment où l’information est transmise vers

les stations mobiles (les signaux étalés sont synchrones).

Dans la voie montante, la transmission depuis les mobiles vers la station de base n’est pas

synchronisée et les signaux qui ont été étalés grâce aux codes de canalisation ne sont plus

orthogonaux d’un utilisateur à l’autre. Aussi, on préfère employer dans cette voie des codes

d’embrouillage pour distinguer les utilisateurs en raison de leurs propriétés d’inter corrélation qui

sont supérieures à celles des codes de canalisation.

D’ailleurs, dans la voie montante, des utilisateurs différents dans une même cellule peuvent

utiliser un même code de canalisation pour transmettre : c’est le code d’embrouillage qui les

identifie [29].

II.4.1. Génération des codes de canalisation

L’une des caractéristiques fondamentales des systèmes 3G est la possibilité d’offrir des services

multimédias dans lesquels plusieurs flots d’information peuvent être transmis en parallèle, chacun

correspondant à un service dont le débit binaire peut être différent. Notons que le débit symbole ࢙ࡾ

satisfait àࢉࡾ��Ȁࡲࡿ, où ࢉࡾ est le débit chip qui est constant et égal à 3.84 Mcps et SF est le facteur

d’étalement.

Dans ce contexte, il est nécessaire de générer des codes de canalisation avec un SF variable tout

en préservant leur orthogonalité (deux codes sont orthogonaux si leur fonction d’inter corrélation

satisfaitࢉࢉࡾ�() ൌ . Les codes ainsi générés sont appelés codes OVSF [30].

Considérons la matrice ࡺ de taille ࡺ ൈ ࡺ et composée de ࡺ codes de canalisation de longueur

ࡺ Chips où �ൌࡺ � (K est un entier positif). Soit ǡࡺ le vecteur correspondant à la ligne de

cette matrice. Suivant cette notation, ۼ est générée à partir de la matrice Ȁۼ d’après :
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ࡺ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ǡࡺ
ǡࡺ

⋮
⋮

ିࡺǡࡺ
⎦ିࡺǡࡺ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

���������Ȁǡۼ Ȁǡۼ���
���������Ȁǡۼ െۼȀǡ

⋮                        ⋮
⋮                        ⋮

ۼ ⁄ ۼ), ⁄ )ି ۼ���� ⁄ ۼ), ⁄ )ି

ۼ ⁄ ۼ), ⁄ )ି െۼ ⁄ ۼ), ⁄ )ି⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

��������������������۷۷Ǥ

Avec ǡࡺ ൌ . Il s’ensuit que les codes de canalisation de longueur variable peuvent être

obtenus à partir d’une structure en arbre, comme le montre la figure II.3 suivante :

Figure II.3 : Structure en arbre pour la génération des codes orthogonaux de canalisation

On peut générer un total de �ൌࡺ � codes de canalisation de tailleࡺ� , la valeur de ࡺ étant

précisément le facteur d’étalement SF. On observe sur la figure II.3 que la taille des codes à

chaque niveau de l’arbre est différente et le débit binaire diminue lorsque ࡷ s’accroit, c’est-à-dire

lorsque SF augmente.

Dans la voie montante, la valeur minimale de SF est 4 et la valeur maximale est 256. Les débits

symboles maximums et minimums associés sont respectivement 960 kbps et 15 kbps. Dans la voie

descendante, la valeur minimale de SF est toujours 4 alors que la valeur maximale est 512, ce qui

limite le débit de symbole minimum à 7,5 kbps.

Les codes générés dans les branches de l’arbre se situant au même niveau constituent un

ensemble de fonctions orthogonales de Walsh qui correspondent aux lignes d’une matrice de

Hadamard. On peut aussi constater que les codes dérivés d’un code mère ne sont pas orthogonaux

avec celui-ci. Par exemple, si le code ǡ est assigné à un utilisateur, il devient mère des

codes�ǡ�ǡ�ǡ�ǡૡǡ�ǡ�ૡǡ�ǡૡǡ�ǡ���ૡǡ , … … . Ce qui signifie que ceux-ci ne pourront pas être

attribués à d’autres utilisateurs qui transmettent à un débit inférieur, car ils ne sont pas orthogonaux

à ǡ et le récepteur n’arriverait pas à les différencier (cas de la voie descendante).
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Dans le même ordre d’idées, l’ascendance du code mère est aussi bannie de l’utilisation. Dans

notre exemple, ǡ est le code mère, c’est-à-dire que le code ǡ ne pourra pas être alloué à un

autre utilisateur qui souhaite transmettre à un débit deux fois supérieures, car le ǡ n’est plus

orthogonal avec�ǡ. Enfin, lorsque�ǡ est attribué à un utilisateur, on peut montrer que ce code

représente 50% de la totalité des codes de canalisation disponibles. Par contre si c’est ǡqui est

assigné, seuls 25% de l’ensemble des codes de l’arbre sont utilisés.

II.5. Code d’embrouillage

Le signal étalé par les codes de canalisation est multiplié chip par chip par un autre code dit

d’embrouillage. Ce code fait partie des codes pseudo-aléatoires dont les propriétés d’inter corrélation

sont supérieures à celles obtenues par les seuls codes de canalisation.

Dans la voie descendante, les codes d’embrouillage permettent d’identifier une cellule. Il existe

donc un code unique d’embrouillage par cellule. L’utilisation des codes d’embrouillage rend les

propriétés statiques de l’interférence proches de celles d’un bruit gaussien, sachant que cette

interférence est provoquée par les cellules voisines émettant sur la même fréquence porteuse. Le

code d’embrouillage permet donc de faciliter la tâche du récepteur lors la détection des symboles

transmis. Dans la voie montante, les codes d’embrouillage sont utilisés non seulement pour

améliorer les propriétés statistiques des codes de canalisation, mais aussi pour différencier les

utilisateurs présents dans une même cellule.

II.5.1. Génération des codes d’embrouillage

Nous avons employé le terme pseudo-aléatoire pour parler des codes utilisés pour étaler le

signal. Ce sont ces deux mots « pseudo » et « aléatoire » qui confèrent à ce type de codes des

propriétés assez intéressantes justifiant leur utilisation dans un système de radiocommunication. En

effet, le code n’est pas complément aléatoire, car il est heureusement possible à le régénérer à la

réception pour récupérer l’information transmise, pourvu que l’émetteur et le récepteur soient

parfaitement synchronisés. Un code pseudo-aléatoire est donc un code binaire dont les propriétés

statiques ressemblent à celles d’une séquence binaire aléatoire [28].

Un registre à décalage binaire, comme celui décrit par la figure II.4, représente l’une des

manières les plus courantes pour générer des codes pseudo-aléatoires. Son fonctionnement est le

suivant : une fois initialisés les différents états du registre, le bit en sortie est calculé à chaque coup

d’horloge en additionnant modulo  tous les bits présents à chaque état. Les bits sont ensuite

décalés de manière circulaire pour réinitialiser les états et calculer le bit suivant.
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Ce registre, dont le nom complet est « registre linéaire à décalage avec contreréaction LFSR»,

est dit périodique, car quelles que soient les valeurs initiales, c’est-à-dire les valeurs prises parࢇ��,

on retrouve ces mêmes valeurs après un nombre fini de périodes d’horloge.

Figure II.4 : Schéma générique d’un registre à décalage

En outre, lorsque les valeurs initiales sont toutes égales à 0, le registre reste dans le même état

de façon permanente : le code obtenu n’est pas composé que de zéro. Le nombre maximum d’états

possibles ്�ࡼ  est une séquence binaire de période �ൌࡼ � –� appelée m-séquence ou

séquence à longueur maximale MLS, générée avec un registre LFSR. Le générateur de m-

séquence peut être représenté suivant une notation polynomiale [28].

Les coefficients ࢻ peuvent prendre deux valeurs :  (il y a une connexion physique) ou  (il

n’y a pas de connexion. Le polynôme irréductible générant une m-séquence est dit primitif. Ce

polynôme permet de générer deux séquences : une séquence d’état initial  ou une séquence de

période്�ࡼ� . Donc, il y a autant de m-séquence que de polynômes primitifs [31]. Un fait qui

peut contraindre son utilisation dans un système WCDMA où l’on cherche à avoir le nombre de

séquences différentes le plus élevé possible.

Un autre type de codes a été proposé : les codes de Gold. La principale qualité des codes de

Gold est liée au fait que la fonction d’inter corrélation entre deux codes est uniforme et bornée

[32]. Gold propose d’additionner en modulo  deux m-séquences de mêmes longueurs, générées

par deux polynômes primitifs différents. Si la période des deux séquences est� –�, la séquence

résultante aura aussi  –�comme période. Si nous considérons tous les décalages possibles entre

les deux m-séquences, on peut générer un total de � � codes (les  –� codes précédents plus

les deux m-séquences génératrices).
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Gold démontre que certaines paires de m-séquences possèdent des pics d’inter corrélation dont

la magnitude est égale ou inférieure à la valeur d’inter corrélation minimale entre toutes les paires

de m-séquences de même longueur. Cette paire de m-séquences est appelée paire préférée [32].

Que ce soit dans la voie montante ou dans la voie descendante, chaque élément du code

d’embrouillage est représenté par une valeur complexe. Si l’on note  la séquence complexe

d’embrouillage  et ሻl’i-ièmeሺ élément de cette séquence, l’opération d’embrouillage réalisée

au niveau de l’émetteur de la station de base ou de la station mobile est effectuée suivant le schéma

de la figure II.5. Lorsque l’on met en place une séquence d’embrouillage complexe, l’amplificateur

de puissance enregistre les mêmes performances, quelle que soit la différence de puissance ࡳ qui

existe entre les voieࡵ�etࡽ� [33], [34].

Figure II.5 : Processus d’embrouillage complexe appliqué en émission

II.6. Canaux et débit de données

En téléphonie mobile, on distingue le sens montant de la communication (du mobile à la station

de base) du sens descendant (de la station de base vers le mobile).

Les informations transmises entre le mobile et la station de base sont organisées en trames dont la

durée est de 10 ms (Figure II.6). On distingue deux trames qui sont transmises simultanément : la

trame de donnée, et la trame de contrôle.

La trame de donnée

Contient les données proprement dites, dont la quantité dépend du facteur d'étalement choisi.

Les informations de cette trame sont transmises sur le canal dédié de donnée DPDCH.
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La trame de contrôle

Contient des informations relatives aux conditions de la communication, et en particulier, des

bits dits pilotes. Ces bits sont connus par le récepteur et permettent d'estimer certaines

perturbations dues au canal dédié. Ces bits sont transmis sur le canal dédié de contrôle DPCCH

[14].

Le canal DPCCH a un code fixe de rang 256, alors que le canal DPDCH peut avoir un code

variable d’une trame à l’autre avec des SF allant de 4 à 256. On peut ainsi faire varier le débit des

données d’un utilisateur en changeant le code OVSF du canal DPDCH.

Chaque trame est elle-même divisée en 15 slots. En téléphonie 3G, un slot représente le plus petit

paquet d'informations à transmettre et sur lequel on peut commencer à apprécier la qualité de la

transmission au niveau du récepteur. Les informations contenues dans un slot dépendent du facteur

d'étalement d’un canal dédié et du volume d'informations effectives d'une trame.

Un slot contient 2560 bits chips dans la technologie WCDMA. Les bits contenus dans un slot

résultent de la multiplication des bits de trame c'est-à-dire, des informations en entrée, par des codes

pseudo aléatoires qui permettent l'étalement spectral de ces informations. La fréquence de

transmission des chips, appelée fréquence chip, est de 3,84 MHz.

II.6.1. la canalisation voie montante

La trame temporelle montante est organisée comme précisé sur la figure ci-dessous.

Figure II.6 : Structure du slot de données sur la voie montante
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 Les bits pilots : Sont utilisés pour l’estimation du canal au niveau du récepteur.

 Les bits TFCI : Il précise le code OVSF et le multiplexage des canaux de transport.

 Les bits TPC : Pour véhiculer les commandes du contrôle de puissance downlink.

 Les bits FBI: Il indique si on opère en mode de diversité de transmission [35].

Pour l’Uplink, le nombre de bits  de données par time slot s'écrit :

�ൌ כ��������������������۷۷Ǥ

Avec :  א ሾǡሿet  varie donc de 10 à 640.

La différence du facteur 2 par rapport à la voie descendante vient du fait que dans ce sens, les

données ne sont transmises que sur une des voies de la modulation QPSK, il y a donc moins de bits

de données portés par chaque symbole de communications [36].

Le facteur d’étalement SF varie pour sa part entre 4 et 256 et s’écrit :

۴ൌ܁


ܓ
��������������������۷۷Ǥ

Le nombre de chips par time slot reste constant et le débit est égal à :

܊۲± ൌܜܑ
Ǥ

Ǥૠ��ି
Ǥࡲࡿ ൌ Ǥૡૡ��

ۻ ܐ܋ ܛܘܑ

܋܍ܛ
��������������������۷۷Ǥ

II.6.2. la canalisation voie descendante

La trame temporelle descendante est organisée comme précisé sur la figure II.7 :

Figure II.7 : Structure du slot de données sur la voie descendante
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Durant le time slot de 667 s, il va être possible d'émettre un nombre de bits n variable. Il est

prévu de pouvoir faire varier ce nombre n de la manière suivante :

�ൌ כ��������������������۷۷Ǥ

Avec :  א ሾǡૠሿ

Le facteur d'étalement SF utilisé, variera en sens inverse afin de conserver un nombre constant

de chips par times slots.

۴ൌ܁


ܓ
��������������������۷۷Ǥ

Le nombre de chips par time slot reste ainsi constant et le débit est égal à :

܊۲± ൌܜܑ
�

Ǥૠ��ି
ǤࡲࡿǤ




ൌ Ǥૡૡۻ� ܐ܋ ܛܘܑ ⁄܋܍ܛ ����������������������۷۷Ǥૠ

Le facteur



provient de la modulation QPSK.

II.6.3. remarques sur le tramage

II.6.3.1. Remarque 1

Lorsque le débit à transmettre est supérieur au débit maximum d’un canal physique, on alloue

à l’utilisateur plusieurs canaux DCH en parallèle. Le nombre maximum de DPDCH par

utilisateur est de 6.

En Uplink, un seul canal DPCCH est alloué et les données sont transmises sur plusieurs

canaux DPDCH, étalées différemment suivant les séquences de Hadamard.

Figure II.8 : Transmission sur plusieurs canaux DPDCH Uplink
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En Downlink, si les canaux en parallèles transportent des données au même débit, les données

de contrôle ne sont transmises que sur le canal DPCCH du premier DCH (il n’y a aucune

transmission pendant ces intervalles de temps sur les autres DCH). Si les canaux en parallèle ne

transportent pas les données à un débit identique (coefficients d’étalement différents), chaque

canal DCH transporte ses informations de contrôle sur son canal DPCCH.

Figure II.9 : Transmission sur plusieurs canaux DPDCH Downlink à même débit

II.6.3.2. Remarque 2

L’introduction des slots donne une impression de discontinuité de la transmission, ce qui est

faux. Chaque utilisateur, s’il doit transmettre des données à haut débit, a la possibilité de

transmettre ses informations dans tous les slots de la trame, contrairement au GSM [36].

Figure II.10 : Structure comparée des trames W-CDMA et GSM
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II.6.4. Embrouillage et modulation

L'objectif de l'embrouillage (encore appelé entrelacement) est de modifier l'ordre d'émission des

bits protégés de façon à ce que les bruits affectant les symboles successifs traités par le décodeur

puissent être suffisamment indépendants. Les codes d'embrouillage sont utilisés pour séparer les

sources d’informations. De par la nature du code d'embrouillage, ce traitement permet aussi de

distinguer les informations venant de terminaux différents, mobiles ou stations de base.

Les informations issues de l'étape de mise en canal sont multipliées par ces codes d'embrouillage

à valeur complexe. Cette opération d'embrouillage n'a aucune influence ni sur la bande passante ni

sur le débit des informations traitées. Une fois embrouillées, ces informations sont modulées.

L'objectif étant d'adapter le signal au support de transmission entre l'émetteur et le récepteur

La phase de modulation débute par un filtrage, dont les coefficients sont conçus de façon à

maîtriser les interférences inter-symboles. Ces interférences ont lieu au niveau du canal de

transmission, du fait de l'accès multiple et de l'utilisation des mêmes canaux aux instants par

plusieurs utilisateurs différents.

II.6.5. Décodage

Le décodage permet d'extraire l'information proprement dite des différents traitements qu'elle a

subie. Le décodage commence par l’opération de démodulation qui permet de ramener les signaux

transmis à travers le canal de transmission sous sa forme numérique. Cette opération est suivie d’un

filtrage fonctionnellement semblable au filtre en émission avec les mêmes coefficients. Ce filtrage

a l'intérêt d'annuler les interférences inter-symboles entre les différentes informations.

À l’issue de cette étape. Les informations sont désembrouillées. C'est la multiplication des

informations par le conjugué des codes d'embrouillage. Les informations issues de cette étape sont

ensuite séparées de celles du canal. Le récepteur exécute ensuite l'opération de décodage de canal.

II.6.5.1. Décodage de canal

Le décodage de canal comprend plusieurs étapes. Rappelons que l'information transmise

comporte une trame de données et une trame de contrôle. Cette dernière comprend des

informations connues du récepteur, appelées les bits pilotes, qui permettent d'estimer certains

paramètres du canal.

Une de ces étapes est le désétalement par les codes orthogonaux de longueur variable du canal

de contrôle (OVSFQ). Le but est d'extraire les bits de contrôle nécessaires à l'estimation du

déphasage introduit par le canal de transmission.



Chapitre II : La technique WCDMA

39

Une autre opération est l'estimation de canal réalisée à partir des bits pilotes. Elle consiste à

multiplier les données désétalées par les bits pilotes contenus dans la trame de contrôle. Cette

multiplication est suivie d'une moyenne sur la taille des codes. À l'issue de cette seconde

opération, les informations sont remises en phase en les multipliant par celles issues de l'étape de

désembrouillage. Cette opération est effectuée avec un retard d'un slot.

II.6.5.2. Décodage de données

Le décodage de données permet de séparer les informations de tous les différents codes

utilisés. A l’issue de l'étape de décodage de canal, les informations ne sont pas encore séparées

des codes de canalisation (OVSF).

Dans le contexte de notre étude, le décodage de données se résume donc par la multiplication

sur chaque voie des informations remises en phase par les codes orthogonaux de longueur

variable. À la sortie de cette étape, on retrouve les informations qu'on avait à l'entrée à la même

fréquence symbole de données et de contrôle [14].

II.7. Récepteur multi-trajets (Récepteur Rake)

À cause du caractère à trajet multiple du canal sans fil, les signaux des utilisateurs provenant de la

voie montante arrivent au récepteur de la station de base de façon asynchrone, ce qui brise

l'orthogonalité des signaux étalés. Malgré le fait que les codes liés au canal et à la signature des

usagers soient connus de la station de base, l'information liée à chacun des utilisateurs n'est pas

exploitée simultanément par le détecteur conventionnel ou Rake. Chaque utilisateur est traité

individuellement et les autres utilisateurs sont alors considérés comme étant du «bruit de fond».

Mais, de manière plus spécifique, quel est le principe de fonctionnement du récepteur Rake?

Le récepteur Rake tire avantage des différents trajets que parcourt l'onde pour passer de l'antenne

émettrice à l'antenne réceptrice. Puisque chacun des trajets est porteur de la même information. La

combinaison de plusieurs de ceux-ci permet d'obtenir un signal unique dont la puissance est accrue.

Cependant, afin de regrouper ces chemins, il faut qu'ils soient suffisamment séparés dans le

temps pour pouvoir les dissocier [37]. C'est pourquoi la séparation minimale entre deux trajets doit

être égale à la durée d’une bribe. Comme il est présenté à la figure II.10, le récepteur Rake est

composé d'un banc de corrélateurs représentant les doigts de celui-ci, d'un estimateur de canal et d'un

combineur.
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Figure II.11 : Structure du récepteur Rake

La composition d'un doigt est simple puisque celui-ci est formé d'un corrélateur et d'un générateur

de code. Le corrélateur effectue la corrélation entre le signal reçu et le code généré localement. C'est

ce code qui permet d'identifier chaque utilisateur dans une cellule, car celui-ci est constitué du code

appartenant au canal et de celui lié à la signature pour un usager donné.

L'estimateur des retards compris à l'intérieur du Rake permet de détecter le retard temporel de

chacun des trajets sur une fenêtre de temps de longueur finie et envoie cette information aux

corrélateurs. Par conséquent, chaque doigt doit être synchronisé avec le retard de chacun des trajets

et le nombre de doigts est égal au nombre de trajets que l'on veut traiter.

En phase finale, le rôle du combineur est d'additionner d'une manière constructive les différentes

copies des symboles d'information disponible à la sortie de chacun des doigts, permettant ainsi de

diminuer les ISI et d'améliorer les performances du récepteur.

Avant d'atteindre le combineur, les sorties des différents doigts consistent en des symboles ayant

chacun une composante de phase et d'amplitude. Puisque le canal de propagation peut venir modifier

les composantes originales liées à ces symboles, il est nécessaire de faire une estimation des

coefficients complexes ሻ࣎�–�࢚ሺࢎ où ࣎ est la position du trajet estimée. Habituellement, ces

coefficients sont calculés à partir de symboles «pilotes» transmis par l'émetteur et connus du

récepteur.
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II.8. Avantage et inconvénients de la WCDMA

Le système CDMA large bande (W-CDMA) présent de multiples avantages :

 Un gain de traitement plus élevé.

 Une possibilité de transmettre des services à haut débit.

 De meilleures performances pour détecter des trajets multiples.

 Une possibilité de déploiement dans un spectre de fréquence déjà utilisée.

En outre, par rapport aux systèmes basés sur le FDMA ou le TDMA, un système CDMA large

bande présente des inconvénients :

 Une interférence mutuelle entre les utilisateurs de la cellule.

 Une synchronisation temporelle précise.

 Un contrôle de puissance rapide.

II.9. Conclusion

L’interface d’accès WCDMA est un système utilisant l’étalement de spectre qui permet de

supporter des débits utilisateur variables, propose une extensibilité de service et supporte deux types

de réseaux : synchrones ; asynchrones. La chaîne de transmission WCDMA applique une partie des

techniques de traitement du signal numérique comme l’étalement de spectre en émission et la

procédure inverse en réception.

Le choix des codes d’étalement est directement influencé par leurs propriétés de corrélation. En

fait, il existe deux opérations d’étalement de spectre : la première opération est la canalisation, la

deuxième opération est l’embrouillage. En effet, la chaîne de transmission met en place des

techniques très souples pour gérer simultanément plusieurs services aux qualités variées, propres à

une communication multimédia.

Nous avons présenté dans ce chapitre la technique WCDMA qui a connu un grand succès avec

l’arrivés des systèmes de communication utilisés pour la troisième génération 3G, son étalement du

spectre et les propriétés des codes utilisés dans cette technique, ses avantages et ses inconvénients.

Comme nous avons aussi étudiés le Récepteur multi-trajets (Récepteur Rake).

La technique WCDMA est considérée comme la meilleure technique pour l’utilisation des

ressources spectrales.



Systèmes

Multi-Antennaires
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III.1. Introduction aux systèmes MIMO

Les systèmes utilisant plusieurs antennes à l'émission et plusieurs antennes à la réception sont

appelés systèmes MIMO ou multi-antennaires [38]. Les systèmes MIMO sont devenus un des sujets

les plus étudiés en recherches, car ils sont capables d'augmenter l'efficacité spectrale (capacité) sur

une largeur de bande limitée.

Nous distinguons principalement deux types d’architectures de systèmes multi antennes

développées pour atteindre l’objectif de l’augmentation de l’efficacité spectrale de la

transmission [5]:

 L’architecture originale, connue sous le nom de BLAST visait à augmenter principalement la

capacité des systèmes et a naturellement pris le nom de système spatio-temporel par couches,

puisque la chaîne de symboles est directement dé multiplexée sur les antennes émettrices.

 Afin d’améliorer la qualité de la transmission, TAROKH [39] puis ALAMOUTI [40] ont

conçu des systèmes basés essentiellement sur la diversité, proposant un codage et un étiquetage

conjoints. La redondance ainsi introduite permet alors de réduire considérablement le Taux

Erreur Bit, sacrifiant une partie du gain en débit dû à la multiplicité d’antennes.

Figure III.1 : Schéma d’un système de transmission sans fil MIMO.

III.2. Concepts et capacités des canaux MIMO :

Les techniques MIMO [41] utilisées dans des environnements riches en diffuseurs permettent

d'améliorer la robustesse et la capacité utile du système comparé aux systèmes SISO. La technologie

MIMO s'impose aujourd'hui comme la technologie la plus apte à répondre aux exigences des

communications radio-mobiles. Ces techniques n'exigent pas de connaissance du canal au niveau de

l'émetteur.
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Elles peuvent se décomposer en trois grandes familles d'algorithmes qui sont :

 Les codes espace-temps.

 Le multiplexage spatial.

 Le MIMO Beamforming.

Deux catégories de systèmes MIMO peuvent être distinguées. Ces différences dépendront de

l'endroit où l'on met en œuvre la diversité spatiale, à savoir sur le réseau d'antennes à l'émission ou

sur le réseau d'antennes à la réception. On parlera alors de systèmes MISO et de systèmes SIMO. La

combinaison des deux systèmes aboutira donc à un système ayant un réseau de࢚ࡺ� d’antennes à

l'émission et de ࢘ࡺ d’antennes à la réception. On définira alors la diversité spatiale ࢙ࡰ par le produit

du nombre d'antennes à l'émission par le nombre antennes en réception soit : ࢙ࡰ ൌ ࢘ࡺכ࢚ࡺ

L'utilisation d'antennes multiples conduit à une dimension supplémentaire dans le degré d'accès

multiple au réseau par rapport au cas mono-antenne SDMA et ainsi offre une solution efficace à

l’accroissement des débits pour les générations futures de radiotéléphonie cellulaire.

Les systèmes MIMO [42] [43] et ses dérivés pourront être ainsi représentés sur la Figure III.2.

Figure III.2: Le concept MIMO.
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III.2.1. Système SISO

Il s’agit de l'architecture la plus simple et la plus traditionnelle où l'on dispose d'une seule

antenne en émission et d’une autre en réception [44] [38].

 La capacité d'un canal SISO est [7] [45] [46]:

 ൌ ࢃ ൬ࢍ�


ࢃࡺ
൰���������������������۷۷۷࢙࢈����Ǥ

 En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient:

 ൌ ࢃ (ࢍ� ࢙࢈����(࣋ ⁄ࢠࡴ ���������������������۷۷۷Ǥ

III.2.2. Système SIMO

Un canal SIMO, est un système multi-antennes conventionnel. C'est une technique qui consiste

à déployer plusieurs antennes en réception pour lutter contre l'évanouissement dû au canal [7] [46].

Les signaux reçus sont additionnés et le rapport signal sur bruit total est la somme des rapports

signaux sur bruits de chacune des branches du récepteur [47].

Le modèle de canal est illustré par la figure III.3 [48].

Figure III.3: Dispositif SIMO

 Sa capacité est donnée par :

�ൌ ࢃ� ൬�ࢍ� ࢘ࡺ�




ࢃࡺ
൰����������������������۷۷۷࢙࢈���������Ǥ

 En normalisant la capacité par la bande utileࢃ� . on obtient:

�ൌ ࢃ� (�ࢍ� ࢘ࡺ�
࢙࢈�����������(࣋ ⁄ࢠࡴ ��������������������۷۷۷Ǥ
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La capacité est améliorée, seulement la propagation de celle-ci reste logarithmique avec le

nombre d'antennes à la réception.

III.2.3. Système MISO

Un canal MISO, est un système de diversité spatiale en émission. C'est-à-dire Plusieurs

antennes émettent des signaux qui sont interceptés par une seule antenne en réception [7] [46].

Dans ce mode de transmission, une superposition du signal transmis simultanément par les ࢚ࡺ

antennes émettrices est reçue. Chaque antenne émet le même symbole d’énergie࢙ࡱ�� ⁄࢚ࡺ . Le modèle

de canal est illustré par la figure III.4 [44] [48]:

Figure III.4: Dispositif MISO

 Capacité du canal MISO : C’est une technique qui permet une augmentation logarithmique

de la capacité du canal avec le nombre d'antennes ࢚ࡺ avec la formule suivante [49]:

 ൌ ࢃ ࢚ࡺ�൬�ࢍ�


ࢃࡺ

൰���������������������۷۷۷Ǥ

 ൌ ࢃ ൬�ࢍ� �


ࢃࡺ
൰����������������������۷۷۷࢙࢈���������Ǥ

 En normalisant la capacité par la bande utileࢃ� , on obtient:

 ൌ ࢃ (�ࢍ� ࢙࢈������(࣋ ⁄ࢠࡴ ���������������������۷۷۷Ǥૠ

L'avantage de la technique MISO par rapport à la technique SISO est dans le fait que dans les

multi trajets; la probabilité d’évanouissement dans࢚ࡺ�antennes est inférieure à la probabilité

d'évanouissement sur une seule antenne.
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III.2.4. Système MIMO [17] [50]

Le besoin de transmettre de l'information dans des environnements complexes tout en

augmentant le débit, a donné lieu à une solution originale qui fait appel non seulement à plusieurs

antennes en réception mais aussi en émission. Cette technique connue sous l’appellation MIMO

permet en utilisant la même bande spectrale de transmettre plus de débit ou d’améliorer la qualité

de liaison. Plusieurs techniques sont proposées dans la littérature. On dispose ici plusieurs antennes

en émission et en réception; la configuration MIMO est la plus générale, englobe les systèmes

MISO et SIMO comme des cas particuliers [38] [48].

Le passage d’un système SISO à un système MIMO se justifie de plusieurs manières. En effet

l’ajout d’antennes à l’émission et à la réception entraine un gain de diversité spatiale. Dés lors,

nous pouvons distinguer deux approches quant à la mise en œuvre de système de transmission sur

un canal MIMO. Il s’agit des techniques dites de « multiplexage spatial » et de « diversité

spatiale». La première a pour but d’augmenter le débit, i.e. la capacité, alors que la seconde

s’attache à minimiser le TEB. Dans les deux cas, la maximisation de l’efficacité spectrale sera

tenue, mais la façon d’y parvenir sera différente.

Figure III.5 : Dispositif MIMO

Dans le cas de la figure III.5 où nous avons un système MIMO à ࡺ émetteurs et ࡹ récepteurs,

le canal MIMO est traduit par une matrice ࡴ de taille ࡺ ൈ ࡹ dite matrice de canal.

ࡴ ൌ ൦

ࢎ ࢎ
ࢎ ࢎ

…
…

ࡹࢎ
ࡹࢎ

⋮      ⋮ ⋱ ⋮
ࡺࢎ ࡺࢎ ڮ ࡹࡺࢎ

൪���������������������۷۷۷Ǥૡ
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En considérant l'émission d'une séquence ࢄ ൌ ǡǥ࢞ǡ࢞]� ǡࡺ࢞ ࢀ[ avec réception de Y=

ǡǥ࢟ǡ࢟] ǡࡹ࢟ .ࢀ[ Nous pouvons écrire la relation suivante :

ࢅ ൌ ࢄࡴ  ����������������������۷۷۷Ǥૢࣁ

 La capacité de système MIMO [7] augmente donc beaucoup plus vite que dans les cas SISO

et SIMO.

La capacité des systèmes MIMO [17] [38] est un sujet d'actualité dans la littérature, la

puissance totale moyenne émise ࡼ reste constante. Lorsque le nombre d'antennes varie à

l'émetteur, alors la puissance est répartie entre les ࢚ࡺ antennes de façon à ce que leur somme

reste égale àࡼ��. Si aucune connaissance du canal n'est disponible à l'émetteur, la répartition de

puissance uniforme est optimale en termes de capacité (chaque antenne émet une

puissanceࡼ������Ȁ࢚ࡺ) :

 ൌ ࢘ࡺࡵ࢚ࢋࢊ൬ࢍ +
࣋

࢚ࡺ
ǤࡴǤࡴ ∗൨൰࢙࢈�������� ⁄ࢠࡴ ��������������������۷۷۷Ǥ

L’avantage en capacité des systèmes MIMO est principalement dû à l’exploitation des trajets

multiples. Nous pouvons aussi dire que chaque trajet est l’équivalent du signal direct émis par une

antenne virtuelle, ce qui augmente virtuellement le nombre d’antennes émettrices [51].

De part le nombre d’antennes existant dans les différents dispositifs d’antennes [17], nous

pouvons distinguer plusieurs configurations (systèmes). Cependant, ces architectures et

particulièrement l’architecture MIMO, utilisent différentes fonctions de traitement du signal telles

que la technique de combinaison, le codage spatio-temporel, le multiplexage spatial etc. Ceci afin

de permettre une meilleure performance du dispositif antenne.

III.3. Codes spatio-temporel

Le codage spatio-temporel est une technique de diversité de transmission, elle s’applique aux

systèmes MISO et SIMO. Cette technique s’avère être bien adaptée aux systèmes dans lesquels le

récepteur est muni d’une seule antenne à cause d’une contrainte de coût et/ou d’espace. Les codes

espace- temps permettent d’introduire de la corrélation spatiale et temporelle (de créer de la

redondance) entre les signaux émis d’une manière intelligente, afin d’augmenter la diversité spatiale

et éviter les évanouissements propre au canal radio-mobile (le signal reçu soit bien décodé).

Un code spatio-temporel est dit à rendement plein lorsque son rendement est égal au nombre

d’antennes à l’émission. Un code spatio-temporel est dit à diversité maximale lorsqu’il est capable

d’exploiter une diversité égale à࢚ࡺ�ൈ .࢘ࡺ
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Ce codage consiste à associer à chaque groupe de ࡽ symboles utiles résultant de la modulation,

une matrice : X Où ࢀ est le nombre de périodes symboles nécessaires pour transmettre cette

matrice X, et࢚࢞�
ࡵ avec ൌ࢚ ǡǡǥ ǡࢀǢࡵ�ൌ ǡǡǥ ǡ࢚ représente une combinaison linéaire de ces ࡽ

symboles utiles modulés (Figure III.7).

Figure III.6 : Le schéma de principe du codage spatio-temporel.

Une multitude de techniques de codage ont vu le jour dans le but d’une meilleure utilisation de la

diversité de transmission. Ces techniques de codages spatio-temporels peuvent être classées en deux

catégories : les codes spatio-temporels en treillis (STT), les codes spatio-temporels en Bloc (STB).

III.3.1. Codage spatio-temporel en treillis (STTC) [39]

Proposés originellement par Tarohk et Al des laboratoires de recherche AT&T [39], Il consiste

à coder [52] à l'aide d'une représentation sous forme de treillis (machine d’états) les symboles à

transmettre sur les différentes antennes. Il combine le codage de canal avec la modulation sur les

antennes émettrices, et peut être considéré comme une extension des codes en treillis classiques

[53] [54] au cas des antennes multiples à l'émission et à la réception. Le décodage se fait par

l'algorithme de Viterbi pour choisir le chemin le plus vraisemblable dans le treillis. Il est démontré

dans [39] que les codes en treillis peuvent exploiter au maximum la diversité d'émission et de

réception tout en offrant un gain de codage qui dépend du nombre d'états du treillis.

Le STTC [55] crée des relations entre les signaux à la fois dans l'espace (plusieurs antenne,

émettrices) et dans le temps (symboles consécutifs). Le codeur est composé de ࢚ࡺ polynômes

générateurs qui déterminent les symboles émis simultanément. En contrepartie la complexité de

décodage augmente exponentiellement avec le nombre d'antennes d'émission et l'ordre de

modulation. La complexité de mise en œuvre exclut la mise en pratique de cette technique.

La figure III.8 propose le diagramme de treillis d'un STTC à 4 états utilisant une modulation

simple MDP-4, avec un nombre d'antennes émettrices࢚ࡺ��ൌ .
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Figure III.7 : Diagramme de treillis pour un CSTT à 4 états utilisant

ൌ࢚ࡺ�  Émetteurs et une modulation MDP-4.

III.3.2. Codage spatio-temporel par blocs(STBC)

La complexité de mise en œuvre des codes STTC a motivé la construction de codes espace-

temps en blocs. Alamouti [40] a proposé un schéma simple de diversité d’émission [56] [42],

étendu par la suite par Tarohk et Al [54], pour former une nouvelle classe de codes spatio-

temporels, possédant le même avantage de diversité que les techniques de combinaisons des

répliques à gain maximal. Les STBC sont définis comme une opération de modulation d’un bloc de

symboles à la fois dans l’espace et dans le temps, créant ainsi des séquences orthogonales

transmises par des antennes émettrices différentes.

Le codage spatio-temporel par bloc (STBCS pace-Time Bloc Code) 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 ࡹ ࡺכ sous canaux. Chaque sous

canal est un canal à évanouissement indépendants ; ce qui fait que le STBC augmente la diversité

du canal de transmission et donc la robustesse du récepteur.

Cette méthode est très attractive car elle n'exige pas la connaissance de l'état du canal (CSI)

même si cela peut réduire la capacité de transmission des données. Le gain de diversité résultant

améliore la fiabilité des liaisons sans fil à évanouissements et améliore la qualité de la

transmission. Il est à noter que ce type de codage n'améliore pas la capacité de transmission

linéairement avec le nombre d'éléments utilisés. Ainsi pour améliorer à la fois la capacité et la

qualité [50].

En résumé, les codes espace-temps en bloc sont conçus de façon à maximiser le rendement du

code, à réduire le temps de retard, à minimiser le nombre d’antennes mis en jeu et de maximiser le

gain de diversité.
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III.4. Système MIMO à base de Multiplexage spatial (SDM: Techniques

d’émission)

Pour la conception de systèmes de transmission MIMO, les codes spatio-temporels ne sont donc

pas les solutions les plus adaptées. En revanche les systèmes basés sur le multiplexage spatial

permettent d’augmenter significativement le débit.

Le principe du multiplexage spatial est l’agencement sans redondance de la séquence

d’information suivant l’axe spatial. Le système transmet alors ܰ௧ fois plus de symboles utiles par

unité de temps qu’un système SISO.

Un tel système a été proposé par Foschini [46] en 1996, l’architecture de ce premier système

MIMO, est appelé D-BLAST. Par la suite Foschini et Wolniansky proposent deux schémas de

codage plus réalistes [57], appelé V-BLAST et HBLAST. Pour pouvoir être décodés, ces codes

BLAST doivent utiliser au moins autant d’antennes en réception qu’en émission.

Les systèmes MIMO sont considérés comme une technologie capable de résoudre les problèmes

d’encombrement et de limitation de capacité des réseaux sans fil large bande. Ce type de système

MIMO est réalisé dans le but d’augmenter le débit de transmission.

Figure III.8: Principe du multiplexage spatial

III.4.1. D-BLAST

FOSCHINI a proposé dans [58] une architecture (Figure III.6) à multiplexage spatial de

manière à exploiter de façon optimale la diversité et la capacité. Dans cette architecture, les

symboles sont détectés successivement par antenne d’émission. C’est une architecture diagonale

nommée D-BLAST.
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Le flux de données est dé multiplexé en entrée en M sous-flux ayant le même débit. Chaque

sous flux est ensuite codé (de la redondance peut être introduite suivant le codeur canal utilisé),

mais il n’y a pas d’échanges d’informations entre ces codeurs. Puis les sous-flux sont modulés. Le

système est plus résistant aux effets d’évanouissements du canal grâce au fait de transmettre un

sous-flux en utilisant toutes les antennes possibles.

Comparé aux autres structures, L’architecture D-BLAST est plus complexe que l’H-BLAST et

très similaire à celle du V-BLAST. La différence principale est dans la façon dont les signaux sont

transmis sur des différentes antennes. Dans cette architecture les symboles codés d’une sous-chaîne

occupent une diagonale de la matrice de transmission.

Figure III.9: Architecture d'un transmetteur D-BLAST

Cette structure permet de mieux résister aux atténuations du canal, cependant la complexité de

son décodage la rend peu attrayante. Le schéma (Figure III.11) fait ressortir la complexité de cette

architecture verticale et son manque d’efficacité du à une partie nulle de la matrice ralentissant

ainsi la transmission [59]:

Figure III.10 : Schéma représentant le processus d’un émetteur D-BLAST

Cette architecture permet d’obtenir un débit proche de la capacité mais elle possède une

structure de codeur et décodeur plus complexe. Pour réduire la complexité, Foschini et

Wolniansky proposent un système qu’ils nomment V-BLAST ou H-BLAST et qui a la

particularité d’être plus simple à mettre en œuvre que D-BLAST.
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III.4.2. V-BLAST

La structure V-BLAST (Vertical BLAST) est la version la plus populaire où chaque couche est

associée à une seule antenne de transmission. Comme il [47] [60] peut être vu comme une classe

spéciale des codes démultiplexage spatial, consiste à diviser le flux de données à l'entrée en

plusieurs sous-flux, ces derniers sont transmis sur des antennes différentes. Cette architecture vise

principalement à augmenter la capacité du système. Le principe de cet algorithme (Figure III.12)

simplifié est le suivant :

Figure III.11 : Principe de l’architecture de modulation V-BLAST.

L’architecture V-BLAST est la plus simple et la seule qui n’utilise pas de technique de codage.

En effet, cette architecture verticale (Figure III.13) est simplement composée d’un démultiplexeur,

permettant de diviser la chaîne binaire en ࢚ࡺ sous-chaînes munies chacune d’un modulateur

indépendant.

Les sous-chaînes de symboles résultantes sont ensuite transmises sur l’antenne d'émission qui

leur est associée en faisant la suppression successive d'interférences. L’ordre de détection des

signaux se fait par SNR décroissant.

Figure III.12: Architecture V-BLAST (Multiplexage pour couches verticales)
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Le schéma (Figure III.14) représente le processus que subit la chaîne binaire :

Figure III.13: Schéma représentant le processus d’un émetteur V-BLAST

III.4.3. H-BLAST

L’architecture d’un transmetteur H-BLAST est très proche de celle du V-BLAST, comme

illustré sur la Figure III.12. Elle utilise les mêmes blocs que V-BLAST sauf l’ordre de rangement

de ces blocs [61].

Cette architecture horizontale [62] découpe directement la chaîne d’information en ்݊ sous-

chaînes puis chacune est codée indépendamment. Après avoir été modulé, chaque sous-chaîne est

transmise simultanément par son antenne (figure III.15).

Figure III.14: Architecture H-BLAST (Multiplexage pour couches horizontales)

Le schéma (figure III.16) fait ressortir cette architecture horizontale. Soit ǡǥ࢈) ǡ࢈) les bits

d’information à transmettre et ൫ࢉ
ǡǥ ǡࢉ

൯ chaîne de symboles codés par l’° ࢋ codeur est

transmise sur l’ ° ࢋ antenne. Le processus peut être représenté sous la forme de diagramme :

Figure III.15: Schéma représentant le processus d’un émetteur H-BLAST
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III.5. Algorithmes de détection associés aux systèmes MIMO (Techniques de

réception)

Il existe de nombreux algorithmes de réception envisageables pour récupérer les symboles lors

d’une transmission multi-antennes. Les moins complexes sont les récepteurs linéaires basés sur le

critère de forçage à zéro (ZF) ou la minimisation de l’erreur quadratique moyenne

(EQMM/MMSE).

L’algorithme de réception proposé pour le système V-BLAST original dans [63] essaie

d’éliminer successivement les interférences (OSIC) dues aux émetteurs autres que celui dont on

estime les symboles. Le détecteur optimal est basé sur le maximum de vraisemblance et se sert donc

de toute l’observation dont il dispose pour récupérer l’information. Il existe enfin un bon nombre

d’algorithmes sous-optimaux basés sur le MV ou sur la distance euclidienne minimale.

Le choix d’une technique repose sur deux critères [61], les performances doivent être les moins

dégradées possibles par rapport à une détection optimale en termes de taux d’erreurs et la mise en

œuvre doit être la moins complexe possible.

III.5.1. Critère de forçage à zéro (ZF)

Le récepteur linéaire le plus simple et aussi le moins performant est le récepteur basé sur le

critère de forçage à zéro ZF [55]. Le ZF est un filtre numérique à RIF pour compenser la réponse

du canal qui tente d’inverser exactement la fonction de transfert du canal (ou la matrice). Ceci

résulte donc sur l’annulation des interférences entre symboles (cette annulation complète peut

dégrader les performances en augmentant le bruit). Autrement dit, le ZF cherche principalement à

supprimer les contributions des autres émetteurs sur chaque symbole. Ceci revient à inverse tout

simplement la matrice de transfert de canal. L’opération d’égalisation s’´ecrit :

ොൌ࢙ ࢟றࡴ ൌ ࡴ) ࡴ∗ )ିࡴ ��������������������۷۷۷Ǥ࢟∗

Le ZF est une méthode d’égalisation qui ne considère pas l’effet du bruit. L’inconvénient de

cette technique est l’augmentation du niveau de bruit pour les faibles SNR. Dans ce cas, un autre

type de filtrage linéaire est nécessaire.

III.5.2. Récepteur qui minimise l’erreur quadratique moyenne (EQMM) MMSE

L’égaliseur à ZF résout le problème en faisant abstraction du bruit d’observation, l’idée de

l’égaliseur à erreur quadratique minimale (EQM) est de minimiser l’erreur quadratique entre la

séquence d’entrée (symboles) et celui des symboles estimés.
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À la différence de la détection ZF, cette technique prend en considération à la fois le bruit

additif et l’interférence entre symboles. Ce récepteur résiste mieux au bruit que le récepteur ZF, à

haut SNR, le récepteur MMSE (EQMM) tend vers le récepteur ZF. La prise en compte du bruit

améliore sensiblement les performances [64]. L'erreur quadratique moyenne est donnée par :

ൌא െ࢙)}ࢿ െ࢙)∗(ො࢙ ො)}���������������������۷۷۷Ǥ࢙

Dans ce cas, on estime grâce࢙ à la relation:

=ො࢙
࣋

࢚ࡺ
ࡴ ∗ ൬࣌࢘ࡺࡵ +

࣋

࢚ࡺ
ࡴࡴ ∗൰

ି

��������������������۷۷۷Ǥ࢟

Dans laquelle on suppose que {∗࢙࢙}ࢿ� ൌ ࣋ ⁄࢚ࡵ࢚ࡺ et {∗}ࢿ� ൌ ࣌
࢘ࡺࡵ ; Le récepteur EQMM est

moins sensible au bruit mais il sépare moins bien les signaux. Dans le cas d'un RSB élevé(࣌
 ൎ )

le récepteur EQMM converge vers le récepteur ZF.

III.5.3. Détecteur à annulation successive d’interférence (ASI)

Les égaliseurs ZF et MMSE n’étant pas toujours satisfaisants. Ainsi, Golden et Foschini ont

proposé dans un algorithme basé sur un critère ZF ou MMSE à retour de décision afin de décoder

les codes BLAST.

Le principe de cet algorithme appelé ASI, basé sur "l'annulation des symboles" est assez simple:

la contribution du symbole qui࢙ vient d’être détecté et soustraite du vecteur reçu, ce qui donne un

vecteur contenant moins d’interférences. L’ordre dans lequel sont détectés les symboles joue un

rôle important sur les performances du système. Le symbole transmis sur la voie de données ayant

la plus forte puissance est décodé en premier. Une fois décodé, sa contribution est annulée sur le

vecteur reçu, l’opération est ensuite répétée jusqu’à l’obtention de tous les symboles transmis.

Comme tous les égaliseurs à retour de décision, l’ASI a l’inconvénient de propager les erreurs.

Ainsi de nombreux algorithmes d’amélioration ont été proposés [59]. Cet algorithme de détection

utilise la non-linéarité et exploite ainsi la synchronisation inhérente au modèle.

III.5.4. Récepteur à maximum de vraisemblance (MV) ML

Le MV est une stratégie indispensable et significative dans la théorie des correcteurs d'erreurs

[12]. Dans les systèmes MIMO, le récepteur du MV demande une importante puissance de calcul,

en particulier lorsque le nombre d'antennes et la taille de l'alphabet des symboles sont grands. Le

récepteur du MV offre les meilleures performances en TEB. Un effet, il est optimal si les vecteurs

émis ݏ sont équiprobables, ce qui est le cas puisque les symboles ࢙ sont équiprobables et que les

ࡺ voies émises en parallèles sont indépendantes.
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La détection à MV consiste à rechercher parmi tous les symboles possibles de la constellation

celui qui minimise la distance euclidienne avec le symbole reçu. Il s’exprime classiquement de la

façon suivante :

ොൌ࢙ ࢍ࢘ࢇ െ࢟‖࢙ ��������������������۷۷۷Ǥ‖࢙Ǥࡴ

L’algorithme de Viterbi est en général utilisé lors de la mise en œuvre du décodage au MV

[65], en particulier dans le cas des codes STT. La complexité de cet algorithme croît

exponentiellement avec le nombre ࢚ࡺ et le nombreࡹ� . Il est possible de réduire cette complexité en

utilisant un décodage par sphère. Il existe un autre moyen de détection de plus faible complexité. Il

consiste à appliquer un filtrage linéaire sur le signal reçu.

III.5. Conclusion

Depuis quelques années, les systèmes multi-antennes connaissent un net regain d’intérêt et le

nombre d’études sur le sujet suit une courbe quasiment exponentielle. Nous avons proposé dans ce

chapitre une vue d’ensemble du domaine, nous attardant principalement sur les différents types

d’architectures et les algorithmes de réception.

Les systèmes MIMO que nous avons décrit peuvent se présenter en trois classes différentes, avec

un même objectif qui est la haute efficacité spectrale.

Les architectures spatio-temporelles qui ont pour but d’augmenter le débit de transmission seront

utilisées dans le prochain chapitre. Si les codes spatio-temporels ne négligent pas l’aspect capacitif,

ils ont également pour but de fiabiliser les transmissions, en particulier pour éviter les

évanouissements profonds qui caractérisent les communications radio-mobiles. Ils introduisent donc

de la redondance avant l’émission des symboles, grâce à des algorithmes de codage qui forment

deux grandes familles: les codes spatio-temporels en treillis et les codes spatio-temporels en blocs,

qui semblent les plus prometteurs.

Dans la fin de notre chapitre nous avons présenté plusieurs algorithmes, linéaires ou non,

permettant de séparer les signaux et de retrouver l’information initiale.
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IV.1. Introduction

Les systèmes cellulaires de troisième génération sont conçus pour soutenir les services large

bande comme l’accès Internet, la vidéo et image de haute qualité de transmission avec la même

qualité que les réseaux fixes. Les efforts de recherche sont en cours depuis plus d'une décennie pour

introduire la multimédia à grande capacités dans les communications mobiles.

Les différents organismes de normalisation et les organes directeurs tentent d'intégrer une large

variété de propositions pour des systèmes cellulaires de troisième génération. L'un des approches

prometteuses de la 3G est de combiner une interface air CDMA large bande WCDMA avec le

réseau fixe de GSM.

Plusieurs propositions de soutien WCDMA ont été soumises à UIT et sa norme 3G IMT2000.

Tous ces systèmes tentent de profiter de la techniques WCDMA sans ignorer les nombreux

avantages des réseaux GSM existants. La norme qui a été émergée est basée sur l'ETSI (UMTS) et

est communément appelé UMTS (UTRA). Le régime d'accès des UTRA est DSCDMA.

Nous proposons dans le cadre de cette étude en utilisant le logiciel MATLAB 7.12.0 des

simulations liée à la mise en œuvre d’un système MIMO-VBLAST dans un contexte WCDMA.

IV.2. Etude d’une chaine de transmission WCDMA

L'information est étalée sur une bande d'environ 5 MHz. Cette grande largeur de bande a donné

lieu à la dénomination CDMA à large bande ou WCDMA.

Il existe deux modes différentes, à savoir: FDD et TDD. Nous avons étudié un système WCDMA

fonctionnant en Mode FDD. Ainsi, toute la description du système ici est valable pour le mode FDD

seulement.

Cette partie de travail fournit une description du réseau d'accès radio d'un système WCDMA

fonctionnant en mode FDD dans la couche 1 (également nommé comme couche physique).

WCDMA définit deux canaux physiques dédiés dans les deux liens: le canal dédié de donnée

DPDCH pour transporter des données dédiées à la couche 2, et le canal dédié de contrôle DPCCH

pour mener une couche d'informations de contrôle.

En outre, il existe des canaux physiques communs définis comme: primaire et secondaires qui

sont des canaux physiques de contrôle commun CCPCH, des canaux de synchronisation SCH pour

rechercher les cellules et les canaux physique d'accès aléatoire PRACH.
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IV.2.1. Emetteur WCDMA

La transmission des données dans une chaine de transmission WCDMA est réalisée en

introduisant plusieurs canaux physiques DPDCH, chacun est employé pour un service spécifique

tel que la voix-IP, la téléphonie, les applications haut débit …etc. Le contrôle de ces canaux

physiques est réalisé par un canal appelé le canal de control : DPCCH.

Le schéma de transmission de la technique WCDMA est illustré par la Figure IV.1. Les

canaux DPDCH et DPCCH sont transmis respectivement sur les voies en phase et en quadrature.

Dans un premier temps les canaux physiques ainsi que le canal de control sont respectivement et

indépendamment étalés par des codes OVSF distincts de longueur SF. Les codes OVSF appliqués

sont orthogonaux entre eux. Ils permettent ainsi de distinguer au récepteur les sources

d’informations et donc de faciliter le processus de réception. Puis, un deuxième niveau de codage

est appliqué «code d’embrouillage court» pour distinguer l’usager des autres transmettant dans la

même bande de fréquences.

Figure IV.1 : Transmission sur plusieurs canaux DPDCH.

IV.2.2. Récepteur WCDMA

À la réception, toutes ces opérations vont se refaire (Dé-embrouillage, Dé-canalisation) afin de

pouvoir récupérer le message original.

Figure IV.2 : Réception sur plusieurs canaux DPDCH.
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IV.3. Principe de l’association MIMO-WCDMA

L’une des techniques les plus efficaces pour améliorer l’efficacité spectrale d’une communication

radio, est l’utilisation d’antennes multiples à l’émission et à la réception. Nous considérons un

système MIMO utilisant la technique WCDMA, où l’émetteur et le récepteur sont munis

respectivement de ࡹ ࢚ et ࡹ ࢘ antennes. Les antenne sont alignées et uniformément espacées selon la

configuration la plus communément utilisée, appelée en anglais ULA. La distance relative entre

deux antennes adjacentes est donnée par : ∆=



ǤLaࣅ� figure IV.3 Présente le schéma de principe

d’un système MIMO-WCDMA considéré dans ce chapitre.

Figure IV.3: Canal MIMO-WCDMA

L’idée de l’association de système MIMO-VBLAST avec la technique WCDMA présentée dans

la figure IV.3, consiste premièrement à étaler les données des utilisateurs par leurs séquences

d’étalement de Walsh-Hadamard. Les chips obtenus sont par la suite dé-multiplexés sur les antennes

d’émission ensuite modulés après une conversion série parallèle.

Au niveau de la réception, le traitement des symboles reçus est effectué dans une première étape

par le récepteur VBLAST pour détecter les échantillons reçus. Le vecteur des échantillons est passé

à travers le démodulateur puis le système inverse de l’étalement de spectre pour décoder les

symboles désirés de chaque utilisateur.

IV.4. Le système MIMO-VBLAST-WCDMA

Le traitement d’un système WCDMA est à présent clairement défini. Dans le cadre de notre

étude, nous proposons une combinaison entre les systèmes multi antennaires avec la technique

WCDMA.

L’intérêt principal de cette combinaison est de supporter de nouvelles applications complexes,

elle permet ainsi d'augmenter le débit usager et de combattre efficacement les évanouissements et les

interférences en exploitant les avantages de la technique WCDMA et la technologie MIMO.
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Notre système proposé est basé sur la première technique d’émission « Multiplexage spatial »

utilisée dans le contexte MIMO. Foschini a proposé un premier schéma BLAST exploitant le

multiplexage spatio-temporel dans un système multi-antennes. La technique utilisée est appelée

VBLAST qui peut être vu comme une classe spéciale des codes de démultiplexage spatial, consiste à

diviser le flux de données à l'entrée en plusieurs sous-flux. Ces derniers sont transmis sur des

antennes différentes. Cette architecture vise principalement à augmenter la capacité du système.

La structure proposée par Foschini (Foschini, 1996 ; Golden 1999), montre que le VBLAST,

emploie la structure à annulation successive d'interférences basée sur une égalisation soit par forçage

à zéro ou par minimisation de l'erreur quadratique moyenne. Cet algorithme augmente les

performances de l'estimateur au détriment d'une complexité accrue au récepteur.

Figure IV.4 : Le model du système VBLAST

Dans un premier temps, on considère le cas où le nombre d’antennes de réception est égal au

nombre d’antennes d’émission ࡹ�: ൌ ǤOnࡺ généralisera les résultats obtenus au cas général

oùࡹ� ് ࡺ .

Nous présentons maintenant une méthode itérative pour estimer simultanément toutes les signaux

émis. L'idée de base est de transformer ࡴ en une matrice triangulaire supérieure ࡾ ce qui permettra

d’estimer de façon itérative les symboles transmis.

On utilise une décomposition de la matrice ࡴ sous la forme ࡴ�: ൌ ǡoùࡾࡽ ࡽ est une matrice

unitaire ࡽ∗ࡽ�: ൌ ǡoù ܴ est une matrice triangulaire supérieure ࡾ ൌ ൌ࢘൧൫ൣ࢘ �࢛࢘� .൯[22]ࢌ

L’équation ࢅ ൌ ࢄࡴ  ࣁ peut alors s’écrire :

ࢅ ൌ ࢄࡴ  ࣁ ൌ ࢞ࡾࡽ Ǥ܄��������������������۷ࡺ

La transformationࡽ�ࡽ�∗ , où ∗ࡽ est la matrice hermitienne de ࡽ préserve la norme euclidienne.

C'est-à-dire que pour chaque vecteur ࢜ on peut écrire :

|࢜∗ࡽ| = .∗(࢜∗ࡽ) (࢜∗ࡽ) ൌ ࢜�(∗ࡽǤࡽ)∗࢜ ൌ ࢜Ǥ∗࢜ ൌ Ǥ܄�������������������������۷࢜
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Ainsi si on multiplie un vecteur parࡽ�∗, sa norme demeure inchangé. Egalement si on multiplie les

deux côtés d’une égalité par ∗ࡽ l’égalité des normes demeurent. Dans le contexte étudié ici on

multiplie le signal reçu parࡽ�∗. En multipliant l’équation ࢅ ൌ ࢄࡴ  ࣁ ൌ ࢞ࡾࡽ ࡺ par ∗ࡽ on arrive

à :

࢟ ൌ ࢅ∗ࡽ ൌ ࢞ࡾࡽ)∗ࡽ ( ൌ ࢞ࡾ Ǥ܄��������������������۷ࡺ

Les caractéristiques du bruit sont inchangées, il reste gaussien centré avec la même variance. Ceci

est vérifié car l’opérateur ∗ࡽ est une matrice unitaire. On peut réécrire ൌ࢟ ࢅ∗ࡽ en considérant la

forme triangulaire de ࡾ :

൮

࢟
࢟
⋮
ࡺ࢟

൲ ൌ ൮

࢘ ࢘
 ࢘

ڮ ࡺ࢘
ڮ ࡺ࢘

⋮ ⋱
 ڮ

⋱ ⋮
 ࡺࡺ࢘

൲ ൮

࢞
࢞
⋮
ࡺ࢞

൲  ൮



⋮
ࡺ

൲ Ǥ܄��������������������۷

À chaque étape on suppose que la décision précédente est correcte. L’algorithme dans le domaine

spatial (antenne) peut être décrit de la façon suivante :

ࡺ࢟ �������ൌ ࡺ࢞Ǥࡺࡺ࢘  ࡺ ������������������������������������������������ื ࡺ࢞�࢚ࢋ࢚࢈�ࡻ

(ିࡺ)࢟ ൌ (ିࡺ)࢞Ǥ(ିࡺ)(ିࡺ)࢘  ࡺ࢞Ǥࡺ(ିࡺ)࢘  ࡺ ื (ିࡺ)࢞�࢚ࢋ࢚࢈�ࡻ

⋮                 ⋮                                                                       ⟶            ⋮

��������ൌ࢟ ࢞Ǥ࢘   +࢞Ǥ࢘

ࡺ

ୀ

�������������������������ื ࢞�࢚ࢋ࢚࢈�ࡻ

Donc, à partir de la première ligne de l’équation précédente

ࡺ࢟) ൌ ࡺ࢞ࡺࡺ࢘  ࡺ ื ࡺ࢞�࢚ࢋ࢚࢈�ࡻ ), ࡺ࢞ peut être obtenu. En supposant ࡺ࢞ correct, on peut

donc mettre ࡺ࢞ ൌ ࡺ࢞ dans la deuxième ligne, alors on peut trouver l’estimation࢞�ିࡺ. Egalement, en

supposant qu’à la ° ࢋ étape on connait déjà les valeurs de ǡǥିࡺ࢞ǡࡺ࢞ ǡ࢞ିࡺା (les décisions

précédentes sont correctes), on a :

ାିࡺ࢟ ൌ (ାିࡺ)࢞(ାିࡺ)(ାିࡺ)࢘   ࢞(ାିࡺ)࢘

ࡺ

ାିࡺୀ

 Ǥ܄ା��������������������۷ିࡺ

ฺ (ାିࡺ)࢞(ାିࡺ)(ାିࡺ)࢘�  ାିࡺ ൌ ାିࡺ࢟   ࢞(ାିࡺ)࢘

ࡺ

ାିࡺୀ

Ǥૠ܄��������������������۷

.܄۷
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L’algorithme utilisé ici comprend trois étapes :

 Suppression d’interfaces.

 Annulation d’interfaces.

 Détection.

En répétant le même processus jusqu’à la dernière ligne toutes les valeurs ǡǥିࡺ࢞ǡࡺ࢞ ǡ࢞ peuvent

être obtenues.

 Suppression d’interférences :

On suppose que le récepteur a détecté les െ) ) premiers࢞�. On note que le signal reçu :

ࢅ ൌ ࢄࡴ  ࣁ ൌ ࢞ࡾࡽ Ǥૡ܄��������������������۷ࡺ

On peut encore s’écrire [32] :

࢟ ൌ ࢎ࢞  ࢎ࢞  ڮ  ࢎ࢞ ڮ  ࡺࢎࡺ࢞  Ǥૢ܄��������������������۷

Où estࢎ défini comme ሾࢎǡࢎǡǥ ǡࡺࢎ] etࡴ� ൌ ሾࢎǡࢎǡǥ ǡࢎ].

On considère que les െ) ) premières décisions étaient sans erreurs. On peut alors supprimer

l’interface des composantes de࢞�. On réécrit l’équation précédente :

࢟ ൌ ࢎ࢞)�  ࢎ࢞  ڮ  ି࢞ ିࢎ )  +ࢎ࢞ ାࢎା࢞)  ڮ  (ࡺࢎࡺ࢞  ����۷۷۷Ǥ

Dans cette expression, la première parenthèse contient seulement les termes correctement

détectés, on les soustrait de y. le résultat est un  െ ࡰ vecteur, on le note ࢛

=࢛ (ࢎǤ࢞) + ାࢎାǤ࢞)  ڮ  (ࡺࢎǤࡺ࢞  Ǥ܄����������������������۷

Soit :

ൌ࢛� െ࢟  ࢞

ି 

ୀ

Ǥ܄��������������������۷ࢎ

Considérant au࢛ lieu de ݕ on aura :

=࢛ [ǥ ାǥࢎାǤ࢞ǤࢎǤ࢞ ࡺ࢞ ]   ൌ ࡴ [ǥ ାǥ࢞ା࢞ ࡺ࢞ ࢀ[  Ǥ܄���������������������۷

Dans chaque étape donc, on traite le vecteur au࢛ lieu de࢟�.

 Annulation d’interférences :

L’étape d’annulation d’interfaces libère le processus de détection ࢞ des autres symboles

transmis simultanément࢞�ାǡ࢞ାǡǥ ǡࡺ࢞ .
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Cette étape peut s’exécuter en choisissant des vecteurs de poids࢝�, ൌ ǡǡǥ ǡࡺ tels que

[33] :

࢝
ൌࢎࢀ Ǥ܄��������������������۷ࢾ

Où estࢎ la °� ࢋ colonne de ࡴ et ࢾ est le delta Kronecker, oùࢾ�ൌ ൜
്� 
�ൌ 

�, ce qui revient à

dire :

࢝
ൌࢎࢀ ൜

്� 
�ൌ 

Ǥ܄���������������������۷

En considérant l’équation ࢅ ൌ ࢄࡴ  ࣁ la décision pour la ° ࢋ couche est :

࢝
࢟ࢀ ൌ ࢝

࢞ࡴ)ࢀ (� ൌ ൫࢝
࢞൯ࡴࢀ ࢝

�Ǥ܄��������������������۷ࢀ

൫࢝
ൌ࢞൯ࡴࢀ [�ǥ ǥ ]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
࢞
࢞
⋮
࢞
⋮
ࡺ࢞ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ൌ Ǥ܄��������������������۷࢞

࢝
࢟ࢀ ൌ ൫࢝

࢞൯ࡴࢀ ࢝
ࢀ ൌ ࢞ ൌ Ǥૠ܄��������������������۷࢞

Ceci explique que le vecteur ࢝
ࢀ est orthogonal au sous-espace de ൛ࢎൟ d’où

ൌ ࡺ�dimensions)� െ .( C’est une conséquence directe de la suppression.

൫࢝
ൌ࢛൯ࡴࢀ 

��՝ࢊ
ൌ 

��՝ࢊ
ൌ 

…
…

���՝
ൌ 


…

…
…

���՝
ൌ ࡺ

൨

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡


⋮
࢞
⋮
ࡺ࢞ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

ൌ Ǥૡ܄��������������������۷࢞

=࢛ࡴ ࡺࢎ����ǥࢎ����ǥࢎ��ࢎ] ]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡


⋮
࢞
⋮
ࡺ࢞ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= [����ǥࢎ����ǥࡺࢎ�� ]

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡


⋮
࢞
⋮
ࡺ࢞ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

Ǥૢ܄��������������������۷

Donc࢛ࡴ�ൌ ࡴ ଙି തതതതത࢛ , où ࡴ ଙି തതതതത dénote la matrice obtenue en mettant les colonnes ǡǡǥ ǡെ 

à zéro. Par conséquent ࢝
ࢀ vérifie l’équation suivante :

࢝
ࡴ)ࢀ ଙି തതതതത)ൌ ൜

്��� 
���ൌ 

Ǥ܄���������������������۷
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II.5. Configuration MIMO-VBLAST-WCDMA

Afin d’améliorer les performances en terme du BER, pour cela, nous avons opté un MIMO-

VBLAST ൈ  dans un contexte large bande.

Figure IV.5: Configuration MIMO-VBLAST-WCDMA.

La configuration MIMO-VBLAST-WCDMA pour la transmission d’un flux de donnée est

représentée par la figure IV.5. Le système se compose de trois grandes parties : un émetteur, un

récepteur et le milieu de propagation appelé « canal de propagation ».

L’émetteur contient deux blocs : le bloc « émetteur WCDMA » et le bloc «codeur VBLAST»,

après le traitement du flux de donnés par le bloc WCDMA suivant les opérations de canalisations et

d’embrouillage, il sera ensuite traité par le bloc VBLAST pour avoir une diversité des symboles

dans le temps et dans l’espace. Les symboles constituant la matrice de codage sont transmis pendant

les périodes symboles de telle sorte qu’à chaque période symbole, les éléments d’une colonne sont

transmis sur les deux antennes émettrices via un canal MIMO.

Le récepteur contient deux blocs : le bloc «récepteur WCDMA» et le bloc «décodeur VBLAST»

qui a pour objectif de reconstituer au mieux, le message émis à partir du signal reçu.
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IV.6. Résultats et simulation de système MIMO-VBLAST-WCDMA

IV.6.1. Paramètres de simulation

 U=6 : nombre de services;

 Les codes de canalisation sont les codes OVSF ;

 Les codes d’embrouillage sont des séquences complexes ;

 SF : Facteur d’étalement des codes OVSF varie entre [16, 32, 64, 128] ;

 La longueur de code d’embrouillage =256 ;

 La modulation utilisée QPSK ;

 Le bruit additif est considéré comme un bruit blanc gaussien AWGN;

 Les antennes d’émission et de réception sont égalesࡹ� ൌ ࡺ ൌ .

IV.6.2. Performances du système MIMO-VBLAST :

La figure IV.7 présente un système de multiplexage spatial dans lequel le flux de données est

subdivisé en sous-flux indépendants, un pour chaque antenne d’émission utilisé.

Pour un système MIMO�ൈ , les symboles sont modulés en QPSK et chaque sous canal est

un canal de Rayleigh. La figure si dessous montre les performances de système MIMO-VBLAST

pour les deux détecteurs : ZF, MMSE.

Figure IV.6 : Comparaison des performances des systèmes MIMO-VBLAST ൈ  avec les détecteurs

ZF et MMSE.
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Nous remarquons d’après ces résultats que les meilleures performances sont obtenues par le

détecteur MMSE. Les mauvais résultats sont obtenus par le détecteur ZF.

L’exploitation d’une architecture multi antennaires et un récepteur basé sur l’algorithme MMSE

est plus favorable en termes de BER. Elle entraine des meilleures performances et minimise

l’erreur globale due au bruit et à l’interférence mutuelle des signaux transitant par le même canal.

 ��൏ࡾࡱ �ି pour ܀ۼ܁ ൌ ۰܌ dans le cas d’un détecteur MMSE.

IV.6.3. Influence du facteur d’étalement

Considérons une chaine de transmission MIMO-VBLAST-WCDMA comme illustré dans la

Figure IV.7 avec un SF appartenant à l’intervalle [16, 32, 64, 128] ; l’intérêt principale de cette

partie d’étude est d’examiner l’influence de la longueur SF sur les performances du système

MIMO-VBLAST-WCDMA.

IV.6.3.1. Critère ZF

Figure IV.7 : Influence du SF pour un système MIMO-VBLAST-WCDMA avec la méthode ZF

Le taux d'erreur pour un système MIMO-VBLAST-WCDMA, pour un SF varie de 16, 32 et

64 est inferieur à 10ିଶ pour un SNR égal à 4 dB.

Cependant, pour un SF de 128 le BER chute plus rapidement et atteint des valeurs supérieurs à

10ିଷ pour des SNR différents et s’arrête à 0 dB.
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IV.6.3.2. Critère MMSE

Figure IV.8 : Influence du SF pour un système MIMO-VBLAST-WCDMA avec la méthode MMSE

Le taux d'erreur pour un système MIMO-VBLAST-WCDMA, pour un SF de 16 et 64 est

inférieur à 10ିଷ pour un SNR différent.

 ܨܵ ൌ ͳ�ฺ Le BER est inferieur à 10ିଷ pour un�ܴܵܰ ൌ �Ͷ�݀ܤ.

 ܨܵ ൌ Ͷ�ฺ Le BER est inférieur à 10ିଷ pour un�ܴܵܰ ൌ �െ�݀ܤ.

 ܨܵ ൌ ͵ ʹ �ฺ Le taux d’erreur est égal à 10ିସ pour un�ܴܵܰ ൌ Ͳ�݀ܤ.

Cependant, pour un SF de 128, le BER chute plus rapidement et atteint des valeurs inferieur à

10ିଶ et s’arrête à�ܴܵܰ ൌ �െͳͲ݀ .ܤ

IV.6.3.3. Les critères ZF et MMSE

Nous constatons des améliorations significatives en termes de BER, en augmentant le SF, ce

qui garantit une meilleure qualité de transmission (Plus l’étalement est important, plus les

interférences sont éliminées, et donc les performances du système sont meilleures).

Ces résultats s’explique par le fait que la probabilité de deux codes ait un chip unité en

commun (donc qu’il puisse y avoir de l’IAM), est inversement proportionnelle à la longueur du

code SF. Ainsi, plus le SF est grand, moins il y a d’IAM.

On remarque que la méthode MMSE est meilleure que ZF en termes de BER.
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IV.6.4. Influence de l’ordre de modulation

IV.6.4.1. Critère ZF

Figure IV.9 : Influence de l’ordre de modulation pour un système MIMO-VBLAST-WCDMA avec ZF

Le taux d'erreur pour un système MIMO-VBLAST-WCDMA, pour un ordre de modulation 1

est inferieur à 10-3 pour un SNR égal à 14 dB.

Cependant, pour un ordre de modulation 2, 3, 4, le BER chute plus rapidement et atteint la

valeur supérieur à 10-3 et s’arrête à 4 dB.

IV.6.4.2. Critère MMSE

Figure IV.10 : Influence d’ordre de modulation pour un système MIMO-VBLAST-WCDMA avec MMSE
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Le taux d'erreur pour un système MIMO-VBLAST-WCDMA, pour un ordre de modulation 1

est supérieur à 10-2 pour un SNR égal à -6 dB.

Cependant, pour un ordre de modulation 2, 3, 4, le BER chute plus rapidement et atteint la

valeur inférieurs à 10-3 et reste constant pour un SNR entre [-10,-8] pour l’ordre de modulation 4.

IV.6.4.3. Les critères ZF et MMSE

Nous constatons des améliorations significatives en termes de BER, en augmentant le l’ordre

de modulation, ce qui garantit une meilleure qualité de transmission.

On remarque que la méthode MMSE est meilleure que ZF en termes de BER.

IV.6.5. Etude comparative

Dans cette étude nous comparons les performances des systèmes MIMO-VBLAST et MIMO-

VBLAST-WCDMA pour les deux critères ZF et MMSE.

Pour comparer ces performances, noud considérons un système MIMO (ൈ ) dans un canal

AWGN. Les résultats de simulation sont présentés en termes de BER en fonction du SNR.

IV.6.5.1.Critère ZF

Figure IV.11 : Comparaison des performances entre ZF-MIMO-VBLAST et ZF-MIMO-VBLAST-WCDMA.

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
10

-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR (dB)

B
E

R

Comparaison entre le MIMO-VBLAST et le MIMO-VBLAST-WCDMA

MIMO-VBLAST

MIMO-VBLAST-WCDMA



Chapitre IV : Etude du systeme MIMO-VBLAST dans un contexte large bande

70

Le BER d’un système MIMO-VBLAST et MIMO-VBLAST-WCDMA basé sur le détecteur

ZF sont inférieur à 10-2, tandis que le SNR du MIMO-VBLAST- WCDMA est inférieur à celui

du MIMO-VBLAST.

IV.6.5.2. Critère MMSE

Figure IV.12 : Comparaison des performances entre MMSE-MIMO-VBLAST et MMSE-MIMO-VBLAST-

WCDMA

Le BER d’un système MIMO-VBLAST et MIMO-VBLAST-WCDMA basé sur le détecteur

MMSE sont inférieur à 10-3, tandis que le SNR du MIMO-VBLAST-WCDMA est inférieur à

celui du MIMO-VBLAST.

IV.6.5.3. Les critères ZF et MMSE

Les figures IV. Et IV. Présentent les comparaisons entre les systèmes MIMO-VBLAST et

MIMO-VBLAST-WCDMA pour les deux types de détection ZF et MMSE respectivement.

On peut remarque selon les deux figures que les performances de systèmes MIMO-VBLAST

sont meilleures par rapport aux performances de système MIMO-VBLAST-WCDMA. On peut

dire d’après ces résultats que le détecteur ZF ne permet pas une séparation parfaite des symboles

reçus dans un contexte WCDMA.
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Par contre pour le détecteur MMSE, les meilleures performances sont obtenues par le système

MIMO-VBLAST et les mauvaises performances sont obtenues par le système MIMO-

VBLAST-WCDMA. Ceci s’explique par le fait que la technique WCDMA permet d’augmenter

le débit de transmission et par conséquence la dégradation de la qualité de transmission.

Alors, ces résultats montrent que les performances du système MIMO-VBLAST sont

meilleures par rapport à les performances du système MIMO-VBLAST-WCDMA car le but du

premier est d’améliorer la qualité de transmission donc diminue le BER, par contre l’autre

système sert à augmenter la capacité de transmission c'est-à-dire l’augmentation de débit.

L’application de la technique MIMO-VBLAST dans le contexte WCDMA permet de

combattre efficacement les évanouissements et les interférences en exploitant la diversité produite

par le canal MIMO (constitué de sous canaux), améliorant ainsi la qualité du lien sans fil.

IV.7. Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre la combinaison du système WCDMA avec le système MIMO

à multiplexage spatiale VBLAST.

En utilisant une programmation MATLAB, nous avons montré l’influence du facteur d’étalement

et l’ordre de modulation pour améliorer les performances du système WCDMA. Nous avons constaté

que les performances s’améliorent si le facteur d’étalement augmente.

Ces performances sont très améliorées lorsqu’on associant la technique WCDMA avec la

technologie MIMO-VBLAST, car cette dernière permet de combattre les évanouissements et l’effet

multi-trajets et donc assurer une transmission parfaite de l’information.

Nous avons fini notre travail par une étude comparative entre les différentes configurations

proposées.

Les résultats de simulation présentés sous environnement MATLAB confirment la robustesse de

ces systèmes en terme performance.
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Ces dernières années ont été marquées par la recherche de situations pour des communications

sans fil supportant des débits de plus en plus élevés, avec une qualité de service croissante.

L’objectif de ce projet de fin d’études est d’étudier et d’implémenter, à l’aide du logiciel

MATLAB, un système sans fil utilisant la technique de multiplexage spatial associée à la technique

WCDMA en utilisant l’algorithme VBLAST. L’intérêt de l’association des deux techniques est

d’exploiter les avantages des trois systèmes en un seul qui est le MIMO-VBLAST-WCDMA. En

effet, la technologie MIMO offre un débit important et une bonne qualité de transmission grâce à la

diversité spatiale en émission et/ou en réception.

Par ailleurs, la technique WCDMA permet de combattre la sélectivité fréquentielle du canal radio

et d’avoir une séparation efficace et simple des utilisateurs grâce aux détecteurs multi utilisateurs

utilisés en CDMA.

Dans un premier temps, nous avons brièvement décrit le fonctionnement d’une chaîne classique de

transmissions numériques ainsi que les évanouissements et les trajets multiples, les différents

modèles de canaux rencontrés en pratique ont été examinés, notamment le canal à évanouissement

de Rayleigh qui caractérise les communications radio mobiles.

Nous avons présenté les différentes sortes de sélectivité et diversité susceptibles d’améliorer les

transmissions sur ces types de canaux.

À travers le chapitre 2, nous avons vu que les différents systèmes d'accès multiple présentent de

nombreux avantages pour les systèmes de communication actuels et futurs, et tout particulièrement,

la méthode d'accès multiple par étalement de spectre. Une étude approfondie est effectuée à travers

ce chapitre sur les méthodes d'accès multiple au canal dans le domaine des télécommunications. Il en

ressort que la méthode CDMA permet, par l'étalement de la puissance sur une large bande de

fréquence du canal, de mieux résister aux évanouissements sélectifs en fréquence et de donner au

signal à transmettre la forme d'un bruit le rendant difficilement détectable par des récepteurs

auxquels le message n'est pas destiné. Un autre avantage est celui de la résistance au bruit que

confère l'étalement.
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La diversité spatiale, à la fois à l’émission et à la réception, a fait l’objet de notre troisième

chapitre. Les différentes architectures MIMO, c’est-à-dire les codages spatio-temporels en blocs ou

en treillis ainsi que les systèmes basés sur le multiplexage spatial ont été présentées. Nous avons

alors détaillé les récepteurs envisageables pour ce type de transmission, qu’ils soient linéaires ou

non. Si le récepteur basé sur le forçage à zéro est le plus simple à mettre en œuvre, ses performances

sont trop médiocres pour être satisfaisantes. Le récepteur basé sur l’erreur quadratique moyenne

offre des perspectives plus intéressantes, tout comme le récepteur à annulations successives

d’interférences. Enfin nous nous sommes attardés sur le détecteur optimal, basé sur le maximum de

vraisemblance a posteriori qui, malgré une complexité croissante avec le nombre d’antennes et la

taille de la constellation, conserve un grand intérêt grâce à ses excellentes performances.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les différents résultats de simulation pour une

évaluation et étude du principe de l’association MIMO-WCDMA avec l’application des antennes

intelligentes basés sur l’algorithme VBLAST dans le domaine fréquentiel en émission et en

réception.

En utilisant une programmation MATLAB, nous avons montré l’influence du facteur d’étalement

et l’ordre de modulation pour améliorer les performances du système WCDMA avec deux méthodes

ZF et MMSE. Nous avons constaté que les performances s’améliorent si le facteur d’étalement

augmente et que la méthode MMSE est meilleure que la méthode ZF.

Ces performances sont très améliorées lorsqu’on associant la technologie WCDMA avec la

technique MIMO-VBLAST, car cette dernière permet de combattre les évanouissements et l’effet

multi-trajets et d’éliminer le phénomène d’interférence entre symboles et donc assurer une

transmission parfaite de l’information.

Nous avons fini notre travail par une étude comparative entre les différentes configurations

proposées.
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Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons au système de télécommunication MIMO à multiplexage spatial

dans un contexte CDMA large bande afin d’optimiser l’utilisation de la bande passante et de créer les conditions

nécessaires à la mise en œuvre de nouvelles applications multimédias.

Il est à présent reconnu que les systèmes MIMO consistant en l’utilisation de plusieurs antennes en émission et en

réception, permettant une amélioration de la fiabilité et des débits dans la communication sans fils. Le multiplexage

spatial offre un moyen attractif d’atteindre de hauts débits avec des gains de diversité.

La combinaison du système MIMO et la technique WCDMA permet d’exploiter les avantages des deux méthodes :

la robustesse de la liaison contre les interférences entre les utilisateurs pour la WCDMA et la robustesse sur des canaux

non corrélés en espace pour les MIMO.

Cette étude montre que la configuration MIMO-VBLAST associée à la technique WCDMA apporte une

amélioration significative des performances par rapport aux autres cas d’étude.

Mots-clés : Système multi-antenne, V-BLAST, diversité, WCDMA, MIMO, multiplexage spatial.

As part of this work, we are interested in telecommunication system MIMO spatial multiplexing in a context CDMA

wideband to optimize the use of bandwidth and create the necessary conditions for implementation of new multimedia

applications.

It is now recognized that the systems consisting of MIMO using multiple antennas for transmission and reception,

allowing an improvement in reliability and in flow communication without son. The spatial multiplexing offers an

attractive way to achieve high data rates with gains of diversity.

The combination of MIMO and WCDMA technique allows exploiting the advantages of the two methods: the

robustness of the link against interference between users for WCDMA and robustness on uncorrelated space for MIMO

channels.

This study shows that the MIMO-VBLAST configuration associated with the WCDMA technique provides a

significant performance improvement compared to other case studies.

Keywords: Multi-antenna system, V-BLAST, diversity, WCDMA, MIMO, spatial multiplexing.

ذات النطاق CDMAوسط MIMOكجزء من هذا العمل، نحن مهتمون في نظام الاتصالات السلكية واللاسلكية بالإرسال الفضائي المتعدد 

.تهيئة الظروف اللازمة لتنفيذ تطبيقات جديدة متعددة الوسائطالعريض من أجل الاستخدام الأمثل لعرض النطاق الترددي، و 

الموثوقية و معدلات التدفق في مجال مما يسمح بتحسين متعددة،  إرسال واستقبال هوائياتتتألف من MIMOو من المسلم به الآن أن أنظمة 

.تنوع المكاسبعالية مع معدلات التدفقيوفر طريقة جذابة للوصول إلى الإرسال الفضائي المتعدد . الاتصالات اللاسلكية

أو الارتباط ضد التداخل بين مدى متانة الصلة : الطريقتينمن مزايا كل من  لاستفادةيسمح با  WCDMA تقنيةو  MIMO نظام الجمع بين نإ

.MIMOلأنظمة القنوات الغير المربوطة في الفضاء ومتانة  WCDMAالمستخدمين 

ا ما سمح ذه. تصبح رابطة الاتصال أكثر موثوقية VBLASTباستخدامWCDMAتقنيةمعMIMOبإدماج نظامو تبين هذه الدراسة أنه و 

MIMO-VBLAST-WCDMA.بتعدد مجال تطبيقات

.المتعدد ئيالإرسال الفضا، WCDMA¡MIMO والتنوع، ،V-BLAST الهوائيات، متعدد نظام: الرئيسية الكلمات


