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Resume

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons au systeme de télécommunication MIMO a
multiplexage spatial dans un contexte CDMA large bande afin d'optimiser I’ utilisation de la bande
passante et de créer les conditions nécessaires a la mise en ceuvre de nouvelles applications

multimédias.

Il est a présent reconnu que les systemes MIM O consistant en I’ 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 systéme MIMO et |a technique WCDMA permet d’ exploiter les avantages
des deux méthodes : |a robustesse de la liaison contre les interférences entre les utilisateurs pour la
WCDMA et larobustesse sur des canaux non corrélés en espace pour lesMIMO.

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

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

Mots-clés : Systeme multi-antenne, V-BLAST, diversité, WCDMA, MIMO, multiplexage spatial.



A bstract

As part of this work, we are interested in telecommunication system MIM O spatial multiplexing
in a context CDM A 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 MIM O 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.
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3G:

AAA :
AMRC :
ASl :
AWGN:
BBAG:
BBGA:
BER:
BLAST:
BoD:

CAN':
CCPCH:
CDMA:
CDM A2000:
CDMA One:
CSl:
D-BLAST :
DCH:

DFE :
DPDCH:
DPCCH:
DS:
DS-CDMA:

DS-WCDMA :

ED:

EQM:
EQMM :
FBI:

FDD:
FDMA:

FF:

FFF:
FH-CDMA:
FH-SS:

Acronymes et abréviations

3™ Geénération

Adaptive Antenna Arrays

Acces M ultiple a Répartition par les Codes
Annulation Successive d' | nterférence
Additive White Gaussian Noise

Bruit Blanc Additif Gaussien

Bruit Blanc Gaussien Additif

Bit Error Rate

Bell Labs L ayered Space-Time

Bandwith on Demand

Convertisseur Analogique Numérique.

Common Control Physical Channel (canaux physiques de contréle commun)

Code Division M ultiple Access

Code Division M ultiple Access 2000

Code Division Multiple Access One

Channel State Information (Connaissance de I’ état du canal).
Diagonal Bell L abs L ayered Space Time

Dedicated Data Channel

Decision Feedback Equalizer

Dedicated Physical Data Channel

Dedicated Physical Control Channel

Delay Spread (Etalement de retard/dispersion des retards)
Direct-Sequence Code-Division M ultiple-Access
Direct-Sequence Wideband Code-Division M ultiple-Access
Effet Doppler (Etalement fréquentiel/décalage en fréquence)
Erreur Quadratique M oyenne

Erreur Quadratique M oyenne Minimale

Feed Back | nformation

Frequency Division Duplex

Frequency Division M ultiple Access

Flat Fading/ Fast Fading.

Flat Fast Fading

Frequency Hopping Code Division M ultiple Access
Freguency Hopping Spread Spectrum
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FSFF:
FSSF:
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GPRS:
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H-BLAST :

[AM :
|[EEE :
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| M T2000:
[SI:
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L SF:
MAI :
MDP:
MIMO:
M1SO:
MM SE :
ML:
MLS:
MV :
OsIC:
OV SF:
PL:
PRACH:
QoS
QPSK:
RIF :
RSB :
SBA:
SCH:
SDMA :
OsIC:
OsIC:
OV SF:

Flat Slow Fading

Fréquence Selective Fast Fading
Fréquence Selective Slow Fading

Global Positioning System

Global Packet Radio Service

Globa System for M obile communications
Horizontal Bell Labs L ayered Space-Time

I nterférence d’ Acces M ultiple

I nstitute of Electrical and Electronic Engineers
| nterférences Entre Symboles

I nternational M obile Telecommunication 2000
I nter-Symbol | nterference

Linear Feedback Shift Register

L arge Scale Fading.

M ultiple Access I nterference

M odulation par Déplacement de Phase

M ultiple I nput M ultiple Output

Multiple I nput Single Output

Minimum M ean Squared Error

Maximum L ikelihood

Maximal L ength Sequence

Récepteur a M aximum de Vraisemblance

Ordered Successive | nterference Cancellation

Orthogonal Variable Spreading Factor (Facteur orthogonale d'épandage Variable)

Path L oss (perte du trajet).
Physical Random Access Channels
Quiality of Service

Quadrature Phase Shift Keying
Réponse | mpulsionnelle Finie
Rapport Signal sur Bruit

Switched Beam Antennas

Synchronization Channels (canaux de synchronisation)
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Ordered Successive | nterference Cancellation
Ordered Successive | nterference Cancellation
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RSB :
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SDM :
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Signal-to-I nterference Power Ratio

Single I nput Single Output
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Space-Time Block (Spatio-Temporel en Blocs)
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Space-Time Trellis Coding (Codes Spatio-Temporel en Trellis)
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Time Division Duplex
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Notation

c(t) : Représentation mathématique du trajet multiple.

c;(t) : Représente |’ atténuation de i*™¢ trajet variable dans le temps.
(t;) : Leretard de propagation correspondant, aveci = 0,1, ..., (L — 1).
A : Longueur d’ onde.

T,, : étalement temporel.

C : Vitesse de lalumiere.

B, : bande de cohérence du canal.

B, : lalargeur de bande du signal transmis.

B,, : étalement fréquentiel

T. : temps de cohérence

T, : lapériode symbole

fa : fréquence Doppler

fp : fréguence porteuse

v : lavitesse du mobile

y(t) : Lapuissance moyenne du signal (lesignal recu).

x(t) : Lesignal transmis

1 (t) : Lapuissance moyenne du bruit (bruit gaussien).

% . Lerapport signal sur bruit est le rapport qui caractérise la performance du récepteur.
X et Y : Deux variables aléatoires gaussi ennes indépendantes.

K : Parametre de Rice, correspondant au rapport entre la puissance de la composante spéculaire
(trajet LOS) et la puissance moyenne des multi-tragjets de la composante diffuse, et varie donc
entre 0 et +oo.

h = X +j.Y : lecoefficient complexe du canal

I, <2a /K(lg;'m> : Lafonction de Bessel modifiée de premiére espece d'ordre 0.

X, : Etant une variable aléatoire gaussienne de moyenne zéro, avec un écart type o.
a;(t): Facteur d atténuation dans le temps.
n : L’ exposant de la perte de trgjet.

d : Distance qui sépare |'émetteur du récepteur.
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e d, : Distance de référence déterminée par des mesures prés de |'émetteur.
e n: L'exposant delaloi de perte de puissance, I’ exposant de la perte de tragjet.
e 0 : écarttype

e N, : Nombre d’'antennes al'émission.

e N, : Nombre d antennes alaréception.

e D, : Ladiversité spatiae.

e p :Lapuissancedu signal utile (Waitt).

e N,: Ladensité spectrale de puissance du bruit (W/Hz).

e W : Labande passante utile (Hz).

e p :Lerapport signa sur bruit(p/Ny).

e h;; : legain complexe du canal entrela j®me d antenne émettrice et la i d’ antenne réceptrice.
e 1 :lebruit qui corrompt le signal lors de latraversée du canal.

e Iy :Lamatriceunité.

e H :Lamatriceducanal MIMO detailleN; X N,..

e 1y I'é&at dutreillisal'instant k

e y: Levecteur regusdetaillel x N,..

e 17 : Lamatricede bruit detaille 1 X N,..

e H:Lamatricedecana detaille N; X N,..

e s: Levecteur transmisdetaille 1 X N, achague intervalle de temps.

e (Gyj:Lajiemelignede; .

e k; : Representent |’ ordre de détection des symbolesQ ;

e (Q : symbolisele processus de quantification.

e Hy : Lamatrice de canal H annulée des contributions des k; premier émetteurs c'est-a-dire que
les colonnes k4, ..., k; de H ont été remplacées par des zéros.
e € L'erreur quadratique moyenne

e N voiesémises
e s;:symboles
e N, : Nombre d’'antennes al'émission.
e M : Lenombre d'états de la modulation
e T : Lenombre de périodes symboles nécessaires pour transmettre cette matrice X.

e xlavect=1,2,..,T; 1=1,2,..,n, représente une combinaison linéaire de ces Q symboles
utiles modul és et de leurs conjugués (Figure 111.7).
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Introduction Générale

Communiquer est devenu pour |"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 a pouvoir communiqué depuis
n’'importe ou, aussi bien en contexte fixe que mobile. On demande également qu'a ce que les
données échangées soient aussi bien de lavoix, delavidéo, des images, que des messages instantané
sont bien méme 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
I’utilisateur. Face a de telles exigences, les communications numériques constituent une solution

désormais incontournable.

Cependant, I’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 chéres. Une
solution parmi d autres, est de pouvoir augmenter |’ efficacité spectrale tout en garantissant une

gualité de transmission inchangée.

Depuis quelques dizaines d années, on observe dans le domaine des télécommunications
I’ apparition de nouvelles technologies permettant de communiquer de manieres différentes. Du
transport initial de la voix entre deux usagers, on est arrivé a un partage de données qui peut revétir

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

Les systemes de tél écommunication mobile doivent permettre des améliorations substantielles et
des débits plus élevés devraient étre atteints. Pour atteindre ces objectifs, une nouvelle technique de
transmission a été mise en évidence. Cette technique consiste en une architecture de transmission a
plusieurs antennes a I'émission et a la réception, appelée MIMO (Multi Input Multi Output). Les
travaux de recherche ont montré que ces systemes sont capables d'atteindre une grande efficacité
spectrale. La conception et la simulation de tels systemes nécessitent une connaissance approfondie
du canal radio et d’ autres systemes.
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Pour répondre a la demande constante de |'augmentation des débits des transmissions
numériques, le laboratoire Bell a proposé dans les années 90 un systéme utilisant plusieurs antennes
al’émission et a la réception pour transmettre les messages des utilisateurs. Ces systemes nommeés
MIMO pour Multiple Input Multiple Output permettent d augmenter théoriquement le débit
proportionnellement au nombre d’ antennes émettrices. Par la suite, ces systemes 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 systemes commencent a faire I’ objet de normes |EEE et

sont peu a peu utilisés dans les technol ogies actuelles.

Quel que soit le systéme de communication sans fil envisagé, I’'information est dirigée par les
antennes et transmise aux travers du canal de propagation qui impose des contraintes fortes associées
au phénomene de multi-trajets. Pour prédire les performances des systémes communicants, la
connaissance des propriétés du canal de propagation et des antennes est primordiale. Grace aux
efforts menés depuis les années 60, |I'approche simulation est devenue un moyen efficace pour

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

Pour ce dernier cas, la description de |'environnement est essentielle pour la qualité de la
modélisation du phénomene de multi-trgjets dont tire parti les systémes de transmission MIMO. Par
ailleurs, I' utilisation de plusieurs antennes a I’émission et a la réception entraine un phénomene de

couplage mutuel qui modifie en apparence les caractéristiques des antennes.

L’ étude de I'influence de la description de |’ environnement sur les parameétres caractéristiques
MIMO et |"analyse du couplage entre antennes sont les deux thématiques qui composent ce travail

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

L’ objectif de ce projet de fin d’'étude est d’éudier et d’'implémenter un systéme sans fil
utilisant la technique MIMO associée a |I’algorithme VBLAST dans un contexte large bande
WCDMA afin d’assembler leurs avantages dans un seul systéme 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. |l décrit brievement
le fonctionnement d’une chaine de transmission numérique. Les différents canaux utilisés dans ce
travail seront examinés, notamment les canaux a évanouissements qui caractérisent le mieux les
communications radio-mobiles. La notion de sélectivité et de diversité sont introduites, qui aboutit

logiquement aux systemes multi-antennaires.

Le deuxieme chapitre présente I’'importance des techniques d’ acces de base utilisées dans le
réseau de communication tel que latechnique CDMA qui est une technique basée sur |’ étalement du
spectre, ains 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. Lafin du chapitre sera

consacrée aux avantages et inconvénients de la technique WCDMA.

Les systemes MIMO multi-antennaires font |’objet du troisiéme chapitre. Les codes spatio-
temporels et les multiplexages spatiaux et les algorithmes de détection associés a ses systemes sont
rapidement étudiés, et plusieurs récepteurs, linéaires et non linéaires sont abordés. Ce chapitre donne
aussi les principales caractéristiques et limitations des systemes multi-antennes, avant de proposer
les applications envisagées.

Finalement le quatriéme et dernier chapitre a pour but d'étudier la chaine de transmission
WCDMA ainsi gque les performances du systeme MIMO associé a I’ agorithme VBLAST dans un
contexte large bande (WCDMA) et d’ évaluer le principe de |’ association de deux technique MIMO
et WCDMA et le systeme MIMO-WCDMA-VBLAST. En utilisant une programmation dans
I’environnement MATLAB, nous allons auss montrer I’'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 | es chapitres présenté.
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Chapitrel : Généralités sur le canal Radio-Mobile

|.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est d'introduire quelques généralités sur les communications numeriques
radio-mobiles qui serviront a la bonne compréhension de la suite de ce PFE. Dans un premier
temps, apres indiquer brievement le fonctionnement d’une chaine 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.

|.2. Chaine de transmission numérique

Une chaine de transmission numérique [1] a pour mission de transporter une information d'une
source a 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-étre 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. Lafigurel.1 représente le synoptique d’ une chaine de transmission numérique standard.

i I

i 1] ]

1 Codage de [ Codage de b

M e l—.» iz — a1 2 L Alodulation
essage ; source

L]

1

"

"

canal

3

Canal de
Transmission

(1) (2) & 3)

Décodage de
camnal

1

i

i

I 1

i ]

] i

L 1

I ]

L] ]

i i

1

I i

I )

] 1

I I

i i

I |

' 1
Deécodage de ! !
- Modulation -

Message I‘—:— somrce - - <
I 1

Figurel.l: Chaine detransmission humérique

> La premiére éape (1) : Nommée codage de source, consiste a augmenter |’ efficacité de la
transmission et a optimiser |” utilisation des ressources du systeme en compressant les données.

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

lors de latransmission du signal en gjoutant de la redondance au message.

» Laderniere 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, ¢’ est le role du modul ateur.
Ce signal physique pourra ensuite étre transmis via un canal de propagation. A la réception de

ce signal, le récepteur effectue les opérations inverses afin d’ obtenir |e message source.
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Chapitrel :

Généralités sur le canal Radio-M obile

|.3. Evanouissements et trajets multiples

1.3.1 Qu’est donc un évanouissement ?

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

puissance du signal perceptible di a diverses causes selon le type d’ évanouissement rencontré. On

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

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

signal recu sur une courte période de temps. Ce phénomeéne est cause par |’ interférence d’ au moins

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

performance du systéme peut donc étre tres dégradée par |’ évanouissement, mais heureusement,

plusieurs techniques peuvent aider ala contrer, partiellement du moins.

Antenne
émettrice

Emetteur

Antenne
récepirice

Y

-

Path Lass Shadowing > Su;ﬂi?]?le
-
~
Fading

Réceptenr

Bruit

Figurel.2 : Evanouissement dans un canal de transmission numérique

|.3.2. Typesd’ évanouissement

On distingue 3 phénomenes d’ évanouissement qui sont représentés sur lafigurel.3 :

» Atténuation moyenne en fonction de distance (Path L 0ss).

> Evanouissement a grande échelle (Effet de masque/Fading long terme).

> Evanouissement a petite échelle (Trajets multiples/Fading court terme).

Puissance reque (dBm)

\ : longueur d’onde

- Arténuation movenne en fonction de distance

(Path Loss)

Evanouissement a grande échelle

-

Position (échelle log)

(effet de masqueFading long terme)

Evanouissement i petite échelle

(trajets multiples/Fading court terme)

PN

. d

Figurel.3: Phénoménes d’' évanouissement dans un canal de transmission numérique
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Chapitrel : Généralités sur le canal Radio-Mobile

En général les évanouissements sont subdivisés en deux grandes catégories [3] [4] qui €elles

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

1.3.2.1. Les évanouissements a grande échelle (L SF)

Les évanouissements a grande échelle représentent les atténuations de la puissance moyenne
du signal résultant du mouvement sur des grandes espaces. Ce type d’ évanouissement sera nuance
par les contours proéminents et les ééments du relief en I’ occurrence des montagnes, des pétes de
maisons etc [5]. La figure 1.3 montre I'effet a grande échelle de I'atténuation du signal dans un

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

(Shadowing).
Pr -
‘ - O bstacle physigue -
Fmettewmr Receptewr

Figurel.4 : Effet a grande échelle et perte detrajet
1.3.2.1.1. Pertedu trajet (PL)

La perte moyenne du trgjet due aux effets a large échelle (a la séparation physique) entre un
émetteur et un récepteur peut étre exprimée en fonction de la distance, en utilisant |'exposant n

de la perte de trgjet:

n

PL(d) = (dio) — PL(dB) = PL(d,) + 10 n log (dio) L1

1.3.2.1.2. Effet de masgque (Shadowing)

L'effet de masque est la variation de la puissance regue qui résulte de I'atténuation du signal
di a des obstacles localises entre |'émetteur et le récepteur. C'est un effet qui est lié a la
topologie générale du terrain (collines, reliefs, obstacles). Il est représenté par une variable
aléatoire qui suit généralement une distribution log-normale. Ce phénomeéne se produit sur un
nombre éevé de points de mesure ayant la méme distance séparant |'émetteur du récepteur. Les
mesures ont démontré que pour n'importe quelle valeur d, la perte du trajet est une variable

aléatoire avec une distribution log-normale:

. . d
PL(d)[dB] = PL(d) + X, = PL(dy) + 10 n log (d—) + X, L2
0

En pratique, les valeurs de n et ¢ sont déterminées par des données de mesures en utilisant le
principe de la ligne de régression, de facon a minimiser I'erreur entre la valeur estimée et la

valeur mesurée.
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1.3.2.2. L es évanouissements a petite échelle (SSF) :

L es évanouissements a petite échelle sont causes par la variation de I’amplitude et de la phase
suite a des légers changements (de I’ ordre de la demi-longueur d’ onde) dans le positionnement
des entités communicantes. IIs se manifestent principalement par une dispersion ou étaement du
signal dans le temps et la variation du comportement du cana dans le temps. Ces
évanoui ssements peuvent appartenir suivant les manifestations et les causes spécifique al’ une des

Sous classes suivantes :
> Evanouissement uniforme (plat Flat Fading ou non-sélectif)
> Evanouissement rapide « Fast Fading »
> Evanouissement lent « Slow Fading »

> Evanouissement de Rayleigh
|.3.3. Lestrajets multiples

Le canal de propagation radioélectrique entre une station fixe et une station mobile est
caractérisé par I’ existence de trgjets multiples. Dans ce cas les trgjets multiples permettent aux
ondes radio de franchir en quelque sorte ces obstacles (montagnes, batiments, tunnels, ...) et donc
assurent une certaine continuité de la couverture radio. Par ailleurs ces trgjets multiples bien que
causant indirectement les évanouissements, peuvent étre tres utiles pour le cas des MIMO qui les
exploitent pour une bonne performance en matiére de capacité [6]. On le représente
mathématiquement par :

L-1

c(t) = Z (D)8t —T;) L3

i=0
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 (bétiment, relief, végétation,...). Ces signaux subissent
des phénomenes de réflexion, réfraction, diffraction, diffusion [7].

1.3.3.1. Réflexion (surfaces lisses) /Réfraction (milieux translucides)

La réflexion survient lorsgu’une onde électromagnétique frappe une surface lisse de trés
grandes dimensions par rapport a sa longueur d’onde A telle que les murs, les béatiments, le sol,

nous avons donc un phénomene de réflexion.
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1.3.3.2. Diffraction (angles, pointes)

La diffraction intervient lorsque le chemin de transmission entre I’ 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 phénomene de diffraction engendre une formation
d’ ondes secondaires derriére I’ obstacle (" Shadowing”).

1.3.3.3. Diffusion (" scattering")

La diffusion intervient lorsqu’ une onde radio rencontre de grandes surfaces rugueuses ou de
petits objets (de dimensions plus petites ou de I’ ordre de grandeur de la longueur d’ onde). Elle
peut également étre produite par d’autres irrégularités dans le canal. Le mécanisme de diffusion

crée un étalement d’ énergie dans toutes les directions.

ande \ //D.D,dﬁ qnde incidente N

incidente i réfléchie \"\"‘- djﬂﬂgﬁées
‘7 Y Vaa e, i @

es ingidentes Ondes diffusée

/

1
\  onde

\ réfractée

Réflexion Diffraction Diffusion
Figurel.5: Principe de chaque mécanisme de propagation
|.4. Etalement temporel (DS: Delay Spread)

L’ étalement temporel appelé encore dispersion des retards DS, noté T,,, 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.
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Figurel.6: Etalement temporel
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Delay Spread (T,,,) = c
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|.4.1. La bande de cohérence

La bande de cohérence du canal, notée B,., correspond a la gamme de fréquence sur laquelle les
amplitudes des composantes fréguentielles 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 méme

ordre de grandeur que I’ inverse de son étalement temporel : B, = Ti , hotons B = Ti lalargeur de

bande du signal transmis[9].

|.5. Etalement fréquentid (ED : Effet Doppler)

La variation du canal de propagation est liée aux mouvements des différents éléments du milieu
de propagation : mouvement de I’émetteur et/ou du récepteur. Les variations du canal sont
proportionnelles a la vitesse de déplacement de |’objet avec lequel I’onde interagit ainsi qu’a la

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

Signal éamis de la BS

fi T 1
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T “Thil
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A direct ’ rafldc i
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Figurel.7 : Effet doppler

On peut considérer I'effet Doppler comme le pendant fréquentiel de I’ é&aement temporel, et
définir ainsi un étalement fréguentiel B,, correspondant a la différence entre le plus grand et le plus
petit décalage en fréquence inhérents aux multiples trajets. On représente par T, le temps de
cohérence du canal, durant lequel les distorsions temporelles du cana restent négligeables.

Traditionnellement, T, est du méme ordre de grandeur que I'inverse de I’ étalement fréquentiel :

T, = é . On note T la période symbole [11].
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|.5.1. Letempsde cohérence

La réponse impulsionnelle du canal peut varier en fonction du temps. En effet, dans un canal
radio, les mouvements des obstacles, de I'émetteur et/ou du récepteur sont a l'origine de cette
variation on parle donc de canal sélectif en temps. Dans le cas ou le cana varie, la fréquence du
signal émis n'est pas la méme que celle du signa recu. Cette différence de fréquence appelée
fréquence Doppler f4, dépend de la vitesse v du mobile, de la fréquence porteuse fp, et de I'angle

entre le faisceau recu et 'axe de dép| acement du récepteur.
f = f — (7] I.4
.—.CO0S .
d P c

Le temps de cohérence T, est l'intervalle temporel durant lequel les paramétres du canal
(lhyl, a; et ;) restent invariants. Plusieurs définitions du temps de cohérence en fonction de la
fréquence Doppler existent selon I'ordre de sélectivité du canal, une des définitions utiles est :

1 1

T.~— ou T, =~———.
¢ fa ¢ 2f dmax

|.6. Diversité et Séectivité

Alors que les trgjets multiples sont al’ origine d’ une sélectivité fréquentielle et d’ un étalement des
retards, I’ effet Doppler provoque une sélectivité temporelle et un étalement fréquentiel. Pour assurer
une qualité de transmission suffisante, les systemes doivent étre résistants aux trajets multiples mais
aussi peut sensibles a I’ effet Doppler. Les conséquences de ces deux phénomenes sur la qualité de

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

|.6.1.Notion dela sélectivité

Lanotion de la sélectivité du canal est relative et elle dépend de la largeur de bande du signal et
de I’étalement du délai du canal. Il exprime le fait que le signal a 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 |e récepteur

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

» Canal sélectif en fréquence

» Canal non sélectif en frégquence(en anglais, flat fading Channel)
» Canal sélectif entemps

» Canal non sélectif en temps

10
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Bande passante

du signal
&

By =1/T; Sélectif en frequence Selectif en temps et en fréquence
T, «T, I, > T,
T, «T, I, &Ty

B.=1/T,

Non sélectif en temps et en frequence Sélectif en temps
T, «T, T, »T,
T, >»>T,, T » Ty
» L emps symbole
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Figurel.8: Différentes sélectivités du canal

1.6.1.1. Canal sélectif en fréquence

On désigne par canal sélectif en fréquences [2] un canal avec évanouissements a haut niveau
de corrélation di a 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] a évanouissement lent (FSSF) quand le signal
transmis x (t) occupe une bande de fréquence plus grande que la bande de cohérence du canal de
propagation B; > B, dans ce cas, la réponse impulsionnelle du cana change d une maniére
significative dans les limites de la bande du signal transmis et les différentes composantes
fréquentielles de x (t) séparées de la bande de cohérence subissent des atténuations différentes et
le récepteur distingue plusieurs trajets multiples [14]. L’ étalement des retards étant supérieurs ala
durée d’'un symboleT,, > T, il se produit aors des interférences inter-symboles (1Sl). Une
sélectivité en fréquence ne fait que traduire une diminution du rapport signal sur bruit.

T,, »T; & B; > B, 1.5
Remarque:

»T,,<T.< B; »B,: Cana sélectif en fréquence a évanouissement lent (FSSF:
Frequency Selective Slow Fading).

»T,,»T. <= B, »B,: Cana sélectif en fréguence a évanouissement rapide (FSFF:
Frequency Selective Fast Fading).

11
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Amplitude
Bc

Fréquence

< W >

Figurel.9: Comparaison montrant un canal sélectif en fréguence

1.6.1.2. Canal non sélectif en fréquence

Cette fois-ci, si la bande du signal est tres petite par rapport a la bande cohérente (B, < B,.),
alors les fréequences du spectre du signal subissent la méme atténuation ou amplification. Dans ce
cas, les évanouissements fréguentiels fortement corrélés sont dits évanouissements plat (flat

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

D’ une autre maniére, nous pouvons aussi parler du cas ou le retard de propagation des tragjets
multiples est inférieur a la période symbole(T, > T.). 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-a-dire que toutes les composantes spectrales du signal émis sont affectées de la méme fagon
par le canal.

T, » T, = B, < B, 1.6
Remarque:
» T, KT, < B; < B,: Cana non sélectif en fréquence a évanouissement lent (FSF : Flat
Slow Fading).

» T, >»T. < B, < B, : Cana non séectif en fréquence a évanouissement rapide (FFF: Flat
Fast Fading).

Amplitude B
(‘I

‘ b
% s
f/ \/ \

Fréquence

Figurel.10: Comparaison montrant un canal non sélectif en fréguence
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1.6.1.3. Canal sélectif en temps

On désigne par canal sélectif en temps, un canal avec évanouissements a haute corrélation due
a 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 cana sélectif en temps est dit a « évanouissement rapide (Fast Fading)» si la durée de
transmission d'un symbole émis est largement supérieure au temps de cohérence du signal
(T¢ >» T,.), ou la bande occupée par le signal est largement inférieure a la bande doppler (B; «

Bm. Par conséquent, |es caractéristiques du canal varient pendant la durée de transmission.

Dans ces conditions, la réponse impulsionnelle du canal varie de fagon significative pendant la
durée d'un symbole [15].

T, »T.< B, < B, L7

1.6.1.4. Canal non séectif en temps

Le canal non sélectif en temps est dit a « évanouissement lents (Slow Fading)» lorsgue la durée
du symbole émis est inférieure au temps de cohérence du signal (T «< T,) , ou la bande occupée
par le signa est supérieure a |'étalement Doppler (B; > B,,) . 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.

T, < T,< B, » B, 1.8

1.6.1.5. Canal sdlectif en tempset en fréguence

On déduit logiquement par les deux sous-sections précédentes que ce cas correspond a une
corrélation en fonction du niveau d’ espacement en temps et fréguence. Ainsi, ce type de canal est

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

1.6.1.6. Canal non sélectif en temps et en fréquence

Ce type de canal, bien plus simple et commun, ne démontre aucune sélectivité, gue ce soit en
temps ou en fréguence. Nous parlons d’ un canal non sdlectif, si la bande du signal est trés petite
par rapport a la bande cohérente (B; «< B.). Autrement dit, le temps symbole est largement
inférieur au temps de cohérence (T, < T.). Le canal peut étre 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 méme facon par le canal.

13
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|.6.2.Notion de Diversité

1.6.2.1. Principe de diversité

Ladiversité [16] [17] est une technique utilisée dans |es systémes de transmission sans fil pour
combattre |'évanouissement a petite échelle causé par les Multi-trgjets. En effet, si plusieurs
répliques de I'information sont recues par des liaisons dont les évanouissements respectifs sont
indépendants les uns des autres, il y a une tres forte probabilité pour que |'une de ces liaisons au
moins ne subisse pas de forte atténuation, augmentant ainsi la capacité ou lafiabilité de la liaison

et la couverture des systemes radio.

1.6.2.2.Typesdediversité

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

['amélioration globale.

A partir de la bande de cohérence et du temps de cohérence du canal, il aussi possible
d’estimer |’ ordre de diversité du systeme. 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 étre utilisées simultanément aux travers des différents procédés de

combinaison.
1.6.2.2.1. Diversité avec répétition du signal

1.6.2.2.1.1. Diversitétemporelle

Ladiversité temporelle est utilisée pour combattre |I'évanouissement sélectif en temps. Cette
diversité consiste a émettre plusieurs répliques du signal (ou des versions redondantes) dans
des intervalles temporels, séparés d’ au moins le temps de cohérence du cana afin d assurer
une décorrél ation 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.

14
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L’ implémentation de la diversité temporelle n’est pas tres populaire, actuellement utilisée
seulement dans les systémes de pagination. Leur principal avantage est qu aucun matériel
additionnel n’est nécessaire et le principal désavantage de ce procédé est bien sir le retard
induit par ladiversité, et la baisse de débit correspondante.

Fréquence
A

» Temps

Figurel.11: Le méme signal est transmis sur plusieursintervalles temporels.

1.6.2.2.1.2. Diversitéfréquentielle

Diversité frequentielle est efficace lorsque les évanouissements du cana sont sélectifs en
fréquence. Cette diversité revient a émettre le méme signal [18] (ou des versions redondantes)
sur plusieurs fréquences porteuses, dont |'écartement fréguentiel est d'au moins la bande de
cohérence du canal Bc.

Ce type de diversité peut étre exploitée par I'utilisation d'une modulation multi porteuse
conjointement avec un entrelaceur et un codage correcteur d erreur[14] [19], éaement de

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

Les systémes 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 fréguences

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

Cette forme de diversité est employée dans les systémes de communications modernes
multi-porteuses, comme le GSM.
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Le principal désavantage de ce procédé est le méme que celui de la diversité temporelle;

c'est laperte de |’ efficacité spectrale qui est liée au débit de transmission

Fréquence

HSI s(t)

s(t)

» Temps

Figurel.12: Leméme signal est transmis sur plusieursintervalles fréquentiels.

1.6.2.2.2. Diversité sansrépétition 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 :

1.6.2.2.2.1. Diversité spatiale

Contrairement a 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 I'une des techniques les plus
anciennes. Elle est facile d implémentation et ne requiére pas de ressources fréquentielles

supplémentaires.

L’ objectif est d’avoir plusieurs antennes émettrices et/ou réceptrices séparées dans |’ espace
d’au moins la distance de cohérence (une distance suffisanted > A/2) afin que les différents
évanouissements soient indépendants. Cette derniére est de |I’ordre de 0,44 a 0,64 pour le

récepteur et jusqu’a 104 pour une station de base.

La diversité en émission conduit aux systemes MISO, celle en réception aux systemes
SIMO, lorsgue les deux sont combinées on a alors affaire a un systéme MIMO.
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Signal#1

Antenne #I

Signal aprés traitement

Combineur
Evanouissements profonds (Post-traitement)

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

Antenne #2

Signal#2

Figurel.13: Schéma synoptique d’ une structure de base de diversité d’ antennes

1.6.2.2.2.2. Diversité de polarisation

Le troisiéme type de combinaison de diversité qui peut ére employé pour augmenter les
performances d'un systeme WLAN est la polarisation. On parle de diversité de polarisation
quand le méme signa est émis et regu simultanément sur des ondes polarisées

orthogonalement et dont les caractéristiques de propagation sont indépendantes.

Cette implémentation est relativement simple pour mettre en application, contrairement ala
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 a évanouissement indépendant [24]. Leur inconvénient est le volume accru
pour contenir les antennes. Ce type de diversité est trés pratique dans le cas d'antennes de

petitestailles et est trés faible.

——— Polansation#1

Polarisation#2

Figurel.14: Illustration de deux polarisations différentes pour des applications de

diversité de polarisation.
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|.7. Canaux detransmission

|.7.1. Définition du canal

La notion de canal de transmission, dépendante de |’ application et de la spécialité étudieées,
s étend sur une partie variable de la chaine de communication. Dans le domaine des réseaux sans
fil, le canal de propagation radioélectrique, caractérisant la propagation de |’onde
électromagnétique entre différents points de I’espace, occupe une place particuliere puisqu’il

constitue |’ éément irréductible commun a tous les autres canaux. Son étude apparait donc comme

Bruit,

Emetteur Canal Récepteur

un préliminaire incontournable.

Figurel.15: Modée d un canal de transmission.

Les systemes de communication sans fil sont limités en performances et en capacité a cause de
deux facteurs liés au canal de transmission: « Bruit additif » et «évanouissement et trajets
multiples ».
|.7.2. Types et modeles de canaux

Il existe une multitude de modéles des canaux de propagations. Dans cette étude nous nous
intéressons aux types de canaux suivants [12] :
|.7.2.1. Canal avec bruit blanc gaussien aditif (canal gaussien)

Le canal aBBAG ou AWGN est le modéle le plus simple des modéles et |e plus fréguemment
utilisé pour caractériser un canal de transmission. Ce modéle est décrit par |’ éguation :

y) = x(®)+ n ) L9
X(1) o
> 3
: L
o
nin

Figurel.16: Modéle d’un canal avec bruit additif blanc gaussien
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Il modélise uniguement le bruit thermique du récepteur comme une variable aléatoire (V.A)
gaussienne de densité de probabilité p, (x) et s'gjoute au signal utile. Cette fonction de densité de

probabilité gaussienne définit comme suit :

e~ (x-w?/20 1.10

px(x) = W

Le bruit est dit blanc car il perturbe de facon identique tout le spectre avec une densité
spectrale de puissance, mono-latérale constante Ny (W/Hz). Le bruit est alors entierement défini

statistiguement par sa moyenne u nulle et sa variance.

|.7.2.2. Canal avec évanouissement

Cette atténuation du signal est principalement due a un environnement de propagation riche en
échos et donc caractérisé par de nombreux multi-trgjets, mais auss au mouvement relatif de
I’ émetteur et du récepteur entrainant des variations temporelles du canal. En ce qui concerne les
variations temporelles du canal, on peut distinguer deux classes, |’ étalement temporel et |’ effet
Doppler, pouvant par ailleurs constituer une base pour la classification des canaux a

évanouissements.

Une version d’un modele de canal ayant seulement I’ évanouissement qui affecte le signal est

aussi possible. Ce modele est décrit par I’ équation :

y(£) = h(t; td) = x(t) L11
X(f) Canal Yo
h(t,ta)

Figurel.17: Modéle d’ un canal avec évanouissement

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

C'est un cana qui modélise a la fois un évanouissement et un bruit blanc gaussien aditif
BBGA, pour lequel le module H suit une loi de Rayleigh et ou chaque échantillon du canal est
indépendant et identiquement distribué. Ce cana théorique peut également modéliser un canal
selectif en fréquence (et éventuellement en temps).

Ce modéle de Rayleigh est utilisé dans la simulation de systemes de type indoor car il tient
compte des tragjets multiples et permet donc de modéliser les phénomenes a petite échelle. Pour ce
faire, on construit la variable aéatoire complexe représentant le coefficient complexe du
canal h = X +j.Y. Il est décrit par |’ équation :
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y(t) = h(t; td) * x() + n(®) 112
Xl Canal =y
:' L ¥i
httd) | Sl
— ‘,‘.J\\_'l

i

Figurel.18: Modéle d' un canal avec évanouissement et bruit additif gaussien

C'est la distribution que I'on utilise pour modéliser les évanouissements dus aux multi-trajets
incohérents lorsgue |'émetteur et le récepteur ne sont pas en vue directe. C'est |’ un des canaux de
propagation les plus difficiles, mais assez courant en milieux urbains denses. La densité de
probabilité de a est une loi de Rayleigh:

_ BZ l

2.02

pe(B) = % exp

|.7.2.4.Canal deRice

Ce modele est souvent utilisé pour caractériser un environnement de propagation comprenant
une composante speculaire forte due a une vue directe entre |'émetteur et le récepteur, et une
multitude de tragjets incohérents dus aux diffuseurs de I'environnement. La densité de probabilité

de I'amplitude du coefficient complexe du canal suit uneloi de Rice:

21+ K)e ¥a 1+ K)a? ’K 1+K
P,(a) = ( Q) exp(—%)lo 2a % , =0 1.14

Notons que lorsque K = 0 la distribution de Rice devient une distribution de Rayleigh, et

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

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

|.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
€té consacré. Aprés avoir rappelé ces géneéralités utiles a la compréhension de I'ensemble du travail,
nous allons maintenant aborder dans le deuxieme chapitre, qui est I’ étude de latechnique WCDMA
et le principe de I’ étalement de spectre.
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Chapitrell : Latechnique WCDMA

[1.1. 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 a étalement de spectre SST.

Tous les utilisateurs ont acces simultanément a la totalité de la bande et ils sont distingués a la
réception grace a des codes associés a chacun d’ entre eux. Cette technique permet de multiplexer des

informations sur un seul support de maniére synchrone ou asynchrone.

Le WCDMA est un systéme d’ acces multiple par répartition de code utilisant une modulation par
séguence directe (DSS-WCDMA). Cela signifie que les bits correspondants aux donneées utilisateurs
sont étalés, en les multipliant par une séquence pseudo-al éatoire de bits (appel é chips) provenant des
codes CDMA, sur une large bande passante. Afin de pouvoir supporter des débits tres élevés, le
WCDMA utilise des transmissions a facteur d’ étalement variable et a multiples codes.

Ce chapitre a pour but de préciser I'importance des différentes techniques d’ acces de base
utilisées dans le réseau de communication et de décrire les principes des technigues CDMA et
WCDMA.

I1.2. Technique d’accés multiple (CDMA)

La technique d’'acces multiple la plus récente, par I’ utilisation de séquences de code (CDMA),
elle est basée sur la répartition des codes. En effet, chague 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 |’ utilisateur, le récepteur n’a

plus qu'amultiplier le signal recu par le code associé a cet utilisateur.

Cette solution permet d'établir simultanément plusieurs liaisons dans le méme intervalle de temps
et dans la méme bande de fréquences. Ainsi, plusieurs usagers souhaitant établir une communication,
peuvent avoir acces aux mémes ressources grace a l'attribution d'un code d'étalement a chacun

d'entre eux.

Théoriguement, I'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 CDM A sont proposees pour les réseaux mobiles de troisieme génération
(3G).
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En effet, I’UIT areconnu trois normes pour la 3G : WCDMA en Europe; SD-SCDMA en Chine;
CDMA2000 en Amérigue du nord. Toutes ces évolutions se basent sur CDMA pour augmenter la

bande passante et pour améliorer la gestion de QoS.

Temps Utilisateur 1

Puissance
A Utilisateur 2
Utilisateur 3
Utilisateur 4
Utilisateur 5

Fréquence

Figurell.1l: Principe du CDMA

I1.2.1.Technique d’ étalement de spectredans CDMA

Le principe de |’ étalement consiste a « étaler » l'information sur une bande de fréguences
beaucoup plus large que la bande nécessaire, dans e but de combattre les signaux interférents et les
distorsions liées a la propagation. Le signal est codé au départ, un code est assigné a chacun des
usagers afin de permettre le décodage a l'arrivée. L'étalement est assuré par un signal pseudo
aléatoire appelé code d'étalement. A la réception le signal est percu comme du bruit si le récepteur
n'a pas le code. Le signal étant émis a un niveau plus faible que celui du bruit, le débit reste faible.

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

11.2.2. avantages et désavantages de latechniqgue CDMA

[1.2.2.1 Avantages

» Immunité par rapport aux brouilleurs.

> Diversité de frequence.

» Cryptage.

» Souplesse de modification sur les débits transmis.

» Résistance aux dégradations dues aux trajets multiples.
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I1.2.2.2 Désavantages
> Neécessité d’ une égalisation intensive.
» Neécessité d’ un contrdle de la puissance d’ émission.
> Le «near-far effect », qui nécessite un strict contréle de puissance des signaux émis par les
différents mobiles vers |a station de base nécessaire [25].

11.2.3. Propriétésdel’ é&alement de spectre

Dans un systeme d'étalement de spectre, le signal transmis est étalé sur une large bande de
fréquence plus large que la bande minimale exigée pour transmettre I’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 I’ é&talement de spectre avec accés multiple : laDS-
CDMA etlaFH-CDMA.

11.2.3.1. FH-CDMA

L’ étalement de spectre avec saut de fréquence FH-SS est une technique d étalement de
spectre basée sur le saut de fréguence, dans laquelle la bande est divisée en canaux ayant chacun
une largeur de bande fixe. Pour transmettre des données, |’ 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 étre représenté par |'adressage temps-fréquence,
L'usager verra sa fréguence de transmission changer avec une période sur I'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.

11.2.3.2. DSSCDMA

L’ éalement de spectre par séquence directe DS-CDMA, en anglais, ou AMRC, ou CDMA a
séquence directe, est la technique d'éaement la plus répandue dans les systémes de
radiocommunication mobile. Par exemple, elle est a la base des systemes de deuxieme
génération (comme CDMA One) et de troisieme génération (comme WCDMA, CDM A2000).

C'est a ce type de CDMA gu’'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 a transmettre par un code (séquence pseudo-al éatoire).
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L’ étalement spectral du signal codé vient de ce que la fréquence du code est largement

supérieure alafréguence d envoi des donneées.

[1.3. Latechnique WCDMA

Le CDMA alarge bande WCDMA est une extension du concept de CDMA a bande étroite. Le
WCDMA a été ciblé pour la troiseme génération 3G des systemes de communication comme
FUMTS.

Les différences les plus nettes entre les systemes de troisieme génération et les systemes de

deuxiéme génération se trouvent dans | es protocoles de communication sur I’ interface d acces.

En fait, le CDMA a dga été utilise comme interface d’ acces dans les systémes de deuxieme
génération comme 1S-95 qui ont été construits principalement pour fournir des services tels que la
parole dans les macros cellules. Ce systéeme a été présenté généralement sous le nom de systéme
CDMA a bande étroite. L’ évolution du CDMA vers le WCDMA a été faite pour tenir compte des
nouvelles exigences introduites par les systemes de communication 3G. Ces exigences sont
principalement dictées par les nouveaux services haut débit tels que le multimédia, la
vidéoconférence, |’ internet, etc.

11.3.1. Caractéristiqguesdu WCDMA

Toutes les caractéristiqgues du CDMA sappliquent également au WCDMA. Néanmoins, le
WCDMA apporte plusieurs améliorations concernant la performance et la flexibilité des services,

ainsi que |’ exploitation de I’ extensibilité.

Le CDMA et le WCDMA [26] sont des systemes d’accés multiple par répartition de code
utilisant une modulation par séquence directe (DS-CDMA). Cela signifie que les bits
correspondants aux donneées 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 tres élevés (jusqu'a 2Mbit/s), le

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

Le débit chips (débit binaire de la séquence de code) de 3.84 Mc/s donne une bande passante par
porteuse de I'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 systeme.
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En effet, en fonction de la licence qui lui a éé attribuée, I’opérateur peut utiliser plusieurs
porteuses pour augmenter la capacité de son réseau. L’ espacement des porteuses peut étre choisi

par pas de 200 kHz, entre 4,4 et 5 MHz, selon |e 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 contrdle de
puissance rapide en boucle fermée alafois dans |la voie montante et |a voie descendante. De méme,
le taux de SIR dansle WCDMA est beaucoup plus élevé.

Dans |la voie descendante, un contréle de puissance en boucle fermeée est nécessaire pour fournir
une puissance supplémentaire aux utilisateurs qui se trouvent au bord de la cellule. Cela assure que

I'interférence causée par la cellule voisine ne blogque 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 trgjets multiples détectés ; cet alignement a pour but

d améiorer I’ efficacité de la combinaison.

Dans beaucoup d’ applications multimédias, la voie montante et |a 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, I’ 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 étre 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 I'interface radio de la deuxieme
génération. Le WCDMA supporte aussi d’autres techniques telles que les réseaux d’antennes
adaptatives AAA et la détection multi-utilisateur.

11.3.2. Flexibilité et extensibilité de servicesdansle WCDMA

Le WCDMA permet d offrir des débits variables aux utilisateurs. Autrement dit, il est possible
de proposer aux utilisateurs de la bande passante « & la demande » BoD. A 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 a |’autre. Cette allocation dynamique de la capacité est contrdlée par le
réseau afin d’ obtenir un débit optimal pour les services paguets.
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En fait, le WCDMA propose l'utilisation d'un facteur d éaement variable SF et de
transmission Multicode afin d'obtenir la BoD. Dans la transmission Multicode, plus d un canal de
données est consacré a un utilisateur. Par exemple, pour arriver au débit maximal de 2.3 Mbps dans
la voie descendante, nous utilisons un facteur d’ étalement égal a quatre, et trois canaux paralléles

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 méme signal de connexion. Par exemple, les services traditionnels de parole peuvent étre
accompagnés de services vidéo en temps réel, mais cela nécessite un débit trés élevé et une
limitation du retard. En réalité, nous avons besoin d’ un gestionnaire de ressource radio tres efficace
pour fournir cette tres large variété de débits différents dans la connexion, tout en garantissant la

qualité de latransmission.

A vrai dire, I'interface d’acces WCDMA a éé congue de telle fagon que certaines
fonctionnalités avancées de CDMA, comme la détection multi-utilisateur et les antennes
adaptatives, puissent étre déployées par |’ opérateur afin d’ accroitre la capacité et/ou la couverture

de son réseau.

11.3.3. Flexibilité d’ opérateur dansWCDMA

Dans un systeme d acces 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 fagon tout a fait indépendante.

La référence de temps dans les systemes synchrones est nécessaire parce que toutes les stations
de base utilisent les mémes 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
dansle WCDM A parce gue 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 ou le mobile passe d'un environnement extérieur a un

environnement intérieur.

11.3.4. Description générale de la chaine de transmission de WCDMA

Une partie importante dans le WCDMA est la chaine de transmission des données qui sera
réalisée a |I’aide des composants analogiques et numériques. En effet, la chaine 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 I’ é&talement de spectre en émission et |a procédure inverse
en réception. Ensuite, cette chaine de transmission met en place des techniques tres souples de
multiplexage. En effet, ces techniques permettent de gérer simultanément plusieurs services aux

qualités variées, propres a une communication multimedia.
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Figurell.2: Fonctions effectuées par la couche « physique » dans la chaine de transmission

Dans lafigure 1.2 nous pouvons voir les différentes opérations de traitement du signal utilisées
dans la chaine de transmission WCDMA. Les fonctions de multiplexage et de codage canal
s appliquent aux bits délivrés par les couches supérieures a la couche « physique ». Une fois les
chips présentes, ils subissent des traitements du signal spécifiques pour pouvoir étre transmis a
travers le canal. Auparavant, les bits sont convertis en symboles et subissent |’ opération
d’ étalement de spectre qui va les transformer en chips. Ce sont ces chips qui sont transmis par
I”antenne de I’ émetteur aprés étre modulés et placés sur une fréguence porteuse. Les fonctions

inverses sont mises en place a la réception.

11.3.5. Etalement de spectredansle WCDMA

Dans cette section nous présentons la partie de I’émetteur WCDMA qui nous intéresse, c'est-a-
dire |’ étalement de spectre. L’ étalement de spectre contient deux opérations : |a premiére opération
est la « canalisation »; cette opération transfére tous les symboles de données aux chips par la
multiplication du chague 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 utilise «code canalisation » doit réaliser I’orthogonalité entre les

différents utilisateurs du canal physique.
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La deuxiéme opération est |’embrouillage et est appliquée sur le signal étaé sans affecter sa
largeur de bande. Le code utilisé «code d embrouillage » permet a une station de base de
différencier sur la voie montante les utilisateurs sous son controle, 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.

11.3.6. Propriétés des codes utilisés pour |’ étalement de spectre

Les systemes de communication utilisant I’ étalement de spectre offrent une efficacité de spectre
tres élevée grace a leurs capacités et leurs possibilités d attribuer une largeur de bande a chaque
utilisateur. Mais en considérant que les procédures d étalement et de désétalement ayant lieu
respectivement dans |’ émetteur et dans |e récepteur de ces systémes 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 e contenu spectral et temporel du signal.

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

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

En pratique, les codes d’ étalement possedent de bonnes propriétés de corrélation si chague
signal étalé n’est pas corrélé avec les autres signaux de la méme bande, ¢’ est-a-dire que la séquence
pseudo-aléatoire est différente pour chaque utilisateur, pour ne perdre aucune information pendant

I”émission, latransmission et la réception.

En effet, le systeme de communication doit étre capable de traiter la demande de différents
utilisateurs ; pour celail doit étre 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
systéme de communication.

Les codes utilisés pour I’ étalement de spectre doivent étre orthogonaux dans le casidéal. Si nous
avons cette propriété pour |’inter corrélation et I'autocorrélation de codes, nous alons d’ une part
réduire les effets de la propagation par trajets multiples et I’interférence entre symboles ISl et
d autre part, déterminer I’interférence entre les utilisateurs, ou interférence d’acces multiple M Al
[28].

I1.4. Codes de canalisation

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

symboles aux chips, c'est-a-dire d'un signal en bande étroite a un signal en large bande.
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La fonction d’ éalement est accomplie en multipliant la partie réelle (voie |) et imaginaire (voie
Q) de chague symbole d’information par |e code de canalisation alloué al’ utilisateur et dont lataille
est égale au facteur d’ étalement SF. Ce code peut étre le méme pour chague voie suivant que I’ 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 a 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 ou I’ information est transmise vers

les stations mobiles (Ies signaux étalés sont synchrones).

Dans la voie montante, la transmission depuis les mobiles vers la station de base n'est pas
synchroniseée et les signaux qui ont été étalés grace aux codes de canadlisation ne sont plus
orthogonaux d'un utilisateur a |'autre. Aussi, on préfére employer dans cette voie des codes
d’ embrouillage pour distinguer les utilisateurs en raison de leurs propriétés d’inter corrélation qui

sont supérieures a celles des codes de canalisation.

D’ailleurs, dans la voie montante, des utilisateurs différents dans une méme cellule peuvent
utiliser un méme code de canalisation pour transmettre : c'est le code d’ embrouillage qui les
identifie [29].

I1.4.1. Génération des codes de canalisation

L’ une des caractéristiques fondamental es des systéemes 3G est la possibilité d’ offrir des services
multimédias dans lesquels plusieurs flots d’ information peuvent étre transmis en paralléle, chacun
correspondant a un service dont le débit binaire peut étre différent. Notons que le débit symbole R
satisfait aR, /SF, ou R, est le débit chip qui est constant et égal a 3.84 Mcps et SF est |e 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

satisfait Rcicj(O) = 0. Les codes ainsi générés sont appel és codes OV SF [30].

Considérons lamatrice Cy detaille N X N et composée de N codes de canalisation de longueur
N Chipsou N = 2¥ (K est un entier positif). Soit Cy; le vecteur correspondant ala ligne i de

cette matrice. Suivant cette notation, Cy est générée a partir de lamatrice Cy/, d’apres:
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Cnvo 1 [ Cnj20 Cny2,0
Cn1 Cny20 —Cny20
Cv=1 . |= f f IL1
Cun-z| |Cnszavy2-1 Cnjzv/2)-1
[Cyn-1] LCnj2,(nj2)-1 —Cny2,n/2)-1]

Avec Cyo = 1. Il sensuit que les codes de canalisation de longueur variable peuvent étre

obtenus a partir d’ une structure en arbre, comme le montre lafigure I 1.3 suivante :

Cig—[1 ¥ 1. 4]

C-41: [1 1 -1 —l] c O

C-_|._3=[1 -1 1 —l:i 0 s

= Debit binaire -
Figurell.3: Sructure en arbre pour la génération des codes orthogonaux de canalisation

On peut générer un total de N = 2* codes de canalisation de tailleN, la valeur de N étant
précisément le facteur d' étalement SF. On observe sur la figure 11.3 que la taille des codes a
chague niveau de I’ arbre est différente et le débit binaire diminue lorsque K s accroit, ¢’ est-a-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 a 7,5 kbps.

Les codes générés dans les branches de |'arbre se situant au méme 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 mere ne sont pas orthogonaux
avec celui-ci. Par exemple, si le code C,, est assigné a un utilisateur, il devient mere des
codesCyq, C41, Cgo, Cgq1, Cg2, Cgs3,...... . Ce qui signifie que ceux-ci ne pourront pas étre
attribués a d’ autres utilisateurs qui transmettent a un débit inférieur, car ils ne sont pas orthogonaux

a €y, et lerécepteur n'arriverait pas ales differencier (cas de la voie descendante).
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Dans le méme ordre d'idées, |’ ascendance du code mere est aussi bannie de I’ utilisation. Dans
notre exemple, €, est le code mere, c’est-a-dire que le code €, o ne pourra pas €tre alloue a un
autre utilisateur qui souhaite transmettre a un débit deux fois supérieures, car le C, o n'est plus
orthogonal avec Cq . Enfin, lorsque C; o est attribué a un utilisateur, on peut montrer que ce code
représente 50% de la totalité des codes de canalisation disponibles. Par contre si c'est €, qui est

assigné, seuls 25% de I’ ensembl e des codes de |’ arbre sont utilisés.

[1.5. 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-al éatoires dont les propriétés d’inter corrélation

sont supérieures a 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 I'interférence proches de celles d'un bruit gaussien, sachant que cette
interférence est provoquée par les cellules voisines émettant sur la méme fréguence porteuse. Le
code d' embrouillage permet donc de faciliter la tdche 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 méme cellule.
11.5.1. 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 conférent a ce type de codes des
propriétés assez intéressantes justifiant leur utilisation dans un systeme de radiocommunication. En
effet, le code n’est pas complément aléatoire, car il est heureusement possible a le régénérer a la
réception pour récupérer I’information transmise, pourvu que I’émetteur et le récepteur soient
parfaitement synchronisés. Un code pseudo-aléatoire est donc un code binaire dont les propriétés

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

Un registre a décalage binaire, comme celui décrit par la figure I1.4, représente I’une des
maniéres 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 a chague coup
d’ horloge en additionnant modulo 2 tous les hits présents a chaque état. Les bits sont ensuite

décalés de maniére circulaire pour réinitialiser les états et calculer le bit suivant.
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Ce registre, dont le nom complet est « registre linéaire a décalage avec contreréaction L FSR»,
est dit périodique, car quelles que soient les valeurs initiaes, ¢’ est-a-dire les valeurs prises par a;,

on retrouve ces mémes valeurs apres un nombre fini de périodes d’ horloge.

T < N N
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Figurell.4: Schéma générique d un registre a décalage

En outre, lorsque les valeurs initiales sont toutes égales a 0, le registre reste dans e méme état
de fagon permanente : le code obtenu n’est pas composé que de zéro. Le nombre maximum d’ états
possibles P # 0 est une ségquence binaire de période P = 2" - 1 appelée m-séquence ou
séquence a longueur maximale MLS, générée avec un registre LFSR. Le générateur de m-

séguence peut étre représenté suivant une notation polynomiale[28].

Les coefficients a; peuvent prendre deux valeurs: 1 (il y a une connexion physique) ou 0 (il
n'y a pas de connexion. Le polynéme irréductible générant une m-séquence est dit primitif. Ce
polynéme permet de générer deux séquences : une séquence d’ état initial 0 ou une séquence de
période P # 0. Donc, il y a autant de m-séquence que de polynémes primitifs [31]. Un fait qui
peut contraindre son utilisation dans un systeme WCDMA ou I’on cherche a avoir le nombre de

séquences différentes le plus éleve 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 2 deux m-séquences de mémes longueurs, genérees
par deux polyndmes primitifs différents. Si la période des deux séquences est 2™ - 1, la séguence
résultante aura aussi 2™ -1 comme période. Si hous considérons tous les décal ages possibles entre

les deux m-séguences, on peut générer un total de 2™ + 1 codes (les 2™ - 1 codes précedents plus

les deux m-séquences génératrices).
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Gold démontre que certaines paires de m-sequences possedent des pics d'inter corrélation dont
la magnitude est égale ou inférieure ala valeur d’inter corrélation minimale entre toutes les paires

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

Que ce soit dans la voie montante ou dans la voie descendante, chaque éément du code
d’ embrouillage est représenté par une valeur complexe. Si I’on note C,, la séquence complexe
d’ embrouillage n et C, (i) I'i-iéme élément de cette séquence, |’ opération d’ embrouillage réalisée
au niveau de I’ émetteur de la station de base ou de la station mobile est effectuée suivant le schema
delafigurell.5. Lorsque I’on met en place une séquence d embrouillage complexe, I’ amplificateur
de puissance enregistre les mémes performances, quelle que soit la différence de puissance G qui

existe entrelesvoiel et Q [33], [34].

_ /-r\ EChip' (i) voie I

Chip (i) voie I E

:Signal étalé =t
' embrouille

Signal &talé
ar OVSF

p L ]
=% : Im {C(0}

hip (i) voie Q = & \_l-/ Chip’ (i) voie Q

Je Ré {C,(i)}

=
1I [111)} (1110 11] (1110 ]1] aEREEm AEENEENR me

Figurell.5: Processus d embrouillage complexe appliqué en émission

[1.6. Canaux et débit de données

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

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

Les informations transmises entre le mobile et |a station de base sont organisées en trames dont la
durée est de 10 ms (Figure 11.6). On distingue deux trames qui sont transmises simultanément : la

trame de donnée, et |latrame de controdle.

+ Latramededonnée

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.

33



Chapitrell : Latechnique WCDMA

£ Latramedecontrole

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 contréle DPCCH
[14].

Le cana DPCCH a un code fixe de rang 256, alors que le canal DPDCH peut avoir un code
variable d’une trame a I’ autre avec des SF alant de 4 a 256. On peut ainsi faire varier le débit des

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

Chague trame est elle-méme divisée en 15 slots. En téléphonie 3G, un slot représente le plus petit
paguet d'informations a transmettre et sur lequel on peut commencer a 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-&-dire, des informations en entrée, par des codes
pseudo aléatoires qui permettent |'étalement spectral de ces informations. La fréguence de

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

I1.6.1. la canalisation voie montante

Latrame temporelle montante est organisée comme précise sur lafigure ci-dessous.

DPDCH | données | voie |
DPCCH symbolespiotes [ TFI [  FBI | TPC voie Q
3 slot : 0,667 ms !
e . ™
] 2560 chips i
Slott | Slot2 | Slot3 | Slot4 | Slot5 | Sioté Slot 13 | Slot 14 | Slet 15
i trame : 10 ms !
Trame | Trame | Trame | Trame | Trame Trame | Trame | Trame | Trame | Trame
1 2 3 4 5 68 69 70 71 12
< supertrame : 720 ms s

Figurell.6: Sructure du sot de données sur la voie montante
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» Lesbhitspilots: Sont utilisés pour |’ estimation du canal au niveau du récepteur.
» LeshitsTFCI : Il précisele code OV SF et e multiplexage des canaux de transport.
» Lesbits TPC : Pour véhiculer les commandes du contréle de puissance downlink.
» LesbitsFBI: Il indigue si on opere en mode de diversité de transmission [35].
Pour I’ Uplink, le nombre de bitsn de données par time slot sécrit :

n =10 = 2k 1.2
Avec: k € [0, 6] et n varie donc de 10 & 640.

La différence du facteur 2 par rapport a la voie descendante vient du fait que dans ce sens, les
données ne sont transmises que sur une des voies de lamodulation QPSK, il y adonc 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 :

256
SF - ?

I.3
Le nombre de chips par time slot reste constant et |e débit est égal a :

2k Mchips
.SF =3.838 — I1.4

D'b-t = —
Ot = 0,667 10-3 sec

I1.6.2. la canalisation voie descendante

Latrame temporelle descendante est organisée comme précise sur lafigure 1.7 :

TFI données TPC données syr_nboles
pilotes
~ DPDCH b DPDCH .
. slot : 0,667 ms e
)? 2560 chips i
Slot 1 Slot2 | Slot3 | Slot4 | Sloth Slot6 | ------------smmmeeeemmmmme-- | Slot 13 | Slot 14 | Slot 15
§= trame : 10 ms >
Trame | Trame | Trame | Trame | Trame Trame | Trame | Trame | Trame | Trame
1 2 3 4 5 68 69 70 71 72

A
v

supertrame : 720 ms

Figurell.7 : Sructure du slot de données sur |a voie descendante
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Durant le time slot de 667 s, il va étre possible d'émettre un nombre de bits n variable. Il est

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

n =10 * 2k I.5
Avec: k € [0,7]

Le facteur d'étalement SF utilisé, varieraen sensinverse afin de conserver un nombre constant

de chips par times slots.

256

SF =~ IL.6

Le nombre de chips par time slot reste ainsi constant et |e débit est égal a:

. 10 2k 1 ]
Débit = WSFE = 3.838 Mchlps/sec II.7

Le facteur % provient de la modulation QPSK.

11.6.3. remarques sur letramage

I1.6.3.1. Remarque 1

Lorsque le débit a transmettre est supérieur au débit maximum d’un canal physique, on aloue
a |'utilisateur plusieurs canaux DCH en parallele. 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, étal ées différemment suivant les séquences de Hadamard.

channelization

- code 1 gain 1
DPDCH 1 : Py
(BPSK) & i
channeliFaticon i
DPDCH 3 code 3 gain =
(BPSK) -0 - =
| x
I
I channelization ——
-~ code MN-1 gain -
DFDCH K- e -
A =
(BPSK) e NP I )
scrambling
channelization o '\__i/ 4
- code 1 gamn 4
DFDCH 2 P P
—_—
(BPSK) - P Q2
channelization o
- de 3 gain
DPDCH 4 o Ty
T P iy W——
(BPSK) <) -,
I
| T
N -
: channelization ) ) = xS
DPDCH N code N-1 gan T
SR W
(BPSK) - ™
channelization
DPCCH code Contr&le
— {50 -
(BPSK) &

Figurell.8: Transmission sur plusieurs canaux DPDCH Uplink
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En Downlink, si les canaux en paralléles transportent des données au méme débit, les données

de contréle ne sont transmises que sur le cana DPCCH du premier DCH (il n'y a aucune

transmission pendant ces intervalles de temps sur les autres DCH). Si les canaux en parallele ne
transportent pas les données a un débit identique (coefficients d’' étalement différents), chague

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

DPDCH 1 i) -
DPCCH channelization code 1 B
(QPSK) v
=3 >
"% — -
DPDCH 2 . &
(QPSK) channellzzltlon code 2
-
o=
% T
DPDCH N channelization code N = \“‘-x—
({QAPSK) +
= Lo

&

scrambling
code
-

Figurell.9: Transmission sur plusieurs canaux DPDCH Downlink & méme débit

11.6.3.2. 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 a haut débit, a la possibilité de

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

slot :
0,667 ms
L »
W-CDMA utilizateurs | utilisatewrs | Jtilisateus | utilisateurs utilisateurs | utilizateurs
1..M 1..M 1.M 1..M 1..M 1..M
slot 1 slot 2 slot 3 slat 4 ) slot 14 slot 15
- trame; 10 ms »
slot ;
0.577 ms
GSM utilizateur | utiisateur | uilisateur | vilisaleur wilsatesr | utilisateur | utlisatzur | utilisateur
1 2 3 4 5 £ 7 8

Y

trame : 4,615 ms

Figurell.10: Sructure comparée des trames W-CDMA et GSVI
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11.6.4. Embrouillage et modulation

L'objectif de I'embrouillage (encore appel € entrelacement) est de modifier I'ordre d'émission des
bits protégés de fagon a ce que les bruits affectant les symboles successifs traités par le décodeur
puissent étre 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 |'étape de mise en canal sont multipliées par ces codes d'embrouillage
avaeur 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 modul ées.

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

La phase de modulation débute par un filtrage, dont les coefficients sont congus de fagon a
maitriser les interférences inter-symboles. Ces interférences ont lieu au niveau du cana de
transmission, du fait de I'accés multiple et de I'utilisation des mémes canaux aux instants par

plusieurs utilisateurs différents.

11.6.5. Décodage

Le décodage permet d'extraire I'information proprement dite des différents traitements qu'elle a
subie. Le décodage commence par |’ opération de démodulation qui permet de ramener les signaux
transmis atravers le canal de transmission sous saforme numeérigque. Cette opération est suivie d’ un
filtrage fonctionnellement semblable au filtre en émission avec les mémes coefficients. Ce filtrage
al'intérét d'annuler lesinterférences inter-symboles entre les différentes informations.

A I'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 I'opération de décodage de canal.

11.6.5.1. Décodage de canal

Le décodage de canal comprend plusieurs étapes. Rappelons que l'information transmise
comporte une trame de données et une trame de contrdle. Cette derniere comprend des
informations connues du récepteur, appelées les bits pilotes, qui permettent d'estimer certains

parameétres du canal.

Une de ces étapes est |e désétalement par les codes orthogonaux de longueur variable du canal
de contréle (OVSFQ). Le but est d'extraire les bits de contrdle nécessaires a l'estimation du

déphasage introduit par le canal de transmission.
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Une autre opération est |'estimation de canal réalisee a partir des bits pilotes. Elle consiste a
multiplier les données désétalées par les bits pilotes contenus dans la trame de contréle. Cette
multiplication est suivie d'une moyenne sur la taille des codes. A l'issue de cette seconde
opération, les informations sont remises en phase en les multipliant par celles issues de I'étape de

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

11.6.5.2. Décodage de données

Le décodage de données permet de séparer les informations de tous les différents codes
utilisés. A I'issue de I'étape de décodage de canal, les informations ne sont pas encore séparées
des codes de canalisation (OV SF).

Dans le contexte de notre étude, le décodage de données se résume donc par la multiplication
sur chague voie des informations remises en phase par les codes orthogonaux de longueur
variable. A la sortie de cette étape, on retrouve les informations qu'on avait a I'entrée ala méme

fréquence symbole de données et de controle [14].

[1.7. Récepteur multi-traj ets (Récepteur Rake)

A cause du caractére atrajet multiple du canal sansfil, les signaux des utilisateurs provenant de la
voie montante arrivent au récepteur de la station de base de facon asynchrone, ce qui brise
I'orthogonalité des signaux étalés. Malgré le fait que les codes liés au canal et a la signature des
usagers soient connus de la station de base, I'information liée a chacun des utilisateurs n'est pas
exploitée simultanément par le détecteur conventionnel ou Rake. Chaque utilisateur est traité

individuellement et |es autres utilisateurs sont alors considérés comme étant du «bruit de fond».
Mais, de maniéere plus spécifique, quel est le principe de fonctionnement du récepteur Rake?

Le récepteur Rake tire avantage des différents trgjets que parcourt I'onde pour passer de |'antenne
émettrice a |'antenne réceptrice. Puisque chacun des trajets est porteur de la méme 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 |a séparation minimale entre deux trajets doit
étre égale a la durée d'une bribe. Comme il est présenté a la figure 11.10, 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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Figurell.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 regu 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 alasignature pour un usager donné.

L'estimateur des retards compris a l'intérieur du Rake permet de détecter le retard temporel de
chacun des trgjets sur une fenétre de temps de longueur finie et envoie cette information aux
corrélateurs. Par conséquent, chaque doigt doit étre synchronisé avec le retard de chacun des trgjets

et le nombre de doigts est égal au nombre de tragjets que |'on veut traiter.

En phase finale, le réle du combineur est d'additionner d'une maniére constructive les différentes
copies des symboles d'information disponible a la sortie de chacun des doigts, permettant ainsi de

diminuer les | SI et d'améliorer les performances du récepteur.

Avant d'atteindre e combineur, les sorties des différents doigts consistent en des symboles ayant
chacun une composante de phase et d'amplitude. Puisgue le canal de propagation peut venir modifier
les composantes originales liées a ces symboles, il est nécessaire de faire une estimation des
coefficients complexes h(t- t) ou T est la position du trgjet estimée. Habituellement, ces
coefficients sont calculés a partir de symboles «pilotes» transmis par |'émetteur et connus du
récepteur.
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[1.8. Avantage et inconvénients dela WCDMA

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

» Ungain de traitement plus éleve.
» Une possibilité de transmettre des services a haut débit.
» De meilleures performances pour détecter des trajets multiples.

» Une possibilité de déploiement dans un spectre de fréquence déja utilisée.

En outre, par rapport aux systemes basés sur le FDMA ou le TDMA, un systeme CDMA large

bande présente des inconvénients :

> Uneinterférence mutuelle entre les utilisateurs de la cellule.
» Une synchronisation temporelle précise.

> Un contrdle de puissance rapide.

[1.9. Conclusion

L’interface d’acces WCDMA est un systeme utilisant |’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 chaine de transmission WCDM A appligue une partie des
techniques de traitement du signal numérique comme |’ 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 premiére opération est la canalisation, la
deuxiéme opération est I’embrouillage. En effet, la chaine de transmission met en place des
techniques trés souples pour gérer simultanément plusieurs services aux qualités variées, propres a

une communication multimédia

Nous avons présenté dans ce chapitre la technigue WCDMA qui a connu un grand succes avec
I"arrivés des systéemes de communication utilisés pour la troisieme 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 |e Récepteur multi-trajets (Récepteur Rake).

La technigue WCDMA est considérée comme la meilleure technique pour I'utilisation des

ressources spectrales.
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[11.1. Introduction aux systémes MIMO

Les systémes utilisant plusieurs antennes a I'émission et plusieurs antennes a la réception sont
appel és systemes MM O ou multi-antennaires [38]. Les systemes M 1M O sont devenus un des sujets
les plus étudiés en recherches, car ils sont capables d'augmenter |'efficacité spectrale (capacité) sur

une largeur de bande limitée.

Nous distinguons principalement deux types d architectures de systémes multi antennes
développées pour atteindre |'objectif de I'augmentation de [I'efficacité spectrale de la

transmission [5]:

» L’architecture originale, connue sous le nom de BLAST visait a augmenter principalement la
capacité des systémes et a naturellement pris le nom de systéme spatio-temporel par couches,

puisque la chaine de symboles est directement dé multiplexée sur les antennes émettrices.

> Afin daméliorer la qualité de la transmission, TAROKH [39] puis ALAMOUTI [40] ont
congu des systemes 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 di ala multiplicité d’ antennes.

codage  [Emetteur 1 Récepteur 1 décodage
entrée hinaire _j, canal \k sortie hinai
Emetteur 2 Récepteur 2
o Y,
Emetteur 3 \ /’/’ Récepteu

Figurelll.1: Schéma d un systéme de transmission sans fil MIMO.

[11.2. 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 systéme comparé aux systémes SI SO. La technologie
MIMO simpose aujourd'hui comme la technologie la plus apte a répondre aux exigences des
communications radio-mobiles. Ces techniques n'exigent pas de connaissance du cana au niveau de

|'émetteur.

42



Chapitrelll : Systémes M ulti-Antennaires

Elles peuvent se décomposer en trois grandes familles d'algorithmes qui sont :
> Les codes espace-temps.
» Lemultiplexage spatial.
» Le MIMO Beamforming.

Deux catégories de systémes MIMO peuvent étre distinguées. Ces différences dépendront de
I'endroit ou I'on met en ceuvre la diversité spatiale, a savoir sur le réseau d'antennes a I'émission ou
sur le réseau d'antennes a la réception. On parlera alors de systemes M1 SO et de systemes SIMO. La
combinaison des deux systémes aboutira donc a un systéme ayant un réseau de N, d’antennes a
I'émission et de N,. d’antennes a la réception. On définiraalors la diversité spatiale D par le produit

du nombre d'antennes a l'émission par |e nombre antennes en réception soit : Dg = N, * N,

L'utilisation d'antennes multiples conduit & une dimension supplémentaire dans le degré d'acces
multiple au réseau par rapport au cas mono-antenne SDMA et ainsi offre une solution efficace a
I” accroissement des débits pour les générations futures de radiotéléphonie cellulaire.

Les systemes MIMO [42] [43] et ses dérivés pourront étre ainsi représentés sur laFigure | 11.2.

Figurelll.2: Le concept MIMO.
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111.2.1. Systéme SISO

Il sS'agit de I'architecture la plus simple et la plus traditionnelle ou I'on dispose d'une seule

antenne en émission et d’ une autre en réception [44] [38].

» Lacapacité d'un canal SISO est [7] [45] [46]:

_ p )
Cc=Wlog, (1 + NoW bps 1.1

» En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient:

C=Wlog,(1+p) bps/Hz I11. 2

111.2.2. Systéme SIMO

Un canal SIMO, est un systeme multi-antennes conventionnel. C'est une technique qui consiste
a déployer plusieurs antennes en réception pour lutter contre |'évanouissement dd au canal [7] [46].
Les signaux regus 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 modele de canal est illustré par lafigure 111.3 [48].

Yr—
. 4
Sans Récepteur § Processedr
fil 5 imo
Entrée j/ P : l -5{'”-@
P—— T T Récepteur 2 Flux de
. donnees
Flux de .
données \t
Canaux Réceptour m

Figurelll.3: Dispositif IMO

» Sa capacité est donnée par :

14
C = Wlog, (1 + N2 NOW) bps I1. 3

» En normalisant la capacité par 1a bande utile W. on obtient:

C = Wlog,(1 + N2p) bps/Hz 1.4
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La capacité est améliorée, seulement la propagation de celle-ci reste logarithmique avec le

nombre d'antennes alaréception.

111.2.3. Systéme M1SO

Un cana MISO, est un systéme de diversité spatiale en émission. C'est-a-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 N,
antennes émettrices est recue. Chague antenne émet le méme symbole d’ énergie E;/N,. Le modele
de canal est illustré par lafigure 111.4 [44] [48]:
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Figurelll.4: Dispositif MISO

» Capacité du canal MI1SO : C'est une technique qui permet une augmentation logarithmique

de la capacité du canal avec le nombre d'antennes N, avec laformule suivante [49]:

p.
C=Wlog, (1 + N, NO‘W) I1L.5
Cc=Wlog, (1 + p ) bps I11.6
Now

» En normalisant la capacité par 1a bande utile W, on obtient:
C=Wlog,(1 +p) bps/Hz I11.7

L'avantage de la technique M1SO par rapport a la technique SISO est dans le fait que dans les
multi trgjets; la probabilité d’ évanouissement dans N, antennes est inférieure a la probabilité

d'évanouissement sur une seule antenne.
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111.2.4. Syséme MIMO [17] [50]

Le besoin de transmettre de l'information dans des environnements complexes tout en
augmentant le débit, a donné lieu a une solution originale qui fait appel non seulement a plusieurs
antennes en réception mais aussi en émission. Cette technique connue sous |’ appellation MIMO
permet en utilisant la méme 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 systémes
M1SO et SIMO comme des cas particuliers [38] [48].

Le passage d' un systeme SISO a un systeme MIMO se justifie de plusieurs maniéeres. En effet
I’gjout d’'antennes a I’émission et a la réception entraine un gain de diversité spatiale. Dés lors,
nous pouvons distinguer deux approches quant a la mise en ceuvre de systeme de transmission sur
un cana MIMO. Il sagit des techniques dites de « multiplexage spatial » et de « diversité
spatiale». La premiere a pour but d’augmenter le débit, i.e. la capacité, alors que la seconde
S attache a minimiser le TEB. Dans les deux cas, la maximisation de |’ efficacité spectrale sera

tenue, maislafacon d’'y parvenir seradifférente.
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Figurelll.5: Dispositif MIMO

Dans le cas de lafigure 1.5 ou nous avons un systeme MIMO a N émetteurs et M récepteurs,
le canal MIMO est traduit par une matrice H de taille N X M dite matrice de canal.

hll hlZ hZM
H=|h2 Rz o Row 1118
hyy hys - hyy
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En considérant I'émission dune séquence X = [x4,X5,..,xy]T avec réception de Y=

[¥1, V2, .., Yyu]T. Nous pouvons écrire larelation suivante :
Y =HX +7 1119

» La capacité de systéme MIM O [7] augmente donc beaucoup plus vite que dans les cas SI SO
et SIMO.

La capacité des systemes MIMO [17] [38] est un sujet dactualité dans la littérature, la
puissance totale moyenne émise P reste constante. Lorsque le nombre d'antennes varie a
I'émetteur, alors la puissance est répartie entre les N, antennes de fagon a ce que leur somme
reste égale a P. Si aucune connaissance du canal n'est disponible a I'émetteur, la répartition de
puissance uniforme est optimale en termes de capacité (chague antenne émet une
puissance P/N,):

C =log, (det [INT + Nﬂ.H.H*]) bps/Hz I11.10
t

L’ avantage en capacité des systémes MIM O est principaement di a I’ exploitation des trajets
multiples. Nous pouvons aussi dire que chaque trajet est I’ équivalent du signal direct émis par une

antenne virtuelle, ce qui augmente virtuellement le nombre d’ antennes émettrices [51].

De part le nombre d antennes existant dans les différents dispositifs d’antennes [17], nous
pouvons distinguer plusieurs configurations (systemes). Cependant, ces architectures et
particulierement |’ architecture MIM O, utilisent différentes fonctions de traitement du signal telles
gue la technique de combinaison, |e codage spatio-temporel, le multiplexage spatial etc. Ceci afin

de permettre une meilleure performance du dispositif antenne.

[11.3. Codes spatio-tempor €l

Le codage spatio-temporel est une technique de diversité de transmission, elle s applique aux
systemes M1SO et SIMO. Cette technique S avéere étre bien adaptée aux systémes dans lesquels le
récepteur est muni d’une seule antenne a cause d’ une contrainte de colt 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 maniere intelligente, afin d augmenter la diversité spatiale

et éviter les évanouissements propre au canal radio-mobile (le signal recu soit bien décodé).

Un code spatio-temporel est dit a rendement plein lorsque son rendement est égal au nombre
d’ antennes a I’ émission. Un code spatio-temporel est dit a diversité maximale lorsqu’il est capable

d’ exploiter une diversité égaleaN; X N,..
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Ce codage consiste a associer a chague groupe de Q symboles utiles résultant de la modulation,
une matrice: X Ou T est le nombre de périodes symboles nécessaires pour transmettre cette
matrice X, etx! avec t =1,2,...,T; I = 1,2, ..., n, représente une combinaison linéaire de ces Q
symboles utiles modulés (Figure 111.7).

L | 11
T4 (g o og
Données . Encodeur P Y= x% x% x%
binaires ¥ Modulation ; Spatio-temporel "o Lo :
1 LU Tt
g= | ' Ay Ao Apd
= n,
SQ _qu

Figurelll.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 étre classées en deux
catégories : les codes spatio-temporels en treillis (ST T), les codes spatio-temporels en Bloc (STB).

111.3.1. Codage spatio-tempore en treillis (STTC) [39]

Proposés originellement par Tarohk et Al des laboratoires de recherche AT& T [39], Il consiste
a coder [52] a l'aide d'une représentation sous forme de treillis (machine d’ états) les symboles a
transmettre sur les différentes antennes. |l combine le codage de canal avec la modulation sur les
antennes emettrices, et peut étre considéré comme une extension des codes en treillis classiques
[53] [54] au cas des antennes multiples a I'émission et a la réception. Le décodage se fait par
I'algorithme de Viterbi pour choisir le chemin le plus vraisemblable dans le treillis. || 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 a la fois dans I'espace (plusieurs antenne,
emettrices) et dans le temps (symboles consecutifs). Le codeur est composé de N, polyndmes
générateurs qui déterminent les symboles émis simultanément. En contrepartie la complexité de
décodage augmente exponentiellement avec le nombre dantennes d'émission et l'ordre de

modul ation. La complexité de mise en ceuvre exclut la mise en pratigque de cette technique.

Lafigure I11.8 propose le diagramme de treillis dun STTC a 4 états utilisant une modulation

simple MDP-4, avec un nombre d'antennes émettrices N, = 2.
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e Mh+1
A 0 00, 01, 02, 03

— i
2 w0
1 A\ 10, 11,12, 13

2 20, 21, 22,23

3 30, 31, 32, 33

Figurelll.7 : Diagramme detreillis pour un CSTT a 4 états utilisant
N, = 2 Emetteurs et une modulation MDP-4.

111.3.2. Codage spatio-tempor el par blocs(STBC)

La complexité de mise en ceuvre 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 méme avantage de diversité que les techniques de combinaisons des
répliques a gain maximal. Les STBC sont définis comme une opération de modulation d’ un bloc de
symboles a la fois dans |'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 dintroduire une redondance
d'information entre les deux antennes. Le canal STBC comprend M = N sous canaux. Chaque sous
canal est un canal a évanouissement indépendants ; ce qui fait que le STBC augmente la diversité
du canal de transmission et donc la robustesse du récepteur.

Cette méthode est trés attractive car elle n'exige pas la connaissance de I'état du canal (CSl)
méme si cela peut réduire la capacité de transmission des données. Le gain de diversité résultant
améliore la fiabilité des liaisons sans fil a évanouissements et améliore la qualité de la
transmission. Il est a noter que ce type de codage n'améliore pas la capacité de transmission
linéairement avec le nombre d'éléments utilisés. Ainsi pour améliorer a la fois la capacité et la
qualité [50].

En résumeé, les codes espace-temps en bloc sont congus de fagon a maximiser le rendement du
code, a réduire le temps de retard, a minimiser le nombre d’ antennes mis en jeu et de maximiser le

gain de diversité.
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[11.4. Systeme MIMO a base de Multiplexage spatial (SDM: Techniques
d’émission)
Pour la conception de systémes de transmission MIM O, les codes spatio-temporels ne sont donc

pas les solutions les plus adaptées. En revanche les systémes basés sur le multiplexage spatial

permettent d’ augmenter significativement le débit.

Le principe du multiplexage spatia est |'agencement sans redondance de la séquence
d’ information suivant |’axe spatial. Le systéeme transmet alors N, fois plus de symboles utiles par

unité de temps qu’ un systéme SI SO.

Un tel systeme a été propose par Foschini [46] en 1996, I’ architecture de ce premier systeme
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 étre décodés, ces codes
BLAST doivent utiliser au moins autant d’ antennes en réception qu’ en émission.

Les systemes MIM O sont considérés comme une technologie capable de résoudre les problemes
d’encombrement et de limitation de capacité des réseaux sans fil large bande. Ce type de systéme

MIMO est réalisé dans le but d’ augmenter le débit de transmission.

L1

Multiplexage spatial

Canaux

Figurelll.8: Principe du multiplexage spatial

I11.4.1. D-BLAST

FOSCHINI a proposé dans [58] une architecture (Figure I11.6) a multiplexage spatial de
maniére a exploiter de facon 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 méme débit. Chague
sous flux est ensuite codé (de la redondance peut étre introduite suivant le codeur cana utilisé),
mais il n'y a pas d' échanges d’informations entre ces codeurs. Puis les sous-flux sont modulés. Le
systéme est plus résistant aux effets d’évanouissements du canal gréce au fait de transmettre un

sous-flux en utilisant toutes | es antennes possibl es.

Comparé aux autres structures, L’ architecture D-BLAST est plus complexe que I'H-BLAST et
tressimilaire acelle du V-BLAST. Ladifférence principale est dans la fagon dont les signaux sont
transmis sur des différentes antennes. Dans cette architecture les symboles codés d’ une sous-chaine

occupent une diagonale de la matrice de transmission.

|
—* Codeur SISOP Entrelaceur o+ Modulateur —» -j

Espace

flux-antennes

N

T o Temps

— - Sens de codage

Démultiplexeur
Association dynamigue

—Codeur SISOP™ Entrelaceur p Modulateur—|

Figurelll.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 |11.11) fait ressortir la complexité de cette
architecture verticale et son manque d efficacité du a une partie nulle de la matrice ralentissant

ainsi latransmission [59]:

1 .2 N
L ¢ ¢, 0 0
G G ¢t 2 e 0
: Entrelacement spatial 2 2
N, N > W 0
' cF P
oz 0 0 ¢y Cf '
Ny N, Cy,

Figurelll.10 : Schéma représentant le processus d’ un émetteur D-BLAST

Cette architecture permet d obtenir un débit proche de la capacité mais elle posséde une
structure de codeur et décodeur plus complexe. Pour réduire la complexité, Foschini et
Wolniansky proposent un systeme qu’ils nomment V-BLAST ou H-BLAST et qui a la

particularité d’ étre plus simple a mettre en ceuvre que D-BLAST.
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11.4.2. V-BLAST

La structure V-BLAST (Vertical BLAST) est la version la plus populaire ou chague couche est
associée a une seule antenne de transmission. Comme il [47] [60] peut étre vu comme une classe
speciale des codes demultiplexage spatial, consiste a diviser le flux de données a I'entrée en
plusieurs sous-flux, ces derniers sont transmis sur des antennes différentes. Cette architecture vise
principalement & augmenter la capacité du systéme. Le principe de cet algorithme (Figure 111.12)
simplifié est le suivant :

b1

bi b2 | b3 |b4| b5 06|07 |ba| b3 b2 D1 |b2|b3|bd|b5]b6|b7|b8|0A

Dvdooxciewr VBILAST

Figurelll.11 : Principe del’ 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 I11.13) est simplement composeée d’ un démultiplexeur,
permettant de diviser la chaine binaire en N, sous-chaines munies chacune d un modulateur

indépendant.

Les sous-chaines de symboles résultantes sont ensuite transmises sur |’antenne d'émission qui
leur est associée en faisant la suppression successive dinterférences. L’ ordre de détection des

signaux se fait par SNR décroissant.

|
—» Modulateur —-T

Codeur SISO Entrelaceur |

N

Espace

\

] Temps
—» Modulateur
e Sens de codage

Figurelll.12: Architecture V-BLAST (Multiplexage pour couches verticales)

Démultiplexeur
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Le schéma (Figure I 11.14) représente e processus que subit la chaine binaire :

|

by byar ...\ 1° modulatenr [ .s*é
f{.' i b i l : ;
CIREL) Démultiplexeur P : T

by, bay, ... — g &'

Nf modulateur

Figurelll.13: Schéma représentant le processus d’' un émetteur V-BLAST

111.4.3. H-BLAST

L’ architecture d’un transmetteur H-BLAST est tres proche de celle du V-BLAST, comme
illustré sur la Figure 111.12. Elle utilise les mémes blocs que V-BLAST sauf I’ ordre de rangement

de ces blocs [61].
Cette architecture horizontale [62] découpe directement la chaine d’information en n; sous-

chaines puis chacune est codée indépendamment. Apres avoir éé modulé, chague sous-chaine est

_T |

transmise simultanément par son antenne (figure 111.15).

Entrelaceur > Modulateur

A4

= Codeur SISO

=
%) 2
= 2 >
e o
= u
B
L
N,
2 T Temps
—*| Codeur SISO > Entrelaceur —» Modulateur
—p : Sens de codage

Figurelll.14: Architecture H-BLAST (Multiplexage pour couches horizontales)

Le schéma (figure 111.16) fait ressortir cette architecture horizontale. Soit (bq, ..., by) les bits
d'information & transmettre et (c}, ..., c) chaine de symboles codés par I'l#*™¢ codeur est

transmise sur I’ 1™ antenne. Le processus peut étre représenté sous la forme de diagramme :

_}
by byt ...\ 1% codeur t‘% t"%
_:'.
b1, ..., by i -
( ) Démultiplexeur ' ' N
bnrt szf: - — C-]_B Ej? t

N codeur

Figurelll.15: Schéma représentant le processus d' un émetteur H-BLAST
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[11.5. Algorithmes de détection associés aux systemes MIMO (Techniques de
r éception)

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
crittre de forcage a zé&o (ZF) ou la minimisation de I'erreur quadratique moyenne
(EQMM/MM SE).

L’algorithme de réception proposé pour le systéme 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 I’ observation dont il dispose pour récupérer I'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 criteres [61], les performances doivent étre les moins
dégradées possibles par rapport a une détection optimale en termes de taux d’erreurs et la mise en

ceuvre doit étre la moins complexe possible.

111.5.1. Criteredeforcage a zéro (ZF)

Le récepteur linéaire le plus simple et aussi le moins performant est le récepteur basé sur le
critere de forcage a zéro ZF [55]. Le ZF est un filtre numérique a RIF pour compenser |a réponse
du canal qui tente d'inverser exactement la fonction de transfert du canal (ou la matrice). Ceci
résulte donc sur I’annulation des interférences entre symboles (cette annulation compléte peut
dégrader les performances en augmentant le bruit). Autrement dit, le ZF cherche principalement a
supprimer les contributions des autres émetteurs sur chaque symbole. Ceci revient a inverse tout

simplement |a matrice de transfert de canal. L’ opération d’ égalisation s’ “ecrit :
s=H'y=(H'H)Hy .11

Le ZF est une méthode d'égalisation qui ne considére pas I’ effet du bruit. L’ inconvénient de
cette technique est |’ augmentation du niveau de bruit pour les faibles SNR. Dans ce cas, un autre

type de filtrage linéaire est nécessaire.

111.5.2. Récepteur qui minimisel’erreur quadratique moyenne (EQMM) MM SE

L’ égaliseur a ZF résout le probléeme en faisant abstraction du bruit d observation, I’idée de
I”égaliseur a erreur quadratique minimale (EQM) est de minimiser I’ erreur quadratique entre la

séquence d’ entrée (symboles) et celui des symboles estimés.
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A la différence de la détection ZF, cette technique prend en considération a la fois le bruit
additif et I’interférence entre symboles. Ce récepteur résiste mieux au bruit que le récepteur ZF, a
haut SNR, le récepteur MM SE (EQM M) tend vers le récepteur ZF. La prise en compte du bruit

améliore sensiblement les performances [64]. L'erreur quadratique moyenne est donnée par :
e=e{(s—8)*(s —8)} I1.12
Dans ce cas, on estime s gréce alarelation:

p * ( 2 p *>_1
—H 1 —HH III.13
Nt g N, + Nt y

s

Dans laquelle on suppose que &{ss*} = p/N.I; et e{nn*} = aﬁINr ; Le récepteur EQMM est
moins sensible au bruit maisil sépare moins bien les signaux. Dans le cas d'un RSB éevé(a? ~ 0)

le récepteur EQMM converge vers le récepteur ZF.

111.5.3. Détecteur a annulation successive d’interférence (ASl)

Les égaliseurs ZF et MM SE n’étant pas toujours satisfaisants. Ainsi, Golden et Foschini ont
proposé dans un algorithme basé sur un critere ZF ou MM SE aretour de décision afin de décoder
les codes BLAST.

Le principe de cet algorithme appelé ASI, basé sur "I'annulation des symboles" est assez simple:
la contribution du symbole s qui vient d’ étre détecté et soustraite du vecteur regu, ce qui donne un
vecteur contenant moins d'interférences. L’ ordre dans lequel sont détectés les symboles joue un
réle important sur les performances du systéme. 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 recu, | opération est ensuite répétée jusgu’ al’ obtention de tous les symboles transmis.

Comme tous les égaliseurs a retour de déecision, I’ASI al’inconvénient de propager les erreurs.
Ainsi de nombreux algorithmes d’amélioration ont été proposes [59]. Cet algorithme de détection

utilise lanon-linéarité et exploite ainsi la synchronisation inhérente au modele.

111.5.4. Récepteur & maximum de vraisemblance (MV) ML

Le MV est une stratégie indispensable et significative dans la théorie des correcteurs d'erreurs
[12]. Dans les systemes MIM O, le récepteur du MV demande une importante puissance de calcul,
en particulier lorsque le nombre d'antennes et la taille de |'alphabet des symboles sont grands. Le
récepteur du MV offre les meilleures performances en TEB. Un effet, il est optimal si les vecteurs
émis s sont équiprobables, ce qui est le cas puisque les symboles s; sont équiprobables et que les

N voies émises en paralléles sont indépendantes.
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La détection a MV consiste a rechercher parmi tous les symboles possibles de la constellation
celui qui minimise la distance euclidienne avec le symbole regu. Il s exprime classiquement de la

facon suivante :
§ = argming|ly — H.s||? I11.14

L’ algorithme de Viterbi est en général utilisé lors de la mise en ceuvre du décodage au MV
[65], en particulier dans le cas des codes STT. La complexité de cet agorithme croit
exponentiellement avec le nombre N, et le nombre M. |l est possible de réduire cette complexité en
utilisant un décodage par sphére. 1l existe un autre moyen de détection de plus faible complexité. Il

consiste a appliquer un filtrage linéaire sur le signal regu.

[11.5. Conclusion

Depuis quelques années, les systemes multi-antennes connaissent un net regain d'intérét 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 | es algorithmes de réception.

Les systemes MIMO que nous avons décrit peuvent se présenter en trois classes différentes, avec

un méme 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 I’ 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 I’émission des symboles, grace a 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 I'information initiale.
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ChapitrelV : Etude du systeme MIMO-VBLAST dansun contexte large bande

IV.1. Introduction

Les systemes cellulaires de troisiéme génération sont congus pour soutenir les services large
bande comme I’ accés Internet, la vidéo et image de haute qualité de transmission avec la méme
gualité que les réseaux fixes. Les efforts de recherche sont en cours depuis plus d'une décennie pour

introduire la multimédia a 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 systémes cellulaires de troisieme 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 a UIT et sa norme 3G |MT2000.
Tous ces systemes tentent de profiter de la techniques WCDMA sans ignorer les nombreux
avantages des réseaux GSM existants. La norme qui a été emergée est basée sur I'ETSI (UMTS) et
est communément appelé UMTS (UTRA). Le régime d'acces des UTRA est DSCDMA.

Nous proposons dans le cadre de cette éude en utilisant le logiciel MATLAB 7.12.0 des
simulations liée alamise en ceuvre d’'un systéme MIMO-VBLAST dans un contexte WCDMA.

IV.2. Etude d’'une chainedetransmisson WCDMA

L'information est étalée sur une bande d'environ 5 MHz. Cette grande largeur de bande a donné
lieu aladénomination CDMA alarge bande ou WCDMA.

Il existe deux modes différentes, a savoir: FDD et TDD. Nous avons étudié un systeme WCDMA
fonctionnant en Mode FDD. Ainsi, toute la description du systeme ici est valable pour le mode FDD

seulement.

Cette partie de travail fournit une description du réseau d'acces radio d'un systeme 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 a la couche 2, et le cana dédié de contréle DPCCH

pour mener une couche d'informations de contrdle.

En outre, il existe des canaux physiques communs définis comme: primaire et secondaires qui
sont des canaux physiques de contréle commun CCPCH, des canaux de synchronisation SCH pour

rechercher les cellules et les canaux physique d'acces aléatoire PRACH.
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1V.2.1. Emetteur WCDMA

La transmission des données dans une chaine de transmisson 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 controle 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 OV SF distincts de longueur SF. Les codes OV SF appliqués
sont orthogonaux entre eux. lls permettent ainsi de distinguer au récepteur les sources
d’informations et donc de faciliter le processus de réception. Puis, un deuxiéme niveau de codage

est appliqué «code d embrouillage court» pour distinguer I’ usager des autres transmettant dans la
méme bande de fréquences.

DPFDCHI1

DFDCH3 Z

DPDCH = Embrouillage

DFDCHZ2Z

DFDCH4

DFDCHG

DPCCH

FigurelV.1: Transmission sur plusieurs canaux DPDCH.

1V.2.2. Récepteur WCDMA

A la réception, toutes ces opérations vont se refaire (Dé-embrouillage, Dé-canalisation) afin de

pouvoir récupérer le message original.

l4————— DPDCHI1

'« DPDCH3

Dé-embrouillage .« DPDCHS
e y

—

>
y
- P
'« DPDCH2
'« DPDCHA4
' 2 «  DPDCHG6
«  DPCCH

Figure V.2 : Réception sur plusieurs canaux DPDCH.
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IV.3. Principe del’association MIMO-WCDMA

L’ une des techniques les plus efficaces pour améliorer |’ efficacité spectrale d’ une communication
radio, est I’ utilisation d’antennes multiples a I’émission et a la réception. Nous considérons un
systeme MIMO utilisant la technique WCDMA, ou I'émetteur et le récepteur sont munis
respectivement de M, et M,. 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 : A= % A. Lafigure IV.3 Présente le schéma de principe

d’ un systéme MIMO-WCDM A considéré dans ce chapitre.

<
-

w
=

Codage
WCDMA

<]
&
—

Multiplexage Decodage | =

Démultiplexage €
: WCDMA

-
s

FigurelV.3: Canal MIMO-WCDMA

L’idée de I’ association de systeme MIMO-VBLAST avec latechnique WCDMA présentée dans
la figure V.3, consiste premierement a 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 modul és apres une conversion série paraléle.

Au niveau de la réception, le traitement des symboles regus est effectué dans une premiere étape
par le récepteur VBLAST pour détecter les échantillons regus. Le vecteur des échantillons est passé
a travers le démodulateur puis le systéme inverse de |I'éalement de spectre pour décoder les
symboles désirés de chague utilisateur.

IV.4. Lesystéeme MIMO-VBLAST-WCDMA

Le traitement d' un systeme WCDMA est a présent clairement défini. Dans le cadre de notre
étude, nous proposons une combinaison entre les systémes multi antennaires avec la technique
WCDMA.

L’intérét 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 latechnologie MIM O.
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Notre systéme proposé est basé sur la premiére technique d’émission « Multiplexage spatial »
utilisée dans le contexte MIMO. Foschini a proposé un premier schéma BLAST exploitant le
multiplexage spatio-temporel dans un systeme multi-antennes. La technique utilisée est appelée
VBLAST qui peut ére vu comme une classe spéciale des codes de demultiplexage spatial, consiste a
diviser le flux de données a I'entrée en plusieurs sous-flux. Ces derniers sont transmis sur des

antennes différentes. Cette architecture vise principalement a augmenter la capacité du systéme.

La structure proposée par Foschini (Foschini, 1996 ; Golden 1999), montre que le VBLAST,
emploie la structure a annulation successive d'interférences basée sur une égalisation soit par forcage
a z&o ou par minimisation de l'erreur quadratique moyenne. Cet algorithme augmente les

performances de |'estimateur au détriment d'une complexité accrue au récepteur.

[ i

Y (57 | VR veus
Vector signal
B S LI Elea
7 Py R i
- N

FigurelV.4: Le model du systéme VBLAST

|

I

Hich scallering
environmienl

|

Dans un premier temps, on considere le cas ou le nombre d antennes de réception est égal au
nombre d antennes d émission: M = N. On genéalisera les résultats obtenus au cas général
ouM # N.

Nous présentons maintenant une méthode itérative pour estimer simultanément toutes les signaux
émis. L'idée de base est de transformer H en une matrice triangulaire supérieure R ce qui permettra

d’ estimer de facon itérative les symboles transmis.

On utilise une décomposition de la matrice H sous la forme: H = QR, ou Q est une matrice
unitaire : Q*Q = 1, ol R est une matrice triangulaire supérieure R = [r;](r; = 0 pour i > f) [22].
L'équation Y = HX + n peut alors s écrire :

Y=HX+n=QRx+N IV.1
La transformation Q Q* , ou Q* est la matrice hermitienne de Q préserve la norme euclidienne.

C'est-a-dire que pour chaque vecteur v on peut écrire :

|Q*v|? = (Q*v)*.(Q*'V) = v (Q.Q") v = v'.v = v? V.2

60



ChapitrelV : Etude du systeme MIMO-VBLAST dansun contexte large bande

Ainsi si on multiplie un vecteur par Q*, sa norme demeure inchangé. Egalement si on multiplie les
deux coétés d’'une égalité par Q* I'égalité des normes demeurent. Dans le contexte étudié ici on
multiplie le signal regu par Q*. En multipliant I’équation Y = HX +n = QRx + N par Q" on arrive
a:

y=Q'Y=Q"(QRx+n)=Rx+N V.3

Les caractéristiques du bruit sont inchangées, il reste gaussien centré avec la méme variance. Ceci

est vérifié car I’opérateur Q* est une matrice unitaire. On peut réécrire y = Q*Y en considérant la

forme triangulaire de R :

Y1 i1 Tiz - T\ /X1 n,

y 0 1y o Ty || X2 n

Yz )= 5, T2 T S V.4
Yn 0 -+ 0 7ryw/ \xy iy

A chague étape on suppose que |a décision précédente est correcte. L’ algorithme dans le domaine

gpatial (antenne) peut étre décrit de lafagon suivante :

yN =TnN- XN + ﬁN — On obtient XN )
y(N—l) = T(N_l)(N_l).x(N_l) + T(N_l)N.xN + ﬁN — On obtient %(N—l)
> IV.5
H
N
521 =ryX1+ ) rxi+ny — On obtient X, )
j=2
Donc, a partir de la premiéere ligne de I’ équation précédente

(v = rynxy + 1y — Onobtient Xy ), Xy peut étre obtenu. En supposant X, correct, on peut
donc mettre xy = Xy dans la deuxiéme ligne, alors on peut trouver |’ estimation X _;. Egalement, en
supposant qu’'a la i®™¢ éape on connait déja les valeurs de Xy, Xy_1, ..., Xy_i+1 (l€s décisions

précédentes sont correctes), on a:

N
YN-i+1 = T(W-i+DN-i+DXN-i+1) T Z r(v—i+1)jXj + An_is1 IV.6
j=N—i+2
N
= Y(W-i+ DW-i+DXN-i+1) T An-it1 = YN-i+1 T Z T(N-i+1)jXj Iv.7
j=N—i+2
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L’ algorithme utiliséici comprend trois étapes :

e Suppression d'interfaces.
e Annulation d'interfaces.

e Détection.
En répétant le méme processus jusqu’ ala derniére ligne toutes les valeurs Xy, Xy _1, ..., X1 peuvent
étre obtenues.

» Suppression d’interférences:

On suppose que le récepteur a détecté les (i — 1) premiers x;. On note que le signal recu :

Y=HX+n=QRx+N IV.8
On peut encore s’ écrire [32] :
y =x1hy + x;hy + -+ x;h; + -+ xyhy +n IV.9

OU h; est défini comme [hY, h%, ..., hW"/] et H = [hy, hy, ..., h3].

On considére que les (i — 1) premiéres décisions étaient sans erreurs. On peut alors supprimer
I’interface des composantes de x. On réecrit |’ équation précédente :

y = (Xhq + X;hy + -+ X;_1h;_1) + X;h; + (Xj41hjy1 + -+ xyhy) +n 1L 1

Dans cette expression, la premiére parenthése contient seulement les termes correctement

détectés, on les soustrait dey. le résultat est un n — D vecteur, on le note u;

u; = (xl-.hi) + (xi+1.h,-+1 + .-+ xN.hN) +n IV.10
Soit :
i-1
=1

Considérant u; au lieu dey on aura:
w; = [00..x;. Ry X1 Riyq . Xy] + 1= H[00 ... X1 X411 .. 2] + 10 V.12

Dans chaque étape donc, on traite le vecteur u; au lieu dey.

» Annulation d’interférences:

L’ étape d’ annulation d’interfaces libéere le processus de détection x; des autres symboles

transmis simultanément x;, ¢, Xj42, ..., Xy-
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Cette étape peut s exécuter en choisissant des vecteurs de poidsw;, i =1,2,...,N tels que

[33] :

OU h; est la j*™¢ colonne de H et § est |e delta Kronecker, ou §;; = {1; z i ce qui revient a

dire:
0j+#i
T _

En considérant I’ équation Y = HX + n la décision pour la i™€ couche est :

wiy=w!/(Hx+n)=(W/H)x+wln IV.15
X1
X2
(WH)x=[00..1...0] ,;l_ = x; IV.16
lxN
IV.17

wiy=(WH)x+win=ux+7; =%

Ceci explique que le vecteur w! est orthogonal au sous-espace de {h]-} d ou

j = i(dimensions N — i). C’est une consequence directe de la suppression.

_O_
0
ron [idLid L -1 Lo -0 47|
(WiH)“i—[,'=1 j=2 e j=i . - j=N||x|T% Iv.18
LX
_0_ _0_
0 0
Hu;=[hy hy .. by .. hyl{ . {=[00 .. h; .. hyl| . V.19
Xi Xi
LX LX

Donc Hu; = H;—u; , ou H;=7 dénote |la matrice obtenue en mettant les colonnes 1,2, ...,i — 1

N P 7 T e y 2 . . )
azéro. Par conséquent w; Vvérifie I’ équation suivante:

0 j+i
w; (Hm),:{l ;’=i V.20
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[1.5. Configuration MIMO-VBLAST-WCDMA

Afin d'améliorer les performances en terme du BER, pour cela, nous avons opté un MIMO-

VBLAST 2 x 2 dans un contexte large bande.

DFDCHl —
DFDCHY o8 ¥
DPFDCHE - 'EIII'bNuiIng,r

v ittt i
DPDCHZ —
DPDCHA — ]

T I
DPDCHG o8 = Canal
e MIMO
Codenr Décodeur
. VBLAST VBLAST

'«— DPDCHI1

Y.  DPDCHS3

b

3 i £
Dé-embrouillage . DPIDVCH 2

4— DPDCH?2

'4— DPFDCHA4

e DPDCHS

e DPCCH

FigureIV.5: Configuration MIMO-VBLAST-WCDMA.

La configuration MIMO-VBLAST-WCDMA pour la transmission d'un flux de donnée est
représentée par la figure 1V.5. Le systeme 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 VBL AST »,
apres 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 I’ espace. Les symboles constituant la matrice de codage sont transmis pendant
les périodes symboles de telle sorte qu’a chagque période symbole, les éléments d une colonne sont

transmis sur les deux antennes émettrices viaun canal MIMO.

Le récepteur contient deux blocs: le bloc «récepteur WCDM A» et le bloc «décodeur VBL AST »

qui a pour objectif de reconstituer au mieux, le message émis a partir du signal recu.
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IV.6. Résultats et simulation de systeme MIMO-VBLAST-WCDMA

IV.6.1. Parameétres de simulation

» U=6: nombre de services;

Les codes de canalisation sont les codes OV SF ;

Les codes d’ embrouillage sont des séquences complexes ;

SF : Facteur d’ é&aement des codes OV SF varie entre [ 16, 32, 64, 128] ;
Lalongueur de code d’ embrouillage =256 ;

La modulation utilisée QPSK ;

Le bruit additif est considéré comme un bruit blanc gaussien AWGN;

YV V.V V V V V

Les antennes d’ émission et de réception sont égalesM = N = 2.

V.6.2. Performances du syssteme MIMO-VBLAST :

La figure I V.7 présente un systéme de multiplexage spatial dans lequel le flux de données est

subdivisé en sous-flux indépendants, un pour chague antenne d’ émission utilisé.

Pour un systéme MIMO 2 X 2, les symboles sont modulés en QPSK et chaque sous canal est
un cana de Rayleigh. Lafigure si dessous montre les performances de systéme MIMO-VBLAST
pour les deux détecteurs: ZF, MM SE.

T:Eépatia[ Multiplexing = x r

I File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help - ~
NEEds AU RL- G| 0E =

2x2 Uncoded QPSK Systemn

+  IF-SIC
2 MMSE-SIC

BER
g
////

~ |

10'4 I 1 I 1 1
5 B (5] g 10 11
Eb/ta (dB)

Figure V.6 : Comparaison des performances des systémes MIMO-VBLAST 2 x 2 avec |les détecteurs
ZF et MMSE.
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Nous remarquons d’ apres ces résultats que les meilleures performances sont obtenues par le
détecteur MM SE. Les mauvais résultats sont obtenus par le détecteur ZF.

L’ exploitation d’ une architecture multi antennaires et un récepteur baseé sur I’ algorithme MM SE
est plus favorable en termes de BER. Elle entraine des meilleures performances et minimise

I”erreur globale due au bruit et al’interférence mutuelle des signaux transitant par le méme canal.

e BER < 1072 pour SNR = 11dB dans le cas d' un détecteur MM SE.

1V.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 a |'intervalle [16, 32, 64, 128] ; I’intérét principale de cette
partie d’ étude est d’examiner |'influence de la longueur SF sur les performances du systeme

MIMO-VBLAST-WCDMA.

IV.6.3.1. Critere ZF

Influence du facteur d'étalement

00— .
,,,,,,,,,,,, L

10-1i::i:::::1::‘1 ””””””
I e S GREEE EEEEEEEEEEES
L b I e
m |

10-2i::i:::::1::11 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10'3 ; ; ; ;

-20 15 -10 -5 0 5
SNR (dB)

Figure V.7 : Influence du SF pour un systéme MIMO-VBLAST-WCDMA avec |la méthode ZF

Le taux d'erreur pour un systéme MIMO-VBLAST-WCDMA, pour un SF varie de 16, 32 et
64 est inferieur a 1072 pour un SNR égal a4 dB.

Cependant, pour un SF de 128 le BER chute plus rapidement et atteint des valeurs supérieurs a
1073 pour des SNR différents et s arréte a0 dB.
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1V.6.3.2. Critere MM SE

Influence du facteur d'étalement

100::::::::::: 777777777777777777777777777777777777777777777777777 |
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,,,,,,,,,,,, e SF=64 ||
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FigurelV.8: Influence du SF pour un systéme MIMO-VBLAST-WCDMA avec la méthode MMSE

Le taux d'erreur pour un systeme MIMO-VBLAST-WCDMA, pour un SF de 16 et 64 est

inférieur 21073 pour un SNR différent.

e SF=16 = LeBER estinferieur 21073 pour unSNR = 4 dB.
e SF =64 = LeBERestinférieur 21073 pour unSNR = —6 dB.

e SF=32 = Letaux derreur est égal a10~* pour unSNR = 0 dB.

Cependant, pour un SF de 128, le BER chute plus rapidement et atteint des valeurs inferieur a
1072 et SarréteaSNR = —10dB.
IV.6.3.3. LescriteresZF et MM SE

Nous constatons des améliorations significatives en termes de BER, en augmentant le SF, ce
qui garantit une meilleure qualité de transmission (Plus |'étalement est important, plus les

interférences sont éliminées, et donc les performances du systeme 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 I'l AM), est inversement proportionnelle a la longueur du

code SF. Aingi, plusle SF est grand, moinsil y ad’ |AM.

On remargue gue la méthode M M SE est meilleure que ZF en termes de BER.
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IV.6.4. Influencedel’ ordre de modulation

IV.6.4.1. Critere ZF

Influence de I'ordre de modulation sur les performance de systéme

Ordre de modulation=1
Ordre de modulation=2
Ordre de modulation=3

BER

SNR (dB)
FigurelV.9: Influence de |’ ordre de modulation pour un systeme MIMO-VBLAST-WCDMA avec ZF

Le taux d'erreur pour un systeme MIMO-VBLAST-WCDMA, pour un ordre de modulation 1
est inferieur 2 10° pour un SNR égal & 14 dB.

Cependant, pour un ordre de modulation 2, 3, 4, le BER chute plus rapidement et atteint la
valeur supérieur 2102 et s arréte a4 dB.

1V.6.4.2. Critere MM SE

Influence de I'ordre de modulation sur les performance de systéme

Ordre de modulation=1
Ordre de modulation=2
Ordre de modulation=3

BER

SNR (dB)

FigurelV.10 : Influence d’ ordre de modulation pour un systéme MIMO-VBLAST-WCDMA avec MMSE
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Le taux d'erreur pour un systeme MIMO-VBLAST-WCDMA, pour un ordre de modulation 1
est supérieur 810 pour un SNR égal a-6 dB.

Cependant, pour un ordre de modulation 2, 3, 4, le BER chute plus rapidement et atteint la
valeur inférieurs 210 et reste constant pour un SNR entre [-10,-8] pour |’ ordre de modulation 4.
IV.6.4.3. LescriteresZF et MM SE

Nous constatons des améliorations significatives en termes de BER, en augmentant le |’ ordre

de modulation, ce qui garantit une meilleure qualité de transmission.

On remargue gue la méthode MM SE est meilleure que ZF en termes de BER.

V.6.5. Etude compar ative

Dans cette étude nous comparons les performances des systémes MIMO-VBLAST et MIMO-
VBLAST-WCDMA pour les deux criteres ZF et MM SE.

Pour comparer ces performances, noud considérons un systeme MIMO (2 x 2) dans un cana

AWGN. Les résultats de simulation sont présentés en termes de BER en fonction du SNR.

IV.6.5.1.Critere ZF
Comparaison entre le MIMO-VBLAST et le MIMO-VBLAST-WCDMA
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FigurelV.11 : Comparaison des performances entre ZF-MIMO-VBLAST et ZF-MIMO-VBLAST-WCDMA.
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Le BER d'un systeme MIMO-VBLAST et MIMO-VBLAST-WCDMA base sur le détecteur
ZF sont inférieur & 107, tandis que le SNR du MIMO-VBLAST- WCDMA est inférieur & celui
duMIMO-VBLAST.

IV.6.5.2. Critere MM SE

Comparaison entre le MIMO-VBLAST et le MIMO-VBLAST-WCDMA
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FigurelV.12 : Comparaison des performances entre MMSE-MIMO-VBLAST et MMSE-MIMO-VBLAST-
WCDMA

Le BER d'un systeme MIMO-VBLAST et MIMO-VBLAST-WCDMA base sur le détecteur
MM SE sont inférieur & 103, tandis que le SNR du MIMO-VBLAST-WCDMA est inférieur &

celui du MIMO-VBLAST.

IV.6.5.3. LescriteresZF e¢ MM SE

Les figures IV. Et IV. Présentent les comparaisons entre les systemes MIMO-VBLAST et
MIMO-VBLAST-WCDMA pour les deux types de détection ZF et M M SE respectivement.

On peut remarque selon les deux figures que les performances de systemes MIMO-VBLAST
sont meilleures par rapport aux performances de systeme MIMO-VBLAST-WCDMA. On peut
dire d apres ces résultats que le détecteur ZF ne permet pas une séparation parfaite des symboles

recus dans un contexte WCDMA.
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ChapitrelV : Etude du systeme MIMO-VBLAST dansun contexte large bande

Par contre pour le détecteur MM SE, les meilleures performances sont obtenues par e systeme
MIMO-VBLAST et les mauvaises performances sont obtenues par le systeme MIMO-
VBLAST-WCDMA. Ceci s explique par le fait que la technique WCDMA permet d’ augmenter
le débit de transmission et par conségquence la dégradation de la qualité de transmission.

Alors, ces résultats montrent que les performances du systeme MIMO-VBLAST sont
meilleures par rapport a les performances du systeme MIMO-VBLAST-WCDMA car le but du
premier est daméliorer la qualité de transmission donc diminue le BER, par contre I'autre

systeme sert a augmenter |a capacité de transmission c'est-a-dire I’ augmentation de débit.

L’application de la technigue MIMO-VBLAST dans le contexte WCDMA permet de
combattre efficacement les évanouissements et les interférences en exploitant la diversité produite

par le canal MIM O (constitué de sous canaux), améliorant ainsi laqualité du lien sansfil.

IVV.7. Conclusion

Nous avons propose dans ce chapitre la combinaison du systeme WCDMA avec le systeme MIMO

amultiplexage spatiale VBLAST.

En utilisant une programmation MATL AB, nous avons montreé I'influence du facteur d’ étalement
et I’ ordre de modulation pour améliorer les performances du systéme WCDMA. Nous avons constaté
gue les performances s améliorent si le facteur d’ étalement augmente.

Ces performances sont tres améliorées lorsqu'on associant la technique WCDMA avec la
technologie MIMO-VBLAST, car cette derniere permet de combattre les évanouissements et |’ effet

multi-trajets et donc assurer une transmission parfaite de I’ information.

Nous avons fini notre travail par une éude comparative entre les différentes configurations

proposées.

Les résultats de simulation présentés sous environnement MATLAB confirment |a robustesse de

ces systémes en terme performance.
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Conclusion Générale

Ces derniéres années ont é&té 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, a I’aide du logiciel
MATLAB, un systeme sans fil utilisant la technique de multiplexage spatial associée alatechnique
WCDMA en utilisant I’algorithme VBLAST. L’intérét de |'association des deux techniques est
d’ exploiter les avantages des trois systémes en un seul qui est le MIMO-VBLAST-WCDMA. En
effet, latechnologie MIM O offre un débit important et une bonne qualité de transmission grace ala

diversité spatiale en émission et/ou en reception.

Par ailleurs, la technique WCDMA permet de combattre la sélectivité fréquentielle du canal radio
et d’avoir une séparation efficace et simple des utilisateurs grace aux détecteurs multi utilisateurs
utilisésen CDMA.

Dans un premier temps, nous avons brievement décrit le fonctionnement d’ une chaine classique de
transmissions numeériques ainsi que les évanouissements et les trgets multiples, les différents
modéles de canaux rencontrés en pratique ont été examinés, notamment le canal a 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.

A travers le chapitre 2, nous avons vu que les différents systémes d'accés multiple présentent de
nombreux avantages pour les systemes de communication actuels et futurs, et tout particulierement,
la méthode d'acces multiple par étalement de spectre. Une étude approfondie est effectuée a travers
ce chapitre sur les méthodes d'acces multiple au canal dans le domaine des télécommunications. Il en
ressort que la méthode CDMA permet, par I'étalement de la puissance sur une large bande de
fréguence du canal, de mieux résister aux évanouissements sélectifs en fréguence et de donner au
signa a 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

confére |'étalement.
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Conclusion générale

La diversité spatiale, a la fois a I’émission et a la réception, a fait I’objet de notre troisieme
chapitre. Les différentes architectures MIM O, c est-a-dire les codages spatio-temporels en blocs ou
en treillis ainsi gque les systemes basés sur le multiplexage spatial ont été présentées. Nous avons
alors détaillé les récepteurs envisageables pour ce type de transmission, gu’ils soient linéaires ou
non. Si le récepteur basé sur le forgage a zéro est le plus simple a mettre en ceuvre, ses performances
sont trop médiocres pour étre satisfaisantes. Le récepteur basé sur I’erreur quadratique moyenne
offre des perspectives plus intéressantes, tout comme le récepteur a annulations successives
d’interférences. Enfin nous nous sommes attardés sur e 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 intérét grace a ses excellentes performances.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les différents résultats de simulation pour une
évaluation et éude du principe de I’association MIMO-WCDMA avec I’ application des antennes
intelligentes basés sur I’algorithme VBLAST dans le domaine fréguentiel en émission et en

réception.

En utilisant une programmation MATL AB, nous avons montré I’ influence du facteur d’ étalement
et I’ ordre de modulation pour améliorer les performances du systéme WCDMA avec deux méthodes
ZF et MM SE. Nous avons constaté que les performances s'améliorent si le facteur d'étalement
augmente et que laméthode MM SE est meilleure que la méthode ZF.

Ces performances sont tres améliorées lorsgu’ on associant la technologie WCDMA avec la
techniqgue MIMO-VBLAST, car cette derniére permet de combattre les évanouissements et |’ effet
multi-trajets et d’éiminer le phénomene d'interférence entre symboles et donc assurer une

transmission parfaite de I’ information.

Nous avons fini notre travail par une éude comparative entre les différentes configurations

proposees.
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Reésume

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons au systéme de télécommunication MIMO a multiplexage spatial
dans un contexte CDMA large bande afin d optimiser I’ utilisation de la bande passante et de créer les conditions
nécessaires ala mise en ceuvre de nouvelles applications multimédias.

Il est & présent reconnu que les systemes MIM O consistant en |’ 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 systéme MIMO et la technique WCDM A permet d’ exploiter les avantages des deux méthodes :
larobustesse de la liaison contre les interférences entre les utilisateurs pour la WCDM A et la robustesse sur des canaux
non corrélés en espace pour lesM M O.

Cette étude montre que la configuration MIMO-VBLAST associée a la technique WCDMA apporte une
amélioration significative des performances par rapport aux autres cas d’ étude.

Mots-clés: Systéme multi-antenne, V-BLAST, diversité, WCDMA, MIMO, multiplexage spatial.

A bstract

As part of this work, we are interested in telecommunication system M IM O spatial multiplexing in a context CDM A
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 MIM O 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 WCDM A and robustness on uncorrelated space for MIM O
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.
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