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Résumé |

De nos jours, les technologies sans fil sont ongésigmtes dans notre quotidien. Le nouveau standard
WIMAX, de la 4 génération, offre un niveau de performance contpara celui des réseaux filaires et
constitue une solution qui offre des débits élemésassurant une qualité de service (QoS) satiataisa
Cependant, avec la présence d'utilisateurs hétdesggui ont des caractéristiques diverses en tedmes
bande passante, de conditions radio et de ressodiggonibles, de nouveaux défis doivent étre ussol
Une nouvelle technique de transmission a été misévaence. Elle permet la transmission selon une
architecture basée sur plusieurs antennes en émissien réception, appelée MIMO (Multiple Input
Multiple Output).

Les travaux effectués dans le cadre de cette TésBoctorat s’'inscrivent dans le contexte de la
conception inter-couche€l(D: Cross-Layer Design) et I'accés multiple dans les réseaux sans fil @M
en particulier les réseaux dacces WIMAX. Dans amtexte, nous proposons deux solutions qui
permettent I'adaptation et I'optimisation de ceetyge réseaux combiné a un systeme MIMO et une
modulation multi-porteuse OFDM.

Le premier objectif est de proposer une soluticsebasur le mécanisnBross-Layer qui se focalise sur
'adaptation du schéma de modulation et de codage maximiser le débit utile sur le lien radio en
fonction des conditions actuelles du canal MIMOng\i I'optimisation apportée sera appliguée aux
différentes stations de base qui transmettentfliexisur le réseau WiMAX.

Le deuxiéme objectif est de proposer un algorithoragique pour les liaisons descendantes basé sur
une connaissance parfaite des canaux MIMO. Poumasroer, nous considérons la question du partage
optimal des sous-porteuses entre les utilisateursectellule sous la contrainte de maximiser lsaci@
globale du systéme. Nous montrons l'optimalité gdartage orthogonal du type OFDMA assorti d'une
allocation appropriée de puissance. Nous génénsligassi l'optimalité de 'OFDMA & d'autres mesudees
performance telles que les capacités proportioesedit nous mettons l'accent sur I'équité entre les
utilisateurs.

Ces travaux de recherche s'inscrivent égalemens dies activités de I'équipe de rechercHE
(Systémes d’Information et de Communication) dwtiatoire de recherche des Systémes et Technologies

de I'Information et de la Communicatio8T{C) de I'‘Université de Tlemcen.

Mot clés : Cross-Layer Design, réseaux sans fil, MIMO, OFDIMIMAX, conception inter-couche, accés

multiple, débit binaire, allocation de ressoureesdulation, codage.
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— ABSTRACT _
Abstract |

Nowadays, wireless technologies are constantlyepteis our everyday life. Moreover"generation
standard, WIMAX is capable of providing the sameeleof performance as wired networks and a solution
that provides high throughput by ensuring a satiefg Quality of Service (QoS). However, the users
heterogeneity and diversity in terms of bandwidddio conditions and available resources, pose new
deployment challenges. A new transmission was tggtdd; this approach revolutionized the wireless
transmissions. It makes it possible to transmibediog to an architecture based on several transnult
receive antennas, called MIMO (Multiple Input Mplg Output).

The works done in the framework of this thesis iar¢he cross-layer design and multiple access in
MIMO wireless context, in particular, the WIMAX aess networks. In this context, we propose two
solutions that enable adaptation and optimizatibrsuzh networks combined with MIMO system and
OFDM multi-carrier modulation. The first objective to propose a solution based on the Cross-Layer
mechanism which focuses on the modulation and gosliheme adaptation that maximizes the radio link
throughput according to the current MIMO channetditions. Thus, the optimization will be applied to
different base stations that transmit their floweroWiMAX network.

The second is to propose a practical algorithmtlier Downlink given perfect MIMO channel-state
information. We first look for the optimal sub-dens sharing in a single cell subject to globalteys
capacity maximization constraint among users. Vegthe optimality of an orthogonal sharing (OFDMA
scheme) along with an appropriate power allocatidfe generalize OFDMA optimality to other
performance criteria such as the proportional déipaave focus on fairness among users.

These research works contribute also in the aesvibf ICS (Information and Communication
Systems) research team in Systems and Technolajidsformation and CommunicationSTIC)

laboratory at Tlemcen University.

Keywords: Cross-Layer Design, Wireless Networks, MIMO, OFDMIMAX, Multiple Access,

Throughput, Resources allocation, Modulation, Cgdin
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Introduction Générale-

Ces derniéres années ont connu un essor sans gméadahs les nouvelles technologies de
communications grace notamment a la démocratisal#ohiaccés a Internet. Ce dernier est devenu
vital, aussi nécessaire que l'eau et I'électric@ans ce contexte, l'utilisateur a pu bénéficier de
I'accroissement du nombre et du type de terminatlpexéye a présent que ses services soient
accessibles n’'importe ou et n’importe quand. Lesgms technologiques dans le domaine des
communications sans fil ont permis de faire fadexplosion de la demande d’accées au haut débit et
notamment dans les situations de mobilité. Ces uévols sont liées a I'apparition et au
développement de nombreux services comme la voilPsla visioconférence, la vidéo a la demande
et d'autres applications multimédia gourmandescemés de débit. Actuellement, un des enjeux dans
le monde des télécommunications est de savoisgiéseaux, capables de satisfaire ces exigences, se
feront sur des bases filaires, sans-fil ou mixt&s 2ffet, les réseaux filaires sont plus fiablessaque
la transmission d’'informations sans fil est pluscaptible d’étre affectée par de nombreux facteurs
extérieurs. En méme temps, le déploiement d'unsoliasans fil ne nécessite pas de travaux de génie

civil et leurs zones de couverture ne sont pas Béa proximité d’'un répartiteur.

La technologie WiMAX pouorld Interoperability for Microwave Access a été mise en place
dans l'optique de répondre a cet enjeu. L'objedtifWiMAX est de fournir un acces a internet haut
débit aux zones non couvertes par les technoldig@®s classiques. Il a été montré qu’en théorie,
cette technologie permet d’obtenir des débits nrdatat descendants de 70 Mbit/s avec une portée de
50 kilométres [1]. Le débit réel lors de la présedmbstacles ne pourra ainsi excéder 20 Mbit/sr Po
une meilleure qualité de service, la technologigX est associée a des modulations haut débit
telle que 'OFDM Qrthogonal Frequency Division Multiplexing) ainsi qu’a des techniques de
traitement d’antennes telle que MIMQdltiple Input Multiple Output) permettant d’exploiter

efficacement les ressources radio disponibles.

La technique MIMO est I'une des techniques innogamermettant d'augmenter le débit ou la
robustesse du lien, apparue depuis quelques arfBémsepose sur l'utilisation conjointe de réseaux
d'antennes a I'émission et a la réception. Ellmpetamélioration des débits ou de la robustease s
augmenter les puissances d'émission et les bard&galiences allouées. Les performances de ces
systémes sont largement dépendantes des progtietzmal de propagation et ils ont d'abord été mis

en ceuvre pour des applicationadbor”. La connaissance et la modélisation du canalrdpggation
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MIMO deviennent alors des étapes indispensablasderl'analyse des performances d'une chaine de
transmission MIMO pour des application®utdoor" en mobilité. De plus, le choix des traitements

adaptés a ces canaux devient une nécessité.

Cependant, I'évolution des réseaux d'acces sasstél WiIMAX et I'augmentation des flux de
données en utilisant la technique MIMO ont dévaégidement les limites de l'architecture en
couches protocolaires de ce type de réseaux. Aémermettre a cette architecture d’intégrer d’une
maniére transparente ces évolutions, des mécanishaemptation, de correction d’erreur, de
retransmission ont été ajoutés, en respectantumujosolation des couches. Cette isolation sgpul
gu’un mécanisme mis en ceuvre sur une couche ganewest destiné uniquement a améliorer les
performances sur cette couche sans aucune corigidgpaur les autres. Ceci a engendré plusieurs
effets négatifs comme la redondance des mécanidtamesulation d’'un mécanisme sur une couche
sous-jacente et méme parfois la contradiction atdtex mécanismes présents sur deux couches. Pour
faire face a tous ces effets négatifs, nous avesista récemment a I'apparition du conc€pbss-
layer qui autorise une communication et une collabonatioter-couches pour améliorer les
performances de transmission. Gross-layer permet d'outrepasser lisolation des couches qui

représente un inconvénient pour la transmissidifugenultimédia et les transmissions sans fil.

Dans la pratique, la station de base WIMAX, poue diaison descendante, transmet vers
plusieurs utilisateurs en méme temps en se partadea différentes ressources (sous-porteuses,
puissance, ...). De ce fait, la modulation OFDM ser$si comme une technique d'accés multiples
appelée OFDMA Qrthogonal Frequency Divison Multiple Access). En effet, I'allocation de
ressources doit gérer I'accés aux ressources aBodifférents utilisateurs, en fonction de leurs
demandes de qualité de service et de I'état dul.ceoesqu'on cherche a réaliser un bon algorithme
d’accés multiples, on peut penser a I'équité desaitilisateurs qui consiste a attribuer auxsateurs
une quantité égale de ressources. Etant donnéspkité des conditions radio des utilisateurguité
en bande (sous-porteuses) ne garantit rien ausatéirs en terme de débit. Il est peut étre plus
intéressant, pour les utilisateurs, de réaliserémeté en débit. Les utilisateurs peuvent aingéesy
des débits similaires indépendamment de leurs tiondiradio. Par ailleurs la gestion de l'acces

multiple et celle des antennes MIMO restent conaph&int découplées.

Obijectifs et contributions |

L'évolution rapide des systémes de transmissios flaminsi que la demande croissante en terme
de débit et de ressources, nécessitent une arnabliseeuse afin de proposer d'autres algorithmes et
d’autres techniques alternatives plus robustesuetggrantissent, au systéme étudié, une bonne

performance, meilleure gestion des ressourcesmildes tout en assurant une transmission fiable.
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Dans le cadre de cette these, nous nous sommesss#g, dans la premiére partie, a I'évaluation
de la chaine de transmission numeérique par I'etgilon des techniques multi-antennes MIMO et la
modulation multi-porteuses OFDM dans le contexte mseaux sans fil WiIMAX. L'objectif était de
développer un simulateur & l'aide de Matlab© mcddit le systeme WiMAX-MIMO-OFDM et qui
consiste a évaluer les performances de ce systendédinir ses éventuelles limitations en termes d

débit binaire.

En effet, les conditions physiques et radio d'@nminal WiIMAX dépendent de plusieurs
parametres tels que son emplacement par rapp@fB& (Base Station), ses capacités radios, la bande
passante maximale qu’elle peut atteindre, I'étatedade son canal radio, etc. La diversité desilgrof
des stations présente une forte contrainte podtuxnde données ayant des besoins strictes en QoS
(débit de transmission, délai de bout-en-bout, @iguitaux de perte). Ainsi, dans la deuxieme partie
nous visons a mettre en ceuvre des solutions qandépnt a cette problématique en proposant des
mécanismes d’'adaptation et d’optimisation, basésisel architecture Cross-Layer afin de maximiser
la qualité de service percue par I'utilisateur fiead’augmenter la capacité globale du résealbute
était de proposer un algorithme permettant de eettr place des interactions coordonnées entre la
couche réseau et les couches basses représentamiclae MAC/PHY de la norme IEEE 802.16
(WIMAX) intégrant la technique MIMO. Cet algorithno@nsidere un nouveau mécanisme de décision
du schéma de modulation/codage pour maximiser kit didile des stations mobiles et améliorer

I'efficacité de transmission.

Actuellement les systemes sans fil, comme le WiMAXnt a trés large-bande. lls autorisent
I'accés simultané de multiples utilisateurs a de lrauts débits utilisateurs et a des servicevargss
(son, image, multimédia, etc.). Le développemertetesystemes de communication est actuellement
limité par les contraintes de capacité de ces syse En effet, I'augmentation du nombre d'acces
simultanés génére de linterférence qui dégradguddité de la communication. Pour augmenter la
capacité des systemes cellulaires, la troisiemeéiepde nos travaux de recherche s'intéresse a
I'allocation de ressources des réseaux WiMAX dareohtexte MIMO utilisant TOFDMA. L'objectif
visé est la proposition de techniques d’'acces pilatipermettant d’optimiser au mieux le compromis
équité entre les utilisateurs/débit (capacité) glattans un cadre mono-cellulaire (avec utilisation

maximale du spectre) et prise en compte d'évemsielbntraintes de la QoS.

Les contributions de nos travaux a ces objectifé saultiples, Les apports peuvent se décliner en

trois parties:

O La mise en place d'un simulateur, a l'aide de lmjidMatlab©, modélisant le systeme
WIMAX-MIMO-OFDM étudié. Ce simulateur, nommé WiMO®)stallable sous Windows,
est développé sans avoir recours aux fonctionséfiréels sur Matlab afin d’obtenir un outil

souple et évolutif.
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O Proposition d’'un algorithme basé sur le mécanism€mbss-Layer ou il s'agit d’adapter le
schéma de la modulation et de codage qui maximesaldbit utile et I'efficacité de
transmission sur un lien radio, et qui est en neeslar s'adapter efficacement aux conditions
variables et réelles du canal.

O Proposition d’'un algorithme d’allocation dynamiqdies ressources dans le contexte d’'acces
multiples MIMO-OFDMA, afin d’assurer un compromisquété/capacité (débit) des
utilisateurs. Notre contribution consiste a sépalattribution des sous-porteuses et
I'allocation de puissance pour simplifier le probk d'allocation des ressources, tout en

divisant les utilisateurs en deux groupes.

Organisation de la these

Afin de détailler d'avantage les concepts, les [@nolatiques et les solutions envisagées, cette

These est organisée en cing chapitres:

Chapitre I : Etat de I’Art ; Réseaux WiMAX et technologie MIMO. Ce chapitre présente une vue
d’ensemble sur les réseaux sans fil, en plus péigic la technologie WIMAX qui fait I'objet de ces
travaux de these. Puis les caractéristiques dééretits types de canaux de propagation ont été
rappelées. Nous enchainons, ensuite, par une fa#ieande la technique MIMO permettant
d’améliorer les performances de la liaison et diéte la portabilité de ces réseaux, ainsi que les
différents systémes de transmission en diversaiap. Suite a cette présentation, nous introesiso
la capacité d’'un canal MIMO en considérant la agunfation de connaissance de I'état du canal a

’émetteur.

Chapitre 1I : Systeme de communications sans fil basé sur les spécifications WiMAX MIMO-
OFDM. Dans ce chapitre, nous présentons la modulatiBBND qui se manifeste comme une
technique simple a implémenter et capable de rédesreffets néfastes du canal sur le signal pépag
Ensuite, les spécifications de la couche PHY nadadi la norme IEEE 802.16d sont étudiées. Cela
permet de définir et de comprendre I'ensemble dessinécessaires a la mise en place du systeme
WiIMAX-MIMO-OFDM. Nous procédons de la sorte dansHat d’obtenir, au final, un systeme
souple, évolutif et modulable. Les blocs constitdarchaine d’émission-réception sont donc choisis

pour garantir de bonnes performances avec une egitdomoindre.

Chapitre III : Implémentation et simulation d’un systéeme WiMAX intégrant la technique MIMO.
Ce chapitre s’intéresse a la mise en place, lecgarsation et la modélisation du systéeme WiMAX-
MIMO-OFDM a travers une plateforme logicielle déygbée sous I'environnement Matlab®. Cette

caractérisation consiste a évaluer les performadeexe systeme et de définir ses éventuelles
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limitations en termes de débit binaire. Nous avpuosveérifier le potentiel de chaque bloc, plus
particulierement pour les deux schémas STBC etF&ivlla suite, nous avons introduit la technique de

modulation et de codage adaptatifs (AMC).

Chapitre IV : Mécanisme de Cross-Layer Design adapté pour les réseaux WiMAX-MIMO. Dans
ce chapitre, nous proposons une architec@iness-Layer, nommée CLD, permettant d’adapter le
systéme aux différentes conditions du canal MIMQ. debut, nous introduisons le conc€pbss-
layer et ces déférentes architectures et approchedekaniseaux sans fil. Ensuite, nous proposons un
modéle mathématique du mécanisme proposé. Ceci senwga de base a la définition de notre
nouveau algorithme de [l'architectur€ross-Layer, basé sur un moteur de décision d'auto-
apprentissage qui définit une fonction d'identiiima dynamique permettant aux stations mobiles, en
considérant IeSNR courant et le taux d'erreur de paquBeER), de sélectionner le schéma de

modulation/codage offrant le meilleur débit utile.

Chapitre V : Accés multiple dans le systeme sans fil WiMAX MIMO-OFDM. Dans ce chapitre,
nous nous intéressons a l'allocation de ressoutessréseaux WiMAX dans le contexte MIMO
utilisant TOFDMA. Pour cela, nous discutons ledf@ientes techniques d’acces multiple utilisant
'OFDM, Par la suite, nous orientons vers I'accadtiple OFDMA combiné la technologie MIMO,
un état de I'art sur l'allocation de ressource©O&DMA et un bref apercu sur notre contribution est
présenté. Nous décrivons également le modéle dersgsMIMO-OFDMA et les hypothéses de
recherche. Ensuite, un algorithme d’allocation @ssources est proposé afin d’assurer un compromis
équité/capacité (débit) des utilisateurs. Les é&amzommandées par l'algorithme proposé, sont

également détaillés avant d’entamer la partie sitran.

Enfin, une conclusion et des orientations pour ti@gaux futurs sont établies a la fin de cette

These.
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"Le peu que je sais c'est a mon ignorance que je le dois"

Sacha Guitry.



ETAT DE L’ART : RESEAU WiMAX ET TECHNOLOGIE MIMO (@i F-TJ{d¢- |

Chapitre | 1

ETAT DE L’ART:
RESEAU WIMAX ET TECHNOLOGIE MIMO

.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous commencons par dresseatideét’'art des réseaux sans fil existants, et en
plus le réseau WIMAX auquel est dédié ce travaithdsse. Le fonctionnement de ces réseaux peut étre
plus ou moins perturbé en fonction des environngsndans lesquels ils sont déployés. Cela est d0 aux
différents phénomenes physiques que subit l'inféiondors de son passage par le canal de propagatio
Il est donc nécessaire de rappeler ces phénomenesneux comprendre leurs impacts sur la quakté d
liaison. Nous enchainons, ensuite, par une présamtde la technigue MIMO (Multiple Input-Multiple
Output) qui permet d’améliorer les performancesadeison et d’étendre la portabilité des résesas
fil. Les aspects de la théorie de [Iinfotroa, nécessaires a la compréhension des systemhO,
sont présentés. lls débutent par une descriptiogrgée du systeme MIMO et les différents systenges d
transmission en diversité spatiale. Aprés avoirpedd quelques notions de base de la théorie de
l'information, la seconde partie étudie la capadiién canal MIMO en considérant la configuration de
connaissance de I'état du canal a I'émetteur. Eguibces résultats, la derniére partie relate gues

résultats de simulation.
.2 Les réseaux sans fil

Un réseau sans fil est un réseau dans lequel deminux ou plus peuvent communiquer sans
liaison filaire. Grace aux réseaux sans fil, udigatieur a la possibilité de rester connecté touse

déplacant dans un périmétre géographique plus ansrétendu.

Les réseaux sans fil se divisent en plusieurs odtsy différentes selon la taille de la zone
géographique a couvrir [2]. On distingue les résgmrsonnels sans f\WWPAN), les réseaux locaux sans
fil (WLAN), les réseaux métropolitains sans TWNAN) et les réseaux étendus sans WWAN)
(figure 1.1). Chacune de ces catégories regroufiéreints standards de communication permettant de
relier tres facilement des équipements distantsied’dizaine de métres a quelques kilometres. Dans
l'intention de toujours offrir au client une largemme de services tout en garantissant un déhitest
qualité de service meilleurs, les constructeursrattemt a proposer des terminaux mobiles intégrant

différents standards et capables de gérer cettbitation.
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Dans la catégorie WPAN (Wireless Personal Area Nek®), on retrouve les réseaux sans fil a
I'échelle humaine dont la portée maximale est émid quelques dizaines de metres autour de l'usager
(bureaux, salles de conférence...). On y trouvestasidards tels que le Bluetooth [3], ZigBee et
HomeRF [4]. Les WLAN (Wireless Local Area Networks)nstituent la catégorie des réseaux locaux
sans fil dont la portée va jusqu'a 500 m, pour @gglications couvrant un campus, un batiment, un
aéroport, un hépital, etc. On y trouve les starsldaels que le WiFi (Wireless Fidelity) [5, 6] etsle
HiperLAN. Les WMAN (Wireless Metropolitan Area Netwks), plus connus sous le nom de Boucle
Locale Radio (BLR), utilisent le méme matériel qoelui constituant un WLAN mais avec une
couverture plus grande (de la taille d'une ville@@une portée pouvant aller jusqu'a 50 Km. C'assd
cette catégorie que I'on classe Le LMDS [7, 8HligerMAN [9] et le WIMAX [10, 11]. La catégorie de
réseaux cellulaires mobiles WWAN (Wireless Wide aéietworks) [12] dont la zone de couverture est
tres large, a I'échelle mondiale. Dans cette caiggon peut citer le GSM et ses évolutions (GPRS,
EDGE), ITUMTS et le LTE. La figure 1.2 décrit undassification des réseaux sans fil en fonction du

rayon de la zone de couverture.

Notre theme de recherche exploite le réseau WiMAOUs présentons une étude détaillée dans les

paragraphes suivants.

Intnet

Figure 1.1 : Exemple d’architecture de réseaux sans fil.
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Figure 1.2 : Classification des réseaux sans fil en fonctiomadwon de la zone de couverture

.3 Le réseau WIiMAX

Comme l'est le WiFi pour la norme IEEE 802.11, LéMAXX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) [10] est le nom commercial rélatia norme IEEE 802.16. Le standard 802.16a
validé fin 2002 permet d’émettre et de recevoir desnées dans les bandes de fréquences radio
de 2 a 11 GHz avec un débit maximum de 70Mbits/sise portée de 50 km. En pratique, cela permet

d’atteindre 12Mbits/s sur une portée de 20 km.

Dans la suite, nous présentons, d’'une maniére lgloles différentes normes WiMAX. Ensuite nous
présentons, de maniere plus détaillée, les spétidits de la norme WIMAX Standard IEEE 802.16-2004
[11]. Les parametres importants régissant le foncgment du WiMAX seront détaillés dans le second

chapitre.

by

Le standard IEEE 802.16 contient les spécificatioaktives a la couche Physique (PHY)
(transmission des données) ainsi qu'a la couche MACcontrole d’acces au support) pour les
communications sans fil a haut débit de type WMABI.[Pour promouvoir ce standard, les sociétés Intel
et Alvarion, en 2002, sont a l'origine d’'une asation appelée «WiMAX Forum». Ce groupement
compte aujourd’hui une centaine de membres. En gdula promotion de cette technologie, le but de

cette association est de faciliter la certificatit®s équipements, afin de garantir leur compaégébilit

La premiére version du standard, IEEE 802.16-2@04y le jour en Décembre 2001. Elle a ensuite
subi plusieurs modifications pour I'adapter aux vedles fonctionnalités et services apparues. Laigar
IEEE 802.16-2004 (appelé aussi IEEE 802.16d), agpéouvée en Septembre 2004 et réunie toutes les

spécifications existantes dans les versions prétéslelu standard [11].

L'évolution du standard IEEE 802.16 est décritesdas paragraphes suivants.
1.3.1 Historique du standard IEEE 802.16

[.3.1.1 IEEE 802.16-2001

Cette premiére version du standard définit un enlged@caractéristiques relatives aux couches PHY

et MAC dans le but de mettre en place des réseaaxas fixes a haut débit. Ces réseaux ont soit une
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topologie point-a-point (PTP pour Point-to-Point) point-a-multipoint (PTM pour Point-to-Multipoint)
[14]. Au niveau de la couche physique, une modutatnono porteuse est utilisée sur la bande de
fréquence de 10 & 66 GHz.

Les modulations utilisées, la durée ainsi que lemants ou une émission de l'information doit avoir
lieu sont gérés par la station de base (BS: Baa#o®). Ces paramétres sont, également, partages av
tous les nceuds du réseau sous forme de liaisonsuines et descendantes. Les abonnés doivent pouvoir
communiquer seulement avec la BS avec laquellsoifg connectés et non avec les autres nceuds du
réseau. Les stations clientes (SS: Subscribero8}atint la capacité de négocier 'allocation dédade

utile du signal selon un principe dit Burst-a-Buggrantissant une certaine flexibilité.

Les modulations disponibles dans cette versionlacdRPSK, 16-QAM et 64-QAM. En fonction de la
qualité du lien établi entre la BS et la SS, lestgie modulation peut changer d’'une trame a une atitr
méme d'une SS a une autre. Les techniques de dgaesupportées sont le duplexage temporel (TDD:
Time Division Duplexing) et le duplexage fréqueh{{EDD: Frequency Division Duplexing). Il faut
noter que cette norme est valable seulement pswdmmunications en milieu extérieur et dans le cas
d’une liaison en vue directe (LOS: Line Of Sight).

1.3.1.2 IEEE 802.16a-2003

Cette version est 'amélioration de la norme IEER.86-2001, elle permet d’augmenter la capacité
de la couche MAC a gérer plusieurs parametres\aanide la couche physique. Elle a été approuvée en
Janvier 2003 par le groupe de travail IEEE 802Ckbte version rallonge la bande de travail au nivés
la couche physique pour inclure la bande de frécpeede 2 & 11GHz. Cela permet d’accroitre la largeu
de la bande et donc la couverture du réseau. Aiindgrmation atteint des récepteurs se trouvaébhra a
des endroits sans visibilité directe (NLOS: No Lidé Sight) avec la BS. Ces liaisons NLOS donnent
naissance a des phénomeénes d’interférences, dupradagation multi-trajets, qui viennent perturleer
signal comme nous l'avons détaillé en 1.3. Des rigpies de gestion de puissance et d'utilisation
d’antennes intelligentes sont prévues pour lutbertre ces interférences. L'utilisation d’'une modioia
multiporteuses (OFDM) a été, également, considé&cémme une alternative a la modulation

monoporteuse.

La sécurité des systemes a été améliorée en refidaptication de plusieurs techniques de

sécurisation obligatoire alors qu’elle était faatilte dans le cas de la norme IEEE 802.16-2001.
1.3.1.3 IEEE 802.16¢-2002

En Décembre 2002, la version IEEE 802.16c a ét#fiéer Dans cette version, des profiles de
systeme travaillant sur la bande 10 & 66 GHz ahtagutés et plusieurs erreurs de I'ancienne versio

rectifiées.
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1.3.1.4 IEEE 802.16-2004

L’ensemble de toutes les rectifications apportées rrormes IEEE 802.16-2001, 802.16a-2003 et
802.16¢-2002 ont été regroupées pour créer la ndEBE 802.16-2004. Au début, cette version a été
annoncée comme une révision des anciennes normesett baptisée 802.16REVd, mais elle a été

rapidement changée en version compléte avec |#iqatbn 802.16-2004 (ou 802.16d).
[.3.1.5 IEEE 802.16e

Cette version offre la possibilité de se conneetethaut débit en situation de mobilité (a moins de
120 Km/h) et intégre en plus les caractéristiquedadnorme IEEE 802.16d (compatibilité). Elle est
appelée WIMAX mobile.

I.3.2 Mode de couverture avec le réseau WiMAX

Le WIMAX est une technologie WMAN de connexion halébit a large bande, congu pour les
utilisateurs fixes, nomades (portables) et mobillea. deux modes de fonctionnement: la desserta et

collection.
.3.2.1 La desserte avec WiIMAX

Le but de la desserte est de relier le client finah réseau donné afin qu'il puisse accéder enkite
et/ou aux autres services. Pour cela, le cliert plmsséder un récepteur WiMAX et se trouver dans le
champ d'action d'un émetteur WiMAX. La transmissoitre le client et son hot spot WiMAX est dite en
«non ligne de vue» (NLoS), c'est-a-dire que lentliee se trouve pas en vue directe avec l'antenne
émettrice. En effet, les batiments et la végétaBanville forcent le signal a étre détourné grace a
['utilisation de la modulation de fréquence OFDMest a ce niveau de desserte que se joue l'avenir d
WIMAX mobile.

1.3.2.2 La collecte avec WiMAX

Dans un réseau WiMAX, la collecte consiste a rdbksrpoints d'accés assurant ainsi la connexion
avec Internet. On appelle ce mécanisme le backitadle hots spots. Contrairement a la desserte, la
collecte se fait en "ligne de vue" (LOS), grace e @metteurs WIMAX placés suffisamment haut.
L'avantage du WIMAX réside dans sa simplicité dearen ceuvre. Il ne faudra que deux antennes pour

relier deux réseaux distants, la ou il aurait fdis kilomeétres de fibre optique en filaire.
1.3.3 Mode opératoire du réseau WiMAX

Le réseau WIMAX comprend des cellules, d'une tgillatique de 3 & 5 km en ville et 10 km a la

campagne, munies des stations de base (BS) comune lg® réseaux de mobiles (GSM) et qui
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transmettent en mode point & multipoint vers legiggments terminaux des utilisateurs (Subscriber

Station (SS) ou Customer Premise Equipment (CPE)).

Dans chaque cellule du réseau WIMAX, la BS fonct®en point a multipoint avec les CPE qu'elle
dessert en utilisant le mode infrastructure commsean d'une cellule WiFi. La différence entre WiMA
et WiFi est que les CPE WIMAX ne peuvent pas fanuter en topologie ad-hoc comme peuvent le faire

les cartes réseaux WiFi.

Par contre, les différentes BS du réseau WIMAX famnent en topologie maillée entre elles. Ce
réseau maillé est auto configuré, auto structustitet réparant. En effet il fournit un routage lilgent a
travers le réseau pour trouver une connexion veesriet. Si un ou plusieurs nceuds tombent en panne
(problémes électriques, intempéries, etc.), leads®ajustera automatiquement afin de faire suavre

signal par un chemin différent.
1.3.4 Les principaux équipements du réseau WiMAX
Depuis le coeur du réseau et en descendant vdrsataur, on trouve les éléments suivants:

« Une liaison a tres haut débit, par fibre optique faisceau hertzien, alimentant I'émetteur
WIMAX.

» Station de base (BS), constituée d'une antennéuetrdatériel radio contenant le dispositif
électronique.

< Entre I'antenne et l'utilisateur, plusieurs kiloragétde transmission sans fil.

* Chez l'abonné, une antenne WiMAX assure la liaestre I'émetteur de la zone et I'équipement

connecté (ordinateur ou autre).
[.3.4.1 La station de base WIMAX

La station de base WIMAX est constituée d'une amnou boitier contenant les cartes ou modules
électroniques qui exécutent les fonctions radieea@ et sécurité; et d'une ou plusieurs antenress. L
stations de base sont généralement installéesesupyddnes, chateaux d'eau, tours hertziennesjibu t

des immeubles.
1.3.4.2 Les réecepteurs WIMAX

A la différence des réseaux mobiles ou tous lawiterux ont des antennes omnidirectionnelles, les
réseaux WIMAX combinent des équipements indoor et équipements outdoor a antennes souvent
directionnelles. Les unités indoor présentent uim géantenne plus faible afin de réduire la tadie

I'équipement et les codts, ce qui aboutit & unemdition du gain du systéme de 6 dB.
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Les récepteurs WIMAX (CPE) sont de trois types @paux :

* Les points d'acces WIMAX que I'on utilise généradeamavec des antennes réceptrices placées
sur le toit en mode fixe.

* Les puces électroniques a intégrer dans les PDauges petits terminaux pour le WiMAX
mobile.

e Les cartes NIC WIMAX de type PCMCIA contenant ungeane intégrée et que l'on branche

directement sur le terminal de I'utilisateur.
1.3.5 Les couches protocolaires de la norme IEEE 802.16

La norme IEEE 802.16 est basée sur une architeetudeux couches [11, 14] (figure 1.3):

 La couche 1 du modele OSI ou couche physique, qudwa fonction la transmission et le
traitement physique de l'information;
e La sous couche MAC (Medium Access Control) apparém la couche 2 du modéle OSI ou

couche liaison de données, qui s'occupe du traresidsloc des données de signalisation.

Etendue du Standard
o Entité de Gestion P
Sous couche de convergence v cs - "
: ATM et IP
(cs)
H =}
H ©
Qi b
< i g
S Sous couche MAC : =
: Partie Commune : ;g
(MAC CPS) o Entité de Gestion 8
MAC CPS =2
< (9]
=
9
Sous Couche a
Sous couche Sécurité Sécurité @
:>|:- Couche Physique : > Entité de Gestion < >
i‘ (PHY) PHY
: Plan de Données/Controle Plan de Gestion

Figure 1.3 : Structure en couche de la norme IEEE 802.16.
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1.3.5.1 La couche physique

Elle est caractérisée par l'utilisation du multigige par répartition en fréquence sur des porteuses
orthogonales (OFDM: Orthogonal Frequency Divisionlfiplexing), la technique de multiplexage qui
consiste a subdiviser la bande de transmissioN saus canaux, conduisant a une augmentation de la
durée symbole. Cela revient a dire, qu'un flux dengtes a transmettre est divise en plusieurs dous f
de données paralléles, qui seront modules et tiarem des sous bandes orthogonales différentes. Pl
spécifiquement, le second chapitre identifie l&sn&nts de la couche physique qui nous intéresaent,

savoir, la technique OFDM, la modulation M-QAM dedage et les techniques d’émission MIMO.
[.3.5.2 La couche MAC

La couche MAC (Media Access Control) assure le ébatet la gestion des ressources du canal
radio, la gestion des trames de données (fragnemides paquets descendants et assemblage des trame

montantes) et celle d'erreurs de transmissionségstrée en trois sous-couches :

e La sous-couche spécifique de convergence de sef&SLCS) ;
* La sous-couche commune (Common Part Sublayer : CPS)

» La sous-couche de protection (Privacy Sub-lays): P

Dans le paragraphe suivant, nous accordons ploscéi a la norme IEEE 802.16d qui fera I'objet de

travail du deuxieme chapitre.

I.3.6 Le standard IEEE 802.16d

La version 802.16d définie une couche MAC communé& ebuches physiques, chacune étant
spécifigue a une bande de fréquence ou a un tgmplitation. Les 5 couches physiques sont nommées
WirelessMan-SC, WirelessMan-SCa, WirelessMan-OFDMirelessMan-OFDMA et WirelessMan-
Human. Afin de garantir une certaine compatibilitéire les équipements, le consortium WiMAX
Forum 2 préconise des profils & utiliser. Le cotigor préconise ['utilisation de l'interface Wirekddan-
OFDM pour les applications fixes et nomades etdiiface WirelessMan-OFDMA pour les applications

mobiles. Chacun de ces profiles supporte le modiiplexage temporel (TDD) et fréquentiel (FDD).

Les industriels favorisent le mode TDD, qui estsgiumple a mettre en ceuvre (utilisation d’'une seule
fréquence pour I'émission et la réception), et parmet d'utiliser la réciprocité du canal pour les
systémes intelligents. La norme prévoit égalemetilitation de systemes multi-antennaires (MIMO,
AAS (Adaptative Antennas System)).

La norme 802.16d est prévue pour assurer des nimifimes. En effet, les liaisons sont de type
“Extérieur” et s’établissent soit entre deux stasiale base, ou entre une station de base et uné&hwac

une antenne montée sur un toit, a la maniere dintenne TV (figure 1.4).
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DSLAM

I

Fitrw aakinos

Figure 1.4 : Applications fixes du WiIMAX (IEEE 802.16d)

Le fait que les connexions soient possibles en NbBQfivert la voie vers un autre type de liaison a
savoir “Extérieur vers Intérieur”. Le but étant tiliser des terminaux d’intérieur, d’installatioadile par
I'utilisateur final car ne nécessitant pas I'inktibn d’antennes extérieures. Le probleme majelrsg
pose dans cet environnement est la difficulté depéation des signaux a l'intérieur des batimehts.
effet, lors du franchissement du batiment, le nivda signal RF chute brusquement. La portée de ce

signal est, ainsi, considérablement limitée.

[.3.6.1 Les modes de duplexage

La transmission de signaux WIMAX se fait sous fortleetrames. La trame est un arrangement bien
structuré des informations a transmettre. Elle cuomep deux sous-ensembles, un pour la liaison
descendante (DL) entre la station de base (BS) station cliente (SS) et un pour la liaison motgan
(UL). Pour les différentes interfaces air définies [a norme, deux modes de duplexage sont possibles
soit temporel (TDD), soit fréquentiel (FDD) (figuté). Le mode TDD est néanmoins préféré au mode

FDD pour les raisons suivantes :

« la conception de la téte RF est plus simple (seahémn circuit avec un commutateur),

» il est possible d’estimer le canal par récipropibéir permettre une adaptation plus aisée de la
liaison aux techniques de systemes a antennekgetees,

e la gestion du spectre fréquentiel est meilleure,

« l'allocation dynamique des ressources de la voseeledante (DL) et montante (UL), le trafic

peut devenir plus facilement asymétrique (adaptatiofonction du trafic).
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Concernant le duplex fréquentiel, deux modes soasiples : le full duplexX, ou le “half dupleX,
noté HFDD. Dans ce dernier cas, I'équipement c{@RE: Customer Premised Equipment) ne peut pas

émettre et recevoir en méme temps.

[V} [V} [}
§ Sous trame DL § Sous trame DL §
% % ag; Sous trame DL
Temps " Temps " Temps "
FDD H-FDD TDD

Figure 1.5 : Représentation fréquentielle et temporelle degmiffts modes de duplexage

A. Le mode duplex TDD

En mode TDD, la trame est séparée en deux sousdramccessives, la premiere pour le lien
descendant et la seconde pour la voie montantdutée totale d’une trame est constante et est éeenpr
entre 2 et 20 ms (la durée est fixée par I'opérdt@s de la mise en place du réseau). Cependaatite
entre la partie descendante et montante est aflastdbnction du trafic sur le réseau. Ce partdgda

trame entre les deux voies est paramétré au ndesaouches réseaux.

Des temps de transitions sont nécessaires entchd@giements d’états (montant et descen-dant) pour
permettre aux équipements de passer du mode diémias mode de réception et inversement. Ces
temps sont appelés respectivement TTG (Transmitsitian Gap) et RTG (Receive Transition Gap) et

ne sont pas forcément de durée égale.
B. Le mode duplex FDD

En mode FDD, les liens DL et UL utilisent un cafi@fjuentiel différent. La durée de la trame est fixe
et les voies UL et DL utilisent la durée totaleldgrame. Comme dans le cas du mode TDD des bursts
sont alloués a chacune des SS pour structureartzetrCertaines stations clientes ne fonctionnestepa

mode FDD classique, mais utilisent le mode HFDD.

Les équipements fonctionnant avec ce mode ne pepasrémettre et recevoir simultanément. Dans
ce cas l'allocation de bande passante de la vor@ante pour un terminal particulier ne pourra pas |
étre attribuée en méme temps qu'il recoit des desinBe plus il faut considérer le temps de traositi

nécessaire a celui-ci pour passer du mode récegtionode émission (SSRTG) et inversement (SSTTG).
[.3.6.2 Modulation adaptative

Les bits de données a transmettre sont préalabteroeés puis modulés sous forme de symboles
utiles. Ces symboles sont ensuite transmis suourmusieurs porteuses RF. La modulation utilisdéer p

former ces symboles utiles est adaptative en fonate la qualité du lien radio afin de garantir @ux
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d’Erreurs Binaires (TEB) minimum. Ainsi les burstdribués a chacune des stations clientes utilisero
une modulation différente suivant leur position ggport a la station de base, le type de modulatsh
précisé dans le profil du burst. Ce profil est étadtila BS en accord avec la qualité du signal pegues
SS (information donnée parGNR).

La qualité du lien est définie par IEINR (Carrier-to-Interference-and-Noise-Ratio), et les
changements d’état se font par des seuils préateblefixes. Plus la qualité du lien sera bonne fgus
nombre de bits utilisés par symboles augmentera.

L'utilisation de la modulation adaptative (figur®)l permet a un systéme sans fil de choisir la
modulation d'ordre le plus élevé selon les conditidu canal. On peut voir une évaluation générage d
conditions du canal requis pour différentes teamesqde modulation. A mesure que I'on augmente la
porté, on dégrade vers le bas aux modulationsiéuférs (c-a-d, BPSK), mais en tant que tu es dans u
environnement indoor étroit tu peux utiliser desdmations d'ordre plus supérieur comme la QAM pour
augmenter le débit. En outre, la modulation adeygtapermet au systeme d’éliminer linterférence

d'évanouissement et autres.

Figure 1.6 ;: Utilisation de la modulation adaptative

I.4 Le canal de propagation

Trois éléments forment, principalement, les sysgohe communications sans fil : L'émetteur, le
récepteur et le support de propagation de I'ondet@imagnétique. Ce support est désigné par lesterm
“Canal de Propagation”. Ce canal peut étre préseatss la forme d'un ensemble de phénoménes
contribuant a la dégradation de la qualité du sitpra de son transport entre I'émetteur et le pémar.
L'effet de ces phénomeénes peut, plus ou moinsgcstaoaer en fonction de la nature de I'environnement

dans lequel sont placés I'émetteur et le récepimsi que des positions respectives de ces deffiils
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1.4.1 Propagation en espace libre

La propagation en espace libre se produit lorstgreeftteur a une vue directe et dégagée de tout
obstacle du récepteur (figure 1.7). Ce type de pgation est qualifié, également, par propagatioauen
directe ou LOS (Line Of Sight).

Figure 1.7 : Propagation en espace libre

Un systéme de communication respectant ces sp@fis peut étre schématisé comme le montre la
figure 1.8. A la réception, la puissance du sighait une atténuatioA inversement proportionnelle au
carré de la fréquence de travail ainsi qu'a laadise séparant 'émetteur et le récepteur. D’aprés

I’équation de transmission de FRIIS, la puissaecee s’écrit de la maniére suivante :

_ PeGeGpr A?

b (41d)?

(Watt) (1)

ou G, et G, sont respectivement les gains des antennes asBémiet a la réception exprimés en dBi,

d est la distance entre les deux antennes expriméege, ek est la longueur d’'onde en metre.

',.-—-\-L\. ./--—-._\_ ’,-—-u\ ’—l
Emetteur { L > ) { | Recepteur
%S %9 <) + ;
Prissance T T T Sensibiibe
Mémission A
F. Gainde Atténuation Gain de
|'antenne en espace I'antenne de Brruit additif
d'érmission libre réc eption
Ge 2 G-

Figure 1.8 : Systeme de communication avec un canal a bruitiaddi

L'atténuation donnée par le rapport entre la pmiss®, du signal émis et la puissaneedu signal
recu s'écrit :

2
A = 1 _(47td)

= 7 @B (1.2)

A est reliée a la fréquence de travhilpar la relation suivante 4 == avec c célérité de la
14

lumiere (3.16m/seg. En considérant les gains des antennes d’émisside réception fixés adB, des
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courbes d'atténuation en espace libre en fonctima da différentes fréquences, sont illustrées sur la
figure 1.9.

Atténuation en espace libre
30 T T T T T T

—e— WIMAX (f = 3.5GHz)
—=— WiFi (f = 2.4GHz)
401 GSM (f = 900MHz)

Atténuation (dB)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)

Figure 1.9 : Atténuation en espace libre

1.4.2 Propagation en environnement réel

La propagation en espace libre n'est pas toujamsantrée dans les situations réelles. Généralement
le signal transmis par une source se propage despate en suivant plusieurs chemins radios, avant
d’étre recu par le destinataire. Ce type de prapagast appelé NLOS (Non Line Of Sight) si I'énegit
et le récepteur ne sont pas en vue directe. Siwgibilité directe existe entre ces derniers, les
propagations LOS et NLOS peuvent coexister (figud®). En fonction de la nature de I'environnement
de propagation et de la taille des obstaclest it@et a I'influence de divers phénomeénes phys[dée
17, 18, 19] a savoir :

e La réflexion et latransmission qui se produisent sur des obstacles de grandesndioms par
rapport & la longueur d’'onde. La réfraction délminde transmise a travers I'obstacle. Si I'obstacl
est parfaitement conducteur, il n'y a pas de trassion de I'onde, ce qui signifie que toute I'énerg
est réfléchie. Si la surface est totalement lissedu moins que les irrégularités sont de dimension
négligeable par rapport a la longueur d’'onde.

e Ladiffraction qui se produit sur I'arréte d’obstacle de grarmdiesensions par rapport a la longueur
d’onde ou sur des obstacles dont certaines dimessiant de I'ordre de la longueur d’'onde. On peut
citer, par exemple, la diffraction par dessus &t tou sur les coins des batiments. La diffraction
permet d'éclairer des zones qui seraient considémmnme zones d'ombre par l'optique
géomeétrique. Généralement, I'énergie diffractéedegtlus en plus faible au fur et a mesure que I'on

se rapproche de I'obstacle et que la fréquencesdepius grande. Beaucoup d’études sur les pertes
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de puissance dans le contexte radiomobile se foparéir de modéles prenant en compte la

diffraction.

Figure 1.10 : Phénomenes de réflexion, diffraction et diffusion

e La diffusion peut se produire quand une onde rencontre un abstiont la surface n’est pas
parfaitement plane et lisse. C'est le cas des @aanisées, de la surface du sol dans les régions
vallonnées (pour les longueurs d’ondes les pluadgs) ou de la surface des obstacles (falaises,

foréts, constructions...) pour les ondes ultra@sufau-dessus de quelques centaines de mégahertz).

Au niveau de la réception, les trajets arriventcauae certaine atténuation en amplitude et une
rotation de phase ainsi qu’avec un certain retaiiddgpendent de la longueur du trajet parcourusdls

recombinent, ensuite, au niveau du récepteur pamstituer le signal recu total.

Un systeme de communication peut étre schématis® ldacas d’'une propagation en environnement

réel comme le montre la figure 1.11.

SO (50 o(SO) Vo ] .
EmetteLr > ) » } » »  Hecepteur
P’% e M

Puissance r 1 T T | Sensibilite
d'amission Gain de Atéquation R Gain de

l'atenne EN ESpacE =t | lartenne de || Bruit additf

A . (Fading) . .

o émiszior libe réception

Figure 1.11 : Systeme de communication avec un canal réel.
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I.4.3 Modélisation

Soit un canal radio mobile caractérisé parajets et par des retards associés a ces tr@ptpeut
donc considérer ce canal comme un filtre linéay@naiune réponse impulsionnehé , t) qui est une

fonction du temps et des retards des trajets.
La réponse impulsionnelle d'un canal a multi-trejlerge bande peut étre exprimée par :

Nr

h(t o) =Y, a;(®)e T CHa®)§(r — 7,(1)) (1.3)

i=1
aveco, (t) et (t) sont respectivement I'amplitude complexe et tamedu nieme trajet a l'instant

Cette propagation par trajets multiples est adioe de plusieurs problémes qui affectent les trois

parametres (amplitude, phase et fréquence) ded’éntse de la facon suivante :

e Distorsion d’'amplitude par I'évanouissement
» Décalage en fréquence par effet Doppler

» Distorsion de phase par I'étalement des retards

I.5 Les systemes MIMO

Les techniques MIMO sont apparues dans les aniiégsa8e a Gerard. J. Foschini [20]. Le but étant
d’augmenter le débit et la portée des réseauxfdaabies se basent sur I'utilisation de plusieardennes

aussi bien du c6té de I'émetteur que celui du técep

La mise en place d’'une telle structure permet atégye utilisé d'atteindre des débits importants et

cela sans changer la largeur de la bande allosi@aal ni sa puissance d’émission.

De plus, le fait d'utiliser plus d’'une antenne di=ux cotés du systéme permet d’apporter de la
diversité. Concrétement, plusieurs répliqgues dedae information sont transmises sur plusieursiwcana
ayant des puissances comparables et des évanoergsendépendants, et donc, il est fort probablauqu
moins un, ou plus, des signaux recus ne soit gasuE a un moment donné, rendant possible une
transmission de bonne qualité. Cela a pour conségubamélioration du rapport signal a bruit (en
anglais Signal to Noise Ratio (SNR)) et donc dx @erreurs binaires [20, 21].

I.5.1 Les principes du MIMO

Comme cela a été expliqué précédemment, la prilecfmaurce des perturbations, que subit un signal
lors de sa propagation, est le canal. En effetause des phénoménes de propagation multi-tragets, |
signal subit des évanouissements, des décalaggsefriels ou méme temporels. Contrairement aux
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systémes classiques, les systémes a diversité gmemvantage de ces types de propagation pour

améliorer les performances du systeme. Pour mettrplace ces améliorations, les systemes MIMO

exploitent les technique de :

= Diversité d’espace : Aussi connue sous le nom dersité d’antenne

= Diversité fréquentielle : Cette techniqgue demanelevbi du méme signal sur des fréquences
différentes. Il faut toutefois faire attention alt&geur de bande cohérente et a I'étendue
fréquentielle due aux multi-trajets et aux distan@dranchir par la transmission.

= Diversité temporelle : Lorsque I'on sépare I'endai méme signal par le temps cohérence du
canal, il est possible de profiter de la diversgéporelle. Tout dépend également de la

vitesse de déplacement du mobile et de la fréquemteuse.

Un systeme MIMO se caractérise par I'utilisation plesieurs antennes a I'émission ainsi qu'a la
réception. Lorsqu'un tel systeme comprend, seulgmeme seule antenne a I'émission et plusieurs
antennes a la réception, il est nommé SIMO (Sirigjut Multiple Output). De méme, lorsqu’il
comprend plusieurs antennes a la réception et aoke @ntenne a I'émission, il est nommé MISO
(Multiple Input Single Output). Finalement, si ldsux cétés comptent une antenne chacun, le syst&me
dit SISO (Single Input Single Output) [22] (figuré2).

Emetteur _J/ \1/_ Récepteur

SISO

Emetteur \L Récepteur
MISO

Emetteur _J/ \{ Récepteur
SIMO

Emetteur \{ Récepteur
MIMO

Figure 1.12 : Schémas représentatifs du SISO, MISO, SIMO et MIMO
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I.5.2 Modele du canal MIMO

Considérons un systéme MIMO (figure 1.13) composé&ld antennes a I'émission Bk antennes a
la réception. L’information est émise par Ns antennes a la fois. Lors de sa propagationestigortée

par plusieurs canaux reliant chacun une antenmais@n a une autre en réception.
A la réception on détecte un sigyat) € CNr*! qui s’écrit :

y(t) = Hx(t) + b(t) (I.4)

avecH € CNr*NT |a matrice du canak(t) € CN7>1 |e signal émis eb(t) € CN**1 un bruit blanc additif

gaussien.
Xalt) | Ha yi(t) (]
——Hi Hy ——
\\ --_"'.'---'.'"_-
Xat) | Ss—p —— | VaAt)
Emetteur . ~, . Récepteur
. Howe N Hm
’ Hyms hh“n::.“:t'\:w !
AN
| Xn1(t) Humuz i, Yur(t) |

Figure 1.13: Systeme MIMO
Les équations (1.5) et (1.6) comportent I'écritunatricielle des éléments composant ce systeme.

x(t) = [x,(8) x,(t) - xNT(t)]

.5
y(t) = [)’1(0 y2(t) - YNR(t)] 42

avecyx; (t) ety: (t) représentent, respectivement, le signal relatfid™ antenne d’émission et celui
t) ety; (t) représentent, respect t, le signal relaafid™ ant d t cel

relatif & 1aj°™ antenne de réception.

[ Hin Hiz Hing ]
H=| 1‘.121 Hz:z HZ:NT (L6)
LHngs Hugz - Hygne)

avec H; le coefficient complexe du canal entreifd® antenne d’émission et [A™ antenne de
réception. En fonction de I'environnement de pratem, de I'espacement entre les antennes ou méme

de leurs polarisations, ces coefficients peuveet@ts ou moins corrélés entre eux.
1.5.3 Intérét de la transmission sur plusieurs antennes

Lors de transmission, la quantité d’'informatiomaise est limitée par la capacité du canal, ainsi
cette limite est indépendant de I'utilisateur, &t ponséquent, impose une limite aux transmissimte

limite est appelée « capacité de Shannon ».
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Pour un lien simple, c'est-a-dire une antenne mibéion et une autre a la réception, la capacité

maximale du canal est donnée par :

P ) bps (1.7)

c=w.l (1
0g2(1+ NoW

avecP est la puissance du signal utile en Whl,est la densité spectrale de puissance du bruit

calculée en W/Hz aW est la bande passante donnée en Hz.

Pour rendre la capacité indépendante de la banssamp® du canalv, la notation d’efficacité

spectrale; a été définie, qui est le rapport entre la capatitcanal et la bande passante :

C P

n=y;= log, (1 + NO_W) bps/Hz (1.8)
Physiquement cela ce traduit par la quantité dfiméttion que I'on peut envoyer par chaque Hertz de

bande passante. Autrement dit, I'efficacité spéetranseigne sur la limite a laquelle en peut etgrida

bande passante disponible.

La limite physique impose par le canal a la quéardiinformation envoyer nous pousse a trouver une

solution pour améliorer le débit, tout en gardare complexité du matériel raisonnable.

L’équation (1.8) montre que l'augmentation de laissance du signal émis se traduire par une
augmentation logarithmique de I'efficacité speetral titre d’exemple, si on veut gagner 1 bps/Hz, o
doit doubler la puissance de I'émetteur. Si on y&Es#ser de 1 bps/Hz & 10 bps/Hz, on doit multifdier

puissance de I'’émetteur par 1000. Ce qui n’estqgeurs possible.

En mode de transmission MISO, une superpositiorsignal transmis simultanément par s
antennes émettrices est recue. Chaque antenndeeméine symbole de d'énerdig /Ny, autrement dit,

la puissance émise est divisée sur le nombre dinat telle que :

P=>p (1.9)

avecP; est la puissance émise sur chaque antenne. Sipeagisance est égale sur toutes les antennes,
alors on dira qué = Ny x P;. C’est une technique qui permet une augmentatigarithmique de la

capacité du canal avec le nombre d’anteMiesvec la formule suivante [23]:

P ) (1.10)

P:
C=W.log2(1+NT ‘ ): W.10g2(1+N0W

NoW

L'équation (1.10) s’écrire de la méme facon quegliation (1.7), mais l'intérét de cette technique
réside dans le fait que dans les multitrajets, nabgbilité d’évanouissement dams antennes est

inférieure a la probabilité d’évanouissement s seule antenne.
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Autrement dit, avec une seule antenne émettride, ganal introduit un fort évanouissement, tout le
signal émis sera affecté, alors qu'atgcantennes, méme si le canal introduit un fort éussement, ce

dernier a peu de chances d’affecter tous les ¢rajeis.

Dans le mode SIMO, qui consiste & déployer plusieamtennes en réception pour lutter contre
I'évanouissement di au canal. Le signal recu editiadné et le rapport signal a bruit résultant last

somme des rapports signaux a bruits de chacuneraeshes du récepteur [24, 25].

La diversité de réception est une solution qui @rella capacité (ou le débit). En effet, dansa® c

la capacité est :

c=w.l (1 + N ) [.11
082 R NoW ( )
La capacité est améliorée, seulement la propagdtocelle-ci reste logarithmique avec le nombre

d’antennes a la réception.
1.5.4 Capacité des canaux MIMO

La capacité des systemes MIMO est un sujet d'attudhns la littérature, dont nous ne présentons
ici que le minimum pour montrer l'intérét des tramssions MIMO. Afin de pouvoir comparer les
différentes capacités que nous allons voir, laganse totale moyenne émiBaeste constante. Lorsque
le nombre d’antennes varie a 'émetteur, alorauiagance est répartie entre Msantennes de facon a ce
que leur somme reste égalePa Si aucune connaissance du canal n’est disporibiémetteur, la
répartition de la puissance uniforme est optimaleterme de capacité (chaque antenne émet une
puissancé; = P / Ny) [23, 25, 26].

Pour les formules de capacité les notationsastes sont utilisées :

= La puissance du bruit est identique sur chaquenaate2ceptrice et est notéé.

» P; est défini comme la puissance moyenne qui sesgiler sur chaque antenne si un seul
émetteur utilisait toute I'énergke; (donc un canal SIMO).
» Le rapport signal sur bruit moyeR$B sur chaque antenne de réceptionpest P/ o3, et

est indépendant dey.
[.5.4.1 Capacité du canal SISO

La capacité (moyenne) ergodique d'un canal al@toiecNr =Nz =1 antenne et une contrainte de

puissance moyenne transmefe peut étre exprimée comme [26] :

C=s{ max I(x, } I.12
p(x):PSPT( y) (1.12)
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la ou P est la puissance moyenne d'un mot de code d¢ siam@e transmis sur le canal &t} dénote
I'espérance sur toutes les réalisations de camehp@ré a la définition en équation 1.8, la capadiié
canal est maintenant définie comme le maximum atinétion réciproque entre l'entrée et la sortie sur
toutes les distributions statistiques sur I'entpéiesatisfont la contrainte de puissance. Si chagu#ole

de canal a I'emetteur est dénotéxpda contrainte moyenne de puissance peut étrenegerpar [27] :
P =¢||x?|| € P (1.13)

Utilisant (1.12), la capacité (moyenne) ergodiguandsysteme SISONg=Nr =1) avec un gain

complexe aléatoirkl; de canal est donné par [26] :
€ = e{log,(1 + p.|H11|*)} (1.14)

& ou p est le rapport signal sur bruit (RSB) moyen a tanbhe de récepteur. Elle augmente
lentement, en fonction du logarithme tie p. |H;,|?. Lorsque le RSB est élevé, un gain de 3 dBgsur

ne fournira une augmentation de capacité que diyvab seconde par hertz (bps/Hz).

Si |H;,| est Rayleigh,|H ;| suit une distribution chi-carré avec deux degrésliderté [26].

L'équation (1.14) peut alors étre écrite comme suit
C = e{log,(1+p.2)} (1.15)
la ou x5 est une variable aléatoire distribuée chi-careealeux degrés de liberté.

[.5.4.2 Capacité du canal SIMO

Un canal SIMO est un systeme multi-antennes corvamgl réalisant, par exemple, de la formation

de voie conventionnelle en réception. Sa capasttdanée par :
2 2
C = log, (1+ ppNE|Hy|") bps/Hz (1.16)

Sa capacité augmente en fonction du IogarithmEeI@RN,§|H1j|2, soit un peu moins lentement que

dans le cas SISO. Elle reste toutefois petite develle du canal MIMO, car la dimension spatiale du

systeme n’est que partiellement exploitée.
1.5.4.3 Capacité du canal MIMO

La capacité d'un canal aléatoire MIMO avec la @nte de puissander peut étre exprimée par

I'expression suivante:

I(x, y)} (1.17)

=& { max
p(x): trace(®)<Pr
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avec@ = ¢{xx} est la matrice de covariance du vecteur de sigraismisx. La puissance totale
transmise est limitée Ry, indépendamment du nombre des antennes de tramsmikn utilisant (1.4) et
le rapport entre I'information et I'entropie mutles, (1.17) peut étre exprimée comme suit pour une

matrice de candli donnée :

I(x,y) = h(y) — h(y|x)
= h(y) — h(Hx + b|x)
= h(y) — h(b|x)
= h(y) — h(b)

(1.18)

la ou h(.) dénote dans ce cas-ci I'entropie différentiellane variable aléatoire continue. On le

suppose que le vectexide transmission et le vectaude bruit sont indépendants.

L’équation (1.18) est maximisée quardest gaussien, puisque la distribution normale mesd

I'entropie pour une variance donnée [27]. L'enteogifférentielle d’un vecteur gaussien rgél R' avec
la matrice de covariance de moyenne a€mst égal a% log,((2me)™ detk). Pour un vecteur gaussien

complexey/7C", I'entropie différentielle est inférieure ou égdbg, [det(meK)] [26].
h(y) < log,|det(meK)] (1.19)

avec I'égalité si et seulementysiest un gaussien complexe circulairement symétr[@6e 20], avec
e{yy*}=K. En assumant la distribution gaussienne optimale fe vecteur de transmissi@nla matrice

de covariance du vecteur complexe rggest donnée par :

e{yy*}=e{(Hx + b)(Hx + b)*}
= e{Hxx*H*} + e{bb*}
= HPH* + K?
=K%+ K"

(1.20)

L'indice supérieurd et n dénote respectivement la partie désirée et ldepdd bruit de (1.20).
L'information réciproque maximum d'un canal aléataie MIMOI (X, y). Cette information mutuelle est

maximisée lorsque y suit une distribution gaussenptimale on obtient alors:

I(x,y) = h(y) — h(b)
= log, :det (rc e(K* + Kb))] — log,[det(mek?)]
= log,[det(K* + KP)] — log,[det(K?)]
= log, [det(K® + K)(K?) ] (1.21)
= log, |det (Ke(k?) ™"+ )]
= log, [det (HOH" (K”) ™" + Iy, )]

Quand I'émetteur n'a aucune connaissance de diéteanal, il est optimal d'utiliser une distritarti

d'énergie uniforme [28]. La matrice de covarianedrdnsmission est alors donnée par :
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Pr

Q):N_TINT

(1.22)

C'est également commun a supposer que le bruicowatatif dans chaque branche de récepteur

décrite par la matrice de covariari¢é = aZINR.

La capacité (moyenne) ergodique pour un canal Midd@plexe peut alors étre exprimée comme
suit [25] :

Pr .
C=c¢y {logz [det <INR + UZ_NTHH )] } (1.23)

Ceci peut également étre écrit comme suit :

C=¢y {logz [det (INR + NiHH*)] } bps/Hz (1.24)
T

la olip = P;/o? est le rapport signal sur bruit RSB (en anggignal to Noise Ratio : SNRnoyen a

chaque branche de récepteur.

Capacité du canal (bits/s/Hz)

RSB (dB)

Figure .14 : Capacitégde systemes SIMO et MIMO par rapport au canal SISOnultiplexage

spatial permet d’augmenter beaucoup plus rapidernsoapacité.

La capacité augmente donc beaucoup plus vite daces| MIMO que dans les cas SISO et SIMO. La
figure 1.14 représente I'espérance de la capadaittbrection du RSB pour plusieurs valeursiieet Nr.

Un programme, effectué suivant la loi définie pdErément, est été utilisé pour tracer ces courbes.

Dans le cas SISONg = 1 etNr = 1) la capacité varie de 0.89 a 7.61 bps/Hz enviElle reste faible

et croit lentement avec RSB ce qui illustre bien les limitations des transioas SISO. Malgré les
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techniques actuelles, qui permettent de tirer lgimam d’'un canal SISO, sa capacité est une borihe qu
ne peut étre dépassée et un systeme multi-antenm&@se sous-exploité, obtiendra de meilleures

performances.

Les deux exemples SIMO{ =1 etNg = 3 etNr = 7) montrent les bornes supérieures des traitemen
sans multiplexage spatial. Le passage a trois aeseen réception permet de gagner 3 bps/Hz paontapp
au SISO, ce qui n’est pas trés important, en pdigica fortRSB Avec N = 7 le gain est d’environ 1.4
bps/Hz, ce qui est peu pour quatre antennes supptéires. Comme pour les systemes SISO la capacité

augmente lentement, ce qui reste la principalddiion des systemes SIMO, a fort RSB notamment.

Les deux exemples MIMO ont le méme nombre totaht@anes que les systémes SIMO, de fagon a
faciliter les comparaisonsN{ + Ng = 4 et 8). Pour ulRSBde 0 dB, le systéme MIMO avebh{=2 et
Nr =2) a une capacité presque équivalente a cellgysiéme SIMO avec quatre antennes. La capacité
MIMO augmente ensuite beaucoup plus rapidement, figiu avec un gain d'environ de 34 % a 25 dB
de RSBet un gain de 60% sur les systemes MIMO et SIM@iGantennes. Nous pouvons aussi vérifier
que la capacité du systeme MIMO a huit antennegpesstque 2 fois de celle du systeme a quatre

antennes.

L'avantage en capacité des systémes MIMO est jpafeinent di a I'exploitation des trajets
multiples. Tout d’abord ils permettent au récepaidifférencier les différentes antennes d’émigsid
donc d’émettre plusieurs symboles simultanémerguli, chaque trajet est une réplique du signas,émi
et est donc porteur d’information utile. Nous poosaussi dire que chaque trajet est I'équivalent du
signal direct émis par une antenne virtuelle, ce ajpgmente virtuellement le nombre d’antennes

émettrices.

Le prix a payer pour cette augmentation de la dapaest tout d’abord matériel, avec la
multiplication des antennes et de leur électronigasociée, mais aussi logiciel, avec des récepteurs

nettement plus complexes et demandant plus degmaissle calcul.

Par la loi de grands nombres, le terﬁ%HH* - Iy, comme Ny devient grand eilz est fixe. Ainsi
T

la capacité dans la limite du graNg est [26, 29, 30]:

C = e{Nglog(1+p)} (I.25)

Pour pousser plus avant l'analyse de la capacit@rtEd MIMO donnée en (1.24) est possible, on peut
exprimer encore plus simplement la capacité detemses multi-antennes par la diagonalisation de
produit de la matricéiH" par I'un ou l'autre, la décomposition de valewppe ou la décomposition de
valeur singuliére [26, 28]. En réalisant la décosithan de valeur propréDVP), le produit de matrice est

écrit comme suit :

HH* = EAE* (1. 26)
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la oUE est la matrice de vecteur propre avec les coloonrtbenormales e est une matrice diagonale
avec les valeurs propres sur la diagonale prineipgh utilisant cette notation, (1.24) peut étreitéc

comme suit :
p x
C=c¢ {logz [det <INR + N—EAE )] } (1.27)
T

Le produit de matriceHH™ peut également étre décrit en utilisant la décaitipo singuliére de

valeur sur la matrickl de canal écrite par [29] :
H=UzV* (1.28)

avec U et V sont les matrices unitaires des vecteurs singufjauches et droits respectivemeng; est
une matrice diagonale avec des valeurs singulgresa diagonale principale. Tous les élémentdasur
diagonale sont zéro excepté les k premiers élémemtsombre des valeurs singuliéres différent de ké
égale le grade (rang) de la matrice de canal. Hrauit (1.28) dans (1.24), la capacité de canaM@i

peut étre écrite comme suit :
p * *
C= s{logz [det (INR +N—UZ'Z' U )] } (I1.29)
T

Aprés diagonalisation de la produit de mattitid’, les formules de capacité du canal MIMO inclut
maintenant les matrices unitaires et diagonaleteisamt. Il est alors plus facile de voir que tolae
capacité d'un canal MIMO se compose par la somnsodg-canaux paralléles SISO [25]. Le hombre de
sous-canaux paralleles est déterminé par le gradie atrice de canal. En général, le grade deatacn

de canal est donné par :
rank(H) = k < min{N, Ng} (1.30)

Utilisant (1.30) en méme temps avec le fait queldéerminant d'une matrice unitaire est égale a 1,

(1.27) et (1.29) peut étre exprimé respectivememhme sulit :

K
C= s{z log, (1 + ﬁ/li)}
i=1 Nr

B (.31)
= s{ log, (1 +£a-2>
i

Dans (1.31),4 sont les valeurs propres de la matrice diagonalets? sont les valeurs singuliéres
carrées de la matrice diagonaleLa capacité maximum d'un canal MIMO est attettdes la situation
peu réaliste quand chacun des signaux transmilhp@st recu par le méme ensemble d'antehhes
sans interférence. Elle peut également étre décdteme si chaque signal transmis ou regu par un

ensemble séparé des antennes de réception, dammaammbre totaN; x Ng antennes de réception. Avec
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la combinaison optimale au récepteur et recevaliMarsité seulementNg = 1), la capacité de canal peut

étre exprimé comme suit [25, 26] :

C=c¢ {logz (1 + p.;éNT)} (1.32)

avec . est une variable aléatoire chi-distribuée avé& Begrés de liberté. S'il y idr antennes de
transmission et la combinaison optimale ertkeantennes au récepteur, la capacité peut étree écrit

par [25, 26]:
C= s{NT.log2 (1 4 N%'Zgzvr)} (1.33)

L’équation (1.33) représente la limite supérieutendcanal MIMO d’évanouissement de Rayleigh.
Sur la figure 1.15, la capacité de Shannon d'uralc&50 est comparée a la limite supérieure d8)(k3
Nr = Ng = 4. Quoique cette limite sur le canal MIMO repéte un cas spécial, la figure .15 montre

clairement le potentiel de la technologie MIMO.

Quand le canal est connu a I'émetteur, la capawtémum d'un canal MIMO peut étre réalisée en
employant le principe Water-filling [27, 31] surrfaatrice de covariance de transmission. La capasité

alors donnée par :

k
C=c¢ Zlogz (1 + eiili)
. Nr
=1
k
= ¢ Zlogz (1 + EiiUiZ)
= Nr
=

avec/] est un scalaire, représentant la partie de lsspate disponible transmiseidlf sous-canal.

(1.34)

La contrainte de puissance a I'émetteur peut &peneée pad™ , «; < Ny.

Clairement, avec un nombre réduit de valeurs siagd différentes de zéro en (1.31) et (1.34), la
capacité du canal MIMO sera réduite en raison dmatrice de canal de faible rang (grade). C'est la
situation quand les signaux arrivant aux réceptearg corrélés. Quoiqu'un grade élevé de canal soit
nécessaire pour obtenir l'efficacité spectrale@desur un canal MIMO, la basse corrélation n'estype

garantie de la capacité élevée [25].

Dans [24], I'existence des canaux de trou d'épifghe anglaisPin-holg est démontrée. De tels
canaux montrent une basse corrélation d'évanouisgeantre les antennes au récepteur et au cété
d'émetteur, mais les canaux ont toujours des paumargent des propriétés et par conséquent une

capacité basse.
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Afin de prouver l'efficacité du concept multi-antezire, la figure 1.16 représente la capacité d'un
canal MIMO a évanouissements de Rayleigh comparéecapacité de Shannon d'un canal SISO. La
figure 1.16 montre plus précisément que la capad#és systemes MIMO croit linéairement avec le

nombre d’antennes émettrices et réceptrices, @i-cebst égal.

S s I |
—o—Nt=1,Nr=1 : : : |
—=—Nt=4,Nr=4 : : : :

Loy — [ p—— Lo ______ o ____ 1o ___ L ____

: : : LA
| | | | |
— s
~ : : : % :
B 20 e L N R
P | | T |
S5 | | | S | |
= | | | | |
= | | / | |
A :
; | | //' | | |
S 1 Lo 1 1 1
2 \ ’\!/ | | |
S 10l S A A I :
o |
< |
o |
B |
|
|

RSB (dB)

Figure 1.15 : La capacité de Shannon d'un canal SISO compatéeapacité ergodique d'un

canal MIMO d'évanouissement de Rayleigh-a=N;= 4.

120~~~ —

—o—Nt=Nr=8
100

[e]
o

Capacité du canal (bits/s/Hz)
B [e2]
o o

20

RSB (dB)

Figure .16 : Capacités des systemes MIMO dans un canal de iBayleur un nombre

d’antennes émettrices et réceptrices égal£Ng).
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Si on considére un nombre constant de récepfdgréorsque le nombre d’émetteurs devient

grand(NiT HH* - INR), la capacité est alors indépendantéde

C = Ng.log(1 + p) (1.35)

Il devient donc, comme le montre la figure 1.17 rfagement inutile d’augmenter le nombre

d’antennes, puisque la capacité du systéme sature.

Capacité du canal (bits/s/Hz)

RSB (dB)

Figure .17 : Capacités des systemes MIMO dans un canal de iBlaya fonction du nombre

d’antennes émettrices pour 4 récepteurg £N).

Certains systémes, tel le BLAST (Bell Laboratotiagered Space-Time) original [32, 33], supposent
d’ailleurs que le nombre d’antennes en réceptiant@gours au moins aussi grand que le nombre

d’antennes a I'émission.

En revanche, pour un nombre d'antennes émettriocesi&l la capacité des systémes augmente

théoriquement indéfiniment avec le nombre de r&zept(figure 1.18).

Ceci suppose cependant des conditions idéalest-&cise une parfaite décorrélation entre les
signaux sur les récepteurs pour avoir des pointaidendépendants sur le canal, ce qui est implessib

pratique pour des raisons d’encombrement et deittmmslde propagation souvent imprévisibles.
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Capacité du canal (bits/s/Hz)

RSB (dB)

Figure .18 : Capacité théorique des systemes MIMO dans un acnB&ayleigh en fonction du nombre de

récepteurs pour un nombre d’antennes émettriceaédN- = 4)
1.5.5 Les différentes techniques MIMO étudiées

Cette partie recense les différents types de tqakesi MIMO d’émission utilisées dans cette thése.
Ces techniques MIMO se découpent en deux grouresigaux, d'une part les techniques a multiplexage
spatial qui permettent d’augmenter la capacitéystesne par rapport & un systeme SISO et d’autte par
les codes espace-temps qui augmentent la divedsit&ystéme afin d'accroitre la fiabilité de la
transmission. Nous présentons les codes a muléigiespatial V-BLAST créés par Foschini en 1996,

ainsi que les codes d’Alamouti, qui fait partie dedes espace-temps.

Ces techniques de codage MIMO sont utilisées damstandards WiFi (IEEE 802.11n), WiMAX et
UMTS.

Nous nous intéressons dans la suite de cette thésguement au multiplexage spatial,
particulierement a I'architecture V-BLAST et au agé spatio-temporel par blocs (STBC: Space-Time

Bloc Coding) du type codes d’Alamouti.
[.5.5.1 Le multiplexage spatial

Le principe du multiplexage spatial est I'agencetans redondance de la séquence d’'information
suivant I'axe spatial. Le systéme transmet alrsfois plus de symboles utiles par unité de tempsry
systéme SISO. L'architecture de ce premier systeihdO, est appelé D-BLAST (Diagonal-Bell Labs
Advanced Space Time). Par la suite Foschini et W&obky proposent deux schémas de codage plus
réalistes, appelé V-BLAST (Vertical-Bell Labs Advaad Space Time) et H-BLAST (Horizontal-Bell
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Labs Advanced Space Time). Pour pouvoir étre dégocks codes BLAST doivent utiliser au moins

autant d’antennes en réception qu’en émission.

Sion noteby, by, ..., k, ... les bits d’'information provenant de la sourgwabe et{x,l} les symboles a

émettre qui se trouvent surlf®ligne de la matrice résultante (figure 1.19).

“-- - [~

[Iodbi= a IEE

_ w0
2 2 N
|...|t:a|n5|m|n4n;|n1| [[osfod»| = > +!+| Toded [ Jodbdbdododed]

|z g
‘\ E E
N =t

f .Josod

Figure 1.19 : Codage V-BLAST aveg N N = 3 pour I'amélioration

triple de I'efficacité spectrale.

Le processus peut étre représenté sous forme dradiene suivant [34] :

[ bl bN T+1 ] [ xll x% =]

2
(by by .. by ..) > bf beﬂ X1 ".2 (1.36)

L’NT bony xiVT xQ’T
Les symboles qui se trouvent sur la ligne (ou cejitiile la matrice sont alors envoyés pal*§
antennel(= 1, ...,Ny). Cette architecture verticale sans codage na&sigpremiére version du prototype

BLAST proposée par les laboratoires Bell, maistateie qui a véritablement révolutionné le monds d
systémes multi-antennes par sa simplicité et daraeité.

Une trame de bits d’'information est diviséeNgnsous trames. Chaque sous-trame est modulée par la

suite par le méme type de modulation (figure 1.2@s couches correspondent aux différentes sous-
trames [34].

| 1110010100 10L00 101 . cee e camvan van sam wmwmran vew LB 1L0100 10100000 10101....... |
|uuu1n1nu1n1u1u| | 0101001010101 | | 010100101010 |

cil Czl cgl
[1]2]3]afs]6] [1]2[3]4]5]6| [1]2]3]a]s[6]

Figure 1.20 : Division en sous-trames et codage de chaque sanwt
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Le codage V-BLAST consiste a associer chaque coachee antenne émettrice (figure 1.21). Le
rendement du code est doNg symboles par unité de temps (symboles/ut). C&syes correspond au

systeme non codé décrit par I'équation (1.4) [34].

Temps

Figure 1.21 : Structure d’'un mot de code du code V-BLAST
A. Décodage V-BLAST

L'avantage de ce systeme de transmission apparaitvaau de son décodage. Il s’agit d’'un égaliseur
a retour de décision adapté a la structure deemgst MIMO, connu aussi dans la littérature comme

"suppression successive de l'interférence” (Sudeedsterférence Cancellation - SIC).

A chaque itération, un symbole d'une couche esbdi&en considérant les autres symboles des autres
couches comme des interférences. Sa contributioe asignal recu est par la suite soustraite @ddin
pouvoir décoder les autres symboles. Ces opérasionsrépétées autant de fois qu'il y a de couches.
L’annulation peut utiliser soit le critére du foggaa zéro (Zero-Forcing - ZF), soit le critere mmirsiant

I'erreur quadratigue moyenne (Minimum Mean Squarere MMSE).

B. Ordre, Suppression et Annulation

Y

La détection V-BLAST consiste a estimer chaque symEmis en séquence. A chaque pas de
I'estimation, les symboles déja estimés sont saitstdu signal recy (c'est a dire, supprimés), et les

symboles inconnus sont considérés comme interfér@rest a dire annulés).

Il faut encore déterminer I'ordre d'estimation.nLiles aspects clef de V-BLAST est que des ordres
différents produisent des taux d'erreur différer@sit Ki un ordre d'estimation, définit comme un
ensemble ordonné de nombres entiers< k < N Evidemment, il y &N ordres possibles. L'un d'entre
eux est optimal dans le sens qu'il produit le taderreur minimal. Soit l'ordre optimal
Ko = {ky, ko, ..., kir}. La méthode utilisée pour détermin€s est expliquée dans la suite. Pour l'instant, on

suppose que l'ordre optimal a été trouvé. La détedex, se fait en deux pas :

Suppression des symboles : On supposéd.. Soithy, h, ..., iyt les colonnes de la matrice du canal

H. Si les symboles; , xi,, ..., xi,_, on ete deja estimes, alors leur contributigrpaut étre supprimee :

Vi, =Y — hklfkl - hszkz - hki_lfki_l (1.37)
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Annulation de linterférence : Les symboleg ., Xy N'ONt pas été encore estimes.

i+17 XKisa?
Cependant, grace a la connaissanckl,dés peuvent étre annulés. L'annulation est symeng faire une
pondération linéaire du vecteur recu de telle fag@on certain critére soit satisfait. Les critdiess plus
courants sont le critere du for¢cage a zéro (ZeroiRg ZF) et le critére de I'erreur quadratique imade

(Minimum Mean-Squared Error ou MMSE).

Nous aurons recours a un égaliseur zero-forcing sguiprésente comme un bon compromis

performances/complexité.

Le principe du Zero-Forcing est de trouvey, € CT*Nr tel que:wy H = [0, ...,0,1,0,...,0] ou

I'elément égal a 1 se trouve dans la poskioAlors, £, est donne par [35]:

xki = Wkiyki + Wkin

= Wy, Hx + wy;n (1.38)

Cette procédure peut étre interprétée d'un pointudegéometrique comme la projectiomgesur un

vecteur orthogonal a l'espace vectoNgl- i dimensionnel qui est généré par les colonnel,dee qui

correspond aux symboles qui n‘ont pas encore tigéss

L'ordre optimal : L'ordre optimal est donné paBK¥Rmoyen de chaque,, : le symbole avec IENR

le plus fort doit étre détecté en premier liewsdta suivi du symbole le plus fort parmi ceux eqgtent a
détecter. Cette procédure se répéte jusqu'a céogades symboles aient été détectés. C'est apdite,
chaquei, x;; doit avoir unSNRplus grand quey, x,, , ---, Xk,,- L€ SNRpost-détection dex,, peut
étre déterminé par la formule suivante [35] :

|xki|2

S 71 (1.39)
2w ||

ki

ouw, est le vecteur utilisé pour annuler les symbatesnnusyy,, , xi,, ,, -, Xk, POUr déterminer

ki il faut trouver [eSSNRmoyen de tous les symboles et puis trouver lefoltsEn d'autres termes,

2

ki= argmi lle
P = gmin (1.40)

2
je{les, kg veeney_, Wl

Dans la pratique, le récepteur ne connait pasléuwvaex,; dans le numérateur de I'équation (1.40).

En supposant que tous les signaux ont la mémeiénkegpression dk peut étre réécrite comme suit :

1

ki = argmin (1.41)

2
je{ten, g ey, Wl

De toute évidence, si tous les symboles de la eltaison C ont la méme énergie, I'équation (1.41)

donne un ordre sous-optimal. Cela introduit unes®de perte de performance du V-BLAST.
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1.5.5.2 Codage Espace-Temps en Bloc

Dans le but d’exploiter, encore plus, la diversjtéoffre un systeme MIMO, différents algorithmes
de codage/décodage ont été développés. Nous ens cifjoelques-uns comme les techniques de
combinaison par ratio maximal [36], de water-ff)if27], de codage espace-temps en treillis [37,688]
de codage espace-temps en bloc [39, 40]. Dandtig sous nous intéressons a celle du codage espace

temps en bloc.

Le codage espace-temps en bloc (en anglais Spawe-Bioc Coding) a été présenté, pour la
premiére fois par Alamouti en 1998 [40]. Cette agope prend avantage des phénomenes de propagations
multi-trajets, dans le but d’améliorer I'efficacigpectrale des systemes MIMO. Le principe congiste
introduire une redondance d’information entre dantennes d’émission et ameéliorer ainsi la robustess
pour une méme puissance d’émission mais sans gdgnaébit. Alamouti a présenté son code avec, au
plus, deux antennes réceptrices. Le codage eskffiapprenant en compte les dimensions spatiale et

temporelle d’ou son nom.
A. Le cas MISO

Le schéma d’'un codage espace-temps, appliqué gstamme MISO avec deux antennes en émission

et une seule en réception, est illustré sur la@id22.

t i
% X Y\\\\\\\\\\
Codeur Z <
Hy
x=00%) | o ' \Y y ={y.)
e E]pkles= — | Récepteur [——»
Temps |~
= =
X % Y

Figure 1.22 : Schéma d’'un systeme MISO 2x1 avec codage d’Alamout

A la sortie du codeur espace-temps, les antenméesissionNr; et N, envoient, respectivement, les
symbolesx, etx,, durant le premier temps symbaleA temps symbole d’aprés, les symbolgs ets;’

sont émis. Les canalk etH, sont supposés statiques durtarmttt,.

Au niveau du récepteur, le signal recu est la comibon des symboles recus affectés par les

différents canaux. De la :

y=x.H+Db (1.42)

avecy = [y, y5] ' le vecteur signal rect,=[h; h] " le vecteur canah =[b, b, " le vecteur bruit

etx la matrice des symboles codés :
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X = [2 —x;;] (1.43)

Le développement des éléments de I'équation (h#)e au systeme d’équations suivant :

Y1 = x1Hy + x,H, + by

Y2 = —xzH; + x{H; + b, (1.44)
En conjuguant la deuxiéme équation du systemegahézrire :
y1 = x1Hy + x,H; + by (1.45)

Y2 = x1H; — x;Hi + b3

al=l el (1.46)

Alamouti a considéré, dans son article, que lesucaH; et H, sont orthogonaux. Concréetement, il
scinde le canal MISO en deux canaux indépendantsr mmrantir une diversité d'ordre 2.

Mathématiquement, cela veut dire que :

Hy Hz]

HHY = HYHo = (P + Bl avee Ho=|pt Jp

(1.47)

avecl, la matrice identité.

Cette hypothese simplifie le calcul des symbdlestx, estimés a la réception. On peut écrire alors :

X _ a1 2 2y [*1 HF,
| 3| = T3] = amrz + 1) ] + 12 (1.48)

avech = [b; b3]" le vecteur de bruit résultant.
B. Le cas MIMO

Comme mentionné précédemment, Alamouti a consigiérgysteme MIMO avec deux antennes en
émission et deux en réception (figure 1.23). Léteraent appliqué a I'antenne de réception dansase c

MISO est appliqué a chacune des deux antennegelgti@n dans ce cas.

Les canauwH; etH, définis précédemment sont, cette fois-ci, desewgs contenant les coefficients
des canaux établis, respectivement, entre I'antBhpet Ny, et les deux antennes de réception. On écrit
alorsH; = [Hyy  Hid etH,=[Hay  Hyll.

Alaréceptiony =[y; y)] "= [ya(1) vu(2) w(1) ()] avecyi(l) etyi(2) les symboles regus sur
'antenne Nry, respectivement, durartt et t,, De méme, les symbolgs(l) et y,(2) sont recus sur

I'antenneNg,, respectivement, durant les deux temps symboles.
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tg l t2
% % Y It Y w2 W)
ST T T T T »
Codeur AN P
sHe 7
_ \ '
X= (4 %) R Espace- Nos 7 Récepteur Y¥ Y2).
Temps H TN
7 AN
* 7/ 7 N N
% % Y/ _____ kb _ QY ¥(2) (1)
Figure 1.23 : Schéma d’un systeme MIMO (2x2) avec codage d’AlEimo

En reprenant le calcul effectué dans le cas MISéhdadaptant a cette configuration, on écrit :

3’1(1)] Hi;y  Hyq b1 (1)
y1(2) Hi;  Hyp 1 b1(2)
y2(1) Hyy —Hiy [xz] lbz(l)J (1.49)
y2(2) H;, —Hi, b3(2)
et donc
[)’1(1)] [b1(1)] Hi;  Hy
3?1]:1_11-1|3’1(2)|+Hz-1|b1(2)| avec H. = Hi;  Hpp 150
Lez “ly;@| "7 )| ¢~ |H3 —Hiy (1-50)
y5(2) b3(2) H;, —Hj,

Le MIMO permet donc d’envoyer plusieurs signauxfaints sur des antennes différentes a des
fréquences proches pour augmenter le débit ou teéealu réseau. Sa particularité passe donc par
I'utilisation simultanée de plusieurs antennes, téiges et réceptrices. Ainsi il permet d’améliotes
performances des appareils, qui aujourd’hui coseaisdes problemes liés a la nature des ondeleeat a
comportement suivant I'environnement, ce qui direita qualité de transmission et donc le débit ainsi

gue la portée.
[.6 Conclusion

Dans ce chapitre, le contexte de I'étude a étéeptésen commencant par un état de l'art des
différents réseaux sans fil existants dans le bufaite une projection sur I'objectif de I'étudendtiite,
nous avons enchainé par la présentation du stariggil 802.16 (WiMAX) et de ces différentes normes
plus en détaille la norme IEEE 802.16d qui faibj&t de ces travaux de these. Puis les caractgresti
des différents types de canaux de propagation t@ntappelées. Cela nous a menés a la présentation
d’'une des techniques d’améliorer I'efficacité spaet et les performances des systémes, nous avons
présenté le MIMO qui permet d’augmenter la capad@é systémes, en utilisant plusieurs antennes a
I'émission et a la réception. De méme le MIMO augtada diversité en utilisant différentes techngue

Finalement, nous avons enchainé avec une présentai multiplexage spatial et les codes espace-
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temps. Lors de cette derniere partie, hous nousmeamntéresseés, plus particulierement, aux codes
V-BLAST et STBC.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressoascauche physique de la norme IEEE 802.16d en
présentant ces caractéristiques. Ensuite, le sgstdiMO-WIMAX sera implémenté sur Matlab© a

travers une chaine d’émission respectant ces éaisditjues ainsi qu’'une chaine de réception duale.
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Chapitre ||

SYSTEME DE COMMUNICATIONS SANS FIL
BASE SUR LES SPECIFICATIONS WIMAX MIMO-OFDM

[1.1 Introduction

Les principales notions de la technique MIMO, néa@gss pour mener a bien notre étude, ont été
présentées et détaillées dans le premier chapiedifférentes versions du standard IEEE 802.16 on
été, également, présentées. Parmi ces versions, maus sommes intéressés, notamment, a la norme
IEEE 802.16d qui fait I'objet des travaux de cepitra. La structure des trames relatives a cetten@o

ont été, ainsi, détaillées.

Dans ce chapitre, un systeme de communications ngueé basé sur les spécifications de la norme

IEEE 802.16 sera caractérisé a travers des simntatéalisées sous I'environnement Matlab®.

Tout d’abord, Nous commengons par une présentateota modulation OFDM qui se manifeste
comme une technique simple & implémenter et capEbtéduire les effets néfastes du canal sur tekig
propagé. Ensuite, les spécifications de la coudie relative a la norme IEEE 802.16d seront étudiées
Cela permettra de définir et de comprendre I'ensendles blocs nécessaires a la mise en place du
systeme. Chacun de ces blocs sera, ensuite, impiénsair Matlab® a travers un code que nous
développons sans avoir recours aux fonctions pirédéfsur ce logiciel. Nous procédons de la saatesd
le but d'obtenir, au final, un systeme souple, étibket modulable. Notons que la norme IEEE 802.16d
ne fournit aucune recommandation concernant legitignes et les techniques régissant la réceptsn d
signaux WiIMAX. Les blocs constituant la chaine éleeption sont donc choisis pour garantir de bonnes

performances avec une complexité moindre.

La caractérisation de ce systéme est faite ensuitigvers une évaluation de ses performances dans
différentes configurations antennaires (SISO et K)Mce qui permet de vérifier I'efficacité des

algorithmes implémentés.
II.2 Les systemes OFDM

Les techniques de modulations classiques sonttdesigiux interférences entre symboles (IES) dans

le cas d’'un canal a trajets multiples. Pour comeenst effet négatif, des processus d’égalisatmn s
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utilisés. Cependant, leur mise en place s'est avdie grande complexité surtout lorsque le caadé

beaucoup dans le temps ou suivant la fréquencegdals

Les techniques de modulations multiporteuses peueemédier ce probléme en éliminant les IES et
en simplifiant I'égalisation. L’information est, b, répartie sur un grand nombre de sous-porteuses
Ainsi, dans un canal de transmission avec des ctgemultiples ou certaines fréquences seront éliesiné
a cause de la combinaison destructive des sigranzoyrant des chemins différents, le systéme seta t
de méme capable de récupérer I'information perduel'sutres fréquences porteuses qui n'auront fgas é
affectées [41]. Dans cette thése, nous nous ist@nes plus particuliérement, & une technique

multiporteuse tres performante, appelée OFDM.

En OFDM, les porteuses sont congues de manierega’elles soient orthogonales entre elles [42].
Le spectre relatif a chaque porteuse voit, al@s,z&ros correspondre aux fréquences centralesittes
porteuses. Cela permet alors a ses porteuses iitcges tres proches les unes des autres sans
interférence. De plus, chacune de ces porteugpsdfil.1) opéere sur une bande tres étroite danslie

le canal est plat (Flat Fading)

06 -

04p

Figure 11.1 : Spectres de quatre porteuses orthogonales

De part sa structure, 'OFDM permet, égalementiméliorer I'efficacité spectrale d’'un systéme de
communication. D'autres avantages, entre autragustifient I'intérét qu’on lui porte actuellemergont
la simplicité de sa mise en place (utilisation fdestions duales IFFT-FFT) et I'utilisation d’'untémvalle

de garde pour lutter contre I'lES.

Cependant, comme toute modulation numérique, 'OFD®kente quelques défauts qui nécessitent
d’étre corrigés. Nous en citons la perte en terdegebande utile occupée et de débit dus a I'utiinatle

cet intervalle de garde. Par exemple, 20% de ladatiouée est consommeée par cet intervalle dans la
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norme IEEE802.11a. De méme, sa structure la résdsensible aux décalages fréquentiels et audwuit
phase des équipements qui pourront causer la gerterthogonalité entre les sous-porteuses et donc

I'apparition d’IES.
I1.2.1 Génération des symboles OFDM

Les systémes OFDM transmettent les données pas [Bymboles OFDM). Chaque bloc comporte
un ensemble dé& sous-porteuses orthogonales dont les fréquenaesales f, sont espacées d'un
multiple de l'inverse de la période symbald = 1/N.T,. L’ensemble est centré autour fgda fréquence

de travail.

Les données d'entrée d'un systeme OFDM sont sodisrfae d’un flux binaire mis en série. Des
symboles complexeX sont, ensuite, définis a partir de ces élémemaitgs selon une constellation
typiquement de modulation BPSK, QPSK ou QAM. Celaaine une réduction du débit binaire inital

a une quantité égaleRdlog(M) ouM représente la taille de la constellation.

Les données passent dans un buffer permettans dehwertir de série en parallele. Aprés celaselle
sont converties au domaine temporel a l'aide d'naesformée de Fourier inverse discrete (IDFT) ou
rapide (IFFT). La IDFT (ou IFFT) accomplie cettartsformation en préservant I'orthogonalité entee le
difféerentes sous-porteuses. Cette étape caract@iseodulation OFDM. Le schéma de principe du

modulateur OFDM est présenté sur la figure 11.2.

Xy

ej21'|2 n/N

Xo, Xo, o, Kua | s C

A

X1

ejZn(N»l)n/N

Figure 11.2 : Schéma de principe du modulateur OFDM

Ainsi, Le signal relatif am®™symbole OFDM s’écrit :
N-1
1 2k
Xmn = IDFT{Xp 1} = —z Xe?*™N n=0,..,N—1 (1. 1)
’ TIN&
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D’un point de vue matriciek,,sécrit :
T
Xm =FH[Xmo Xma - Xmn-1] (11.2)

avecF = \/iﬁ [e=/(2m/Nmk] et (.f I'opérateur transposé conjugué.

n,k=0,..,.N—1

Cette séquence, ,correspond a la sommxg(t) des signaux, répartis sur Issous-porteuses ao™™

symbole OFDM, échantillonnée aux instatrtsn.T/N, avecn = 0,...,N

N-1
1 j27'1:kT£
% (£) =\/_N2 Xe?™% 0<t<T, (IL.3)
k=0

La forme des données est ensuite convertie del¢darah série. A la réception, le signal reguest

le résultat de filtrage du signal émig,par un canah. De 1a,y. ,S'écrit de la fagon suivante :
Ymn = h*Xpmn+Db (I.4)
avecb un bruit additif blanc gaussien.

A la réception, les données passent dans un Hafferonvertissant de série en paralléle pour pouvoi
les transformer, a nouveau, dans le domaine frémglieGette transformation est effective en utilisane

transformée de Fourier discrete (DFT) (ou rapideT{y.
I1.2.2 Préfixe cyclique

Considérons qué comporteL trajets se caractérisant, respectivement,zpat/, les retards et les
atténuations relatifs a chaque trdjeA cause de la mémoire du canal, ledernieres composantes du
bloc OFDMx,,-; interferent avec lek premiéres composantes du bloc OFRMCela donne naissance a

un phénoméne d’lES qui vient dégrader la qualitadiison.

Une astuce, appelée préfixe cyclique [41, 43]ugksée dans les systémes OFDM actuels dans le but

d’éliminer ce phénoméne d'IES.

Le but est d'introduire de la redondance et decsirer celle-ci afin de transformer le produit de
convolution classique de I'équation (I1.4) en unguit de convolution circulaire. Elle consiste,ralca
ajouter un espace entre les symboles OFDM d’'unéedsupérieure a I'étalement des délais. Ainsi les
derniers échos du symbole OFDM d’indimeauront lieu durant cet intervalle dit de garddgetymbole
OFDM suivant d'indice i +1) ne sera plus perturbé par le précédent. En pegtigjouter un préfixe
cyclique de tailleD, telle queD > (L — 1) consiste a étendre le symbole OFDM en copiari ldsrniéres
composantes et les placer a I'avant de ce mémedgnitigure 11.3). Les durées d’'un symbole (bloc)

OFDM et du préfixe cyclique sont notées respectam, et 7.
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L Tpc - Tb - Tpc o Tb g
Préfixe Préfixe
Cyclique Cyclique

V\Symbole m-1 \Symbole m

Figure 1.3 : Principe du préfixe cyclique

Le bloc temporel se transforme, alors, g {Xm 1. XnN- 1 & { XmN- D+1y-- s XmN-1:Xm,0Xm, 1o+« s X0 N 13-
La figure 1.4 représente le schéma d’un systemBI@F

Xm,D Xm,D
Xm,l Xm,1
E'ntr'ee Ajout
binaire X o,
> Modulation » S/P IFFT P/S > réfixe
Cyclique
Xmn-1 Xm,N-1 I
Canal
Ymo Ym,D
Ym,l Ym,l
Sortie ;
binaire Y, Sur;pl:fe.ssmn
< Démodulation [% P/S FFT S/P |e réfixe <
Cyclique
Yo N-1 Ymn-1

Figure 1.4 : Schéma d'un systeme OFDM

En considérant une transmission sans bruit adtitifymbole OFDM recu apres le passage par le

canal s'écrit ;

[ 9mo [ ho 0 O][xm,N—D+1]
| dm1 | N |l | t Préfise cyclique
: | hiq : | Xm,N-1 |
=1l o : Xm0 (11.5)
: : S .0 | : | }Données utiles
dm,N+D-1 0 e 0 hp_qy - hy |_ Xm,N-1 J

Les D premiers échantillons du symbole OFDM recu comig les interférences avec le bloc

précédent. lls sont, donc, écartés dans la suitaldul. Ainsi, le systéme peut se réécrire :

m,p Ym,0 hg 0 0 R, hi 1r xmo
[ 9m,p+1 } [ Yma } L h: [ Xm,21 }
: _ : _ 1M1 L-1
| s |—| : |—| 0 0 “ | (IL.6)
: : 0
|-Qm,N+D—1J I-ym,N—1J l 0 0 hy_4 ho Jl-xm,N—1J

D’aprés [44], toute matrice circulante est diagmadlle dans une base de vecteurs propres de Fourier

Ainsi :
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h'O O O hL—l e h1
hL 1 .'. .'. "- hL—l _ H 0 '-' .'. E
| 0 0 1= F S 0 F (I1.7)
| . .. . 0 | 0o - 0 HN_1
|_ 0 .ee 0 h'L—l o ho J

Avec diag([Ho,...,Hh-1]) = F [ho ... h-1 0 ... 7 est la transformée de Fourier du canaHgte
coefficient du canal plat associé a Kd™ sous-porteuses. D’aprés les équations (I1.2) kf)(lla

transformée de Fourier du symbole OFDM rggs’écrit :

Ym,0 0 0o - 0 Xm,O
"o : X
Yma A o (IL.8)
Yinn-1 ymN 1 e 0 Hy g [ [ X s

De la, I'égalisation devient tres simple a mettre ptace. En effet, en opérant dans le domaine
fréquentiel, des inversions scalaires suffisentotnpenser I'effet du canal au lieu des inversions

matricielles nécessaires dans les systémes monedges.

1.3 La couche PHY WiIMAX-OFDM

I1.3.1 Structure des symboles

Comme nous l'avons expliqué précédemment, 'OFDMuee technique de transmission du signal
qui consiste a utiliser de multiples sous-porteus#isogonales pour transmettre les symboles ugites
donc de s’affranchir en partie des problémes liés gropagation des ondes (sélectivité en fréquehce
interférences dues aux multiples trajets) et paiséquent améliorer I'efficacité spectrale du systém
Dans le domaine fréquentiel (figure 11.5), le nombotal de sous-porteuses utilisées est Ngt¢ Celles-

ci sont réparties de la fagon suivante :

e des sous-porteuses utiles : pour transmettre leséds K,),
» des sous-porteuses pilotes : pour obtenir lesrmdtions sur le canalNf),

« des sous-porteuses a valeurs nulles (pas de signainis) utilisées pour les intervalles de garde
et le DC.

La couche PHY WirelessMan-OFDM relative a la norfBEE802.16, stipule l'utilisation de 256
sous-porteusedNErr). Cependant 200 sous-porteuses sont réellemédiséasi, les 56 autres servant pour
les intervalles de garde afin d’éviter les recomeats entre canaux adjacents et le continu (p@seusn
utilisées). Parmi les sous-porteuses utilisée®n8 des sous-porteuses pilotés) (et les 192 autredN()

sont réellement utilisées pour la transmissionddemées.

La durée du préfixe cyclique est une valeur pareabég (une portion du temps symbole-OFDM) qui
peut prendre les valeurs suivantes : G = 1/4;1U83; 1/32. Plus le canal présentera un nombreagkds

importants et espacés dans le temps, plus le préfislique devra étre grand.
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Sous-porteuses nulle
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Sous-porteuses nulle Sous-porteuses nulle

Figure 11.5 : Représentation fréquentielle d'un symbole OF

L'augmentation de la durée du fixe cyclique se fait au détriment du débit réel aérdnsmissior
Dans la bande licenciée, les canaux peuvent aesirldrgeurs de bande passarBP) suivantes :
1,75MHz; 3MHz,5MHz; 7MHz et 14MHz. Le facteur d’échallonnage est généralement de Ainsi
la durée d'un symbole n’est pas la méme suivatdrizeur du canal et la longueur préfixe cyclique
(PC). Elleest comprise entre 16,5.BP = 14MHz et G=1/32) et 160uBP = 1,75MHz et G =1/4

I1.3.2 Structure des trames
La structure des trames est identique en mode TIDBEOD. Les éléments dénissant une trame sont :

* le burst ou slot tempor : ressource attribuée a un utilisateur (UL) ou gudfil (DL). Sa
durée est défie en nombre entier de slophysiques et peut contenir un ou plusi
symboles.

» |e symbole combinaison de bits de données. Sa longueur dégefa modulation utilisé

» le slot physique (P. : unité de base temporelle de la tearsa valeur est variable etpend

du mode deransmission des donny, spécifé par la couche physique utilis

A titre indicatif pour linterfaceWirelessManOFDM avec un canal de largeur spec (BP)
de 7MHz, le signal est échantillonné a 8 MHz et la @u&inPSsera de 0,5.

Le mode TDD est préféré au mode FDD pplusieurs raisons, citéesns le chapitre précédent.

figure I1.6 illustre la structure dhe trame TDL

e 1trame (2 8 20 ms)
o R e R
' - i 1
e 8 Voie DL ! Voie UL ) 1 Psn
P: préambule \. /
H: en-téte Temps de garde

< 100 ps

IR : initial ranging
BR: Bandwidth request

n
TTG: Transmit Transition Gap USymbole Ei Slot Physique Burst N°n
RTG: Receive Transition Gap

Figure 11.6 : Structure d’'une trame TDD
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Le nombre de slot physiquasd’une trame, est défini par la relation suivante :

Débit xDurée de la trame
n= y) (11.9)

Le premier slot physique est numérd®& et il commence au début du préambule de la voie
descendante. Les slots physiques permettent daeriléée la position des différents bursts et leurédu
dans la trame. Pour le lien descendant un burstssscié a un profil de transmission. Ainsi lesré@s a
transmettre pour plusieurs SS, sont regroupées lddmgst. Un profil de transmission correspondha u
type de modulation et un codage canal (par exe6®hIB®AM 3/4 est un profil). Sur la liaison montante

un burst est associé a un SS particulier.

[1.3.2.1 Lien descendant (DownLink)

La sous-trame DL (DownLink) débute toujours parprédambule constitué de 2 symboles OFDM
(préambule long), qui permet a la station clie@8)(de se synchroniser avec la station de basectBig)
démarrer le processus pour établir une liaison. préambules utilisent la modulation QPSK et sont
transmis avec une puissance supérieure par ragmorutres données de la trame (+6dB pour le premie
symbole et +3dB pour le second), cela facilite dedétections par les SS. Le premier symbole utilise
seulement les sous-porteuses multiples de 4 (59sateuses utiles), le second utilise les soutepses
paires (100 sous-porteuses utiles). Dans le domaimgorel (figure 11.7), la forme d’onde résultante
consiste en un segment de 64 échantillons répdtis gour le premier symbole et d'un segment d& 12
échantillons répétés 2 fois pour le second afiredter sur une durée constante de temps symbol&OFD

Tpc - Tb Tpc _ Tb

L

\/

L ]

A
I

PC 64 64 64 64 PC 128 128

Figure 11.7 : Structure temporelle du préambule relatif a la voéscendante

Le préambule est suivi par un entéte, le FCH (Fr&uetrol Header) d’'une durée d’'un symbole
OFDM transmis en utilisant la modulation la pluduste, BPSK avec un codage d’'un rapport 1/2.
L'entéte FCH contient les informations sur la cosipion de la trame: DL-MAP et UL-MAP (Downlink
et Uplink Maps). Ces messages contiennent le pte§ilbursts (le type de modulation et de codages le
positions dans la trame et les messages DCD (Uflhdnnel Descriptor) et UCD (Downlink Channel
Descriptor). Ces messages contiennent aussi dasnafions sur les caractéristiques physiques dalcan

La figure 11.8 montre la structure générale d'trane en mode TDD (DL et UL).

Dans la sous-trame descendante chaque burst camcespun profil (type de modulation et codage
utilisé). L’'ordonnancement des bursts dans la traefait de la modulation la plus robuste vers téns
robuste, ainsi I'ordre de transmission des burstdeesuivant: QPSK, 16QAM, 64QAM. La modulation
BPSK est également utilisée mais seulement powsdes-porteuses pilotes qui sont transmises avec un

puissance supérieure de 3 dB par rapport aux adresporteuses afin de faciliter leurs détections.
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Figure 11.8 : Structure des trames OFDM en mode TDD.
[1.3.2.2 Lien montant (UpLink)

Chaque trame en lien montant débute par un slatodéention réservé pour linitialisation (initial
ranging) permettant a des nouvelles stations elfedtaccéder au réseau et un slot de contentienviés
aux requétes de bande passante (Bandwidth requéest$saire a la station abonnée pour demander une
allocation de ressource. Les slots de contentiah®gvis par un ou plusieurs bursts (un burstspation
client). Chaque burst débute également par un fmél@ncourt (1 symbole OFDM) permettant a la station
de base d’'adapter sa synchronisation avec la istatient. Entre deux bursts se trouvent un gap de
transition d’une durée de quelques PS (envimpg.lLa structure temporelle du préambule relatifa |
voie montante est schématisée sue la figure 11.9.

T To

¢ s -

PC 128 128

Figure 1.9 : Structure temporelle du préambule relatif & la vimientante

La durée d'une trame est comprise entre 2,5 ang@t peut prendre les valeurs suivantesmg,5
4ms 5ms 8ms 10ms; 12 ,Bset 20ns Le tableau 1.1 récapitule les principales caastiques listées

précédemment.
Type de la transmission OFDM
Fréguence porteuse (GHz) 3.5
Modele du canal LOS/NLOS
Codage Reed-Solomon + Convolutif
Modulation BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
Bande passante (MHz) 1.75, 35, 5 7, 14
Nombre de sous-porteuses 256
Taille de la IFFT/FFT 256
Sous-porteuses utiles 192
Sous-porteuses pilotes 8
Sous-porteuses nulles 56
Taille du Préfix cyclique 1/4,1/8, 1/16, 1/32

Tableau Il.1 : Récapitulatif des principales caractéristiques deduche PHY
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Afin d’évaluer notre systeme, nous nous sommesshsiseces caractéristiqgues pour développer une
chaine de communications numériques compléte (&miss réception). Les performances de ce systéme

sont, alors, évaluées et validées dans le casrdu da Rayleigh.

Nous présentons dans la suite, la structure dgstérse a travers les différents blocs numériques qu

le composent. Le fonctionnement de chacun de oes leist également détaillé.

[I.4 La structure du systeme WiMAX-MIMO-OFDM

BN

Ce paragraphe présente la structure du systeme WiMMMO-OFDM a travers les blocs
numériques qui le constituent. Entierement dévelopqus Matlab©, ce systéme comprend une chaine
d’émission basée sur les spécifications de la ndii 802.16d et une chaine de réception duale.
Notons que cette norme ne donne aucune recommandadincernant les algorithmes numériques a
utiliser du c6té du récepteur. Cela nous laisseanain degré de liberté pour choisir les algorgkm

présentant le meilleur compromis entre de bonndermpeances et une complexité moindre.

Le but des simulations est d’évaluer et de validsr performances du systeme WiIMAX dans
différents canaux a travers la caractérisationnilesaux de Taux d'Erreur Bit (BER : Bit Error Raés)
fonction du rapport signal sur bruit (SNR). Le BE® calculé, pour un SNR donné, a partir de I'éqoat
suivanteBER = N./N, avecN le nombre de bits envoyéshtle nombre de bits erronées a la réception.
Pour pouvoir tracer les courbes BERESNR), le SNR varie dans un interval®NR,i, SNR,. défini
selon le scénario simulé. En général, la puissdacggnal est considérée fixe tandis que la pucssdn

bruit est variable de telle fagon a avoir un SNRard dans cet intervalle [45].

Comme nous 'avons expliqué précédemment, la ndEBE 802.16d prévoit I'utilisation optionnelle
de la diversité en émission a travers un systen®@MI[Ce systeme comporte deux antennes émettrices et

une antenne réceptrice, chaque branche disposemteme chaine de modulation OFDM.

Dans le cadre de ces travaux, hous avons outrefgasspeécifications de cette norme en ajoutant une
seconde antenne réceptrice au systéme WIMAX étléi€.algorithmes détaillés pour la configuration
MISO restent valables pour cette nouvelle struatiursysteme. Le nouveau schéma d’émission/réception

est illustré sur la figure 11.10.

Mise a part le codage espace-temps (STC) et léptexage spatial (SM), tous les blocs numériques
constituant cette chaine sont identiques a celigagidans le cas SISO. Rappelons que dans céecas,
préambule ne contient qu’'un seul symbole OFDM et lguype du codage espace-temps utilisé est celui

basé sur le schéma d’Alamouti et le type du mdkipbe spatial est celui basé sur le V-BLAST.

Nous détaillons dans la suite, chacun des bloans&rdre de leurs apparitions dans la chaine
d’émission et de réception WiMAX-MIMO-OFDM.
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Figure 11.10 : Chaine de communications numériques (émission-tiécgbasée sur les spécifications

de la norme IEEE 802.16 (Configuration MIMO)
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I1.4.1 Chaine d’émission

L'élément d’entrée de notre chaine est un trairaikénqui peut correspondre soit & des données

spécifiqgues a émettre ou bien a des données géraéadoirement.

[1.4.1.1 Le codage de canal

Le codage de canal, introduit dans la chaine d'@oisavant le modulateur OFDM, permet de
prévenir les données contre les erreurs en leqgmaat differemment et en introduisant de la
redondance. Selon la norme IEEE 802.16d, le praseads ce codage est la concaténation d’une fonction

d’embrouillage, de codage correcteur d’erreursasittelacement (figure 11.11).

Codage correcteur d’erreurs (FEC)

Codage ) Codage_
Reed-Solomon Convolutif

Entrelacement

1
]
)
Embrouillage
I
I
\

_______________________________

Figure 11.11 : Le codage de canal selon la norme IEEE 802.16d

Ce processus de codage est flexible grace au pwoiage du signal qui permet de mettre en place
différents taux de codage. Cela garantit aux at®rnumé protection optimale contre les erreurs en
fonction du degré de perturbations qu’améne le Icdegpropagation. En effet, I'abonné transmet les
informations relatives au canal a la Station deeB@S) qui choisit un taux de codage approprié et
I'applique aux données en voie descendante. Aimsytilisateur se trouvant, & un instant donnésdan
environnement riche en éléments perturbateurssa adribué une meilleure correction d’erreursugu’

autre se trouvant dans de meilleures conditionzadgagation.

Dans la suite, chacun des blocs de codage esnpiésteson fonctionnement est détaillé.
11.4.1.1.1 Embrouillage

L'embrouilleur a pour but déliminer les longuesggénces de '0’ ou de '1’ que peut contenir la
séquence d’entrée. Cela créerait une raie tempaadibrte énergie qui perturbera le fonctionnenckest
amplificateurs utilisés dans le systéme. Un sigoainu qui possede cette caractéristique est I¢ duli
par nature est aléatoire et donc une énergie umifiorent répartie. Ce bloc utilise un générateur de
séquences binaires pseudo-aléatoires (PRBS erirayant le polyndme génératelr(X **+ X *°). Le

principe de fonctionnement est illustré sur la fegll.12.

. ] S Donnée de sortie
Donnée d’entrée
/

Figure 11.12 : Principe de I'embrouilleur
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11.4.1.1.2 Codage correcteur d’erreurs

Le codage correcteur d’erreurs (en angk€ pourForward Error Correctior) consiste en un code

en blocs de type Reed-Solomon suivi d’un code cloivo
A. Codage Reed-Solomon

Le code de Reed-Solomon (figure 11.13), nB®(n, k, ), est un code en bloc cyclique permettant la
détection et la correction d’erreurs arrivant paquets. Ce code transforme un mokdsymboles dé

bits en un mot da symboles dé bits en ajoutantt2= (n — k) symboles de redondance [46, 47].
Ainsi n, kett peuvent étre définies de la maniere suivante :

* n:le nombre de symboles aprés codage
* k:le nombre de symboles avant codage

» t:le nombre de symboles pouvant étre corrigés
Symbole dé bits
"""""" Codage TTTTTTTTTTT
N N D L — pecasolomen — LT T T L]

Mot dek symboles Mot codé den symboles

Figure 11.13 : Principe du code de Reed-Solomon

Le rendement du code (le taux de codage) est dédini = k/n. Ainsi a débit binaire constant, la

bande de transmission augmente de facteur 1

La norme stipule que le code RS utilisé doit éravéé du code RSh(= 255,k = 239,t = 8) utilisant
un corps de Galois & 2léments noté GF{R[46]. Pour générer ce code, deux polyndmes stilisés:

* Un polynéme diprimitif permettant de générer les symboles codés.

Il sécrit: p(x) =x8+xt 4+ +x2 +1 (IL10)
* Un polyndme dit générateur de code permettant ideleales symboles de parité.

Il S'écrit : g(x) = (x+A9) (x+A1) (x+A2) .. (x +A2¢-1) (11.11)

avet I'élément primitif du corps de Galois.

Pour que ce code puisse traiter des paquets testdifférentes et avoir des capacités ajustal#es d
correction, il doit étre raccourci et poingonné.a@d un paquet est raccourck @ymboles, un préfixe
de 239 —k symboles nuls est ajouté au paquet et une fgisdeessus de codage terminé, ces symboles
codés sont supprimés. Quand la fonction de poiragmrest appliquée sur un mot du code pour
corrigert symboles, seuls les 8ymboles de parité parmi les 16 sont utilisés.f@etionnement est

illustré sur la figure 11.14.
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k symboles

239-k zéros k symboles

ﬂCodage

k + 2t

Figure 11.14 : Processus de poingconnage et de raccourcissemestutanode Reed-Solomon

B. Codage Convolutif

Aprés le bloc de codage RS, les données travelsditoc de codage Convolutif (figure 11.15). Ce

code permet de lutter contre les erreurs introdyte les évanouissements profonds.

X:133)c1

Entrée

—> Y=171y

Figure 11.15 : Principe du codeur Convolutif de taux 1/2

Les polyndmes générateurs utilisés pour les deties et Y du codeur sont :
Gi =133¢cr pourX (11.12)
G =171ocr pourY (I1.13)

Chaque bloc en sortie du codeur RS doit étre cadéup codeur convolutif garantissant un taux de

codage de 1/2 et ayant une longueur de contfaiet@.

Afin d’augmenter les débits et réduire la redon@ada code, un module de poinconnage [46] est
utilisé. Le poingconnage consiste a ne transmetieeagrtains bits en sortie du codeur. Dans le tas d
rendement 3/4, pour 3 bits se présentant a I'emtuéeodeur, 4 seulement seront transmis au liel6des
bits habituels.

'La longueur du registre de décalage dans lequekpates données binaires
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Notons que les 2 bits écartés font partie desrbilendants et non pas des données. Les taux de
codage possibles sont 1/2, 2/3, 3/4 et 5/6.

Le profile d'un burst est formé par I'associatiolree des modulations disponibles et un codage
correcteur d’erreurs avec un certain taux. Le w@blg.2 résume les différentes configurations potiva

étre affectées aux bursts.

Modulation | Code RS (octets) Code CC

BPSK (12,12,0) 1/2
QPSK (32,24,4) 1/2
QPSK (40,36,2) 3/4
16QAM (64,48,8) 1/2
16QAM (80,72,4) 3/4
64QAM (108,96,6) 2/3
64QAM (120,108,6) 3/4

Tableau 11.2 : Schémas de modulation et de codage dans la norEie 892.16d
11.4.1.1.3 Entrelacement

L’entrelacement permet d’éviter de longues suitedits ou d’octets consécutifs erronés. Pour dela,

repartit a I'émission, les octets d’'un paquet didingtres paquets.

La norme stipule que la taille du bloc d’entrelaeaindoit étre égale au nombre total des bits codés

que contient un symbole OFDM.

Les données recues par I'entrelaceur sont permatéeax reprises. La premiere permutation répartit
les bits codés adjacents sur des sous-porteuseadijgrentes. La seconde répatrtit les bits codéslide
facon qu'ils soient affectés, alternativement, a geints plus ou moins significatives de la cotestiein
utilisée dans le but d’éviter des suites de ‘Odeul’.

11.4.1.2 Modulation

Aprés l'entrelacement des données binaires, leaé&mrentrent en série au bloc de modulation. La
norme définit l'utilisation de plusieurs modulatgodu type BPSK, QPSK, 16QAM et 64QAM.

La modulation BPSK est utilisée uniqguement poursigaboles pilotes et le FCH alors que les autres
modulations sont appliguées aux données. Les diatisies de ces modulations sont décrites sur la
figure 11.16.
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Figure 11.16 : Constellations des modulations BPSK, QPSK, 16QA84@AM.
11.4.1.3 Codeurs MIMO

Ce bloc est utilisé dans le cas d’'une transmisegiaiti-antennaire (MIMO et MISO). Les codeurs
utilisés sont le codage V-BLAST (SM) et le codagdamouti (STBC).

[1.4.1.3.1 Multiplexage spatial

Comme il a été expliqué dans le chapitre précéaentodeur consiste a diviser une trame de bits
d’'information en 2 sous-trames (pour 2 antennemidg&on). Chaque sous-trame est modulée par la
suite par le méme type de modulation. Les symbglese trouvent sur la lere ligne{2ligne) de la

matrice sont alors envoyés par la lere anterffié ghtenne).

11.4.1.3.2 Codage espace-temps en bloc

Cet algorithme consiste a envoyer, durant’léeinps symbole, deux symboles complexgest x; ,
respectivement des antenrieg et T %. Durant le second temps symbole, les symbolgsetx, (les
symboles conjugués de et x;) sont envoyes, respectivement de ces deux anteAmss, le mot codé
sera représenté comme suite :

x = [2 _x;l] (11.14)

58

M CROSS-LAYER DESIGN ET ACCES MULTIPLE DANS LES RESEAUX SANS FIL MIMO : APPLICATION AU RESEAU WIMAX



SYSTEME DE COMMUNICATIONS SANS FIL BASE SUR LES SPECIFICATIONS WIMAX MIMO-OFDM e ET (¢l |

[1.4.1.4 Génération des pilotes

Comme précisé précédemment, chaque symbole OFD3drant8 symboles pilotes. Ces symboles
sont générés a partir d'un générateur PRBS irséad chaque préambule par la séquence 11111111111
en DL et par la séquence 10101010101 en UL.

La structure de ce générateur est illustrée siiguae 11.17.

o7 Blela

C—

Figure 1.17 : Générateur PRBS de la séquence pilote

Les valeurs des symboles pilotes relatifs au syenfddDM d’indicek sont dérivées de la valewr.
En DL, cet indicek est relatif au premier symbole de la trame alarem UL, il est relatif au premier
symbole du burst. Pour les deux liaisons (DL et,Uir)dice k = 0 est relatif au premier symbole OFDM
du préambule. Aprés le passage dans ce générdteusgequence résultante en DL s'écrit:
11111111111000000000110... . Le troisieme ‘1’ gpomdant av, doit étre affecté au premier symbole

OFDM suivant le préambule.
11.4.1.5 Assemblage

Comme cela a été présenté précédemment, la norfiné dée certaine forme des symboles OFDM
utilisés. En effet, chaque symbole dispose de 2&€epses dont la répartition est faite de la maniér
suivante: 192 porteuses réservéees pour le trandpsrdonnées utiles, 8 porteuses pilotes et 5éys®s

nulles.

Ce processus d’'assemblage permet de créer deslsgn@eDM ayant la forme voulue en insérant la
sous-porteuse centrale (DC), ainsi que 28 sousypses nulles a gauche du symbole (basses frégliences
et 27 sous-porteuses nulles a droite (hautes fnégse Les 8 pilotes sont insérés aux positions-&8
-38, -13, 13, 38, 63 et 88 (figure I1.5).

11.4.1.6 IFFT

Une fois les symboles OFDM assemblés, ils passariepbloc de conversion de série a parallele qui
permet de les mettre sous une forme adéquate pssepdans le bloc IFFT. lls passent, ensuitelepar
bloc assurant la modulation OFDM. Ce bloc appliguee IFFT permettant de passer du domaine

fréquentiel au domaine temporel. Apres cela, lest®mjes OFDM sont reconvertis en série.
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Nppr—1

2k
e’ NrFr, n=20.,N-1 (II.15)

* klindice de sous-porteuse (domaine fréquentiel)
* S le symbole modulé sur la sous-porteuse k
*  Nger lataille de la FFT

11.4.1.7 Insertion du Préfixe Cyclique

Apres avoir passé le bloc IFFT, un préfixe cycliqpst inséré avant chaque symbole. Comme le

montre la figure 1.3, une partie de chague symiQif®M est recopiée au début de ce méme symbole.

[1.4.1.8 Génération du préambule

Les données pilotes portées par le préambule sordrées, dans le domaine fréquentiel, a partir

d’'une séquence complefg contenant 201 éléments.

Nous rappelons qu’'en DL le préambule est composéded& symboles OFDM alors qu'il contient

qu’un seul symbole OFDM en UL.

11.4.1.9 Filtrage et sur-échantillonnage

Les systemes transmettant des données sur une passiente limitée nécessitent une fonction de
filtrage et mise en forme aussi bien a I'émissiatada réception. A cause des évanouissementsrigese
dans un canal de propagation, le signal transmis sguelques distorsions se traduisant par des
Interférences Entre Symboles (IES) provoquant de=ues de détection. Afin d’éviter ces erreurs aux
instants de décision et donc faciliter la détegtlarfonction de mise en forme doit respecter i@ de
Nyquist [48]. Ce critére indique que pour avoir umansmission sans IES, une bande minimale de
transmissionB,i, = 1/2Ts est requise. En général, la combinaison du filtéemission et son filtre

“adapté” de réception est congue pour annuler 'lES

I1.4.2 Chaine de réception

La chaine de réception comprend des blocs garantisa fonction duale s a celles effectuées en

eémission.
11.4.2.1 Filtrage et Sous-échantillonnage

Comme cela a été précisé dans 11.4.1.8, le fileeéteption est adapté a celui en émission. Un sous

échantillonnage des données est également ufiiisderetrouver ces données sous leur forme laitia
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11.4.2.2 FFT

A la sortie du bloc de filtrage et de sous-échlmtiiage, les données sont remises en paralléle puis
passés dans le bloc FFT. Contrairement a la IFEffe ¢onction permet de passer du domaine temporel

au domaine fréquentiel.

! (r2mieyr)
Ry = Ty-€Xp FFT/ n=40..,N-1 (1. 16)
v Nerr

« Kk lindice de sous-porteuse (domaine fréquentiel)
* r, le symbole recu a l'instantT
* N7 lataille de la FFT

[1.4.2.3 Désassemblage

Ce processus permet d’extraire les données utifes que les pilotes des symboles OFDM. Les

données présentes sur les porteuses nulles sewéeslpour servir a I'estimation de la variancérmit.

11.4.2.4 Estimation de canal

Le but de ce bloc de la chaine est d’estimer latfon de transfert du canal de propagation. Polar, ce

deux hypothéses se profilent a propos du type dalca

* a évanouissement lent

* a évanouissement rapide

Dans le ¥ cas, la technique d’estimation la plus adaptéeaft basée sur un arrangemenbiat
des symboles pilotes a I'émission. Cependant, penge fréquentielle du canal estimée a un bloc
(symbole OFDM) donné n’est plus valable au bloovant si le canal est a évanouissement rapide
(changement rapide de la réponse fréquentiell@xite un autre arrangement dit des pilotgsartis
dans lequel les porteuses pilotes ne se trouventie a cdte mais plutdt reparties dans le symbole
OFDM avec une distancg les séparant (Figure 11.18). Cela permettra detrmeét jour les coefficients

estimés au niveau de chaque symbole [49].

Selon la norme WiIMAX, nous retrouvons ces deux sypkarrangement dans la structure du
préambule (bloc) et celle des symboles OFDM (répa@Quelque soit le type d’arrangement choisi pour
I'estimation, nous aurons recours soit a la teamidite des moindres carrés (USeast Squareen
anglais), ou celle dite de I'erreur quadratique eme minimale (MMSEMinimum Mean Square Error

en anglais).
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1. Dans le cas de la technigue LS [50], la réponsgufritielle du canal s’écrit de la fagon

suivante :

1

—~ Yk,l %
Ls — 2~ — > (X1 Yier) (1.17)

HLS = =
k.l Xe le,ll

avec Xy, (resp.Yy, ) le symbole a 1d¢™ sous-porteuse et dff™ symbole OFDM de la

séquence d’'apprentissage émise (respectivemerm)recu
Cette technique est la plus simple. Son inconvémisinqu’elle ne prend pas en compte le bruit.

2. Dans le cas de la technique MMSE [50], la réporéguientielle du canal s’écrit :

1
TMMSE _ %
HMSE = ————— - (X7 1Y) (I11.18)
(le'll +O')
aveco? la variance du bruit blanc.
A A
° o o o o ° o o ° ° e o o ° e o
° o o o o ° o o o o o o o o o o
° o o o o ° o o ol © o o o o o o o
g g
e o o o o e o o Sl @ o e o e o e @
g 3
sl e o o o o ° o o “| o o o o o o o o
° o o o o ° o o o o o o o o o o
° o o o o ° o o ° ° e o o ° e o
° o o o o ° o o o o o o o o o o
| - | -
> >
Temps Temps
P @ Pilotes
(a) Bloc , (b) Répartis
O Donnée

Figure 11.18 : Les types d’arrangement des porteuses pilotes darsymbole OFDM

Dans notre cas, nous utiliserons la technique L& pstimer les coefficients du canal. L'effet du
bruit sera compensé lors du processus d’égalisation

11.4.2.5 Décodeurs MIMO

La structure des symboles recus, en MISO et en MI&@si que le processus de décodage des deux
techniques d’émission MIMO (STBC et V-BLAST) onéététaillés dans le chapitre précédent.
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11.4.2.6 Démodulation

La démodulation permet d’estimer les données k@aanvoyées préalablement a partir des symboles
complexes recgus et affectés par le canal et l¢. hraistimation se fait & I'aide du critere de listdnce
Euclidienne minimale. Cette méthode estime les &yeshémis en calculant les distances Euclidiennes
entre chaque symbole recu et tous les points deristellation. Le point de la constellation, quinie la
plus petite distance Euclidienne avec le symbote,rest retenu comme étant I'estimation du symbole
emis.

§ = argmin (dE
s . (dE) ~ (IL.19)
= argmin |y - hs|
avecs le symbole estiméy le symbole recuh les coefficients du canal de propagatiors & symbole

émis.
11.4.2.7 Décodage de canal

La fonction de décodage permet de détecter et degeples erreurs qui se produisent lors d’une
transmission des données. Elle comporte les farstibe désentrelacement, de décodage correcteur

d’erreurs et de désembrouillage. Cette fonctiomegsigsentée par la figure 11.19.

Décodage correcteur d’erreurs

Désentrelacement Désembrouillage

A 4

de Viterbi Reed-Solomon

=E Décodage L ) Décodage
Figure 11.19 : Le décodage de canal
[1.4.2.7.1 Désentrelacement
La fonction de désentrelacement permet de remetrbits dans I'ordre qu'ils avaient juste avant la
fonction d’entrelacement. Cette fonction compogégalement, deux permutations.
11.4.2.7.2 Décodage correcteur d’erreurs
A. Décodage de Viterbi
Le décodage de Viterbi est la fonction duale atagedconvolutif appliqué a I'émission. Il se base su
un diagramme de treillis et sur le principe du maxin de vraisemblance pour chercher le chemin
optimal entre le symbole recu a un instaet I'état du codeur lui correspondant au mémemg61].
B.Décodage de Reed-Solomon

Le décodeur RS inverse l'effet du processus degmeéfectué a I'émission. En effet, ce décodeur
accepte un paquet de taille en entrée pour en ressortir un autre de tdjladle méme que le
codeur RS aven = 255 etk = 239.
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11.4.2.7.3 Désembrouillage

A l'aide du méme mécanisme que la fonction d’emitlage, le processus de désembrouillage
permet de remettre les bits dans I'ordre dans latfuge sont présentés a I'entrée du systéme.sbite

de ce bloc, le BER est calculé en comparant les@gultants aux bits initialement émis.

Aprés avoir présenté les différents blocs compadadysteme WiMAX et développé les algorithmes
associés, nous procédons a la simulation de sésmpances a l'aide du code implémenté sous Matlab®.
Lors de ces simulations, le modéle du canal Raylaigté utilisé. Les performances relevées seviten

référence pour la suite de I'étude.
[1.5 Simulation du systeme WiMAX

Aprés avoir implémenté les blocs numériques carsstit notre systeme WIMAX sur Matlab®©, nous
avons procédé a des simulations en utilisant @iffé&s configurations. Deux objectifs se profileatip

ces simulations :

1. Vérifier la validité du code implémenté, autremdiit voir si tous les blocs numériques ont été
correctement implémentés.

2. Evaluer les performances du systéme en SISO, MtSIMO dans le canal de Rayleigh et pour
les deux techniques MIMO d’émission utilisées deeise thése (SM et STBC). Les courbes de
performances obtenues serviront de référence potalidation des techniques proposées dans le

chapitre suivant.

Dans la suite, les caractéristiques de la liaisdMAX simulée sont listées.
I1.5.1 Les caractéristiques de la liaison WiMAX simulée

La liaison WIMAX, utilisée durant toutes les simiibams, posséde la configuration suivante:

* Durée de latrame : 11ms

e Bande passante : 5MHz

*  Nombre de Bursts : 2

*  Nombre de symboles OFDM par burst : 20
¢ Nombre de sous-porteuses OFDM : 512

* Longueur du préfixe cyclique : 1/4

Dans un premier temps, un systeme SISO a été spoulévérifier si tous les blocs numériques ont

été correctement implémentés afin d’établir lesguerances idéales du systéme.

Ensuite, les simulations ont été effectuées enisait des systémes présentant différentes
configurations (MISO et MIMO) et différentes technes d’émission (SM et STBC). Le but est de
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connaitre l'efficacité de chacune des techniqueplémentées et par conséquent les capacités que

présente le systeme étudié.
II.5.2 Résultats des simulations

Dans cette partie, les résultats des simulations da canal de Rayleigh sont exposeés.

Avant d’entamer la série de simulations, il étadispensable de vérifier si tous les algorithmes on
été correctement implémentés. La premiére phaseihesations a consisté a caractériser le systeme,

configuration SISO, dans le but de détecter eligeardes éventuels dysfonctionnements.

La figure 11.20 expose les courbes de performara@enues dans le cas SISO en utilisant les
modulations BPSK, QPSK, 16QAM et 64QAM sans coddgecanal. Pour un TEB de 30le SNR
nécessaire pour passer de la BPSK a la QPSK estidie 3 dB, et égal a 3,9 dB quand on passe de la
QPSK ala 16QAM et égal a 7,2 dB de la 16QAM a4&A\M.

J1uy
L

—e— BPSK

-~ m— QPSK
16QAM

°| -+ 64QAM

g

BER

SNR (dB)
Figure 11.20 : Performances du systéme SISO pour différents typesodulations.

La suite des simulations avait pour but d’évalasrgerformances, avec et sans codage de canal. Cela
permet de tester, d’'un cété la fiabilité des blogmériques simulés et d'un autre coté I'apport adage

de canal en termes de performances. Les résudatsimhulations sont exposés sur la figure 11.21.
Les courbes de la figure 11.21 révélent, principaat, deux informations :

1. Les performances des algorithmes implémentés €iialdlité des blocs de la chaine de

communication numérique simulés.
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2. L’apport significatif du codage de canal (FEC: Wward Error Correction) a partir des certains
niveaux de SNR. En effet, nous remarquons qu'drpies niveaux de SNR de 4,1 dB, 6,4 dB,
9,7 dB, et 14,9 dB respectivement pour les modulatiBPSK, QPSK, 16QAM et 64QAM, le
codage de canal (avec un taux de code de FEC péfR)et d’améliorer significativement les

performances de notre systéme WiMAX.

Ces résultats permettent de valider le bon fonngarent des algorithmes de codage implémentés au

niveau de I'émission ainsi que le décodage au oidesla réception.

Ly

L

o

4LLiL

o
§ 10°)
107 L
Sl e 64QAM
"] <@ BPSK-1/2
10_55 ceeeDkees QPSK-1/2
g 16QAM-1/2 |-
] w0 BAQAM-1/2
10'6 | |

'
a1

0 5

SNR (dB)

Figure 11.21 : Comparaison des performances du systéeme SISO {fféredts types

de modulations sans et avec codage (FEC = 1/2).

La derniére série de simulations a consisté a digaritapport des techniques multi-antennairespou
différentes configurations (MISO et MIMO) dans éiféntes techniques d’émission (STBC et SM) par
rapport au SISO. Les données émises sont modute84@AM avec un codage de canal (FEC = 1/2).

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figlird2 et 11.23.

Dans le cas de la technique d’émission STBC (Figz2), les performances des trois configurations
SISO, MISO (STBC 21) et MIMO (STBC 22) sont représentées. Les résultats confirment laien
théorie, en affichant des performances amélioréasie MISO et encore plus par le MIMO. Cela
s'explique par le fait que les niveaux de BER sestimés en fonction d’'un niveau de SNR pris sur
chacune de ces branches du systeme multi-antesrairBC. Les gains apportés par l'utilisation des
systémes MISO et MIMO associés a l'algorithme ddage espace-temps STBC par rapport au SISO

peuvent étre quantifiés. Nous relevons, alors,e&sgment un gain avoisinant les 11.4 dB et 183&ad
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un niveau de BER égal a"4Me plus, la tendance des courbes laisse prégagaslus le SNR augmente

plus ce gain est important.

SISO vs. STBC

] —e STBC2x2 F
—&— STBC 2x1

BER

SNR (dB)

Figure 11.22 : Comparaison des performances du systeme WiMAXrdigomtions
SISO, MISO et MIMO (cas STBC)

10”

BER
[y
o

SNR (dB)

Figure 11.23 : Comparaison des performances du systeme WiMAXrdigomtions
SISO, MISO et MIMO (cas SM)
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Dans le cas SM, d'apres les courbes affichéesasfiglire 11.23, notre systeme WiMAX peine a
atteindre des niveaux de BER faibles en configonatMISO en plus les performances des deux
configurations SISO et MISO (SMx2) sont presque identiques (l'utilisation des teghes MISO
n'apporte pas d’améliorations par rapport au SISTB¥s niveaux sont améliorés par l'introduction de
deux antennes a la réception MIMO (SM2P Nous pouvons voir, alors, que par rapport &CSle
MIMO améliore considérablement le BER sur touteliage de puissance contrairement au MISO qui
garantie le méme niveau de BER que le SISO enefgiblssance (SNR < 19dB). A partir du SNR de
19dB, I'apport du SISO par rapport au MISO s’aw@gmificatif dans la plage des fortes puissances.

En ce qui concerne I'apport du MIMO par rapportS60, Nous remarquons que pour garantir le
méme niveau de BER, notre systeme en configur&iS® a besoin d’émettre a une puissance beaucoup
plus importante que lorsqu’il est en configuratidiMO. Cette puissance d’émission peut étre encore
moins importante en I'utilisant en configurationMD. Par exemple, pour un BER de*line économie

de puissance allant jusqu'a 11,8 dB, est obselivédechnique MIMO est utilisée a la place du SISO

Pour quantifier l'apport des techniques multi-an@res MIMO, le gain en SNR entre les
configurations MIMO (STBC 2) et MIMO (SM X2) est relevé pour un niveau de TEB fixé (Figure
I1.24). Ainsi, en prenant comme exemple un niveauT&B égal a 16 le gain en SNR est d’environ
2,6 dB entre le STBC et le SM et d’environ 11,7 eidre le SM et le SISO, donc un gain en SNR
d’environ 14,3 dB entre le STBC et le SM. Ces aamations restent, toutefois, significative vue le

caractere perturbateur du canal.

STBC vs. SM

~— = STBC 2x2 |-
—&— SM 2x2
SISO 3
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Figure 11.24 : Comparaison des performances du systeme WiMAXrdigomtions
SISO, STBC 2x2 et SM 2x2
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Les performances du systeme WIMAX pour différemyzes de modulation et de codage dans les
deux contextes MIMO sont représentées sur lesdgglr25 et 11.26 respectivement pour les techréque
d’émission STBC 2x2 et SM 2x2.

STBC 2x2

—&— BPSK, 1/2
—a&— QPSK, 1/2
QPSK, 3/4
-+ 16QAM, 1/2
—%— 16QAM, 3/4
3 —k— 64QAM, 2/3
I N 64QAM, 3/4

BER

'
)]
or-
o -
[u=y
o
[any
[¢)]
N
o
N
)]

SNR (dB)

Figure 11.25 : Comparaison des performances du systéeme STBC 2x2liffiérents
types de modulations et de codage

—a— QPSK, 1/2
QPSK, 3/4
—— 16QAM, 1/2
—*— 16QAM, 3/4
—— 64QAM, 2/3

BER

SNR (dB)

Figure 11.26 : Comparaison des performances du systeme SM 2xféanents
types de modulations et de codage
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Les BER pour différentes constellations et diffésaiaux de code sont illustrés en fonction du SNR.
On constate une dégradation des performances dgeandmbre d'états de la constellation utilisée
augmente. Ceci résulte de la diminution de la destaeuclidienne entre les différents états pour des
constellations de taille croissante. Ainsi, nouavams Vvoir I'apport significatif du codage de caatibn
constate une diminution sensible du gain en BEShsaugmente le taux de codage. La contreparti¢ étan

une légére perte de débit utile.
11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une chaine de communications nigueé basée sur les spécifications de la norme
IEEE 802.16d a été détaillée et caractérisée. Ebasant sur les spécifications de la couche PHY
WiIMAX-OFDM relative a cette norme, les différentébods composant la chaine d’émission ont été
identifiés et implémentés sur Matlab. Les blocsstituant la chaine de réception ont été choisis dan

littérature pour avoir le meilleur compromis endieebonnes performances et une complexité moindre.

Aprés avoir validé la bonne implémentation de c#ésye en canal de Rayleigh, ses performances ont
été évaluées dans différentes techniques de trasiomi STBC et SM. Les évaluations en canal de
Rayleigh ont permis d’établir les courbes de pentonces qui serviront de référence dans la suite de
I'étude aussi bien en configuration SISO qu’en mpmation MISO et MIMO. L'intérét de I'utilisation

du systéme multi-antennaire et du codage de ca#tal @galement prouvé lors de ces simulations.

Dans le chapitre suivant, nous présentons la steicke notre simulateur, implémentant les diffé&rent
blocs numériques, développé sous Matlab©. Parile,des performances du systéme WiMAX intégrant

la technique MIMO et la modulation OFDM sont évasi@n termes de débit binaire.
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Chapitre 1| 8

IMPLEMENTATION ET SIMULATION D’UN SYSTEME
WIMAX INTEGRANT LA TECHNIQUE MIMO

1.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent, la technique OFDMsspécifications de la couche PHY relative a
la norme IEEE 802.16d ainsi que les différents dloomposant la chaine de communications MIMO-
WIMAX ont été présentés. Des programmes élaborés ddatlab© ont permis la simulation des
performances de cette chaine. Les résultats obtenusété, également, présentés précédemment.
Rappelons que le but des simulations était de emalid comportement du systéme en évaluant ses
performances dans les deux technigues de transmigdMO (STBC) et MIMO (SM).

Le but de ce chapitre est de mettre en place eadetériser le systeme MIMO-WIMAX a travers un
logiciel (simulateur) que nous avons développé drsvironnement Matlab®, nomm&/iMOS©
(WiMAX MIMO-OFDM Simulator). Cette caractérisation consiste a évalasrperformances de ce

systéme et de définir ses éventuelles limitationteames de débit binaire.

Nous entamons ce chapitre par une présentatiolambhitecture du systeme MIMO-WIMAX, ainsi
gu’une description de la modélisation en termesi@gt. Apréesune bréve description de la plateforme
logicielle développée, les blocs composant les ngwid’émission et de réception sont, également,
rappelés avant leurs implémentations. Ensuitepkiot de chaque bloc de notre simulateur sur l¢ débi
systéme est détaillé dans le but de déterminepdef®rmances optimales du systéme en configuration
SISO et MIMO. Finalement, la derniere partie présda technique d'Adaptation de Modulation et de
Codage (AMC), validée par les résultats de simutatidans les deux schémas STBC et SM.

[11.2  Architecture du systeme MIMO-WiMAX

La recherche d'un systéme optimal nécessite dertiépa traitement temps-espace conjoint sur
l'intégralité des chaines d'émission et de réceptioonduisant a des architectures radicalement
différentes du schéma de transmission WIMAX classigune telle solution a été évitée dans notre
travail du fait non seulement de la complexité iopbe mais également de son caractére peu propice a
un développement rapide, facilité par une réutitgamaximale des chaines préexistantes. On sterien
donc dans notre travail vers un systeme MIMO-WiMaptimal, dérivé du systeme SISO-WiIMAX avec

un niveau de modification acceptable.
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La partie avale d’émission/réception radio (antshrmaultiplexage spatio-temporel et modulation
OFDM) est inévitablement modifiée (figure 11.10 dhapitre II) pour intégrer les réseaux d’antennes
MIMO, contrairement a la partie amont de joncti@odage convolutif, entrelacement et modulation),
reste impérativement identique pour respecterdedstrd. Par conséquent, le degré de changement et |
complexité du futur systéme sont proportionnela probfondeur de la remontée du traitement spadias d

les chaines de transmission.

En résumant ces fonctions essentielles, la champliBée WIMAX comprend une fonction de
codage de canal, incluant I'entrelacement, et anetion de modulation OFDM. Il semble raisonnalde d

conserver la modulation OFDM pour au moins troisaas:

= respect des normes de transmission: conserverdalatimn OFDM avec les parametres initiaux

est la stratégie la plus simple pour vérifier ligmatures temporelle et fréquentielle imposées;

= immunité aux trajets multiples: la modulation OFD#¥kte I'une des techniques d'égalisation
fréquentielle les plus simples a mettre en ceuwiecipalement sur des canaux difficiles a fort

étalement temporel;

= multiplexage fréquentiel: le mariage de la modolatODFDM avec un systéme a double réseau
d’antennes est trés intéressant puisque le canarasmission sélectif en fréquence est

décomposé en une somme de canaux strictement plats.

Chaque branche d’émission contient donc un blanaldulation OFDM.

Le code convolutif (133 174 semble superflu de prime abord, ne serait-ce que |p raison qu'il est

congu pour un canal SISO. Deux points jouent patiga sa faveur:

= complémentarité avec les modulations codées tesmymce: le code convolutif et les
modulations codées travaillent sur deux plansrdittj respectivement sur le corps des symboles
d’'information et le corps des nombres complexes sy@sboles modulés. lls s’associent donc

aisément de part et d’autre de I'opérateur de mthatpire a symbole;

= gstatistique du signal: construit pour la correctiberreurs sur canal gaussien, le code (1335171)

altéere peu la statistique de la source et restes@esible au traitement effectué en aval.

Il apparait donc favorable de garder le bloc deagedprévu par le standard WiMAX. On rappelle que

I'on considére dans notre travail un codage spatigporel et un multiplexage spatial.

Au final, pour un systeme de codt raisonnable diatddéal d'implantation des techniques MIMO se
situe entre le codeur du canal WiMAX suivi par ladulation bits/symboles et le modulateur OFDM. La
nouvelle architecture implémentée dans notre siutaWiMOS®© est présentée sur la figure 11l.1, a

comparer au schéma original d’'un systeme WiMAX gitage [11]. En clair, I'apport des techniques
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MIMO s’apparente a des surcouches ajoutées auslahswsysteme WIMAX, tout en soulignant la

relative simplicité de réalisation et le caract@ptimal de cette solution.
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Figure lll.1 : Schéma-bloc du simulateur WiMOS©
II1.2.1 Description du systéeme implémenté

Les systemes a antennes multiples jouent un r@ertant dans le développement des systemes de
communication futurs a large bande. Grace auxtsrapeltiples entre 'émetteur et le récepteur gifsts
d’atténuation du canal sont réduits d’'une faconificative, de plus I'efficacité spectrale et débinaire
se trouvent remarquablement augmentés. L'utilisati® la modulation OFDM dans les systemes MIMO
s’avére étre une technique bien adéquate, de plgdus utilisée [52]. En particulier cette techreégest
adoptée, comme nous I'avons déja mentionné autcbapiécédent, par le standard de normalisation des
systémes meétropolitain sans fils IEEE 802.16 (WiMAX

Dans ce qui suit, nous décrivons le parcours favile message depuis sa génération par la source

jusqu’a sa destination.

1. Le message généré par la source est d'abord tramsfen une séquence binaire. Idéalement nous
désirons avoir le minimum de bits possible. Ceftération de conversion d'un signal analogique en
un signal numérique est assurée par un processuasmgression appelé le codeur source. Dans
toute la Thése, le codeur source n'est pas prisoempte lors de I'étude des performances des
systémes MIMO. Ainsi, la chaine de transmissioniémgntée est délimitée par le codeur canal et le

décodeur canal de part et d’autre du canal denrigsin;
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2. La séguence binaire résultante est ensuite passéedaur canal. Le but du codeur canal est de la
protéger contre les effets du canal (bruits, iéterices, etc.). Ainsi, le codeur introduit d’uregdn
contr6lée des bits de redondance qui peuvent éiiisés au niveau du récepteur. Dans notre
application, le codeur canal considéré est un aodeavolutif de rendement 1/2. Ensuite, la

séquence binaire passe a travers un entrelaceurqaé la transmission soit plus robuste aux

atténuations en blodlock fading du canal,

3. Laséquence binaire entrelacée passe a traversduateur numérique. Ce dernier associe a chaque
séquence db,, bits un symbole complexe selon une constellationade 2™. Par exemple, nous
citons la modulation binaire a décalage de phase(BPSK), la modulation a décalage de phase en
quadrature (QPSK) et la modulation d'amplitude eadjature (QAM);

4. Les symboles complexes sont par la suite mappésgafils soient transmis sur les antennes de
transmission et a travers les ressources orthog®mal canal. Comme le systeme MIMO étudié
considére la modulation OFDM, nous disposons arkendu canal d# échantillons a émettre,
ainsi l'utilisation d'un codeur spatio-temporel (&1 multiplexage spatial) s’avére une bonne idée
afin de profiter des ressources présentes en edeaues et fréquence. Le code spatio-temporel (ou
le multiplexage spatial), appliqué a un systemataraes multiples (MIMO, MISO), est expliqué

dans le chapitre |;

5. Finalement, les symboles passent a travers le matmul OFDM avant d’étre filtrés par le filtre

limiteur de bande (passe bande);

6. le signal analogique résultant est transmis a tsalee canal radio, ou il se trouve affecté par les

atténuations dues aux réflexions et aux réfractibnsignal dans le milieu de propagation;

7. A la réception, le récepteur & antennes multipiésenstitué d'un filtre adapté au filtre limitede
bande (passe bande) utilisé a I'émission, du détatelu OFDM, du décodeur spatio-temporel (ou

multiplexage spatial), du démodulateur numériquedécodeur canal et du décodeur source.
I11.2.2 Calcul du débit utile de données

Le concept d'efficacité du canal se réfere a gagonedébit aussi élevé que possible en utilisant la
bande passante du canal disponible. Le débit estmasure de la portion des données qui peut étre
utilisée afin de pouvoir transférer avec succésddesiées pures (pas de signalisation ou des masdage
contrble) a travers le réseau donné en un tempséddra formule suivante mesure le débit de données
dans la couche physique WiMAX-OFDM :

Ny .bpm .R.

DOFDM _
Ts

(1IL. 1)
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Oub,, est le nombre de bits par symbole de la modulati@st égal a 1 pour BPSK, 2 pour QPSK, 4
pour 16-QAM et 6 pour 64-QAM. En généralMiest le niveau de la modulation dans une congtailat
M-QAM, M est égal a2. Le R, est le taux de codage correcteur d’erreur que#fettué par le code
convolutif (133 171y R, = 1/2 et de longueur de contrainte 7, les tauxadie /3 et 3/4 étant obtenus par
poingonnage [53].

Le tableau 11I.1 liste les modes prévus par ledaath. Les valeurs des paramétres sont choisies pour
garantir que le nombre de bits codés soit un meltgmtier du nombre de bits transmis par symbole
OFDM [54]. LeN, est nombre des sous-porteuses actives (les sowes+pes de données utiles), égale au

nombre total des sous-porteuses OFDM moins le nordbs sous-porteuses nulles. Enfin, la durée du

symboleTs est donnée par :

Ty =T, +T,

=[G +1]T, (111 2)

Ty et Ty sont respectivement le temps utile du symbole ¢einps de garde, € est le rapportT, /Ty,
cette valeur peut étre: 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32Tl.e 1/4f. Af , traduisant 'espacement entre les sous-

porteuses, est donné par la formule suivante:

Fs

Af = (1. 3)
f Nepr
n.BP
et, Fs = flOOT' (m) 8000 (1114)

ou Fsest la fréquence d'échantillonnageitant le facteur d'échantillonnad®, est la bande passante

nominale du canal &1 est le nombre de points deHRT ou le nombre total des sous-porteuses.

Type de Taux de Nombre de bits | Nombre de bits | Nombre de bits
modulation codage codés par sous- codés par de données par
porteuse symbole OFDM | symbole OFDM
BPSK 1/2 1 48 24
BPSK 3/4 1 48 36
QPSK 1/2 2 96 48
QPSK 3/4 2 96 72
16-QAM 1/2 4 192 96
16-QAmM 3/4 4 192 144
64-QAM 2/3 6 288 192
64-QAM 3/4 6 288 216

Tableau Ill.1 : Modes physiques du standard IEEE 802.16 (pqut N256)
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Le facteur d'échantillonnageen collaboration aveBP etN, déterminent I'espacement entre les sous-
porteuses et le temps symbole utile. Pour le stdndaMAX cette valeur est fixée comme suit: pousde
bandes passantes qui sont un multiple de 1.75 Mbig = 8/7, sinon pour des bandes passantes qui
sont multiples de l'une des valeurs: 1.25, 1.55 20 2 MHz, alorsn = 28/25 pour le reste des bandes

passantes du canal non spécifiéas+e8 / 7.

Les valeurdNer et N, sont exposées dans le tableau 1.2 qui regroep@arametres des symboles
OFDM pour le WIMAX fixe et les parameétres équivdkerdes symboles OFDMA utilisés dans le

WIMAX Mobile pour la liaison descendante.

Considérons maintenant un systéme MIMO-OFDM. Grége Nr émetteurs, le débit de données
dans la couche physique WiMAX-MIMO-OFDM devient:

DMIMO-OFDM — p_ [OFDM (I111.5)

Cependant, cela ne veut pas dire forcément qusokéstion MIMO-OFDM est\; fois plus efficace
que 'OFDM seule. En effet, dans la transmissiorM@FOFDM, la puissance de transmission est
répartie sur ledlr émetteurs, ce qui amoindrit (relativement) le @ppignal sur bruit et oblige a réduire
b, et/ouT, pour compenser. Ceci revient a dire que, compasedébits de ces deux approches avec les

mémes valeurs d&, etT, , ne serait pas juste parce que les taux d’erreuseraient pas les mémes.

Paramatre WIMAX Fixe WiIMAX Mobile
OFDM-PHY OFDMA-PHY
Bande passante du canal (MHz) 3.5 1.25 g 10 20
Taille de la FFT gey) 256 128 512 1024 2048
Nombre des sous-porteuses actiii:3 192 72 360 720 1440
Nombre des sous-porteuses pilotes 8 p G0 120 240
Nombre des sous-porteuses de garde (nulles) 56 44 2 |9 184 368
Préfixe cyclique ou temps de gardg/T.) 1/32, 1/16, 1/8, 1/4
Dépend de la bande passante: 7/6 pour 256 OFDM, 8/7
Taux du sur-échantillonnage¢BP) pour des multiples de 1,75 MHz et 28/25 pour des
multiples de 1,25 MHz, 1,5 MHz, 2 MHz ou 2,75 MHz.
Espacement entre les sous-porteuses (KHz) 15.625 9410
Temps symboles utile (us) 64 91.4
Durée du symbole OFDM (us) 72 102.86
Nombre de symboles OFDM dans une traTne 69 48.0
de 5ms

Tableau 111.2 : Paramétres des symboles OFDM pour le WIMAX fix@erBDMA pour le WiIMAX Mobile.

Comparer les efficacités spectrales de ces deurrsgs (en bits par seconde par Hertz (bit/s/Hz))

semble plus juste, parce que cela revient en faitedurer l'information, et les erreurs sont alors
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automatiqguement prises en compte. Sur la baselcdul edfectué dans I'équation 111.5, le débit thigpre
peut étre atteint, mais il convient de noter que déférents bits supplémentaires, inclus dans les
implémentations de la couche physique et de latMAC, doivent étre enlevés pour avoir le débit

pratique. Le débit pratique ne peut pas étre éabbtout ce que nous pouvons faire est de I'estime
Les frais généraux, ajoutés a la couche physiqunt,|es suivants:

- Selon la structure du symbole OFDM, un préfixeliqpe est ajouté a la durée du symbole utile
avec un rapporG. Ainsi, le débit théorique calculé doit étre rédupar un facteur de 4/5, 8/9,

16/17 ou 32/33 selon la configuration préfixe ayeé pour extraire les bits utiles réels.

- Drautre part, en configuration OFDMA, les sous-poses ne sont pas toutes utilisées pour
transmettre des données. Ainsi, en fonction du merdb sous-porteuses de données dans chaque

bande passante du canal, le débit réel peut éineées

En plus des frais généraux de la couche physiqueolche MAC permet de réduire le débit
théorique en raison de l'existence des bits daniréke, des entétes et des bits du contrdle de dedaor
cycligue ou CRC (Cyclic Redundancy Check) malgré claarge utile de données. Ces bhits
supplémentaires sont affectés dynamiquement &f & pas une méthode élaborée pour déterminer leur
gquantité exacte. Mais dans notre simulateur WiMQ®®© bonne approximation est implémentée dans le

but de les éliminer. En effet, nous avons cal®ilgbit utile comme suit;
Débit utile = DMMO-0FDM (] - FER) (111.6)

Avec FERindiquant le taux de perte de trames (Frame Rete).

1.3 La structure du simulateur WiMOS®©

Depuis lintroduction de l'outii GUIDE dans la viers 5.0 de Matlab®, le développement des
Interfaces Graphiques (GUI) est devenu courant.hBlaeusement, de nombreux développeurs se
heurtent & des difficultés pour gérer a la fois Vasiables et les identifiants des objets graplggque
lorsqu'ils utilisent I'outil GUIDE.

Les interfaces graphiques (ou interfaces homme-meagisont appelées GUI (pour Graphical User
Interface) sous Matlab. Elles permettent a I'atbsir d'interagir avec un programme informatiquéaceg
a différents objets graphiques (boutons, menusescas cocher, ...). Ces objets sont généralement

actionnés a l'aide de la souris ou du clavier.

Malgré le fait que les interfaces graphiques senttdecondaires par rapport au développement du
cceur d'une application, elles doivent néanmoine étmcues et développées avec soin et rigueur.

Leur efficacité et leur ergonomie sont essentiefless I'acceptation et I'utilisation de ces oyids les
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utilisateurs finaux. Une bonne conception et unetiijypement maitrisé permettent également d'en

assurer une meilleure maintenabilité.
II11.3.1 Présentation du simulateur

Dans le but de proposer un outil qui soit a la foiss performant, moins complexe et simple
d'utilisation, un simulateur avec des interfaceapgiques a été congu. Le simulateur est développs s
Matlab® est contenu dans une applet Visual Stud©@®a lui procure la possibilité d'étre installé so
ordinateur équipé d'un systeme d’exploitation Wiwd®. Pour fonctionner, I'ordinateur ne doit pas
obligatoirement disposer d'un logiciel Matlab®. Déme, l'utilisateur est informé de I'état du sirteda
et de la démarche a suivre. Ces contraintes impasendémarche rigoureuse dans la construction du
programme, mais surtout, une partition de tougig&mnements possibles doit étre mise a ceuvre afin de

pouvoir éviter les erreurs nuisibles.

D'autre part, la programmation de ce simulateugaessité I'utilisation des fonctions a chaque tkc
la chaine d’émission-réception et pour chaque ftigclenutilisée, et cela pour éviter toute utilisaties
algorithmes qui ne seraient pas supportés paafalatd. Ainsi, les modules traditionnels ont ételés

pour avoir un niveau de modifications acceptablegpecter le standard.
I11.3.2 Structure du simulateur

Dans ce paragraphe, nous présentons la structuretgesimulateur WiMOS®© visant a répondre a la
question portant sur la pertinence d’'une nouvetkeche physique du standard WiMAX (IEEE 802.16)
basée sur le concept MIMO. A travers les blocs miqués le constituant, entierement développés sous
Matlab©, ce simulateur comprend une nouvelle chaiienission et de réception basée sur les
spécifications de la norme IEEE 802.16d intégraneéthnique MIMO.

Notons que la norme WIMAX ne donne aucune recommudomd concernant les algorithmes
numériques a utiliser du coté du récepteur. Celss taisse un certain degré de liberté pour chtasir

algorithmes présentant le meilleur compromis etérbonnes performances et une complexité moindre.

Notre simulateur porte sur I'étude de la couchesfmjue d’'un systeme multi-antennes utilisant une
modulation OFDM (systeme MIMO-OFDM) dans le coneedes réseaux métropolitains sans fil. Pour un
tel systeme (WiMAX), deux approches différentes étdt envisagées: le multiplexage spatial (SM) et le

codage spatio-temporel (STBC).

Le systeme WIMAX-MIMO-OFDM est implémenté dans mosimulateur par le développement d’'un
nouveau code sous Matlab® avec une interface atglis graphique (GUI) permettant d'automatiser
I'exécution et les traitements des données de ationl Le simulateur WiMOS© implémente toutes les

techniques présentées dans le chapitre précédardin@lateur a été développé au sein du laboratoire
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STIC (Systemes et Technologies de I'Informatiodesta Communication) a la faculté de Technologie de

I'Université de Tlemcen.
I11.3.3 Installation du simulateur

L’installation du simulateur WiIMOS®© est configurgar le lancement du programme setup.exe
('icébne du programme sur la figure 111.2). Le pragime d’installation est un assistant transparent g

permet l'installation du simulateur méme par dégateurs moins expérimentés.

setup.exe

Figure 1.2 : Le fichier d’'installation de WiMOS®©.

La premiére page de l'assistant de configuratiamsvaforme que vous avez effectué I'installation du
simulateur WiMOS®©.

Vous pouvez continuer le processus d'installatiomgpuyant sur le boutdduivant. Il est également
conseillé de fermer toutes les autres applicatonsours d’exécution (figure 111.3).

7

. Installation de Simulateur WiMOSE - Bienvenue

Bienvenue dans le programme d'installation
du Simulateur WiMO S©

¥10

Cet assiztant va vous guider dans linstallation du Simulateur WiklOS2
version 1.0 sur votre ordinateur.

| st fortement recommande de fermer toutes les autres applications
actives avant de continuer.

wimnaX mimo-orom

Il

IMULATOR

Sivous ne souhatez pas installer Simulateur WiMOS2, cliguez sur
‘Quitter’ maintenant, cliguez sur "Suirvant’ pour continuer.

\

Figure II1.3 : Lancement du programme d'installation.

Lorsqu'on clique surSuivant pour continuer l'installation(figure 111.4), on obtient quelques

informations supplémentaires sur le logiciel.
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F —
.,E Inslalla'tl.un de Ejmu_ 3 = d
| Information Laboratoire o 1
Veuilez lire les informations ci-dessous. s I I c
Simulateur WiNOSE -

Le simulateur WIMOSE (WiklAX MIMO-OFDM Simulator) est un outil logiciel de
=imulation du réseau sans fil WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
ACCESS).

WiMOS® permet Mntégration d'une nouvelle couche physigue au standard Willax i
(EEE 802.16) basée sur le concept MIMO(Muttiple-input Multiple-Output},

A travers les blocs numeérigues le constituant, entiérement développés sur le
logiciel Matlab®, ce simulateur comprend une nouvelle chaine démission et de
réception basée sur les spécifications de 1a norme [EEE 802,184 intégrant la
technigue MINO combinée avec une modulation multi-porteuse OFDH.

;”: Precédent [__Suh.r&nts--_] [ Quitter

Figure 1ll.4 : Information sur le simulateur WiMOS®.

L’accord de licence s’affiche sur la figure lllEutilisateur est obligé de le lire attentivementde
confirmer s'il 'accepte ou non. La confirmation taccord est effectuée par des curseurs au bda de
fenétre. L'utilisateur qui n'accepte pas I'accomlitence n’est pas autorisé a poursuivre I'ingtah.

.
imulateur WiMOS® - Licen lE ﬂhu
Licence

Veuilez lire le contrat de licence ci-dessous.

-
. Installation de &

Lizez attentivement le contrat de licence ci-dessous et sélectionnez "Je suis d'accord™
=i vous acceptez ses termes et conditions.

Simulateur WiNOSE

Wersion 1.0, Février 2013

Copyright (C) 2013, Zerrouki Hadj et Feham Mohammed - Laboratoire STIC
Faculté de technologie, Chetouane B.P 230 Tlemcen, 13000, Algérie

Le simulateur WilMOS®@ a &té concu au sein de laborateire STIC, Faculté de
Technologie de Université de Tlemcen. Alaérie. WiMOS® est un loaiciel d'étude et

-

i@ Je suis d'accord avec les termes et conditions ci-dessus.

(7 Je ne =uiz pas d'accord.

= Précédent Suivant = ] [ Cluitter

Figure 111.5 : L’accord de licence du simulateur WiMOS®©.
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La page suivante (figure 111.6) vous permet de dhdieer ou sera installée le simulateur WiMOS©
L’assistant de configuration propose le répertsiandard pour l'installation et I'utilisateur n'aupas

besoin de le modifier. Aussi, dans cette fenétrér@avent des informations sur la quantité d’espace
disque nécessaire pour l'installation.

— — T
oy Insta“afl-ﬂﬂ- d‘E"S‘iﬂ!:u ..l': ir \ 1-._ L& ner u |- .-: : - ) 1|
Repertoire Laboratoire ‘
Choisisser un réperteire dinstallation puis
cliguez sur "Suivant’ pour continuer.
Les fichiers de Simulateur Will0OS® =zeront installes dans le répertoire suivant

CAProgram Files\Simulateur WiMOS

Espace disque nécessaire
Espace disque disponible

Cligue=z sur "Suivant’ pour continuer.

-:F‘réc:éclent] [ Suivant = | l Cluitter

Figure 111.6 : Choix du répertoire d’'installation.

|"E Installation dE Sjmu -

Confirmation

Laboratoire o

Simulateur WiKOSE. s I Ic

—

YWous étes maintenant prét a installer

Ce programme va installer Simulateur Wil 032 dans C\Program Files\Simulateur
Wikos.

Cliguez sur ‘Demarrer’ pour installer Simulateur WiNOSE,

| <Précédent | i Démarrer I Quitter

Figure 111.7 : Démarrer l'installation du simulateur.
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Quand cette page s'affiche (figure IIl.7), l'asait de configuration a déja suffisamment
d’'informations et il est prét a extraire les fialsieAprés avoir appuyé sb@marrer le simulateur sera
installé. L'assistant de configuration affiche lerogessus d'installation et d’extraction des
fichiers (figure I11.8).

Installation Labaraloire

Installation en cours, veuillez patienter. s I I c

Fichier: C:AProgram Filesh.. \build log

48%

| <Précédent | Sujvant> |

Figure 111.8 : Installation en cours.

L'assistant de configuration a atteint la fin dadtallation (figure 111.9).

Laboratoire ‘

Installation terminée. s I Ic

Simulateur WIMOS® a &t¢ installé avec succés,

| < Précédent | | Suivant= Quitter

Figure 111.9 : Installation terminée.
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Apreés la find'installation un raccourci du simulateur WiMOS@ egé sur le bureau (figure IIl.]

SN

EJR
WinMOs

Figure 111.10 : Raccourci (icbne) du simulateur WiMO¢

La création d'un raccourci sur le bureau permegatmer du tem,. Il vous suffit de cliquer st
I'icdne pour lancer le simulateur WiMOS®© au lieufdeiller votre disque dur pour le retroun

II11.3.4 Les Interfaces utilisateur

Pour lancer le simulateur, Il vous suffit de faua double cliquesur son icone, alors le lo
WIMOS®© apparait (Gure lll.11.a). Le premier lancement prend alors plusieurs rehes) puis un
fenétre d’'accueil apparait idgfire Il11.11.b). Ensuite apparaitinterface principale du simulate
WiMOS®.

(AN

wimaX mimo-ofPm
I M U LATO R " ; Disigned by ;
SR V1.0 Laboraloire Implimentation du Systéme MIMO | ZerraukiHadj

Copyright © 2013

T U bt
it T 2 o Rhnbem? s I c OFDM pour le Standrd WiMA Feham Mohammed

@)

Figure 111.11 : Logo et fenétre d’accueil du simulateur WiMO

L’interface principale est constituée de 3 fenétfegure 111.12), ‘schémas MIMO’, ‘Modulations ¢
Codage’ et ‘Graphes’. Comme on peut le constagsrpbssibilités de simulations sont trés nombre
On ne présentera par conséquent qu’'un apercu espaéié. Les parametres utilisés dans le simule
WiIMOS® s'inspirent tous du standard de référence IEEEISORQVIMAX).

Ces trois fenétres sont tres représentatives elmipre expose les différant schémas de transmi
(SISO, STBC et SM), la deuxieme pour régler lesuypgtres de la modulation et de cod(Modulation
bits-symboles;M-QAM, modulaion OFDM et le code convolutif). Laerniére fenétre pour but
permettre a l'utilisateur dghoisii le résultatqui lui convient le mieux, en fonction du rappagdral sur
bruit SNR
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[ B wimax MIMO-OFDM it

Bl

Shémas MIMO ” Modulation et Codage H Graphes ‘ ‘

— Signal Input Signal Cutpot — Zonfigurstion des trames

) SIS0 M= antenne T[] %1 Motmbre total des trames

100
M:® antenne Rx [ x1

Mombre des symboles dans
— MIMC . Space Time Block Coding (STBC)————— chague trame

@ STBC M:® artenne T[] x1 &

M antenne Fx [T x1 Mombre total des cansux

800
— MM Spactial Multiplexing (Shd)

71 SM N® antenne Tx [ | x1 y fombre des sous-porteuses
dans chague sous-canal

M anterine Rx [T x1 16

ﬁf Dezigred by

s Terrouki Hadi & Feham Mohammed @ 20135 —

i Simulation l_| Quitter |
IMUlﬂTqﬁ

(a) : Fenétre "schémas MIMQO".

Shémas MIMO H Modulstion et Codage ” Graphes |

— Codage de canal — Constullstion

Taux de codage 112 -

[¥] Code convolutionnel [ ] 5ans code

— Modulation

Type de Modulation | BPSK =

EBande paszarte (MHz) |t M
5 ¢ ) !5___:; — Paramétres du symhbale OFDM

— OFDM ‘ |
; +—H 4
Mombre des FFT  |256 - " Tg Tb .
o . b Ld
Ts
Intervale de gards 5114 &) Tg = Tb = &
Ts = Th + Tg
W Designed by
um—m_—OT_ oyl Had) & Feham Mohammed @2013—|  Simulation |—| Quities ]
$ IMULATOR

|
(b) : Fenétre "Modulation et Codage".
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ol B
H WihdAX MIMO-OFDM SIMULATOR. - WiMOS© Labo STIC @20...[ = | ot ﬁ

Shémas MIMO H Modulation et Codage || Graphes |

— Rapport SignalBruit — Résuttats tracés

hlin Paz 1S BER. {Bit Error Rate)
SMR (B 0 | 2 : 30 o
|| Code
W [7] Mon code
Coulaur du graphe Blus -

FER (Frame Error Rate)

Margque | o * Ligne - solid -
’ [¥] Cade
776 [7] Mon codé
Laboratory Débit binaire (Throughput}
wimax mimo-ordm —
|¥| Code
IMULATOR
= - [T Mon codé
Disigned by V1.0
Zarrouki hadf & Feham Maohammed
?'?ﬁ_er Designed by : = = =
wammanemn | Simulation ‘_ Quitter

erroukl Hadj & Feham Mohammed €2013
IMUEATQE

(c) : Fenétre "Graphes".

Figure 111.12 : Interface principale du simulateur WiMOS® (ach,

Le simulateur fournit plusieurs sortes de résultaés paramétres imposés par le cahier des charges
sont tous ajustables par l'utilisateur, et ce paretmédiaire des fenétres de l'interface graphigu
simulateur WIMOS®©. Celle-ci a pour vocation de nend'utilisation du programme simple et
fonctionnelle. La saisie des parametres se faitl'paermédiaire des champs que l'utilisateur péut

souhait modifier ou ignorer. Des valeurs par défidglages courants, sont installées (Tableay.lll.3

Paramétre Valeur
Bande passante (MHz) 5
Taille du FFT Neer) 256
Préfixe cyclique ou temps de gardg/T.) 1/4
Constellations BPSK
Schéma MIMO STBC
Antennes d'émissiorNy) 2
Antennes de réceptiohNg) 2
Nombre total des trames 100
Nombre des symboles dans chaque trame 6
Nombre total des canaux 600
Nombre des sous-porteuses dans chaque sous-¢anal 16
Taux de codage convolutif 1/2

Tableau II.3 : Parameétres par défaut du simulateur WiMOS®.
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Un exemple de simulation est présenté dans ladigui3. Aprés avoir choisi les parametres dass le
différentes fenétres, le lancement de I'exécutienla simulation ce fait par un clique sur le bouton
‘Simulation’, une barre d’attente s’affiche qui indique leupcentage acheveé et le temps nécessaire pour

terminer I'exécution et I'affichage de résultats.

PEE e
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help §

DEde |5 |RKTDEL- S IR =D

SM 2x2: 16QAM, Nft=512, G=1/4. BP=5MHz

30 I I
- R=142
=--O--R=2/3
25 o R=3/4
| ---o---R=5/6
n WiMAX MIMO-CFDM SIMULATOR - WiMOS& Labo STIC €2013 | =
Shémas MIMO | Modulation et Codage Graphes ‘
— Rapport SignalBruit Rézultats tracés
in Paz Max BER (Bit Error Rate)
SHR (B -5 G2 ! 35
S 4 ! [7] Code ;
H
— Options [] Non codé L
Couleur du graphe | Moir - ';’r"&: ——————— e SR Trenrrmg 3
Marque | * | Ligne] el 52% 1 minute
[ Mon codé
; / Laboratoire Débit binaire (Throughput)
wimax mimo-ordm [¥] Codé
 IMULATO o o
Bidokdby: V1.0
Ferrouki hadf & Feham Mohammed
776 Dazigned by ¢
Qﬁ'ﬂfg;ifﬁ- Zertouki Hacj & Feham Maharimed @2013-[ Simulation ‘—[ Sriter J
- e |
\ oy

Figure 111.13 : Exemple d’exécution de simulateur WiMOS®©.

Le Simulateur WIMOS®© contient un programme défensiintre un mauvais choix des parametres.
Par exemple, si vous avez choisi, pour un systefi8CS un nombre d’antennes d’émission et de
réception égale a 1, le simulateur vous affiche fenétre Error Dialog’ et vous indique une erreur. La

figure 111.14 représente quelques fenétres de diads d’erreurs.

Lglglg;t n Famnvéﬁes i

| Systéme SIS0 1 faut une antenne en émission et une anterne en || IsspaCF Time Bloc'? Endi?g 3 TEE]zn;_esl p2as 1apr|?4|ic§F|e ||30ur le sy‘stéme a3l
réception, Modifiez le paramétre en conséquence et relancez. ! seulement pour \a configuiation 2ac ou 241 Modiez le parametie en
congéquence et relances,
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3 — | =

TEEI e
Space Time Block Coding [STEC] n'est pas applicable pour le spstéme 142 |
Lette configuration conespond au systéme EGC (Equal Gain Combining),
Lonfimez .

el = --,—' = - - T
Le nombre total des trames doit 8he une valeur positive | Modifiez le
parametie en consequence ef relancez.

e Le code conwalutionne! n'est pas uliise | dans ce cas, le taux de code Le'Pas' de SNR doit étre une valeur positive différente de 0, Modifiez

Spatial Multiplexing [SM] n'est pas applicable pour le systéme SIS0 |
Seulement pour la configuration 242 ou 2x1, Modifiez |e paramétre en
conséquence et relancez.

u Paramétres |ncmtedx

choisir au moing ['un des graphes existants pour voir les résulkats |
Modifiez e parametre en conséquence et relancez.

estegale &1 [zans code). & parameétre en conséquence et relancez.

Figure 111.14 ;: Quelques fenétresError Dialog’ du programme défensif.
[ll.4 Simulations et résultats

Les paramétres imposeés par le cahier des chargaarmhtlard sont tous ajustables par l'utilisateaeet
par l'intermédiaire d'une interface. Celle-ci ampeacation de rendre l'utilisation du programmedaret
fonctionnelle. La saisie des paramétres se faitiptgrmédiaire de champs que I'utilisateur pespahait
modifier ou ignorer. Les paramétres utilisés dasssimulations s’inspirent en grande partie dudstesh
de référence IEEE 802.16d (WIMAX Fixe).

Afin d’obtenir des résultats statistiquement siigaitifs, les courbes ont été générées de tellenfaco
que les abscisses sont graduées en fonctiof, dd, : le rapport entre I'énergie par bit et la densité

spectrale unilatérale de bruit en une antenneaimptién (SNR).

Les simulations sont divisées en plusieurs sectammeespondant aux différents blocs numériques
composant le simulateur WiIMOS®©. L'influence de almacde ces blocs est analysée (techniques
d’émission: SISO, MIMO-STBC et MIMO-SM, ainsi que kodage du canal, la constellation des
modulations et le systtme OFDM). Nous montrons dansuite I'impact des techniques d’émission
MIMO (STBC et SM) par rapport au SISO dans tougsssimulations présentées.

II1.4.1 Techniques d’émission et nombre d’antennes

La premiere étape de ces simulations consiste ae¥vies performances du systeme WIMAX en

configuration SISO, MISO 2x1 et MIMO 2x2. Dans cascon fait varier le nombre d’antennes
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d’émission et de réception suivant les différeteehniques d’émission (SISO, STBC 2x1 et SM 2x1
pour le MISO ainsi que STBC 2x2 et SM 2x2 pour |BMI@). On garde les parametres de simulation
suivants constants: une taille de la FFT de 512-pouteuses, un intervalle de garde 1/4, une modnla
16-QAM, un taux de codage 1/2 et une bande pasdarieViHz.

La figure 111.15 montre l'influence du nombre d'annes, ou I'on observe l'intérét de la diversité
spatiale. Tout en réduisant les niveaux de puisdafes gains en termes de débit binaire sont trés
significatifs. Ainsi, pour une valeur SNR de seudmin7dB, on gagne plus de 6.5 Mbits/s entre un
systéme SISO et un systeme MIMO STBC 2x2 et envirdvibits/s pour le systéme STBC 2x1. En
revanche, les systéemes SM 2x2 et SM 2x1 présedendébits inférieurs a celui du systéme SISO.
Néanmoins, pour des valeurs SNR supérieures a 1& dB dB respectivement, les deux systemes SM
2x2 et SM 2x1 présentent les meilleurs performapeegapport aux autres systemes SISO et STBC et
un facteur de 2 en termes de débit a un SNR= 35Adiisi, le systeme MIMO 2x2 possede des
performances supérieures qu’un systeme 2x1 queagiida valeur du SNR. On remarque également,
qu’'a une valeur SNR supérieure a 20 dB les perfocemen termes de débit des deux systémes SISO et
STBC (2x2 et 2x1) sont identiques.

18 \ \ \ \ \ \
-~ - SISO B R G S e
1611 - MISO-STBC 2x1 |-~~~ - B Y R RS IORRE. —
-~ o-- MISO-SM 2x1 L :A/ ! !
14+ MIMO-STBC 2x2 | ==~~~ 17—~ ERREEEE Rt n
-~ &~ MIMO-SM 2x2 R
s 12 EERE T R R SRR e o
g | | | //\ ' | | |
s l l l ra ) l l
10— S IR A S SR HE—
g_ | | 1 _ﬁﬂﬁ ay rw,l,@,fufi}”g R
S8 b T e T T ]
é e
= S IR e RS e e to
| S A | | |
4 S S S N S S S
i B i i i
2f e ]
B R R R R
N P - | | | :
5 0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Figure 111.15 : Débit utile en fonction de SNR pour différentesitégues d’émission et

différents nombre d’antennes

! En effet, nous avons imposé une contrainte despance globale en émission. Pour un systéme SIS@agémene
puissancd® a son antenne unique, un systeme MIMO ou MISOldantennes émet seulement, en moyenne, une
puissancd®/N; par antenne.
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Cependant, plusieurs raisons limitent le nombratdianes que I'on peut déployer. Tout d’abord un
cout plus élevé car ces technologies restent efficanecierement difficilement envisageable sur tass
terminaux. Ensuite, une complexité accrue (estonatiu canal, calcul des poids,...) et enfin, les
performances étant subordonnées a la décorréldgi®icanauy, il est nécessaire de respecter urzéneert
distance entre les antennes.

I11.4.2 Codage de canal

Les simulations, présentées dans cette sectiomantbut de montrer I'apport du codage de canal
sur le débit utile. Les résultats correspondenpaetivement aux deux techniques d’émission MIMO,
STBC 2x2 et SM 2x2 et ont été générés pour un mgstieBP = 5 MHZz, Nger = 512,G = 1/4 et une
modulation 16-QAM.

Les résultats illustrent le gain résultant de Iisdition du code convolutif de longueur de contein
K=7 ayant pour séquences génératrices (133,.10h) entrelaceur matriciel est appliqué ainsi qu’'un
poingonnement pour obtenir les taux de cBd/3, R=3/4, R=5/6 etR=7/8, a partir du tauk=1/2.

Sur les figures 111.16 et 111.17, on observe unrgais important par rapport au systeme sans codage
de canal pour une valeur SNR inferieure a 12.45ddBs le cas de STBC 2x2 et 22.57 dB pour le
SM 2x2.

STBC 2x2: 16QAM, Nfft=512, G=1/4, BP=5MHz

18 ! ! ! T a |
—o-R=12 T
16+ --0--R=2/3 R EEECEE EEEEEE - - e e =
A e
! = D S D D D S D N g
14+ --o-- R=5/6 777\777{7&74 777777 - Lo __Z 4 ﬁ
I ‘|, I I I I
S R=7 o et b
o Sans code | - - -LC 1o _____ PR I i
12 ‘ -0 -4 -0~ T 0= 0 -~ 0 - 00 - 0 -

I

Throughput (Mbit/s)

SNR (dB)
Figure 111.16 : Performances du code convolutif pour différentxtde code

pour le STBC 22.
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SM 2x2: 16QAM, Nfft=512, G=1/4, BP=5MHz

35 T T T T
--0--R=112 l l
-0 -R=23 l l /
L L. e
30 R = 3/4 ; ; /
--©--R=5/6 ! ! ,
o5L| —%--R=7/8 R NN “‘ ‘
. Sans code ! !
v i i | |
E | | | |
S 20— Rt R R
5 l l l o
[=3 I I I I
< I I I e
2 15------ T - TTTT T~ T7 7T T
o I I I C‘)/
£ | | R N
| | | |
/0 / /]
10/~ R SR L OEE LT/ LS
! ! | S /
| | | ;o
I I [
o o o \7//7 ‘77\‘ 77777
- Sl el
! ! Vo /1 1/
| | Sy oy
» Qigog g
-5 0 10 15
SNR (dB)

Figure 111.17 : Performances du code convolutif pour différentxtde code

pour le SM X2,

Afin de rendre les transmissions plus fiables, é'@tion de codage caractérisée par un coeffi@ent
consiste a ajouter des bits de correction d’erdaunt les valeurs dépendent de celles des bitsghalsi
gu’ils accompagnent. Le rendement du code témailgnka redondance introduite (un rendement de 1/2
équivaut a transmettre deux fois plus de bits)s Rlast petit et plus grande sera la redondance ,quéirec
le débit binaire utile (bits d’information et noe dedondance) peut alors devenir négligeable |pgora
au débit total. Le nombre maximum de bits utiles gconde pouvant étre transmis sans erreur (appelé

également capacité) par un systeme a été détepairtghannon en1949 [55].

On peut également constater le bénéfice d'utiliserdécodage Viterbi qui sert a la correction des
erreurs introduites par le canal a faible SNR. tatiepartie est traduite par une perte de dél (diun

facteurR) et un délai supplémentaire d( a I'entrelaceur.

II1.4.3 Taille de constellation des modulations

Les courbes de débit binaire utile pour différentédes des constellations pour le STBC 2x2 et SM
2x2 sont illustrées respectivement sur les figuhes8 et 111.19. En effet, les bits sont transnssus
forme de symboles et non tel quel. Le nombre deibitlus dans chaque symbole désigne la taill@ade |
constellation. Par conséquent, plus cette tailea geande et plus le débit utile sera élevé etvimsa. La
modulation QPSK soutient 2 bits/symbole au lieu tldsit/symbole de la modulation BPSK. Ainsi, la
modulation 16-QAM soutient 4 bits/symbole au lg®s 2 bits/symbole de la modulation QPSK. Enfin,

la modulation 64-QAM soutient 6 bits/symbole. Lé&bitis sont ainsi augmentés de maniere significative
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STBC 2x2 : R=3/4, Nfft=512, G=1/4, BP=5MHz
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Figure 111.18 : Influence de la taille des constellations sur Ibidldu systéme STBC 2x2.

SM 2x2 : R=3/4, Nfft=512, G=1/4, BP=5MHz
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Figure 111.19 : Influence de la taille des constellations sur Ibitldu systéme SM 2x2.

On peut effectivement augmenter le débit (en taet\itesse de transmission) en augmentant la taille
de la constellation. Par contre, si I'on parle déitlen tant que nombre de bits par seconde atrsaars

erreur au niveau du récepteur, alors ceci n’esppasible.
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En effet, plus la taille de la constellation aughteeta puissance fixée car la puissance est toujours
normalisée pour des questions de colt de trangm)sgilus les symboles émis ont des valeurs degrius
plus proches. Il est alors difficile au niveau ddcapteur de discriminer entre 2 valeurs entachées
d’erreurs dues au bruit. Ceci résulte de la dinnmutle la distance euclidienne entre les différétass
pour des constellations de taille croissante (lEigud6 du chapitre II); exception faite pour lespage
d’une constellation BPSK a une constellation QP3K dans ce cas, les distances sont identiques (la
BPSK n’exploitant que la partie réelle alors quedenstellations QPSK (et plus) exploitent égaldrteen
partie imaginaire). Les performances du systemteremes de BER seront alors affectées. Le débiha do

une limite déterminée par un seuil que I'on applelleapacité du canal.
111.4.4 Systeme OFDM

Dans cette partie, afin d’évaluer I'impacte dedahinique OFDM, nous proposons de travailler avec
plusieurs valeurs du nombre de porteUsgs et une bande passante fixe. Les performancessténsgy
sont évaluées avec des valeurd\dg variant de 128 a 2048 porteuses. Le choix de kauvalu nombre
de porteuses en fonction de la bande passantestiénsy est aussi discuté. Egalement, I'analyse des

performances du systeme en fonction de l'internvddi@rade est présentée.
[11.4.4.1 Nombre de sous-porteuses

Ce paragraphe présente les performances des deémas MIMO, STBC 2x2 et SM 2x2 pour
différentes valeurs d&lrr, le nombre de sous-porteuses OFDM (avec une bpasgante identique
évidemment, de 5MHz). Quatre tailles de la FFT qoig en charge ici: 128, 512, 1024 et 2048 qui
peuvent étre supportées par le WiMAX. Les aut@supetres sont fixés comme suit: une modulation
16-QAM, un taux de codage R=1/2 et un intervall@aele G=1/4.

La taille de la FFT détermine le nombre de sousepses disponibles ou actives et la durée du
symbole OFDM. En général, pour une bande passamnteée, 'augmentation de la taille de la FFT

engendre un plus grand nombre de sous-porteusessaet une durée du symbole OFDM plus longue.

La figure 111.20 montre la comparaison du débitaupour différentes taille de la FFT (128, 512240
et 2048) pour le systeme WIMAX STBC 2x2. Il estickilapres les résultats obtenus que le débit reste

inchangé pour n'importe quelle taille de la FFT.

Le débit du systeme WIMAX SM 2x2 (figure 1ll.213tensensiblement amélioré par 'augmentation
de la taille du FFT; ce débit reste insuffisant ptertenu de la complexité élevée du systeme dtté C
augmentation. Une exception faite pour le passageedaille N.er = 256 a une taille My = 512 ou le
gain en termes de débit binaire est significatihsfy pour une valeur SNR de 15dB, on gagne d’envir
5.7 Mbits/s, car dans ce cas (c.-a-d. une bandsmptesde 5 MHz et une taille FFT de 512) la séjarat

de sous-porteuse et la durée du symbole sontusscphvenables pour engendrer le meilleur compromis
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débit/complexité. Cependant, toutes les courbegdélst convergent vers une valeur maximale de
17.2 Mbits/s. Par conséquent, on constate qu'aumfheence n’est amenée par 'augmentation de la

taille du FFT si la bande passante est fixe.

STBC 2x2 : BP=5MHz, G=1/4, 16QAM, R=1/2
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Figure 111.20 : Influence du nombre de sous-porteuses OFDM suélbit du systeme STBC 2x2.

SM 2x2: BP=5MHz, G=1/4, 16QAM, R=1/2

18 i i ! ! ! ! a 1
-~ 0~ Nfit = 128 | | /ﬁ/{ﬁiéjﬁ%f%fﬁfgff@i
R N — [ DY AT S N R |
16|+ O- - Nfft = 256 | | W 0o | |
Nfft = 512 | \,/ // \,/ | |
I Iy ;o I I
144 ——<o- - Nft =1024 |- - - - - - - - By Ao ——— = IR [EE -
I ¢ ol I I
v Nfft=2048 | Ko | |
B U VS N N N
w | | | ot | | |
= | | | A ! | | |
2 | | | e *¢ | | |
\E_/ 10 - - - G | i At B [ G —
= I I I al I I I
i A
R RS
g A -
f_: 6L - : 777777 : 777777 : ~ /,/“‘, ~ J’\,/ 777777 o o o i
} l ST l ] }
I I (. In I I I
I I % A I I I
L R S e I RERE RS
| | \,/O 3'/ | | | |
| | ] ! | | | |
.
I I /jﬁé\ .y I I I I
I I P N2 I I I I
O Lop o3 3e--19 -0 ! \ \ I
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
SNR (dB)

Figure 111.21 : Influence du nombre de sous-porteuses OFDM suéhét du systéme SM 2x2.
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Un des avantages de technologie WIMAX (mobile) @sé la bande passante du systéeme est
extensible. Il y a une relation fixe entre la bamm#essante occupée et le taux d’échantillonnage des
symboles OFDM. Les tailles de la FFT pris en chargele systeme permettant la mise en ceuvre d'une
interface radio avec une bande passante évoligoaable bandwidth), ou la séparation de sous-psete
et la durée du symbole restent invariantes auxggraants de la bande passante. Le tableau Ill.4renont

un exemple d'un tel processus d’évolution de lalbgrassante en fonction de la taille de la FFT.

Taille de la FFT Bande passante (MHz)
128 1.25
256 25
512 5
1024 10
2048 15

Tableau lIl.4 : Evolution de la bande passante en fonction deileetde la FFT

La capacité d'évolution de la bande passante diemsgs tout en maintenant la durée du symbole
constante, offre a 'opérateur l'avantage d'étpmbke de déployer et améliorer la bande passantude
future systéeme avec un codt et impact réduits deaé En effet, plusieurs modes de la modulation
OFDM sont prises en charge pour répondre aux bapalesantes variables du canal. Cette architecture
évolutive est obtenue en utilisant différentedaaiFFT/IFFT. La relation, entre les largeurs dasdes
passantes supportées par le systéme et le nombods-porteuses OFDM utilisées dans la simulation
suivante, est montrée dans le tableau Ill.4. Aimsifait varier le couple Ny /Bande Passante (BP), toute

en gardant les parametres (modulation 16-QAM, GetlR=1/2) inchangés.

STBC: 16QAM, R=1/2, G=1/4
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Figure 111.22 : Influence de la taille du FFT et la bande passantele débit du systeme STBC 2x2.
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SM: 16QAM, R=1/2, G=1/4
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Figure 111.23 : Influence de la taille du FFT et la bande passantele débit du systeme SM 2x2.

D’apres les deux figures 111.22 et 111.23 relativespectivement aux systemes STBC 2x2 et SM 2x2,
on constate que les performances en termes de giétiéliorent de fagon importante quand le couple
(nombre sous-porteuses/largeur de la bande passénrte/BP) augmente. Cependant, augmenter le
nombre de sous-porteuses présente certains désgeaniout d’abord, un délai plus important et une

complexité plus élevée pour la paire IFFT/FFT. Hesliestimation du canal est plus complexe.

[11.4.4.2 Intervalle de garde

Une des raisons importantes pour lesquelles asautd modulation OFDM est sa robustesse face aux
problemes de transmission dans un environnemerdjétst multiples. Pour éliminer les interférences
inter-symboles (IS1), un intervalle de garde egiug pour chaque symbole OFDM, le début du symbole

OFDM est recopié a la fin de celui-ci.

On choisit la durée de l'intervalle de garde die tebrte qu'elle soit supérieure a une durée dedet
maximal causé par les phénoménes de propagatimjedstmultiples et qu'un symbole ne puisse pas

interférer avec le prochain symbole [56, 57].

Les performances des deux schémas MIMO, STBC 2x@Met2x2 pour différentes valeurs de
l'intervalle de gardes sont représentées sur les deux figures [11.241.861 Le débit utile est réduit par
un facteur de 4/5, 8/9, 16/17 et 32/33 selon ramnent la configuration du préfixe cyclique (148,
1/16 et 1/32) pour extraire les bits utiles ré@ls.constate que, plus l'intervalle de garde est&lplus la
résistance aux interférences inter-porteuses OFBiMefficace. Néanmoins le débit utile est alorsplu

faible.
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STBC: 16QAM, Nfft=512, R=3/4, Bp=5MHz
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Figure 111.24 : Influence I'intervalle de garde sur le débit duteyse STBC 2x2.

L’insertion de lintervalle de garde (préfixe cyaulie) est aussi la source d’inconvénients. En edfet,
allongeant sciemment la durée de la trame par edendance ne portant aucune information, le débit

binaire de la transmission s’en trouve réduit.dalieur doit étre alors judicieusement déterminée.

SM: 16-QAM, Nfft=512, R=3/4, BP=5MHz
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Figure 111.25 : Influence l'intervalle de garde sur le débit duteyse SM 2x2.
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Dans toutes nos simulations, on a choisi pourile tde cet intervalle de garde une durée de kordr
du quart de celle d'un symbole OFDM (G = 1/4), gergprésente un bon compromis entre la diminution

des erreurs et la perte de débit utile.

1.5 Modulation et codage adaptatifs

Dans les réseaux cellulaires, la qualité du sigegl par un terminal dépend d'un nombre de facteurs
conséquents; la distance entre la station de Eseed et les autres stations interférentes, Ideppar
propagation et le bruit. Dans l'optique d'amélideecapacité systeme, le débit utile et la couvertle
signal transmis vers et par un utilisateur parigrwédst modifié pour prendre en compte les vaniatide la
qgualité du signal a travers un processus connu eratmnt l'adaptation du lien radio ou «link

adaptation».

Une technique alternative au contréle de puissanciisant face aux effets variables du canal dans
le temps est de compenser les évanouissementdedule garder une qualité de signal constante au
niveau du récepteur, on peut changer la modulaide code du signal transmis de telle fagon que le
maximum de données soit transmis lorsque I'étatashal est bon et le moins possible lorsque le aestal
détérioré. Cette technique est TAMC ou Adaptive ddtation and Codingla modulation et du codage
adaptatifs). Elle offre une solution alternativealink adaptation » et permettrait d'augmenterapacité
systeme globale. Comparée a la technique convertiende contréle de puissance, I’AMC apporte une
capacité beaucoup plus élevée pour les systemasaacansmission de paquets. Un autre avantage de
'AMC est que la puissance d’émission est fixe maridtoute la durée de la trame, réduisant ainsi

significativement les interférences provenant desea utilisateurs.
II1.5.1 Principe de 'AMC

L'utilisation de la modulation et du codage ad&afgakMC est I'une des techniques clefs permettant
aux systemes sans fil de futures générations datjaune efficacité spectrale élevée [58, 59]dé& de
base de 'AMC est de changer dynamiquement lesnsati@le modulation et de codage en fonction de
I'état du canal dont I'objectif est d’optimiser ffeacité spectrale globale. La décision, au sdgthoisir
le schéma de modulation et de codage appropriéffestuée du cété du récepteur selon I'état olésdev

canal avec l'information véhiculée par I'’émetteand chaque flux transmis.

L’AMC fournit la flexibilité d’adapter la combinais modulation-codage aux conditions moyennes
du canal radio pour chaque utilisateur. Avec I'’AMIE, puissance du signal transmis est maintenue
constante pendant toute la durée de la trame, laménterférences provenant des autres utilissiteomt
significativement réduites, en faisant varier lenbboe de modulations pouvant étre supportées par un

terminal et le taux de codage en fonction de lditguactuelle du signal recu.

Les modulations obligatoires sont BPSK (Binary Rhakift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), 16-QAM (16 array Quadrature Amplitude Mdation), 64-QAM (64 array Quadrature
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Amplitude Modulation), pour les parties montantésdescendantes. D'autre part, un code correcteur
d'erreur (FEC: Forward Error Correction) est égalenobligatoire. Ce codage est de type Reed-Salomon
concaténé avec un Codage Convolutif (RS-CC). Cependes lors que I'on utilise des sous-canaux, le

codage Reed-Salomon ne doit plus étre utilisé.

En combinant le type de modulation et le taux ddage, nous obtenons plusieurs combinaisons,
appelées également schéma de modulation et deedti@d§ (Modulation and Coding Scheme), qui ont
été proposées par le standard, comme le montableau II.5. Ainsi, un utilisateur qui serait phec
d’une station de base pourrait se voir attribué,g@mple, une modulation 64-QAM avec un taux de
codage de 3/4. Cette combinaison lui permettraibéeéeficier d’'un débit utile plus élevé sur le lien

descendant.

L'’AMC a été intégré aux fonctionnalités des stasiale base supportant la technologie WiMAX. Par
conséquent, la station de base a la responsat@lig€lectionner I'algorithme de modulation et ddage
approprié. En outre, ce méme principe des schémamatiulation et de codage a été adopté par le
standard du réseau WiMAX mobile (IEEEB02.16e) gifirdt sept profils de modulation/codage.

Schéma MCt | Type de modulation | Taux de codage| Bits/Symbole
MCS1 BPSK 1/2 0.5
MCS2 QPSK 1/2 1
MCS3 QPSK 3/4 15
MCS4 16-QAM 1/2 2
MCS5 16-QAM 3/4
MCS6 64-QAM 2/3 4
MCS7 64-QAM 3/4 4.5

Tableau 111.5 ;: Schémas de modulation et de codage (MCS)

I11.5.2 Estimation de la qualité du canal

La capacité du réseau WIMAX, basé sur le stand&ilEl 802.16-2004, a fournir de hautes
performances sur de longues distances tout en rjaothe efficacité spectrale élevée, est baséeasur |
modulation adaptative AMC (Adaptive Modulation a@dding). Bien que d'autres mécanismes soient

présents dans la version WiMAX mobile, c'est le amégme le plus souvent implémenté aujourd’hui.

Le choix d'utiliser le rapport SNR pour obtenir dihits capables de s'adapter a I'environnement
n'est pas nouveau. Par exemple, le standard IERELB@ropose également des profils capables d'étre
adaptés a I'environnement [60]. Cependant, le probltel que résolu par cette norme ne solutionse pa
le probléme de la station lointaine (bridage duitdgér une station éloignée qui force un profil uste
mais a débit peu élevé). Le fonctionnement parttdgsdonnées de WiMAX n'est pas confronté a ce

probléme car chaque burst peut utiliser un praffiécent.
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Il faut également noter que lorsque nous parlonsagport Signal sur BrulBNR nous incluons dans
le bruit, les interférences de toutes sortes tejlesles effets du multi-trajets ou bien cellesdi@ I'effet
Doppler. Dans la littérature [61], on fait |la dmtiion entre SNR (Signal to Noise Ratio) et SINRyal

to Interference plus Noise Ratio) en incluant oo l&s interférences dans le bruit.

Les causes des variations de ce SNR peuvent étiiplesi affaiblissements, évanouissements,
interférences... Afin d'optimiser les débits, it edenc nécessaire de sonder, a intervalles réguliar
qualité du canal afin de choisir le meilleur prafé modulation/codage. Le temps symbole étant fexe,
débit peut seulement étre changé en modifiantidafité (bits de données/symboles) du profil de

modulation. Ces modifications peuvent étre de sorses:

» la modulation numérigue est fixée (plan de coretieth) et on fait varier I'efficacité du codage de
canal (correcteur d'erreur). Le probléme est queddulation numeérique vient limiter le débit
méme lorsqu'on dispose d'un SNR éleve,

» e taux du codage de canal est fixe et on faievate palier en palier les modulations numériques.
Le probléme de cette solution est que les palietsrgnt étre assez larges et du coup la solution
n'est pas optimale,

» enfin, il est également possible de jouer sur Esxdarametres en venant définir des profils de

modulation qui utilisent plusieurs taux de codergausieurs modulations humériques.

Cette derniere possibilité est le choix de la ceueRlY du profil WIMAX qui va sélectionner parmi
les profils de modulation/codage, celui qui va myder le débit. L'opération est effectuée burstipast,
ce qui n'empéche pas la station de base de séleetian profil plus robuste pour un burst suivagtiohé
a un nceud distant. Il est donc important de corebétat du canal pour une bonne gestion deslpimpii
conditionne également I'efficacité en puissanceque la consommation énergétique est identique quel

gue soit le débit.
II11.5.3 Simulations de ’AMC

Le but de cette premiere étape de ces simulatiomsiste a montrer comment le systeme WIMAX a
la possibilité d'adapter dynamiquement les nivedrila modulation et de codage en fonction de isdia
entre la station de base et I'abonné. Par conséquérut moment, chaque abonné peut avoir différen
types de modulation et de codage, qui peuvent évdhdépendamment dans le temps, suivant le

changement des conditions du lien.
On considére un systeme SISO avec les paraméetvasnisu

- La modulation dynamique: le systéme bascule dynaemgnt entre la modulation QPSK et la

modulation 16-QAM, ce qui permet a la marge dédiadn d'augmenter de 7 & 8 dB.
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- Le codage dynamique: le systéme passe entre lesnderaux FEC (taux de codage), ceci permet
'augmentation de la marge de liaison d'environ2dB et conduit a la méme série d'avantages

de la modulation dynamique.

Dans ce cas, les différents niveaux de modulatiafeecodage peuvent étre disposés dans l'ordre de

robustesse croissante suivant:

16-QAM, FEC faible
16-QAM, FEC élevé
QPSK, FEC faible
QPSK, FEC élevé

P 0N PR

La figure 111.26 représente le débit utile en faantdu SNR pour chacune des quatre combinaisons
énumeérées préecédemment. Le niveau 1 est le plusiBhit, mais il est aussi le premier a chuter dans
performance si SNR diminue. A l'inverse, le nivehaest le plus faible débit mais il est capable de

survivre le plus longtemps lorsque le SNR diminue.

Un systeme qui ne dispose pas d'adaptation serafda@ de fonctionner dans I'un de ces deux états

extrémes:

e S'il est réglé sur le niveau 1, il aura une cowvrertimitée, mais avec un meilleur débit.
» S'il est réglé sur le niveau 4, il aura la meileegouverture, mais la moitié de la bande passante

ne sera pas disponible.

14 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
| | | | | | | | | |
| | | | | 16-QAM, FECfaible _| o]
120 S S R S R S St M S
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
10F - S S S ¥ SR ]
| | | | | | | | | |
. l l | 16-QAM, FEC élevé | 1 1 1 1
E | | | | | T | | | |
S 8----- R S i S T
TS' | | | | | |
s IS S S R S
= \;/D ,,,,, ]
= | T T | | T
9 | | | | | |
= I I I I I I
= / | | | | | |
ot b o to ot oo
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/ | | | | |
,,,,,, \____41___ [ ___\____1____1____]
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SNR (dB)

Figure 111.26 : Débit en fonction du SNR pour la Modulation eCledage statiques.
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Pour augmenter le débit de transmission, la tecien&MC adapte la modulation et le rendement de
codage au fur et @ mesure que les conditions dal danpropagation varient. La figure I11.27, montre
tel mécanisme, dans laquelle le trait en gras sepité la réponse du systéme en fonction da latiearia
du SNR. Le systéme est capable de sauter de faptmabe d'un niveau a l'autre, suivant les

changements du SNR, et donc la courbe de 'AMC lmrnteloppe supérieure des courbes des débits

individuels.
14 T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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l l l l l l l l l
| | | | | | | |
l l l l l : l l G élevé
10---- - — - — —— N [ S
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‘\_‘ | | | | | | |
'-5 | | | | | | |
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S b e Tl AR S VARERE R
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| | | | | |
| | | | | |
l l l | " 16-QAM, FEC faible |
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Figure 111.27 : Débit en fonction du SNR pour la Modulation eCledage Adaptatifs (AMC).

II1.5.4 L’AMC dans le systeme WIMAX-MIMO-OFDM

L'AMC est une technique de transmission ou la matthr et le codage sont conjointement variés par
I'émetteur afin de parer aux conséquences des oéissements du signal causés par le canal. LAMC a
été largement étudiée et son efficacité a été dédm dans de nombreux travaux de recherche, entre
autres [62, 63, 64]. Dans [65], les auteurs démamntgue ['utilisation d'une modulation adaptative
combinée a un codage adaptatif est plus efficacs t& cas d'un canal Rayleigh que ['utilisatiam d'

codage fixe.

Notre systéme WIMAX, intégrant la technologie MIM&socié a la modulation multi-porteuses
OFDM, utilise I'AMC et dispose typiquement d'un emble de modulation de différents types (BPSK,
QPSK, 16-QAM et 64-QAM) avec différentes taillesamstellation (2, 4, 16, 64) et un codage du canal
de différents taux (1/2, 2/3 et 3/4). La combinanisbune modulation avec un codage nous donne le

schéma de modulation et codage (MCS: Modulation @oding Scheme). Par conséquent, TAMC
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dispose d'un ensemble de MCS avec des propridtésedies du point de vue de I'efficacité spectedle

de la robustesse. Nous avons utilisé les 7 schdmasodulation et codage (MCS) du standard WiMAX,
cités précédemment dans le tableau 111.5. Ces midelé@nsmission offrent une efficacité spectrint

de 0.5 a 4.5 bits/symbole. Bien évidemment, tesMCS n'offrent pas la méme robustesse contre les

erreurs de transmission.

Les figures 111.28 et 111.29 illustrent le délme transmission en fonction du SNR instantané [esur
7 MCS présentés dans le tableau I11.5, respectiaepeur le systéme WiIMAX en configurations SISO,
STBC 2x2 et SM 2x2.

STBC 2x2 : BP=5MHz, Nfft=512, G=1/4
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e e e I
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161 o 16QAM, L2 T R 7S R Ry
| | |
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Figure 111.28 : Débit utile du systeme STBC 2x2 en fonction du gRdifférents MCS.

Considérant un certain SNR, nous devons choisiM@&S de telle maniére que le débit soit le
maximum. Connaissant la relation reliant le déhit 2NR, analytiguement ou par simulation, nous
pouvons déduire des seuils de changement de MdBitdét les régions d'utilisation idéale de chaque
MCS.

Cette technique est connue sous le nom de méthedesduils ou encore de méthode de
partitionnement du SNR. La maniere de choisirilber les seuils de changement de MCS a étié¢rai

dans plusieurs travaux de recherche [66, 67, &@Jdedméliorer la performance de I'AMC.
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SM 2x2 : BP=5MHz, Nfft=512, G=1/4
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Figure 111.29 : Débit utile du systéme SM 2x2 en fonction du SNR dliéférents MCS.

Le tableau 1.6 présente les seuils de changecheMCS calculés pour les deux techniqgues MIMO,
STBC 2x2 et SM 2x2. Par exemple, Dans le cas deCSZ®, pour tout SNR inférieur ou égal a
1.92 dB (6.74 dB dans le cas de SM 2x2), le MC8RSK-1/2) permet d'assurer le meilleur débit. Les

seuils nous permettent de déduire le meilleur M@®maction du SNR.

Partitionnement du SNR (dB’
Schéma MCS | Type de modulation
STBC 2xz2 SM 2x2

MCS-1 BPSK-1/2 SNR < 1.92 SNR < 6.74
MCS-2 QPSK-1/2 1.92 SNR < 2.25 6.74 SNR <12.50
MCS-3 QPSK-3/4 2.25 SNR < 5.90 12.56¢ SNR <15.10
MCS-4 16-QAM-1/2 5.90< SNR < 9.10 15.1¢ SNR < 20.05
MCS-5 16-QAM-3/4 9.10< SNR < 14.15 20.05% SNR <22.21
MCS-6 64-QAM-2/3 14.15< SNR <16.55| 22.2K SNR <27.47
MCS-7 64-QAM-3/4 16.55< SNR 27.47< SNR

Tableau I11.6 : Partitionnement du SNR en fonction des MCS.

En termes de BER (figure 111.30), considérant urtaie BER maximal (seuil de T, il est & noter

que pour un SNR inférieur & -1.26 dB, le MCS-1 aenettrait pas de satisfaire la contrainte surd&®B

Dans ce cas de figure, soit il faut continuer Aseti le MCS-1 car c'est le schéma le plus robusteyien

ne pas transmettre et attendre que le SNR s'amélior
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Figure 111.30 : BER du systeme STBC 2x2 en fonction du SNR péénedifs MCS.

D’aprés les résultats schématisés sur les troigdsy|11.28, 111.29 et 111.30, TAMC constitue une
technique permettant une augmentation trés notdblalébit de transmission du systeme WiMAX
MIMO-OFDM en améliorant notamment ['efficacité spate sans pour autant sacrifier le BER.
Néanmoins, les performances de I'AMC sont tres itiondées par la qualité d’estimation du canal
MIMO, qui influe sur le choix du MCS.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresséa@nlbinaison d'un systtme MIMO et d’'une
modulation OFDM dans un systeme sans fil de typMMX. Nous avons étudié plus particulierement
les deux schémas STBC et SM et leurs implémentatdmavers un simulateur congu et développé sous

Matlab®. Nous avons pu vérifier le potentiel deaumabloc en termes de débit.

Les résultats obtenus sont exposés et commentés. &Nons estimé le calcul du débit de données de
la liaison descendante du systeme WIMAX (IEEE80R.D& chapitre a présenté une étude détaillée de
'apport de la technique MIMO lorsqu'elle est cond® avec la modulation multi-porteuse OFDM
appliguée au systeme WIMAX. Les résultats de dbimiaire ont été présentés pour divers scénarios
MIMO (STBC 22 et SM X2). A de faibles valeurs de SNR, le STBC est padfier. Cependant, a haut
SNR, la technique MIMO doit étre utilisée en conf@tion SM qui double le débit du systéeme.

Afin de mieux interpréter la suite de notre travadus avons introduit la technique de la modutatio

et de codage adaptatifs (AMC). Comme nous l'avoastionné, 'AMC est une technique permettant une
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augmentation trés notable du débit de la transamissn améliorant notamment I'efficacité spectraless
autant sacrifier le BER. Néanmoins, les performartzl'AMC sont trés conditionnées par la qualéé d
mesures du canal qui influe sur le choix du meilMCS.

Nous présentons dans le chapitre suivant un nouweaanisme, basé sur le concE€pbss-Layer
Design de la 'AMC, permettant d'avoir une fiabilité eheu performance différenciées du systéme
WiMAX MIMO-OFDM.
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MECANISME DE CROSS-LAYER DESIGN
ADAPTE POUR LES RESEAUX WIMAX-MIMO
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"L’extraordinaire nous attire un instant, la simplicité nous retient plus longtemps,

parce que c’est en elle seule que réside 'essentiel "

Garry Winogrand.
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Chapitre |V 18

MECANISME DE CROSS-LAYER DESIGN
ADAPTE POUR LES RESEAUX WIMAX-MIMO

IV.1 Introduction

Actuellement, nous assistons a une recrudescesceffdets de développement des technologies sans
fil et mobile pour la transmission des servicestiméldia de type voix et vidéo. Le but est de fouom
plus grand débit utile et une couverture optimatecda meilleure qualité de service (QoS) posgioler

['utilisateur final.

La norme IEEE 802.16 [11, 69] constitue une solupour I'Internet haut débit mobile qui offre des
débits élevés tout en assurant une qualité deceematisfaisante. Cette norme est particulierement
adaptée au contexte des applications multimédiadegel telles que la transmission en continu ldes f
vidéo (streaming), la téléphonie sur IP ou encar&gélévision sur IP. Cependant, différentes comiesi
doivent étre levées pour assurer un bon fonctioenémes services envisagés, notamment en termes de
garantie de la bande passante requise, de code@eélai, de la gigue (variation du délai de trassion)
et de taux de pertes tolérés. Pour ce faire, plusimécanismes ont été proposeés a différents nivees
couches protocolaires et notamment au niveau dedahe MAC. En effet, la couche MAC joue un réle
important pour garantir les paramétres de quaditéatvice. Néanmoins, cette couche seule ne rgmmd

a la problématigue complexe due aux conditionsaldes et réelles du canal.

Toutefois, la satisfaction de ces parametres niéeelgptimisation et le contrble d'importantes
ressources, qui sont parfois indisponibles selémt’ du réseau, notamment au niveau de la couche
physique (PHY) et de la couche MAC. Pour pallida groblématique de la pénurie de I'efficacité de
transmission et anticiper tout disfonctionnemesd, dtations de base devraient, idéalement, adeptsr
débits de données en fonction de la variation eésedes conditions réseau et principalement awanive
des couches PHY et MAC. Ce processus est utilis& da nombreux mécanismes d'adaptation et est
appelé « Cross-Layer ». Le concept cross-layenrestjet de recherche d'actualité qui vise a aterta
qgualité de service en réalisant des actions coostlm entre les différentes couches du modéle

protocolaire réseau.

Nous proposons dans ce chapitre une solution saséles mécanismesross-Layemommeée CLD
(pour Cross-Layer Design). Ce chapitre se focalisde mécanisme de choix d'un schéma de modulation

et de codage qui maximise le débit utile sur Ie fiadio. Ainsi, 'optimisation apportée par I'egtiCLD
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sera appliquée aux différentes stations de bastransmettent leur flux sur le réseau WiMAX. L'aéti
CLD sera installée entre la couche réseau et lashes MAC/PHY. L'idée principale du CLD est
d’exploiter les messages d’acquittement ACK/NACKamgés au sein d'une cellule WIMAX, de les
interpréter dans le but d’optimiser et d’adaptefiig de données pour garantir une continuité deice

avec un débit supérieur.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans un presreps, nous présentons les motivations, les
objectifs de notre travail et quelques solutiongsstLayer proposées dans la littérature qui ont des
éléments en commun avec notre problématique. Suitette présentation, nous introduisons le concept
cross-layer et ces déférentes architectures ebelpgs dans les réseaux sans fil. Dans la deuxiantie,p
nous exposons le contexte général de notre apprackavoir I'architecture compatible avec notre
solution, le mécanisme d'adaptation de notre can@egc ses descriptions analytiques et enfin
I'évaluation du mécanisme proposé. Dans la trosigoartie, nous présentons l'algorithme de
I'architecture Cross-Layer que nous proposons. I&nant, nous décrirons dans la derniere partie,

I'environnement et les résultats de nos simulateorant de conclure le chapitre.
IV.2 Motivations et objectifs

L'utilisation croissante des appareils portablassda vie quotidienne et la croissance spectaeuédir
continue du "mobile et I'Internet sans fil" augmemtt considérablement les besoins d’offrir une ciépac
plus élevée, une grande fiabilité et plus de sesvimultimédia avancés aux utilisateurs mobiles sans
fil. La norme IEEE 802.16 offre plusieurs fonctiafités pouvant potentiellement répondre a ces hssoi

énormes dans l'accés sans fil global des systesgtedninaux mobiles.

La norme WIMAX laisse beaucoup de questions ousecei ne sont pas détaillées, telles que
l'attribution de la bande passante, le mécanisadagtation de lien, etc. Elle donne aux fabricamis
certaine latitude pour mettre en ceuvre plus ou sndies mécanismes efficaces qui pourrait étre un
facteur pour la crédibilité et I'attractivité du WIAX par rapport aux systemes de communication #&tue

et futurs.

L'adaptation de la liaison joue un role essent@ird'utilisation efficace des ressources radiosden
réseaux WiMAX. La norme IEEE 802.16 définit un &yse de contrble du lien radidRddio Link
Control: RLQ pour permettre I'implémentation des systemes agitation de la couche physique
(PHY). Ce systéme inclut les définitions du messaglicateur du signal et le débit du signal pour

l'adaptation de la liaison.

Actuellement, le mécanisme de la modulation adagtd@rgement utilisé est basé sur une table de
correspondance de la qualité du canal, a partagieslle le schéma de modulation et de codagehestic
selon la qualité du canal en fonction des parammé#is que I6SNR(Signal to Noise Ratio), ISINR

(Signal to Interference plus Noise Ratio) e€CI&IR (Carrier to Interference plus Noise Ratio). Ceand
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cette méthode n'est pas toujours en mesure depaddficacement aux différents modéles du cahll S
[13] (SUI : Stanford University Interim) ou lorsquifférents schémas de codage sont intégrés [a0]. P
conséquent, une telle approche basée sur unedalderrespondance implique des choix sous-optimaux
des types de modulation et de codage qui réduisetébit utile délivré au récepteur, en plus degdact

négatif sur I'efficacité de transmission des rés&diMAX.

En réponse a cette question, les auteurs de leenéi® [71] proposent un algorithme d'adaptation
dynamique du seuil de la liaison pour différentesditions du canal. La référence [70] propose un
algorithme de cross-layer pour I'adaptation desbaibasée sur la demande de qualité de service @PoS
I'état du canal. Les auteures de [72, 73] intraghtisin rapport moyen dGINR basé sur un schéma
d'adaptation du débit de liaison; le type de mdiluiasera amélioré ou dégradé lorsque la mise radou

CINRmoyen est en dehors de la plage requise pour de maurant.

Cependant, touts ces travaux ont sensiblement a@dé standard, mais ne sont pas en mesure de
s'adapter efficacement aux conditions variablegéelles du canal. Dans le présent travail, nous
proposons un algorithme de cross-layer basé sumécanisme d’adaptation de la modulation et de
codage qui integre un code correcteur d’erreursnimeau de la couche réseau (ou IP) avec les
informations de la couche PHY afin d'améliorer Higativement le débit utile et l'efficacité de

transmission.

Notre objectif principal consiste donc a trouves d®lutions efficaces en se basant sur le modéle
Cross-Layer qui permet de mettre en place desaitiens coordonnées entres la couche réseau et les
couches basses représentant la couche MAC/PHY damertae IEEE 802.16 (WIMAX) intégrant la
technique MIMO. L’échange d’informations entre cesiches conduit & une optimisation du débit utile
en fonction des changements observés sur le cadial. rAinsi, cette solution d’optimisation permet d
limiter les probabilités de disfonctionnement ountfrruption de la transmission de données et de

garantir au final les contraintes de QoS.
IV.3 Le Cross-Layer pour les réseaux sans fil

Afin d’apporter une solution a toutes ces probléguets et d'optimiser les performances des
systémes communicants, nous avons assisté cegmsrainnées a I'émergence d’'un nouveau concept
sous l'appellation de Cross-layer. Ce dernier asgda violation de la structure protocolaire endwes
dans le but d’améliorer les performances de trasson dans les réseaux sans fil et d’'assurer une

meilleure QoS pour les services multimédia.
IV.3.1 Concept du Cross-layer

Comme tous les nouveaux concepts, il est tresciliffide trouver ou de proposer une définition

exacte pour le Cross-layer. Méme au niveau defainelogie, nous trouvons dans la littérature @uss
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variantes: la conception Cross-layer, I'adaptati©ross-layer, I'optimisation Cross-layer, le retour
d’information Cross-layer. Dans [74, 75], les auseont proposé une définition générique qui peut
englober toutes les techniques et tous les mécanisPnoss-layer qui existent actuellement. Ainsi, le
Design Cross-layer est défini comme suit: «la cptioa d’un protocole en violation avec I'architeu

en couches de référence est une conception Crges-dal’égard de cette architecture». Le terme

violation englobe :

La définition de nouvelles interfaces entre lescthms.

La redéfinition des limites des couches.

La conception d’'un protocole sur une couche erasarit sur la conception d’'un autre

protocole sur une autre couche.

La configuration commune des parametres a traesrsduches.

Le concept Cross-layer permet la définition de guoles ou de mécanismes qui ne respectent pas
l'isolation des couches du modéle OSI (respectiveE€P/IP). Ainsi, il autorise la communication rent
deux, ou plusieurs, couches adjacentes, ou norcaadgs, dans le but d’améliorer les performances
globales du systeme. Ceci peut étre réalisé paflaition de nouvelles interfaces au niveau daghes
qui permettent de récupérer leurs parametres derpemce mais aussi de configurer certains parasetr
d’'une maniere dynamique. Ces parameétres peuvanuslisés par les protocoles et/ou les mécanismes
d’adaptation pour améliorer la performance glolatldda communication en se basant sur des politiques

d’adaptation.
1V.3.2 La communication dans les architectures Cross-Layer

Le principe de base du concept Cross-layer estealmgitre I'échange d’informations entre les
couches adjacentes et non adjacentes afin d'ameles performances de transmission. Parmi toates |
architectures Cross-layer proposées dans la fifitéradeux modéles de communication peuvent étre
distingués [74, 76]: La communication directe ené® couches ou la communication via une base de

données partagée entre les couches. Nous présesupra figure IV.1 une description de ces deux

modéles.
| Application 4 “uﬁ | Application ; >
| Transport o | A Q | Transport ; ’
Base de
| Réseau v | Réseau données
partagée
| MAC vy ﬁ | MAC ;—'
| Physique Y ”Q | Physique ; ’
(a) Communication directe (b) Communication via une basedenées partagée
Figure IV.1: Les modeéles de communication Cross-layer
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IV.3.2.1 Communication directe entre les couches

La communication directe entre les couches estddéte le plus utilisé par les architectures Cross-
layer. Il permet a une couche d’accéder directeragrtparametres et aux variables d’une autre couche

sans passer par un intermédiaire.

Cette communication peut étre «in-band» en utitisssentétes des protocoles existants, ou «out-of-
band» en utilisant un nouveau protocole de sigm#dis tel que CLASS (Cross-LAyer Signaling
Shortcuts) [77]. La communication «out-of-band» tpeeffectuer aussi en définissant de nouvelles
interfaces qui seront utilisées directement poucupérer et configurer des paramétres de

fonctionnement [78].
IV.3.2.2 Communication via une base de données flagée

Plusieurs architectures Cross-layer [79, 80] prepbs$utilisation d'une base de données partagée
afin de stocker et de récupérer des paramétrese Gate est accessible par toutes les couches qui
peuvent ainsi s'informer de I'état des autres cescbu récupérer des paramétres de configuration

nécessaires a leur fonctionnement interne.
1V.3.3 Approches du Cross-layer dans les réseaux sans fil

Dans la littérature, plusieurs techniques Croserlagnt été proposées pour améliorer les
performances des transmissions sans fil. Au délestmécanismes étaient limités a l'interactioneelatr
couche physique et la couche liaison de donnéegplu3e les mécanismes proposés étaient indépendants
et visaient 'amélioration d'une imperfection préxi Par la suite, nous avons assisté a I'appariteon
plusieurs travaux proposant des interactions ageccbuches supérieures et aussi a I'apparition des
architectures Cross-layer qui tentent de faireabalier plusieurs couches, prenant en charge pigsieu

parametres, pour une optimisation globale.

| Application , A Q | Application Q | Application “ﬁ
| Transport “Q | Transport Q | Transport o ﬁ
| Réseau A ﬁ | Réseau v ﬁ | Réseau Ya Q
| MAC & Q | MAC v v "ﬁ | MAC vV "ﬁ
| Physique Q | Physique ¥ Q | Physique Y ﬁ
(a) L'approche ascendante L(@pproche descendante (&@dproche mixte

Figure IV.2 : Les approches du Cross-layer
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Afin de simplifier la présentation de ces travangus les avons classés en trois grandes approches
identifiees dans [74, 75] et représentées dangylaef IV.2. Nous présentons, dans la suite, uniepet

description de ces approches.

» L’approche ascendante (Bottom-up):Les couches supérieures optimisent leurs mécasisme

fonctions des paramétres (conditions) des couctiégeures.

» L’approche descendante (Top-down):Les couches supérieures décident des paramétres de
configuration des couches inférieures. Ou bien,clesches inférieures considérent certaines

spécificités du niveau applicatif pour exécutersewaitements.

» L’approche mixte (Integrated): Cette approche exploite les deux approches pratEzsielans
une méme architecture afin de trouver la meilleaomfiguration inter-couches pour un

fonctionnement optimal du systeme.

Dans I'approche Cross-Layer que nous proposons clties these, nous optons pour une approche

ascendante puisque nous nous intéressons a I'tidapta débit en fonction de I'état du réseau.

IV.4 Mécanisme Cross-Layer dans le WIMAX a base de  Modulation et
Codage Adaptatifs (MCA)

Il existe deux approches principales dans le macongmercial actuel pour le déploiement du réseau
WiMAX:

1) Déploiement avec une QoS supportée selon le stndar
2) Pré-déploiement du WiIMAX qui attribue aux stationgbiles certains intervalles de temps (time

slots) et certaines fréquences en fonction dedecord sur le niveau de service.

Au niveau des couches basses, ces deux solutiomsntmen ceuvre un schéma de modulation et de

codage adaptatif, qui est classiguement basé suables de consultation de la qualité du canal.

Dans l'approche 1, cing classes de qualité decseorit été définies dans la norme WiMAX; le débit
de connexion du service U6@Jnsolicited Grant Service) est garanti et ne dépeas de la qualité de la
liaison, ce qui signifie que la station de base dtiribuer plus de time slots (intervalles depejrou des
sous-porteuses pour les stations mobiles lorsquENR se dégrade et un schéma inférieure de
modulation/codage est utilisé. Cette approche pminuer la capacité du réseau offerte a d'autres
stations attachées a la station de base considgeéeomportement entraine un syndrome bien connu,
similaire au probléme danomalie des performancebservé dans le contexte de la norme
IEEE 802.11 [81].

! Unsolicited Grant Service (UGS) : C’est un typesdevice utilisé dans le WiMAX pour supporter des temps
réel générant des paquets de taille fixe et denfpéoiodique.
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Dans l'approche 2, la station de base attribueujasgn nombre maximum de time slots ou des
fréquences aux stations mobiles pour la transmmisdi® données. A partir de la version mobile du
WIMAX, la norme est basée sur la technologie TDD@ Division Duplex), donc il y a un fort intérét a
maximiser le débit utile pour des times slots bitéis et des sous-porteuses données. Conformértgent a
norme WIMAX, la fiabilité de la transmission pewte@tuellement étre assurée a partir d'un mécanisme
de retransmission ARQ (Automatic Repeat reQuegiligee a la couche MAC, mais un tel mécanisme
impacte négativement sur le délai de transmisseohalit en bout de la liaison et il peut réduireldbit

de transmission [82].
IV.4.1 Architecture Cross-Layer proposée

Afin d'obtenir un bon compromis entre la fiabilité,délai et le débit utile, nous proposons de maett
le mécanisme de retransmission ARQ en pause &uitat' la retransmission [11] et encore obtenir des
feedbacks (informations de retour) sur I'état doataeulement a travers les messages d'acquittement
ACK/NACK (ACKnowledgement/ Negative ACKnowledgemgnt.'architecture proposée basant sur
I'approche Cross-Layelpour le systéme MIMO-WiIMAX est représentée suidare V. 3.

Couche IP Message ACK/NACK Couche IP
, O e R
(Réseau) (réseau)
Controleur | _ _ _ _ _ _ Demandederetransmission ~ Controleur
ARQ ARQ
Modulation et . Yo_
codage Emetteur Canal MIMO a Récepteur
— | Buffer || (Sélectiondu || MIMO evanouissement MIMO | | Buffer | >
Entrée Mode) STBC/SM ? de Ravleigh Sortie
M-QAM/CC -

> Estimation
du canal

T

Feedback du canal T
e it i e e e e i i i i i m i m i i m = |

Figure IV.3 : L’architecture Cross-Layer proposée pour le syg#&mMO-WiMAX

En se basant sur I'approclieoss-Layer cette information de retour de la couche bassed{fack du
canal) alimente le mécanisme adaptatif de la cobahée (couche réseau) qui vise a améliorer ldifiab

du canal, tout en offrant un débit utile élevémrefaible délai de transmission de bout en bout.
IV.4.2 Concept de I'architecture Cross-Layer proposée

Notre proposition porte sur un nouveau mécanismdédision d’un schéma de modulation/codage
qui maximise le débit utile des stations mobilesagtéliore I'efficacité de transmission. En d'autres

termes, notre approche vise a remplacer le détaaportement en escalier, résultant de I'utilisatieria
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table de consultation basé sur le SNR, par un aotmgortement “continu“ qui offre un débit supérieu

et un faible délai de bout en bout.

L'amélioration est obtenue par I'application d'ufcanisme adaptatif d&EC (Forward Error
Correction) au niveau de la couche réseau, quigtedm corriger les erreurs de paquet par le centtdl
taux d'erreur paqueBBER (Packet Error Rate) et BNRinstantané du c6té de la station de base (pour les

flux montants) et du c6té de la station mobile (des flux descendants).

Notre approche est basée sur un moteur de déaiaomo-apprentissage qui définit une fonction
d'identification dynamique permettant aux statiomsbiles, en considérant le courant SNR et le taux
d'erreur paquetPER), de sélectionner le schéma de modulation/codagefiie le meilleur débit utile.
Suite a ce mécanisme de décision, le schéma delatiodicodage optimal correspondant au meilleur

débit utile est ensuite sélectionné de facon dygaei

Par rapport au défaut du mécanisme d'adaptatidre pmposition prend en compte non seulement le
rapport signal sur bruitSNR, mais aussi le taux d'erreur paqudER instantané correspondant aux

variations dynamiques des conditions de commurigati

Nous allons montrer par la suite que notre projowsi’'adaptation au niveau de la couche réseau, a |
possibilité de retarder la demande d’'un faible s@ée modulation/codage lorsque le signal se dégrad
et offre un meilleur débit utile. De plus, cettepearhe permet d'éviter systématiquement la rédnctio

discrete brutale du débit entrainée par un changelbnasque de la modulation et de codage.
IV.4.3 Fonction d’identification

Dans notre proposition, le mécanisme de retrangmis&RQ est activé pour recevoir des
informations sur l'état du canal a partir des ngssad’acquittement ACK/NACK. Selon la norme
WIMAX;, les unités de données de service SDU (Seridata Units) sont partitionnées en blocs ARQ de
longueur fixe (ARQ-Block-SIZE), dont la taille elémitée a 2040 octets pour le WiMAX fixe [11] et
1024 octets pour le WiMAX mobile [69].

Du c6té de I'émetteur, le taux d'erreur du bloc ARCBLER: ARQ-BLock Error Rate) peut étre
directement extrait de l'information d’acquittemeACK/NACK (représenté par les bitmaps ACK
sélectifs§ pour une fenétre d¢ blocsARQ transmis. Par ailleurs, afin d'avoir un mécamgisle controle
d'erreur plus facile et efficace, nous considémuresles fragments N-PDU (Network-Protocol Data Ynit
au niveau de la couche réseau (couche IP) ontaillerhaximale ARQ-Block-SIZE de 1024 octets dans

notre proposition.

? La taille du bitmap ARQ sélectif est de 16 biesstandard IEEE 802.16 spécifie au récepteur desmnations sur
le nombre des blocs qui ne sont pas un multiplé&de
¥ N-PDU (Network-Protocol Data Unit) c’est l'unité données du protocole, la plus connue sous les dem
"paquets” ou "datagrammes". Cette N-PDU est entépsians la MAC-PDU du niveau 2.
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Autrement dit, chague MAC-SDU peut étre associgdgpaouche MAC a un Bloc ARQ qui a son
tour est encapsulé dans un MAC-PDU (Figure IV.4¢tt€ approche est également proposée dans
[83]. Par conséquent, le taux d'erreur pagB&HR de la couche réseau est équivalent au taux afedce
bloc ARQ (A-BLER) et peut étre calculé par une dempnalyse de linformation d’acquittement
ACK/NACK.

Couche réseau Entéte N-SDU N-PDU

Couche MAC || ENtéte MAC-SDU MAC-PDU

Figure 1V.4 : Principe d'encapsulation de PDU et de SDU

Afin de définir une politique d'adaptation efficada FEC qui vise a ajuster dynamiquement les
pertes du canal, nous avons proposé une mise adyamique d'une fonction d’identification
définissant les conditions actuelles du canal dangonication de la station mobile. Cette évolution
dynamique contenue dans la fonction d’identificatinaintient les taux d'erreurs de paqiRER) pour
un schéma donriede modulation/codage utilisé et une valeuS8dRobservée (défini avec une précision

de pas de 0.2dB dans notre proposition).

Pour différents canaux SUI, cette base de donn@ntification est initialement remplie avec les
valeurs de taux d'erreur paquets résultants, smttir des modeles des canaux des standards HOHE,
partir des simulations. Cette base de donnéealmigst dynamiquement enrichie plus tard par le
mécanisme d'auto-apprentissage introduit qui peendonsidération les conditions dynamiques du canal

connues par la station mobile.

PERLyr = f(modulatio_codage_i, SNR) (IV.1)

D'un point de vue pratique, nous supposons questiEsons mobiles surveillent le taux d'erreur
paquets PER et connaissent le rapport signal sitrdmurantSNR,,, (pour le flux montant UL: UpLink).
Ces parametres sont envoyés périodiquement péatlarsde base ou dérivés a partir SNRsurveillé
par la station mobile et des parametres de la guigsde transmission [84]. Pour les flux descendant
(DL: DownLink), le SNRy, est le rapport signal sur bruit surveillé pouvane @btenu a partir du champ

Indicateur de qualité du canal (CQI: Channel Quatitlicator).

Pour éviter les oscillations, les variations SINRpeuvent étre calculées périodiquement avec une

moyenne donnée par la formule suivante :

SNR=(1—k)x SNR+k X SNR., ouk € [0; 1] (IV.2)
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Le SNR résultant est approximé avec une préciseof.8dB. Le taux d'erreur paquets instantanée
PER., peut étre calculé périodiguement en analysant nésrmations d’acquittement ACK/NACK

(représentée par les bitmaps ACK sélectifs) poerfanétre dé&\ blocs ARQ instantanés transmis.

Comme pour le calcul dSNR le taux d'erreur paquet$ER correspondant aBNRestimé et le
schéma de modulation/codage courant est égalensdotlé€ et actualisé périodiquement par une

moyenne donnée par:
PERiyr = a X PERy,, + (1 —a) X PERLyr ou a € [0; 1] (IV.3)

Ce calcul périodiqgue dBNRet des taux d'erreur paqu&ER associés permet de créer une base de
données dynamique qui contient le taux d'erreuru@sgPER suivant un schéma de modulation
/codage donnée et un intervalle duSNR donné. Cette base de données permet a la statbdilem
d’estimer le débit utile qu'elle obtiendrait si eelutilise un schéma supérieur ou inférieur de

modulation/codage.
IV.4.4 Description analytique du mécanisme proposé

En réaction a un taux d'erreur paquets obsdPEdR,,, afin d’assurer la correction des erreurs des
paquets, nous proposons d'appliquer instantanéumentécanisme d'adaptation BEC basé sur le code
convolutionnel aux N-SDUs (Network-SDUs), dont &t duFEC est une fonction du taux d'erreur
paquets actuel (ou courarffC.,,,, = g (PER y)cur)- Si nous définissons un groupe de N-SDU comme
étant un ensembM des N-SDUs, alors le hombre des paquets de redoadavec la méme taille des

paquets, 1024 octets) pour chaque groupe est g@mné

FEC,yy )

| V.4
1 — FEC,y, av.4)

m = ceiling (W X

Ou ceiling(x) est définie comme étant la fonction qui générepligs petit entier supérieur ou
égal ax. Le taux FEC.,, = g (PER.,,) = PER.R., repose, dans une premiere étape, sur I'hypothese
d’une distribution uniforme des erreurs de paquetslant possible la récupération compléte des paque
perdus. Notons que cette hypothése est raisont@atsigue le traitement est appliqué sur de courtes

périodes.

Dans un intervalle de tempgt un nombres des sous-porteuses affectées par la station de bas
note respectivement,,, le taux de transmission courant d'une station laphj; le taux de transmission
si la station mobile utilise le schéma de (modaldtodage) inférieur suivant, &t,, le taux de
transmission si la station mobile utilise le schéagmodulation/codage) supérieur suivant. Le tcdoi

transmission utile, regu avec succes par la staédmase pendant un tentpsst donné par :
Deyr = Teur X (1 = FECeyy) = Teyr X (1 — PERyy) (Iv.5)
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L'objet de notre contribution est de choisir unebimaison optimale du taux de code correcktiC
au niveau d’'une couche haute (couche réseau ddres cas) avec le défaut schéma de la modulation.
Cette combinaison conduit a utiliser un ordre delmhation plus élevé tout en optimisant le débiteuiti
c'est & dire nous cherchons le tauxREC nécessaire pour corriger les erreurs sur le caoal; un
schéma de modulation d'ordre supérieur dans leses&uonditions spécifiées pour une modulation
d’ordre inférieur, utilisé dans le cas "par défaufétte approche vise a offrir a la fois un débikeu
optimal individuel et collectif de I'ensemble deat&ins mobiles connectées a la station de base

considérée.

Afin de prendre une décision efficace du choix aemlodulation et du codage, nous comparons le
débit résultanD.,, au deébit utile obtenu si la station mobile utiliseschéma de modulation/codage
suivant, inférieur ou supérieur (figure IV.5). Eifieg, nous considérons le cas ou la station maltilese
respectivement le schéma de modulation/codage isupé&t inférieur avec ISNR,, calculé. A partir de
la base de données créée dynamiquement, nous oobbtenir le taux d'erreur paquets correspondant
PERsnr (Aveci =inf ou i = sup),le pourcentage de pertes avecSRactuel calculé et le schéma de

modulation/codage suivant, infériefrs= inf) ou supérieu(i = sup)est :
PERiyr = f(i,SNR) (V. 6)

Comme dans l'analyse précédente, si le taurBC est FEC = PERs\g alors le débit utile

devientD; si la station mobile utilise les schémas de mdahria/codage voisins:
D; =T; x (1—FEC)) = T; X (1 — PER!yR) Avec i =inf ou i=sup (IV.7)

La station mobile, compare périodiquementDlg, avec leDy; et le Dgy, puis choisit le schema
optimal de modulation et de codage offrant le blast débit utile et informe ensuite la station deebde
ce choix, qui & son tour va générer le UL-MAgn fonction de la mise & jour de modulation/codztge

profil du burst. Nous définissons I'efficacité sprate C par la formule suivante:
C = taux.. X log,(M) (IV.8)

outaux_ccest le taux de codage convolutionneMetest la taille de I'alphabet (nombre d’états)ale |
modulation. Nous définissons les différentes etiilés spectrales combiné€ (modulation/codage)
comme suitC; (BPSK 1/2),C, (QPSK 1/2)C; (QPSK 3/4)C, (16-QAM 1/2),Cs (16-QAM 3/4),  Cq
(64-QAM 2/3) etC; (64-QAM 3/4). En effet, pour un intervalle de tesrgonné et un nombre de sous-

porteuses, le taux de transmission dépend decéeffé spectrale donnée par :

= (IV.9)

“ Selon la norme WiMAX, les messages UL-MAP compeeririe profil du burst de liaison montante pouraguie
utilisateur, qui spécifie la modulation et le codagilisé dans le canal de communication.
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Le tableau IV.1 énumere les différents taux desutatithns et de codage ainsi obtenus.

BPSK 1/2 | QPSK 1/2 | QPSK 3/4 | 16QAM 1/2 | 16QAM 3/4 | 64QAM 2/3 | 64QAM 3/4
C 0,5 1 1,5 2 3 4 45
C/Cy - 2 1,5 4/3 312 4/3 /8

Tableau IV.1 : Les différents taux des schémas de modulationgenda

IV.5 L’algorithme du mécanisme d’adaptation proposeé

L'algorithme de notre proposition est schématiges da figure 1V.5:

Obtenir SNRy

\ 4

Calculer PERg,

»
»

~N

[ Mettre & jour la base de

données des PER'syr
J

v

[ Calculer le taux du FER

f(SNRcun AMCinfy AMCsup)

J

A 4
Dégrader a AMCioy,
Ci=Ci.1

A
[ Taux FEC = PERy ]

Garder AMCeu
Ci=Ceur

\ 4 \ 4
Améliorer & AMCirign

Ci=Ci.1

Figure IV.5 : L'algorithme du mécanisme d’adaptation proposé
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Le pseudo-code de I'algorithme proposé est déontroe suit:

Temps initialisé;

{

Obtenir le SNR actuel, SNR;

Calculer PER,;

Mette a jour la Base de données des'BRER

Calculer le taux du FE@n fonction du SNR actuel (SNR et le schéma de la

modulation et de codage MCA suivant (supérieunfgtrieur);

Calculer et comparer {3, Dins €t Dy,

Si (Deyr, >= Dir) et (Doyr>= Dsup)

{

10: Informer la Station de base (BS) que la stationiradN) doit garder le
schéma courant de modulation et de codage.

11: Le taux du FEC = FER = PERy;

12: }

13: Sinon

14: {

15: Si (Dcura < an)

16: {

17: Le taux du FEC = FEG = PER!:

18: Informer la Station de Base (BS) que la StationbNéo(MS) doit dégrader le
schéma de la modulation ou le taux de codage.@;. (le UL-MAP est alors
fixé par la Station de Base);

19: }

20: Sinon

21: Si (Deur < Dsyp)

22: {

23: Le taux du FEC = FEG,= PERL;

24: Informer la Station de Base (BS) que la Station MofS) doit agrandir le
schéma de la modulation ou le taux de codage.@;. (le UL-MAP est alors
fixé par la Station de Base);

25: }

26: }

27: }

© 0 =

Notre proposition permet de déterminer le schéntianapde modulation et de codage pour obtenir le
plus grand débit utile pour les stations mobileasddes intervalles de temps donnés. Notre approche
permet d’améliorer a la fois I'efficacité de tranission individuelle et collective de I'ensemble des

stations de base WiIMAX prises en considération.

L'algorithme du mécanism€ross-Layerproposé montre que EEEC précédemment introduit basé
sur la technigue de la modulation et de codagetatifsp(AMC) offre un gain en débit utile signifitfaa
I'ensemble des connexions gérées par la statitbagke Considérons, par exemple, plusieurs conngxion
dont la bande passante est garantie par la si@¢idrase. Lorsque les conditions du signal (ou dalta
de la station mobile se dégradent, le défaut mepa{AMC sans Cross-layer) la conduit a baisser son
schéma de modulation et de codage (MCS). En coarégqula station de base doit allouer des intawall
de temps ou des sous-porteuses supplémentaireggm@untir la bande passante. Notre proposition&ise

retarder cette décision de dégradation du schémmatkilation et de codage tout en garantissant la
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qualité de service demandée et la fiabilité destrdssion (en d'autres termes, une telle approciragbe
d'améliorer le défaut débit utile (sans Cross-[gydEn effet, notre approche non seulement garémtit
qualité de service au niveau de la station mohilesiclérée, mais aussi conserve les intervalleerdps
utilisés pour les autres stations mobiles dansolaverture de la station de base WIMAX, et par

conséquent améliore le débit global du réseau.

IV.6 Résultats de simulation

La section précédente introduit le principe dee@tioposition qui, par rapport au comportement par
défaut, permet aux stations mobiles de bénéficier schéma de modulation et de codage plus élaité to
en garantissant leur fiabilité de la transmissious allons montrer par la suite, en fonction dssiltats
de simulation, que notre approche basée sur lenisdoacross-layeroffre un plus grand débit utile par
rapport au mécanisme de 'AMC classique qui esbasgé sur le changement discret et brutal du schéma

de modulation et de codage.

Cette section présente les résultats de simulatd@nus par notre proposition comparés a 'AMC
classique. Nous avons implémenté, sous Matlab®enalgorithme basé sur les spécifications du
standard WIMAX. Les simulations sont faites pour spstéeme MIMO-OFDM dans les deux
configurations STBC 22 et SM X2, pour une bande passante de 5 MHz, pour une tHI de 512

sous-porteuses et un intervalle de garde G = 1/4.

Nous supposons gque toutes les sous-trames disesmiblla liaison descendante et les sous-porteuses
de données de la station de base sont affectées seule station mobile (soit le débit utile déir la
station mobile représente le débit utile globallaestation de base). Le tableau V.2 regroupe les

différents parametres de simulation.

Paramétre Valeur
Fréquence porteuse (GHz) 3.5
Bande passante du canal (MHz) 5
Taille de la FFT Neer) 512
Nombre des sous-porteuses acti{hég 360
Nombre des sous-porteuses pilotes 60
Nombre des sous-porteuses de garde (nulles) 92
Préfixe cyclique ou temps de gardg/T,) Ya
Taux du sur-échantillonnagE{BP) 28/25
Espacement entre les sous-porteuses (KHz) 10.94
Temps symboles utile (us) 91.4
Durée du symbole OFDM (us) 102.86
Nombre de symboles OFDM dans une trame de bms ~ 48.0

Tableau IV.2 : Parameétres de simulation
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Nous supposons que le terminal WiIMAX, considéré menune station mobile, est en mouvement et
s’approche de la station de base. En conséquence stgnario de mobilité, 8NRsurveillé du coté du
récepteur (c-a-d station mobile) varie de -5dB @B3Jreprésentant tous les différents schémas de
modulation et de codad (i € [1,7])).

La figure IV.6 représente la variation du débitaugn fonction dlBNRd’'un systeme MIMO-OFDM
en configuration STBCX2 pour les deux mécanismes de modulation et degecaldaptatifs AMC (par
défaut et proposé). Le mécanisme par défaut sedeaement sur une table de correspondance statique
selon le paramétr@NR tandis que notre mécanisme proposeé se base sur le conosstleryer qui prend
en compte non seulement le rapport signal sur BNR, mais aussi le taux d'erreur de paqurER)

instantané correspondant aux variations dynamidad'&tat du canal.

Les résultats obtenus montrent bien que notre apprgermet d'éviter systématiquement la
réduction discrete brutale du débit entrainée pashangement brusque de la modulation et du coelage
de sélectionner le MCS qui offre le meilleur défiite. Suite & notre mécanisme de décision, leraahé
de modulation/codage optimal correspondant au ewiltébit utile est ensuite sélectionné de fagon

dynamique avec un comportement “continu“ qui offredébit supérieur.

STBC 2x2 : Modulation et Codage Adaptatifs
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Figure 1V.6 : Débit utile du systéeme STBC 2x2 en fonction du [SiRles deux

mécanismes de I’AMC (défaut et proposé).

Pour unSNRde 9 dB, selon le tableau de correspondance gautdde modulation, le systeme
WIMAX utilise la modulation 16QAM et un taux de cgk 1/2 Cystau= 1/2X 1092(16) = 2 bits/symbole).
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Notre proposition permet a la station mobile dsgil un schéma de modulation/codage plus granced’un
modulation 16QAM et un taux de codage 3B} doss = 3/4 X 10g,(16) = 3 bits/symbole) avec un taux
FEC de 25%.

Nous représentons, sur la figure 1IV.7, le gain ébidutile de notre proposition par rapport a la
méthode de 'AMC par défaut en fonction de la éosradu SNR Nous observons que le gain en termes
de débit est significatif. En effet, pour d&slRde -2dB, 2dB, 5.5dB, 9dB, 13.5dB et 16dB, notre
mécanisme d’adaptation offre des sommets de gairdéhit utile respectivement de 0.57Mbits/s,
0.7Mbits/s, 0.84Mbits/s 1.92Mbits/s, 1.77Mbits/sOet9Mbits/s par rapport au mécanisme d’adaptation

classique.

STBC 2x2 : Gain en débit

2 T T T T
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0.8+ f
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|
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0
-5 0 5 10 15 20 25
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Figure IV.7 : Gain en débit utile du systéeme STBC 2x2 en fondiio8BNR.

Nous exposons dans la figure 1V.8, les performamtesa technique de modulation et de codage
adaptatifs (MCA) a multiplexage spatial SM22 Les performances en termes de débit utile sont
comparées entre les deux mécanismes en foncti@N&uLes résultats de simulation montrent que notre
proposition offre toujours un débit utile supériemr comparaison avec la méthode par défaut. Eh effe
pour le passage d’'un schéma MCS a un autre d'sigvérieur, le mécanisme implémenté offre un gain
en débit propre avec un comportement continu ppgpaid au comportement par défaut en escalier,

résultant de l'utilisation de la table de considtabasé seulement sur$&R

Le principal avantage de SM est gu'il exploite cligenent la capacité du canal MIMO pour améliorer

le débit de données. Le principal inconvénient @sil n'y a pas de redondance ajoutée et, par
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conséquent, il pourrait souffrir de la fiabilité ypoles liaisons a forte densité de bruit. Pourekvite
probléme, des codages du canal supplémentaireemeéires introduit. Cependant, ceci réduit son
avantage du débit utile. Comme prévu, le systeme28Ridouble le pic du débit. Cependant, a des
faibles valeurs d$NRle débit de SM est inférieur a celui du STBC.

SM 2x2 : Modulation et Codage Adaptatifs
40 T T T

——+— MCA (Défaut)

Throughput (Mbit/s)

SNR (dB)

Figure 1V.8 : Débit utile du systéme SM 2x2 en fonction du SNRIpe deux

mécanismes de I’AMC (défaut et proposé).

On peut voir sur la figure IV.9, un gain assez éguent de notre approche lorsque le systeme change
le schéma de modulation et de codage en fonctiodadeariation duSNR On constate que les
performances de l'algorithme cross-layer implémestét meilleures par rapport a la technique de
I’AMC traditionnelle grace a une politique d'addjma efficace qui ajuste et met a jour dynamiquetmen
une fonction d’identification définie pour la cotidnh actuelle du canal MIMO. En résultat, pour des
valeurs duSNRde 7.5dB, 13dB, 19.5dB, 24db et 29dB, des maximdengain en débit obtenus sont
respectivement de 1.3Mbit/s, 1.68Mbit/s, 2.39Mbit/€1Mbit/s et 1.5Mbit/s.

La valeur maximale du gain en débit est obtenug palBNRde 19.5 dB, ou le systéme WIMAX
utilise par défaut le schéma de modulation/cod&g@AM-1/2 qui offre un débit de 16.82 Mbits/s. Notr
proposition permet a la station mobile d'utiliser schéma 16-QAM-3/4 qui offre un débit utile de
19.21 Mbits/s, avec un gain en débit propre deML8@s.
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SM 2x2 : Gain en débit
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Figure IV.9 : Gain en débit utile du systéme SM 2x2 en fonctioSNR.

La figure 1V.10 montre le débit binaire en fonctidn SNRpour toutes les techniques d’émission du
systéme WIMAX étudiées: SISO, STB&2et SM X2 avec l'utilisation de la technique de modulagon
de codage adaptatifs (AMC) afin de maximiser leitddtile [85].

Modulation et Codage Adaptatifs (AMC)

40 I \ T T T \
—e— SISO l 1 1 1 1
| | | | |
351 —*— STBC 2x2 e R e —
SM 2x2 | | | | |
T T | | | | |
300 - B EE T — e R —~
| | | | |
| | | | | |
Point de commutation entre 1 | |
25F--———-1-——-- +o— - - 4o - - —

STBC 2x2 et SM 2x2

Throughput (Mbit/s)

SNR (dB)

Figure IV.10 : Débit utile en fonction du SNR (point de commuraeéntre STBC 2x2 et SM2x2).
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De toute évidence, les deux schémas MIMO, STBQVes@&passent le systéme mono-antenne SISO.
Cependant, pour un canal a faible rapport signabsguit, le systtme SM peut étre mauvais que SISO.
Dans ce cas, les performances du systteme STBCwéeducelles de SISO. Le STBC produit les
meilleures performances pour les valeurs bassesytnnes d$NR en raison de sa robustesse dans des
mauvaises conditions du canal radio, D'autre patiesSNRéleves, 'augmentation de débit de données

rend le systéme SM comme étant le meilleur chd}. [8

Le systeme WIMAX MIMO prend en charge la technigigecommutation MIMO adaptative (AMS:
Adaptive MIMO Switching) pour sélectionner le meil systéme MIMO. La figure IV.10 montre
clairement que pour les conditions de canal sinsulisgs notre implémentation, le point de commutatio
entre STBC et SM est a 20.5dB. Cette valeur augmenec l'accroissement de la corrélation

spatiale [85].

Les résultats des simulations montrent que notopgsition offre toujours un débit plus grand par
rapport a la méthode par défaut ; ce qui est dimplEmentation d’'un mécanisme basé sur le concept
cross-layer dans la couche haute. En conséquegire,proposition ne provoque pas de modification de
la norme WIMAX, mais exige simplement une interfataple entre la couche MAC et la couche réseau
pour la gestion dynamique de la base de donnédantiification qui contient le taux d'erreur pagB&R

selon un schéma de modulation/codage adapté atamalle donné dSNR

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit un nouveg&sanmisme d'adaptation du schéma de la
modulation et de codage basé sur le concept ds-tager, qui s'appuie sur un code adaptatif daes un
couche moyennement haute (couche réseau ou IR} énfdrmations de la couche basse, comnSNR
et le taux de perte de paqu@ER pour améliorer significativement le débit utile leffficacité de

transmission du systeme sans fil WiMAX.

Le mécanisme dynamique proposé est adaptatif digxeatites conditions du canal MIMO. Une telle
approche se traduit également par une bonne émoldti débit de données, plus grand que celle apercu
dans un mécanisme par défaut entrainée par un exmamg brutal des schémas de modulation et de
codage. En effet, au lieu de réduire le débit dagmission immédiatement lorsque le signal se dégra
nous proposons a la station mobile de maintenirdsdnit de transmission élevé et de faire renfoseer
fiabilité de transmission par des paquets de realorel pour attribuer une meilleure correction dignse
(FEC) dans la couche supérieure. L'étude analytiqulesetrésultats de simulation présentés dans ce
chapitre, démontrent une amélioration significativedébit utile et de I'efficacité de transmissidferte
a la station mobile WiMAX.

Notre étude sur le MIMO s’est focalisée pour l'arst sur la caractérisation des liaisons point a
point. Cependant, les systemes cellulaires encpéiei (comme WiMAX) ne peuvent pas étre considérés
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comme des ensembles de liaisons point a point ptaiét comme un canal a accés multiple pour la
liaison montante (beaucoup d’utilisateurs émettans une station de base) et un canal de largesaifi

pour la liaison descendante (une station de baisénget vers beaucoup d'utilisateurs). Dans le dhapi
suivant, nous introduisons les techniques d’acaditipte permettant a plusieurs utilisateurs de gget

les ressources (sous-porteuses, bits et puissancein canal commun. Les études engagées tentent de
chercher une technique d’accés multiples plus @&dapux transmissions large bande pour associer
I'efficacité de la technologie multi-antennes MIMXx possibilités d’acces multiples.
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Chapitre |V .

ACCES MULTIPLE DANS LE SYSTEME
SANS FIL WIMAX MIMO-OFDM

V.1 Introduction

Dans les systemes multiutilisateurs a acces medtjpu les ressources (bande, temps et puissance)
doivent étre partagées entre les utilisateurs,rédl@me de la recherche du partage optimal se pose.
L'optimisation étant relative & un critere de perfance dont le choix dépend des contraintes de
I'application (débits, délais, pertes,...) et demtmintes matérielles (complexité, autonomie de
batteries,...). Cette optimisation prend en compte certaine connaissance de l'état des canaux des
utilisateurs. En OFDM, l'optimisation porte sur ldgbits, l'allocation des sous-porteuses et des

puissances de transmission.

Dans le présent chapitre, on s'intéresse a l'aitocale ressources des réseaux WIMAX dans le
contexte MIMO utilisant 'OFDMA (Orthogonal Frequen Division Multiple Access). Cette derniére,
est une technique d'accés multiples basée sur NDFRrmettant d'obtenir des débits élevés en tirant

avantage de la diversité multiutilisateurs.

Dans une premiére partie, nous présentons le sgstémes différentes techniques d’acces multiples
utilisant 'OFDM. Dans la deuxiéme partie, nous si@ientons vers lI'acces multiple OFDMA combiné a
la technologie MIMO. Tous d’abord nous présentonsétat de I'art sur I'allocation de ressources en
OFDMA et un bref apercu sur notre contribution. bwdele du systeme MIMO-OFDMA et les
hypotheses de recherche sont ensuite présentétah Enfin, un algorithme d’allocation des ressas
est proposé afin dassurer un compromis équitéitipa(débit) des utilisateurs. Les étapes
recommandées par l'algorithme proposé, sont ditadlvant d’entamer I'étape de la simulation et

l'interprétation des résultats.
V.2 Présentation du systeme

On considére la voie descendante d’un systeme menaaication sans fil basé sur une transmission

OFDM avec une station de base et des terminauxlesoffigure V.1). Notre systéme comporte:

« K utilisateurs, soitDy (k: 1 ... K) le débit du®™ utilisateur exprimé en bits/seconde.

129
SN CROSS-LAYER DESIGN ET ACCES MULTIPLE DANS LES RESEAUX SANS FIL MIMO : APPLICATION AU RESEAU WIMAX _——




ACCES MULTIPLE DANS LE SYSTEME SANS FIL WIMAX MIMO-OFDM (8 E1e]1d (- WAV}

* N sous porteuses sur lesquelles les données sontléaed Un utilisateur peut allouer un
ensemble de ces sous-porteuses.
* Q la puissance totale d’émission au niveau de |l#@ostde base.
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Figure V.1 : Accés multiple (Multiutilisateurs OFDM).

Le principe de la modulation OFDM consiste a répafeatoirement des symboles de dufige
(temps symbole utile) sur différentes porteuses uldms en BPSK, QPSK oM-QAM (selon le

compromis: robustesse / débit).

L'OFDM découpe le canal en cellule selon les axesedhps et de fréquence (figure V.2). Le canal
est alors constitué d'une suite de sous bandeggigehce et d'une suite de segments temporelsadueh
cellule fréquence/temps est attribuée une portdédeée. On va donc répartir I'information a tramsgro
sur I'ensemble de ces porteuses, modulée chacfaiklédébit par une modulation du type BPSK, ou
QPSK ou QAM. Un symbole OFDM comprend I'ensemblg idéormations contenues dans I'ensemble

des porteuses a un instén€hacune des porteuses est orthogonale a la préeed

Amplitude

Fréquence

Bt dunaymbole Espacement des sous-porteuses
OFDM

Figure V.2 : Symboles OFDM
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V.3 Techniques d’acces multiple utilisant 'OFDM

Dans une transmission OFDM, les informations redgtiau canal de transmission tel que le rapport
signal sur bruit SNR permettent a I'émetteur d'etifier une allocation adaptative des sous-porte@zes.
concept est utilisé dans les systemes pratiquesDRND et il est référencé comme une modulation
adaptative.

Il existe différentes méthodes d’accés multiplaésisant la transmission OFDM: OFDM-TDMA
(Time Division Multiple Access), OFDM-FDMA (Frequeyp Division Multiple Access), MC-CDMA
(Multi-Carrier Code Division Multiple Access) [88,/]. En effet, dans le cas d'un systéme comportant
plusieurs usagers, il faut une technique bien peépbur pouvoir allouer a chacun d’eux ses reseeurc
radio utiles. En fait, deux cas se présentent:

e Allocation aléatoire: Les émetteurs n'ont aucuréeidur I'état du canal radio et du gain de trajet.
Dans ce cas, l'accés multiple se fait par divisiemporelle (TDMA) ou division fréquentielle
(FDMA) ou une division par code (CDMA).

» Allocation adaptative: Les émetteurs ont des infdioms sur le canal, donc ils peuvent choisir
selon des algorithmes les sous-porteuses qui Yontlouées aux usagers. Dans ce cas, on aura
une allocation OFDM coordonnée ou adaptative (OFBDAMJaptative).

V.3.1 L’acces multiple OFDM-TDMA

Dans un systéme OFDM-TDMA, chaque utilisateur antervalle de temps durant lequel toutes les
sous-porteuses lui sont allouées (figure V.3). Gupsse que la durée de chaque intervalle de testps e
égale a la durée d'un symbole OFDM. La modulatiparte sur toutes les sous-porteuses suivant les
conditions du canal [87].

Un groupe des symboles
OFDM allouié a un
utilisateur

Amplitude

Fréquence

Tek

La durée du
symbole OFDM

Toutes les sous-porteuses
sont allouées a un utilisateur

Esﬁace ment des

Utilisateur 1
SO us-porte uses

- Utilisateur 2
- Utilisateur 3

Figure V.3 : Accés multiple OFDM-TDMA.

131
SN CROSS-LAYER DESIGN ET ACCES MULTIPLE DANS LES RESEAUX SANS FIL MIMO : APPLICATION AU RESEAU WIMAX _——




ACCES MULTIPLE DANS LE SYSTEME SANS FIL WIMAX MIMO-OFDM [, ETs1{d¢-WY]

Ce mode d’acces multiples est meilleur que lessautrodes quand I'allocation aléatoire est utilisée,
car il bénéficie de tout le gain que présente leatal’avantage de ce type d’acces multiples est la
réduction de la consommation d’énergie au récemfeune fonctionne gu’a des instants bien déterminé
L’inconvénient de ce type de systéme est I'apmarities problemes dans le cas de délai de propagatio
significatif.

V.3.2 L’acces multiple OFDM-FDMA (OFDMA)

Dans un systeme OFDM-FDMA, Chaque utilisateur @lome partie des sous-porteuses a chaque
symbole OFDM. Pour chaque sous-porteuse allouagppligue une méthode adaptative d’'allocation qui
dépend du rappoBNR Cette méthode présente des avantages et devémients opposés a ceux de la

méthode TDMA-OFDM. Il existe plusieurs variantearmi lesquelles [88], nous citons:
V.3.2.1 L’acces multiple Bloc FDMA

A chaque usager est alloué un ensemble de soumdpest adjacentes (figure V.4). La station de base
calcule le gain moyen des canaux adjacents posrlésuutilisateurs et pour tous les blocs. L'altmra
d’un bloc a un utilisateur quelconque se fait epligpant le " Greedy Algorithm " qui consiste acaiér
un seul bloc a chaque utilisateur. Le premier Ideca alloué a I'utilisateur qui présente le meilleu
rapport SNRassocié a ce bloc. On continue en appliquant lmengrocédure avec les blocs et les
utilisateurs restants, jusqu'a ce que tous lestdo@nt alloués [88].

De ce qui précede découle la conclusion suivaatendilleure combinaison utilisateur bloc est celle

gui donne la somme maximale des gains fréquemtieigens de tous les blocs alloués aux utilisateurs.

Tous les symboles
—._ OFDM sont alloués a

1 un utilisateur

Amplitude

Fréquence

Temps

Un groupe des sous-porteuses
est alloué a un utilisateur

Esﬁacement des

La durée du sous-porteuses - Utilisateur 1
symbole OFDM
Y - Utilisateur 2

- Utilisateur 3

Figure V.4 : Accés multiple: Bloc FDMA
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Cette méthode présente un inconvénient dans ledeaprésence d'un creux dans la réponse
fréquentielle du canal de transmission, car tolgessous-porteuses adjacentes seront affectéesepar

creux, et par suite le bloc tout entier sera meglire
V.3.2.2 L’acces multiple FDMA-Entrelacé

Comme conséquence directe de I'inconvénient queepté le mode d’accés multiple "Bloc FDMA",
on peut voir que les données codées transmisegvraient pas étre simplement affectées aux sous-

porteuses OFDM dans un ordre séquentiel mais il fié&en les entrelacer d’abord comme le montre

la figure V.5.
—._  Tous les symboles
b\ OFDM sont alloués a
Amplitude ~{_un utilisateur
W\ Fréquence
Temps

Un groupe des sous-porteuses

' est alloué a un utilisateur
Espacement des

La durée du sous-porteuses ] utilisateur 1

symbole OFDM
v - Utilisateur 2

- Utilisateur 3
Figure V.5 : Acces multiple: FDMA-Entrelacé

Alors, les utilisateurs allouent des sous-portegsesont distribuées sur I'axe fréquentiel [88]. 8&

modulation adaptative est appliquée sur les sousyses.
V.3.2.3 L’acces multiple OFDMA Adaptative

Dans cette méthode, une sous porteuse est alloiu@mtsles conditions du canal. Dans un systeme
de communication a deux voies, la réponse frégelentilu canal pour chaque utilisateur et sur chaque
sous-porteuse peut étre envoyée a I'émetteur péeadbackou bien elle peut étre estimée directement

par 'émetteur dans les systémes a duplexage temmpor

Le débit demandé peut étre réalisé, dans le cd®O8®MA adaptative, par plusieurs méthodes
d’allocation adaptative des sous-porteuses. Cehaués sont toutes basées sur le fait que le gain de
canal n’est pas le méme pour toutes les sous padeni pour tous les usagers. Les porteuses queso

évanouissements profonds (deep fade) pour unatiilis peuvent ne pas étre le cas pour un autrefa0]
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réalité, il est presque impossible gqu'une souseus soit en évanouissement profond pour tous les
utilisateurs, car les paramétres du canal de chatjlisateur sont indépendants de celles des autres
utilisateurs. Mais un maximum pour la signalisatest nécessaire pour envoyer les informations de

contrble (état du canal, gain...) et le mode de natdhui pour chaque sous-porteuse [91].

Dans les systemes OFDMA, les ressources temps &&fguences sont utilisées a la fois pour séparer
les signaux d'utilisateurs multiples. Des groupesyimboles OFDM et /ou groupes des sous-porteuses
sont les unités utilisées pour séparer la transomssde plusieurs utilisateurs. Dans la figure Ve5,
schéma temps-fréquence d'un signal OFDMA typiqueegsésenté pour le cas de 3 utilisateurs. Comme
on peut le voir, les signaux des utilisateurs s@garés dans le domaine temporel par I'utilisadies
différents symboles OFDM et / ou dans le domainesdas-porteuse (fréquentiel). Ainsi, les deux
ressources (temps et fréquence) sont utilisées papporter les transmissions multiutilisateurs. sNou

allons discuter de cette technique plus en désais des paragraphes suivants.

Amplitude

\\ Frequence
Temps ;

E Utilisateur 1
- Utilisateur 2

|__ | Utilisateur 3

Durée du

symbole OFDMA Espacement des
sous- porteuses

Figure V.6 : Acces multiple OFDMA.
V.3.3 L’acces multiple OFDM-CDMA

Les usagers se distinguent les un des autres gacaies. La version de OFDM-CDMA la plus
utilisée est la multi-porteuse CDMA (MC-CDMA: Mul@arrier Code Division Multiple Access). Dans
ce type d’acces, le signal de données est étalémmaeséquence directe d’étalement de spectre (DS-SS
Direct Sequence-Spread Spectrum), le code d’étalentilisé dans ce cas est le code Walsh [92].

L’avantage de OFDM-CDMA est la limite douce de dgacité de I'usager, contrairement & 'OFDM-
TDMA et TOFDM-FDMA ou la probabilité d’erreur d’'ubit dépend de I'état du canal a la fréquence de
modulation. Dans le cas de 'OFDM-CDMA chaque bignl I'avantage de tous les piques de gain du
canal [93].
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V.3.4 Choix de la technique d’acces multiples

A terme l'objectif que nous nous donnons, est lappsition d’algorithmes d’accés multiples
permettant d’optimiser au mieux le compromis éddébit dans un cadre multi-antennaire MIMO.
L'OFDMA est une candidate prometteuse pour lesadsd'acces large bande comme le WiIMAX (IEEE
802.16). Elle est introduite pour assurer une e@i# gestion du spectre. Cette technique supparte u
grand nombre d'utilisateurs aux caractéristiquembies (QoS, débits). Au niveau d'un utilisatean,
peut exploiter la diversité fréquentielle. Au nivede la cellule, on peut exploiter la diversité
multiutilisateurs. L'allocation de ressources enDOFA peut étre orientée selon ces deux types de

diversité.
V.4 Acces multiple MIMO-OFDMA

Dans les scénarios multiutilisateurs, les syste@&®M peuvent utiliser des schémas d'acces
multiples statiques, comme l'accés multiple paargon temporelle (TDMA) ou I'acces multiple par
répartition en fréequence (FDMA). En raison de l'dvaissement de la sélectivité en fréquence, icest
probable qu'une partie importante des sous-porea$iectées a un utilisateur spécifique subit un
évanouissement sévére et ne serait pas efficaéaergie pour transporter des données. Cependant, ce
"mauvaises” sous-porteuses peuvent étre "bonnedudres utilisateurs & des endroits différents. Pa
conséquent, l'affectation adaptative des sous-psete a chaque utilisateur en fonction de l'infoionat
sur |'état du canal (CSI: Channel State Infornmgtabes utilisateurs dans une cellule peut obtemigain

de performance remarquable, bien connu comme &siie multiutilisateurs.

La technologie MIMO a attiré l'attention ces deragdécennies. Beaucoup des réseaux a large bande
sans fil ont maintenant inclus I'option MIMO damifs protocoles. Par rapport au simple systeme , SISO
MIMO offre la plus grande diversité qui peut poteliément conduire & une augmentation multipliaativ
de la capacité. En outre, le systeme MIMO/OFDM fiéieplus de degrés de liberté pour l'allocaties d

ressources efficaces en raison de la répartitiatiadp et de la sélectivité en frequence du canal.

En principe, I'acces multiple OFDMA et la techndlmdg1IMO peuvent étre combinés pour offrir les
avantages a la fois de la simplicité et des perdinicas élevées du systeme. C'est d'ailleurs untsget

actif au sein des organismes de normalisation IB&EE16/20.
V.4.1 Eta de I'art sur I'allocation de ressources en OFDMA

Ces dernieres années, plusieurs algorithmes diibocdynamique des ressources (sous-porteuse,
puissance et bits) pour les systemes SISO-OFDMAéthtdéveloppés pour maximiser la capacité de
canal ou réduire la puissance d'émission glob@ed9]. Les algorithmes proposés par les auteuresle
deux articles, donnent des bonnes performances, meapeuvent pas étre appliqués au systeme MIMO-
OFDMA.
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Quelques travaux de recherche [96, 97] ont été sgmodir I'allocation dynamique des sous-
porteuses, de puissance et des bits dans le syMéw@-OFDMA. Dans la littérature [98], les auteurs
ont analysé la capacité de coupure de la liaisscatmlante OFDMA pour I'allocation des ressources

dans le cas des antennes multiples a I'émissioB@lket un feedback limité.

Aussi, les auteurs de référence [99] ont étudiéalpacité du systeme MIMO multiutilisateurs et
multi-porteuses combinée avec 'OFDMA dans un céségl. lls ont montré les conditions et les
algorithmes qui peuvent maximiser la capacité ¢othl systeme. Toutefois, I'équité n'est pas corésdé
dans la référence [99]. Lorsque les difféerencepatte de trajet (Path loss) entre les utilisateorg tres
grandes, il est possible que les utilisateurs ae= gains moyens élevés du canal soient alloués a |
plupart des ressources, c’'est.-a-dire des sousymms et de puissance, pour une grande partienghs.te

Les utilisateurs ayant un gain moyen faible du tpaavent étre incapables de recevoir les données.

Certains travaux sur le systeme OFDMA, comme [Ed(]101] supposent que la proportion des sous-
porteuses assignées a chaque utilisateur est arpeda méme chose que leurs taux éventuels, ce qui
néglige le compromis entre le nombre des sous{meteaffectées et la quantité d'énergie allouée pou

les utilisateurs lorsque les gains du canal déisatgurs sont largement différents.
V.4.2 Contexte de notre contribution

Dans notre cas, nous étudions les problemes diitot des sous-porteuses et de puissance dans les
systemes MIMO-OFDMA. Nous nous concentrons plusl'éguité de la capacité entre les utilisateurs.
L'objectif est de maximiser la capacité totale gst&me soumis a la puissance totale et les cotasaite

capacités proportionnelles de chaque utilisateur.

Notre contribution consiste donc a séparer l'attitn des sous-porteuses et l'allocation de
puissance. Par cette proposition nous pouvons $iende probleme d'allocation des ressources. Nous
avons proposé un algorithme qui fait un bon usagegains moyens des canaux multi-antennes MIMO et
adopte le schéma d’allocation de puissance éqggifour déterminer le nombre des sous-porteuses pour
chaque utilisateur. Nous avons aussi proposé writiime d'allocation de sous-porteuse en divisasit |

utilisateurs en deux groupes.
V.5 Modele du systeme MIMO-OFDMA et hypothéses

Le schéma bloc de la liaison descendante du systdiiMO-OFDMA est représenté sur la

figure V.7. Les hypotheses suivantes sont faites datre proposition:

(i) les signaux transmis sur un canal & évanouisselm@ntde sorte que les coefficients du canal
peuvent étre considérés comme des constantes diatribution de la sous-porteuse et la
période d’allocation de puissance;

(i) I'émetteur a une connaissance parfaite de l'infoomaur I'état du canal,
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(i) chaque sous-porteuse ne peut étre utilisée querrpaeul utilisateur a la fois, ce qui a été
démontré dans l'article [99] comme ['optimalité shstéme MIMO-OFDMA.

La figure V.7 montre que, dans la station de btm#te information sur I'état du canal de chaque
couple d'antennes d'émission et de réception estyée au bloc de l'algorithme d’allocation des sous
porteuses et de puissance a travers les cananfgrdiation de retour (feedback). Le schéma d'afioca
des ressources est transmis a I'émetteur MIMO-OHDé&fnetteur sélectionne ensuite le nombre des bits
alloués a partir des différents utilisateurs poarmfer les symboles OFDMA qui sont transmis
respectivement par toutes les antennes d'émidsegoechéma d'allocation des ressources est misra jou
dés que les informations sur le canal sont colbsced aussi I'information d'allocation des soudguses

et de puissance est envoyée a chaque utilisateur.

Antenne 1

Utilisateur 1
Informations sur I'état du canal de I'utilisatd€r Y
: Récepeur
] 2 MIMO-OFDM
Station de base (Emetteur) Y
Antenne 1 Antenne R
Informations d¢
Utilisateur 1 Y sous-porteuses /
g puissance
Utilisateur 2 .
E— :
) Emetteur Antenne T Algorithme
MIMO-OFDM Y \ d"allocation de
: N \\\ N sous-porteuses
UtilisateurkK W \‘\ \ et de puissance
N \
\\ \ \
AN A TRY

-
-
ammm

\\ \: \‘
Allocation ' \‘ Antenne 1
(RN .1
des souporteuse \\\ N i' Utilisateur K
et de puissance A
AN
Informations des . A
sous-porteuses e \‘: : Recepeur
de puissance pou Y MIMO-OFDM
l'utilisateur 1
. . . Antenne R
Algorithme d’allocation : Information il
de sous-porteuses : sous-porteuses /
et de puissance PUISSElES
Informations des
sous-porteuses e .
de puissance pou Algorithme
Putilisateur K d’allocation de
sous-porteuses
et de puissance
Informations sur I'état du canal de I'utilisatd€r

Figure V.7 : Schéma bloc de la liaison descendante MIMO-OFDMA

Nous considérons que le nombre d'antennes d'émigiet le nombre d'antennes de récepfyn

sont les mémes pour tous les utilisateurs. On leotembre d'utilisateurs pat et le nombre de sous-
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porteuses paN. Nous supposons que la station de base possammti@inte de puissance d'émission

totale notée.

Q=§N:igkn (V.1)

n=1k=1

oU gx, est la puissance d'émission allouée a l'utilisdtesur la sous-porteuse

L'objectif est de maximiser la capacité totale gaté&me et de s’intéresser par I'équité entre les
utilisateurs tout en respectant la contrainte desamce totale. Nous utilisons également la capdeitla
somme pondérée comme la fonction objective, maisdas ajoutons un ensemble des contraintes non-

linéaires de sorte que nous pouvons controlealesde la capacité entre les utilisateurs.

Avant de formuler le probleme nous avons d'abotbodluire des certaines conclusions utiles

prouvées dans la littérature [99]:

Mpyn

@)«
(i) lutilisateur affecté a la sous-porteusa la valeur la plus élevée dH (1 + "NLq"> sur tousle

=1 0

K utilisateurs, est-a-dire :

Mpyn 7
_ A
argmax(gin, -, gxn) = argmax 1+ N )= kn (V.2)
k k i=1 0

ou g,, est la puissance attribuée a la sous-portaydd, est la puissance de bruit dans la bande de

fréquence d’'une sous-porteudd,;, est le rang dély, qui désigne la matrice de gain du canal sur Ia-sou

porteusen de |'utilisateurk et{/l,f%} sont les valeurs propres @&, Hf,, .
i=1:Myn

(i) la distribution de la puissance sur les soogguses estq” = (0,q,), OU g, est la racine de

I'équation suivante :

Mknn )[(l)
knn
z (l.)—+a=0, n=12,..,N. (V.3)
i=1 /‘lknnqn + N
K
Olik, est lindice de wLtilisateur attribué a la sous-porteuset o satisfait la condition) g, = Q
k=1

(iii) l'utilisateur affecté a la sous-porteuseet avec la puissance optimale allouée sur la sous-

porteusen peut réaliser la capacité suivante :

Mknn

®
A ind

C, = Z log (1 +M> (V.4)
No

i=1
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En appliguant les conclusions ci-dessus, nous flamsule probleme d'optimisation suivant pour

déterminer l'allocation optimale des sous-porteesés distribution idéale de la puissance :

1 K N Mipn 2@ q
maxC=—ZZpkn Zlog 1+k”n—k'n (V.5)
N ' 4 No
k=1n=1 i=1
A condition que :
K N
D > Y ans<0
k=1n=1
2)  qgn =0 pourtous, n
3)  pkn =10,1} pourtousk, n (V.6)
K

4) Pr n = 1 pour tousn
k=1
5) Cl: Cz:...: CK= Y1: ]/2:...: Yk
ou K est le nombre total d'utilisateufd,est le nombre total des sous-porteugegst la puissance
totale disponible ¢ nest la puissance allouée pour l'utilisatedans la sous-porteusgon utilisera cette
quantité de puissance pour chaque antenne de iisataur; o, ne peut étre que la valeur 0 ou 1

indiquant si la sous-porteuseest utilisé par I'utilisateuk ou non.

La capacité de I'utilisately notéCy, est définie comme :

Mknn

N ®
1 Ay nlx,
Ce=5 ) pen| ) log| 14+t (v.7)
N L N,
n=

i=1

et {y;}X, est un ensemble des valeurs prédéterminées qui uttisées pour assurer l'équité

proportionnelle entre les utilisateurs.

Afin de rendre le probléme traitable, la solutioonforme est de séparer l'allocation des sous-
porteuses et de puissance pour réduire la com@lexas algorithmes sous-optimaux pour l'allocaties

sous-porteuses proposés dans [99], nommée (prodterion) est expliquée ci-dessous :

Min
K,(lp) = arg max l_[ /1531 (V.8)
k i=1

Ou la sous-porteuseest allouée a l'utilisatelirquand le produit des valeurs propres de |'utéigigk
dans la sous-porteuseest supérieur a celui des autres utilisateurse@igmt, dans ce cas, pratiguement
toutes les sous-porteuses peuvent étre attribugiggieiment pour certains utilisateurs qui ont les
meilleurs gains du canal, tandis que les utiligateui sont un peu loin de la station de base ordur
aucune chance d'obtenir des sous-porteuses. Celawvaguer le probleme d’équité. L'approche adoptée

dans la référence [100], qui a considéré le probldmaquité pour le systeme OFDMA, alloue presque la
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puissance totale pour les utilisateurs dont leaggdis canal sont mauvais, mais le groupe d'utdigat
avec un bon gain du canal obtiendrait juste de fagde puissance. A partir des deux derniers goint
obtenus a partir des références [99] et [100], ramems proposé une solution basée sur le compromis
entre le nombre des sous-porteuses affectéejetl#tité de puissance allouée pour les utilisatafins
d'atteindre l'objectif de maximiser la capacitésgateme tout en garantissant I'équité entre Iéérdifts

utilisateurs.
V.6 Algorithme d’allocation de ressources propose

Dans notre proposition, nous avons également sépHo&ation des sous-porteuses et de puissance

pour réduire la complexité. Les étapes recommangi#elalgorithme proposé sont les suivantes:

Etape 1 :Déterminer le nombre des sous-porteusgsievant étre initialement attribué a chaque

utilisateur;

Etape 2 :Attribuer les sous-porteuses a chaque utilisattume maniére & maximiser la capacité

globale tout en conservant la proportionnalité epipnative;

Etape 3 :Affecter la puissance total® aux sous-porteuses allouées a l'aide de I'algoeitlui®

Water-filling".
V.6.1 Etape 1 - Nombre de sous-porteuses par utilisateur

Dans cette premiere étape, nous déterminons le neothals sous-porteusis pour chaque utilisateur.

Le systeme est basé sur le gain moyen du candiadpie utilisateur, calculé par la formule suivante:

o L1
TT.R,N

N
Z som(Hy ), Vk (V.9)
n=1

Ouson{Hy,) est la somme de tous les éléments de la matnicankH,,. Afin réduire la complexite,
une attribution équilibrée de la puissance estsé#l pour allouer la puissance tot@leau nombre de
sous-porteuses affectées a chaque utilisateuri, Ansapacité approximative, que chaque utilisapsut

réaliser avec le nombre des sous-porteuses mig &fjocontinu, peut étre calculée comme suit:

o= Mg (14T P V.10
k=N 082 A (V.10)
Ou P, est la puissance allouée a une sous-porteuse Iptilisateur k. L'essentiel, I'algorithme
augmente progressivement le nombre des sous-pestaushaque utilisateur en fonction du rapporade |

capacité actuell€, etP,. A chaque itération, I'utilisateur avec le rapperplus faible (proportionnelle &

! A défaut de trouver un équivalent francais, ofisetidans ce travail le terme anglais Water-fljgoyir désigner
la méthode (I'algorithme) d'allocation de puissaguemaximise la capacité d'un canal.
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la capacité) a la possibilité d'ajouter une sauseuise. Enfin, lorsque le nombre total des souepses
N est affecté, on obtient le nombre approximatif dess-porteusedl, pour chaque utilisateur. Cet

algorithme est décrit ci-apres:
E1) Initialisation

1) fixer le nombre initial des sous-porteuses,

Ny, =vyr, pour k=12,..,K ,et Ny, = Zyk

=1
2) obtenir le gain moyen du canal pour chaque utdigaén utilisant I'équation (V.9).

E2) Initialisation des capacités approximatives

1) En se basant sur le gain du cafgl et la puissance total®, obtenir la puissance
d’allocation P, pour le nombre de sous-porteudgs, utilisant I'allocation de puissance
équilibrée,

2) calculer la capacité actuelle de chaque utilisateud, 2, ..., Ken utilisant (V.10).

E3) Tant que Ny, <N, faire

- C
1) trouverk = argminky—_k , pourk=1,2, .., K
k

Nip =Nz +1et Nyo=Napo+1
2) obtenir la puissance d'allocatid?, pour le nombre couraml,, des sous-porteuses a
I'aide de l'algorithme d'allocation de puissanagiliémé,
3) calcul de la capacité actuelle de chaque utilisapeurk = 1, 2, ..., Ken utilisant la

formule (V.10).

L'étape suivante expligue comment le nombre dess-pouteusedN, sera attribué pour chaque

utilisateurk.
V.6.2 Etape 2 - Affectation des sous-porteuses

Cette étape est consacrée a l'attributionNdesous-porteuses pour l'utilisateur d'une maniere a
maximiser la capacité globale tout en conservaprdportionnalité approximative. Dans cet algoriehm
d'allocation des sous-porteuses, une distributtprilibrée de la puissance est supposée dans tlmstes
sous-porteuses et on défimiy, comme l'ensemble des sous-porteuses attribuééstilésalteur k.

L'algorithme d’allocation suit la démarche suivante

E1) Initialisation

1) trier les utilisateurs par les gains moyens du lc@u@posons que nhous obtenons:

H_1SH_ZS"'SES'“SH_K
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2) diviser les utilisateurs en deux groupes:

* groupe a un mauvais gain du can@roupe_a= {1, 2,..., nj,

* groupe a un bon gain du can@roupe_b={m+1, m+2,..., K,
3) mettreC,=0, Q=D pourk=1, 2,..., KetA=1,2,..., N

E2) Pourk=1am

Mpp My

1) trouvem satisfaisant nl(kl,)l > 1_[/1“) pourj € A

2) mettreQ=Q, 0 n, N< = Nk -1, A = A -{n} et mettre & jouC, en utilisant (V.7),

E3) Tantquel|A| >N —ZN,-
i=1
1) Groupe_a={1,2,...,m, pourk=1,2,..., m
trouverk satisfaisant €y /y, < C;/y; pour touti, 1< i <m
Myp My

2) pourktrouve, trouven satisfaisant 1_[/1“) = nil(l]) pourj € A

3) pourketn trouvés,
Si Ny >0 faire

Q= On, A= A-{n}, Nqc=Ni-1 et mettre a jout, selon I'équation (V.7)
Sinon
Groupe_b= Groupe_b {k},

E4) Refaire I'étape E2) et E3)

Refaire les deux étapes E2) et E3) pour le grouperagain du canal, c'est a dire, pour

I'indice de l'utilisateuk = m+1, m+2,..., K

Dans l'étape (E1) de l'algorithme, les utilisatesmat divisés en deux groupes en fonction de gain
moyen du canal; groupe d'utilisateurs ayant un @iguyain du canalQroupe_a et groupe d'utilisateurs
ont un bon gain du canabfoupe_B. Puis, toutes les variables sont initialiségscalcule la capacité de

chaque utilisateuA est I'ensemble des sous-porteuses qui ne soenpage allouées.

L'étape (E2) attribue & chaque utilisateur du geo@oupe_a une sous-porteuse non affectée qui a
le produit maximal de la valeur propre pour ceisgteur. Notez qu'un avantage inhérent est aquauite
groupe des utilisateurs qui ont un mauvais gaicahal et qui sont capables de choisir la meillsores-

porteuse plutbt que l'autre groupe.

L'étape (E3) procede a I'affectation des sous-pgde a chaque utilisateur du grou@eoupe_b en

fonction de la politique suivante: L'utilisateur iqga besoin d'une sous-porteuse en plus, a chaque
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itération, a la possibilité de choisir la meillelgous-porteuse qui possede un produit maximahbeiv
propre pour cet utilisateur. Le besoin d'un utibsa est déterminé par l'utilisateur qui a la cépac
minimale divisée par sa constante de proportiotédline fois que l'utilisateur obtient son allocatdes
sous-porteusedl,, il ne peut plus avoir d’autres sous-porteusal.dgfinit le nombre d'éléments de
'ensembléA (cardinal ded).

L'étape (E4) affecte les sous-porteuses restantggaape qui a un bon gain du canal. Nous avons
d'abord changé la conditiopdurk =1 am™" a la condition Pourk = m+1 a K' et refaire la deuxieme
étape (E2). Puis nous changeons la condifiéh% N — Y™ N;) a (A% @) et modifions la plage de la
sélection de (ki <m) a (m+1 < i < K) afin que nous puissions refaire la troisieme e&t@B). Enfin,

toutes les sous-porteuses seront affectées.

La solution de diviser les utilisateurs en deuxuges, permet aux utilisateurs Guoupe_ad’obtenir
l'avantage de choisir, en premier, leurs meillewgess-porteuses. Ainsi, la puissance allouée a ces
utilisateurs dans I'étape suivante sera réduitdaden significative et, en conséquence la puissance
allouée aux utilisateurs dBroupe_bsera augmentée. De cette maniére, la capacitgsténge peut étre
maximisée par le compromis entre la quantité degaumce allouée et le nombre des sous-porteuses
attribuées aux les utilisateurs. On outre, I'égatitoportionnelle entre les utilisateurs sera égeafe

garanti par la troisieme étape.
V.6.3 Etape 3 - Allocation de puissance entre les utilisateurs

L'algorithme d’allocation des sous-porteuses (étdpeest fait pour que chaque utilisateur doit
prendre, autant que possible, les sous-porteusedes produits élevés des valeurs propres. Cepgenida
est sous-optimal parce qu’il suppose une distrilbuggale de puissance sur toutes les sous-porteuses
Dans cette étape, nous procédons a Il'allocatiola gmiissance entre les sous-porteuses affectées pou
chaque utilisateur en utilisant la méthode wlater-filling donnée par la formule (V.3). Une fois
l'allocation de puissance pour chaque sous-portestsgécidée, toutes les antennes émettriceseutilia
puissance correspondante a cette sous-porteuseoiguent, l'objectif de maximiser la capacitél¢éo
tout en garantissant une équité relativement ptporelle sera atteint aprés ce schéma d'allocation

optimal de la puissance.
V.7 Résultats de simulation

Dans cette section, nous présentons les résukatsntulation pour montrer les performances de
I'algorithme proposé, implémenté sous Matlab®. Dasssimulations, le canal sans fil, entre un ceupl
d'antenne d'émission et de réception, est modédiséne un canal sélectif en fréquence, composéxde si
trajets multiples indépendants de Rayleigh. La gauise d'émission totale est de 20 W, la densité
spectrale de puissance est de -80 dB W/Hz et tpelmrde bande passante BP est de 5 MHz, qui est

divisée erN sous-porteuses.
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Dans les simulations, nous présentons la capatdéetet les capacités individuelles de I'algorighm
proposé pour plusieurs utilisateurs du systeme MI®KDM. Les résultats obtenus sont comparées a la
capacité déduite pour les deux systémes statiqe@&MVOTDMA et OFDM-FDMA, dans lesquels une
puissance d'émission équivalente est allouée poague sous-porteuse. Le systéme statique OFDM-
FDMA, comme un cas particulier de TOFDMA adaptatialloue des séquences fixes des sous-porteuses
a chaque utilisateur en fonction de leurs conteginte proportionnalité et les sous-porteuses akae
chaque utilisateur ne peuvent pas étre changéesleaamps. D'autre part, le systtme OFDM-TDMA

alloue toutes les ressources du spectre pour linie&ateur a chaque intervalle de temps.
V.7.1 Premier scénario

Les figures V.8 et V.9 montrent les résultats aeusation du premier cas, ou 64 sous-porteuses sont
considérées, le nombre d'utilisateurs varie deB2ale nombre d’antennes sApt= R, = 2. La capacité
totale du systeme en fonction du nombre d'utiligateest représentée dans la figure V.8. De toute
évidence, le systéme proposé obtient un gain eacéapplus grand que les deux méthodes TDMA et
FDMA. Comme il est observé dans la figure V.8,dpacité de I'algorithme proposé augmente lorsque le
nombre d'utilisateur augmente, ce qui indique gaeméthode proposée présente une diversité
multiutilisateurs. En revanche, les schémas stasiane disposent pas ce gain de diversité. En effet,
un nombre d'utilisateurs égal a 6, notre algorithaedlocation de ressources peut gagner un gain de
capacité d’environ 0.47 bits/s/Hz (2.35 Mbits/s mme de débit) et 0.5 bits/s/Hz (2.5 Mbits/s)
respectivement par rapport au OFDM-TDMA et au OFBDMA.

=@+ Algo. proposé l l 1
| | |
11.40| =+B+ OFDM-TDMA |_________ A
OFDM-FDMA | | (b
| T « YT
[ | L veenenet o | e @®
12 e R« S S —
~ é ............... o : : :
T | e ! ! | | |
B S o m o T R S B
g | | | | |
5 : : 1 : :
© ‘ ! ; PHREET ‘ O VOTRR
3 108 o e B e Bz a
8 __________ J? ............... [ A | Y |
:G_,') ------- ‘ : : : :
9 10.6F--------- R A - e e
o | | | | |
© | | | | |
O | | | | |
104 . — o]
l l l l l
| | | | |
102 -——————- [ e e BN B
l l l l l
| | | | |
| | | | |
10 1 1 1 | 1
2 3 4 5 6 7 8

Nombre d'utilisateurs

Figure V.8 : Capacité totale en fonction du nombre d'utilisate(de 2 a 8).
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Dans la figure V.9, les capacités individuelles diies pour les différents utilisateurs sont
représentées, ou les contraintes d’équité préeéfidans la simulation sont les mémes pour tous les
utilisateurs. Les résultats obtenus par I'algorghpnoposé sont comparés avec ceux des deux méthodes
statiques. L’accés multiple MIMO-OFDMA basé suildeation des ressources proposée atteint des
capacités individuelles plus grandes que les atgasiiques d’accés multiples avec une bonne édaité

distribution de ressources entre les différentssateurs.

1.6 ‘ ‘
1 1 l | @+ Algo. proposé
15 I | @+ OFDM-TDMA ||
; ; ; ; OFDM-FDMA
—_ | | | | |
¥ 15 I R E— N B -
Ky : : l l l
ﬂ | | | | |
S 145 -—————__ H R o L Lo _
o | | i | |
= | L e @ I
S palTTrrTrr Qe et LB Gﬁf
> L. | e S 1 ! Y -
g [T, | L.e*® 1 RO U+ TELLid
g | e, PRI o T Tty :
g 13p " R D EREEE LS. e FoomEe <
= ‘ : ! ‘ !
g l 1 l l l
R S e e
| | | | |
| | | | |
T L L L I R _
l l l l l
| | | | |
| | | | |
1'2 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8

Utilisateurs
Figure V.9 : Les capacités individuelles pour chaque utilisat&le 2 a 8).

Les figures V.10, V.11 et V.12 montrent les répianis des capacités normalisées entre les huit
utilisateurs pour trois ensembles des valeurs peénénéedy;}X ; qui sont utilisées pour assurer I'équité

proportionnelle entre les utilisateurs. La capaciiémalisée pour l'utilisatelirest donnée par:

8
E,;:ck/Zci (V.11)
i=1

Les contraintes de I'équité proportionnelle (gamreaht: ensemble ly{ =y, =,...,= yg = 1),
ensemble 24 =2, y, =y3=,...,= yg=1) et ensemble 3y{ =y, =3, y3=v2 =y, =vg =1,
ys =Ye = 2). Les répartitions des capacités des huit utdisest du systeme MIMO-OFDM sont
montrées en utilisant l'algorithme d'allocation dessources proposé et les schémas statiques TDMA e
FDMA. D’apres les résultats obtenus, on peut voie gour la méthode OFDM-FDMA les capacités
normalisées sont réparties selon les contraintegudeé prédéfinies, néanmoins, les utilisateursogtiies
mémesy; n'ont pas les mémes capacités. La TDMA statigtendance a allouer des capacités identiques

a chaque utilisateur, puisque tous les utilisatemtsla méme possibilité de transmettre les don(&es
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chaque utilisateur est attribué un intervalle daepe TDMA prédéterminé et il peut utiliser toutes le
sous-porteuses uniquement dans cet intervalle rdpsie donc la TDMA ne prend pas en compte les

contraintes d’équité.

018 T T T
N C-s idéal
0.16 - [ Algo. proposé |
[ ] OFDM-TDMA
0.14t I OFDM-FDMA | -
2 0.12 P [ N [
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0.04
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o | || (] | [
1 2 3 4 5 6 7
Utilisateurs

Figure V.10 : La répartition des capacités normalisées entrdilsateurs pour

'ensemble Xy, =y, =, ...,= yg = 1).
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Figure V.11 : La répartition des capacités normalisées entréilsateurs pour
'ensemble Ay, =2, vy, =y; =,...,= yYg = 1).
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Figure V.12 : La répartition des capacités normalisées entréilsateurs pour

lensemble 3y; = v, =3, V3=v2 =V, =Yg =1, ¥5s =V = 2).

Par conséquent, avec l'algorithme d'allocationrdesources proposé, la capacité est tres biertiggpar
entre les utilisateurs et trés proche des congwidtéquité définies dans le cas idéal (ou lessatéurs
liés aux mémes contraintes d’équité ont la mémeadcipnormalisée). La comparaison des trois résulta
de simulation montre que le schéma proposé a dkeores performances en termes d'équité, tout en

préservant la capacité totale du systeme.
V.7.2 Deuxiéme scénario

Le deuxieme scénario considére 256 sous-portelesemmbre d'utilisateurs varie de 2 a 16 et les
antennes sont configurées pour 8tre R, = 4. Les résultats de simulation sont représentekes figures
V.13, V.14 et V.15 respectivement pour la capatitéle, les capacités individuelles et les capscité
normalisées des utilisateurs pour les trois schédiasces multiple (OFDMA adaptative basé sur
I'algorithme d’allocation des ressources proposié®tieux schémas statiques OFDM-TDMA et OFDM-
FDMA). Les contraintes d’équité sont prédéfiniesnowe suitey, =y, =y, =4, v, =, ..y, =2

ety, = .. v,, = 1. Dans ce cas, des conclusions similaires au presoémario, peuvent étre tirées.

Le systeme proposé obtient un gain en capacitégoaursd que celui des deux méthodes statiques. En
plus, les résultats démontrent que le schéma péoesisadapté a un nombre de sous-porteuses et des

utilisateurs plus grand.
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De méme, la comparaison des systemes statiguesmrgzigTDMA et FDMA) avec le schéma
proposé (figure V.13), révele que notre algorithd'edlocation de ressources peut fournir un gain de

capacité meilleur, tout en assurant un niveau aabepd’équité entre les utilisateurs.

En effet, pour un nombre d’utilisateurs égal a ddtre algorithme d’allocation de ressources peut
gagner un gain de capacité d’environ 0.74 bits/$84z Mbits/s en terme de débit) et 1.46 bits/s(H3
Mbits/s) respectivement par rapport au OFDM-FDMAaat OFDM-TDMA. Ainsi, le schéma d’acces
multiple OFDM-FDMA présente un gain en capacitéésigur que celui de 'OFDM-TDMA. Cela est dO

a 'augmentation du nombre d’utilisateurs car tlesm des inconvénients de la TDMA.
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Figure V.13 : Capacité totale en fonction du nombre d'utilisate(de 2 a 16).

La figure V.14 compare les résultats des capaditéssiduelles simulées pour les différents
utilisateurs pour les trois algorithmes (OFDMA poep, OFDM-TDMA et OFDM-FDMA). Il est claire
que l'algorithme d'allocation des ressources prépadteint des capacités individuelles plus gragdes
les autres techniques d'accés multiples avec umaeb@quité de distribution de ressources entre les
différents utilisateurs. La méthode OFDM-TDMA teadattribuer des capacités similaires a chaque

utilisateur, ou tous les utilisateurs auront la reémssibilité de transmettre.

Notons que la répartition des capacités de la ndétt@wFDM-TDMA statique ne peut étre modifiée
en faisant varier les valeurs des contraintes dégoar il n'existe aucun mécanisme de contrble de

I'équité dans ce systéme.
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Figure V.14 : Les capacités individuelles pour chaque utilisat@le 2 a 16).

Les répartitions des capacités des 16 utilisatdursysteme MIMO-OFDM, utilisant les schémas
statigues TDMA et FDMA, sont représentées surdaré V.15.
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Figure V.15 : La répartition des capacités normalisées entraitilisateurs pour

les contraintey, =y, = y3 =4, Y4 =, ...Y; =2¢€t Yg =, ... V16 = 1.
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D’aprés les résultats obtenus, on peut voir que felgorithme proposé d'allocation des ressouetes
la méthode OFDM-FDMA, les capacités normaliséest géparties selon les contraintes d’équité
prédéfinies. Néanmoins, pour la méthode OFDM-FDN&A, utilisateurs qui ont les mémga’'ont pas
les mémes capacités. Par contre, la technigue OFDMA statique a la tendance d'allouer des

capacités similaires a tous les utilisateurs.
V.8 Conclusion

On a considéré dans ce chapitre le probleme daitotde ressources sur la liaison descendante d'un
systeme MIMO-OFDM dans un contexte d’accés muliieus contraintes de maximiser la capacité
globale et individuelle tout en garantissant unaitéoacceptable entre les utilisateurs. Tout d'dbon a
présenté les différentes techniques d’accés mesdtigisant & maximiser le débit basé sur la tecleniqu
multiporteuses OFDM. Nous avons aussi présentétaind® I'art sur l'allocation de ressources en
OFDMA.

Par la suite, nous avons proposé un nouveau dguwitjui réduit la complexité du systeme porté sur
la séparation d'allocation des sous-porteuseslé @elpuissance et qui cherche & maximiser la dapac
du systéeme, tout en respectant une contrainte iéguotre les utilisateurs. Les étapes recommanukiies
I'algorithme proposé sont également détailléesytigaement. En particulier, les gains des canaum so
intelligemment utilisés pour déterminer I'allocatides sous-porteuses et I'attribution de puisssmci

base des informations sur I'état du canal MIMO.

La nouvelle méthode proposée résoudre le probléatieahtion des sous-porteuses et de la puissance
avec des contraintes de capacités proportionnatiesle systeme MIMO-OFDMA. L'allocation de sous-
porteuses et de la puissance sont réalisées sépdrdPour I'allocation des sous-porteuses, |'algore
proposé détermine le nombre des sous-porteuseschagiue utilisateur dans une premiére phase et
attribue les sous-porteuses pour chaque utilissrudivisant les utilisateurs en deux groupes dans
deuxieme phase. De cette fagon, un compromis sstéentre le nombre de sous-porteuses et la tanti
de puissance allouée pour les utilisateurs, de sgite que la capacité du systeme peut étre nedeémi

avec une bonne équité de distribution de ressoerties les différents utilisateurs.

Les résultats des simulations ont montré que lehoaket d'allocation de ressources proposée peut
réaliser un gain de capacité significatif en corajgmn aux méthodes statiques traditionnelles. Es, pl
par l'utilisation de la méthode proposée, la capati systéme est plus équitablement distribuée &g
utilisateurs. Par conséquent, pour différentesraones, differentes capacités individuelles petiétre

obtenus aupres des utilisateurs.
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Conclusion Générale-

et Perspectives

Le travail présenté dans cette these porte suiida en place du concept Cross-Layer et I'accés
multiple dans les réseaux sans fil MIMO basés ear dpécifications de la norme IEEE 802.16
(WIMAX) et utilisant la modulation multi-porteuse®FDM. Nous avons montré l'intérét des
techniques multi-antennes adaptées par une comatiamic inter-couches et l'allocation des
ressources dans le contexte multiutilisateurs. ¢axceptions et les algorithmes proposés, dans le
contexte de cette étude, visent notamment a aregélies performances du réseau WiMAX au niveau
du cross-layer et de I'accés multiple et au niveadraitement de signal MIMO. L’objectif visé ekt
maximisation de la capacité globale du réseau.egplbitation de toutes les sources possible de

diversité (temps, espace, fréquence, utilisateurs).

Dans le premier chapitre, le contexte de I'étuddéasitué en commencant par un état de I'art des
différents réseaux sans fil existants dans le bdaile une projection sur I'objectif de I'étudendtiite,
nous avons enchainé avec une présentation du stalitleE 802.16 (WIMAX) et de ces différentes
normes. Lors de cette partie, nous nous sommesessts, plus particulierement, a la norme IEEE
802.16d. L'objectif identifié est alors d’évaluerfaisabilité et I'intérét de modifier I'interfacadio de
ce standard pour intégrer une architecture MIMEs taractéristiques des différents types de canaux
de propagation ont été rappelées. Cela nous a rael# présentation de la technigue MIMO
permettant d’augmenter la capacité des systemesilesant plusieurs antennes a I'émission et a la
réception. De méme, MIMO augmente la diversité &@hsant des techniques d’émission multi-
antennaires, parmi lesquelles le codage espacestetrie multiplexage spatial. Nous avons rappelé
guelques notions de théorie de I'information eteléppé le calcul de la capacité dans le cas d’'un

canal SISO, MISO et MIMO, puis exécuté des simatatidont les résultad&montrent sans aucun

doute I'intérét de la technologie MIMO en termescdpacité.

Dans la seconde phase de I'étude, et toujours Bawesntexte des techniques améliorant les
performances, nous avons présenté une des techndgienodulations multi porteuses (OFDM)
permettant, d’'un c6té, de lutter contre les pettions qu’entrainent ces canaux et d’'un autre céte,
d’améliorer I'efficacité spectrale des systémedtteCprésentation nous a conduit & la caractérisatio
d’un systeme de communications numeériques badé siarme |IEEE 802.16 a travers des simulations

réalisées sur Matlab®. Dans le but d'identifier d& comprendre le fonctionnement des blocs
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numériques composant la chaine d’émission et deptian, les spécifications de la couche PHY
WirelessMan-OFDM relative a cette norme ont étédiées. Avant d’entamer le processus de
caractérisation, il était indispensable de vérifiebonne implémentation des algorithmes utiligé&sir
cela, des données ont été transmises a traversnal méal. Les courbes dIEB relevées a la
réception ont bien confirmé la validité du systamplémenté. Cette validation a permis de passer a
I'étape suivante qui a consisté a évaluer les pmdaces du systeme dans différentes configurations
multi-antennaires (MISO et MIMO) et différentes heues d’émission MIMO (STBC et SM).
L’ensemble des connaissances acquises précéderperemt d’apporter des éléments de réponses a

la problématique posée, a savoir l'intérét d’urteriace MIMO adaptée au standard WiMAX.

Le troisieme chapitre fait I'objet de développemettin outil simulateur, nommé WiMOS
(WIMAX MIMO OFDM Simulator), dans lequel les blocsumériques de la chaine détaillée
précédemment, ont été entierement implémentés atlal® sans utiliser aucune fonction prédéfinie
de ce logiciel. Nous nous sommes intéressés a Habicaison d'un systeme MIMO et d'une
modulation OFDM dans un systéme sans fil de typ®MXX et plus particuliérement dans les deux
configurations STBC et SM. En effet, nous avons aiéné, par des résultats de simulation en termes
de débit binaire, I'impacte de chaque bloc conatitde systeme implémenté. Nous avons commencé
par les techniques d’émission et leurs influenags les performances du systéme proposé. En
particulier, nous avons pu constater le grand étde la diversité spatiale. On s’est ensuite @
au codage de canal et plus particulierement au codegolutif. Nous avons également montré le
bénéfice d’utiliser un décodage Viterbi qui setaaorrection des erreurs introduites par le canal
faible S\NR et la contrepartie étant une perte de débit atilen délai supplémentaire da a I'entrelaceur.
Dans un deuxieme temps, on s’est intéressé auxtéesiiques propres de la modulation OFDM.
L’intérét du préfixe cycligue a été mis en évidenthh des enjeux du systéme implémenté, est
d'augmenter le débit de transmission, en permeltditisation de la technique de modulation et de
codage adaptatifs (AMC), afin de garantir la géatie service requise par les différentes applicatio

et d'exploiter les ressources spectrales d'uneameapius efficace.

Dans le but d’adapter le systéme proposé aux dgonsivariables du canal MIMO, le quatriéme

BN

chapitre vise a introduire un nouveau mécanismdagtation de la technique AMC, basé sur le
concept duCross-Layer. Nous avons développé un modéle analytique pa@bliétune interaction
entre les couches inférieures et supérieures dehitacture WiMAX. L'étude analytique et les
résultats de simulation présentés dans ce chaggtrentrent une amélioration significative
sur le débit utile et I'efficacité de transmissifferte a la station mobile WiMAX. En effet,
au lieu de réduire le débit de transmission immédiant lorsque le signal se dégrade,
I'algorithme implémenté propose a la station mobidemaintenir son débit de transmission
élevé et de faire renforcer sa fiabilité de trarssmoin par des paquets de redondance pour

attribuer une meilleure correction d’erreurs.
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Finalement, nous avons introduit dans le cinqui@mdernier chapitre, les différentes maniéeres
de partager le canal de transmission MIMO entresiplus utilisateurs. Les techniques d’acces
multiple classiques utilisant 'OFDM ont été présms ainsi que 'OFDMA adaptative dans lequel,
lesressources intervalles de temps et /ou sous-pedeamt utilisées a la fois pour séparer les
signaux d'utilisateurdPar la suite, nous avons proposé un algorithroe gauire la complexité du
probléme d’allocation des ressources. Cet algostistappuie sutattribution des sous-porteuses
et l'allocation de puissancen cherchant a maximiser la capacité du systernA¥, tout en
respectant la contrainte d’équité entre les utdises. Les étapes recommandées par l'algorithme
proposé sont également détaillées analytiquement.p&rticulier, les gains des canaux sont
intelligemment utilisés pour déterminer |'attriloat des sous-porteuses et l'allocation de puissanc
sur la base des informations sur I'état du candil Les résultats de simulation ont montré que
notre méthode proposée produit un gain significatiftermes de capacité comparée aux méethodes

statiques traditionnelles.

Perspectives |

Les travaux effectués dans cette these pourratemtapprofondis par des travaux ultérieurs, et
ouvrent la voie a plusieurs directions qui méritdi@itre approfondies. Ainsi, nous identifions les

perspectives suivantes:

O Nous avons utilisé la modulation OFDM pour sa roesse face aux probléemes de transmission
dans un environnement a trajets multiples, réalisgesa simplicité de mise en ceuvre en utilisant
IFFT/FFT. Pour éliminer les interférences inter-bahes (I1SI), un intervalle de garde est rajouté,
qui est aussi la source d’inconvénients. En effietallongeant sciemment la durée de la trame par
une redondance ne portant aucune information, It thinaire de la transmission s’en trouve
réduit. Un autre axe de recherche consiste a géleéreignaux OFDM a l'aide d'une transformée
en ondelette de type DT-CWDyal - Tree Complex Wavelet Transform) qui ne nécessite pas

l'introduction d'un intervalle de garde et présamte orthogonalité dans le domaine temporel.

O Nous avons utilisé les informations dwoss-layer entre la couche réseau et les couches
MAC/PHY de la station de base. L'idée principalé @gxploiter les messages d’acquittement
échangés au sein d’'une cellule WiMAX, de les inttgr dans le but d’optimiser et d’adapter le
flux de données pour garantir une continuité deiceravec un débit supérieur. On pourrait
étendre l'idée du mécanisme cross-layer permettamitiser les informations de la couche

application, plus spécifiquement, pour les applicet vidéo hauts débits.
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O Les techniques proposées dans le cinquieme chagsttamitent au cas uni-cellulaire et négligent
donc l'aspect interférence, pourtant limiteur deazaté, il serait trés intéressant de considérer
I'acceés multiple dans un cadre multicellulaire istribué (avec réutilisation maximale du spectre)
et prise en compte d'éventuelles contraintes Q@®sl2e cadre l'interférence peut étre optimisée

au lieu d'étre subie.

O Les solutions apportées restent limitées en tedeelfexibilité et ne prennent pas en compte la
gestion des interférences entre stations de base ld#ptimisation de I'acces multiple. Les
techniques de&Cross-Layer Design peuvent étre appliquées pour améliorer I'accédiphelde

type OFDMA dans les systemes cellulaires intégesmantennes multiples MIMO.
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- | Résumé

De nos jours, les technologies sans fil sont onésipntes dans notre quotidien. Le nouveau stan@dial 4l
génération, WIiMAX, offre un niveau de performaneenparable a celui des réseaux filaires et constinge
solution qui offre des débits élevés en assuraatqualité de service (QoS) satisfaisante. Cependant la
présence d'utilisateurs hétérogénes qui ont deactaistiques diverses en termes de bande passimte,
conditions radio et de ressources disponibles, meveaux défis posés doivent étre résolus. Une rieuve
technique de transmission a été mise en évideoete approche a révolutionné les transmissions farkclle
permet de transmission selon une architecture bagéglusieurs antennes en émission et en récepippelée
MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Les travaux effectués dans le cadre de cette th@skoctorat s'inscrivent dans le contexte de laception
inter-couches@ross-Layer Design ; CLD) et I'accés multiple dans les réseaux sans fil K@M particulier, les
réseaux d'acces WIMAX. Dans ce contexte, nous mop® deux solutions qui permettent I'adaptation et
I'optimisation de ce type de réseaux combiné aystesne MIMO et une modulation multi-porteuses OF L.
premier objectif est de proposer une solution baséée mécanisméross-Layer qui se focalise sur I'adaptation
du schéma de modulation et de codage qui maxiraiskebit utile sur le lien radio en fonction desditions
actuelles du canal MIMO. Ainsi, I'optimisation appee sera appliquée aux différentes stations de has
transmettent leur flux sur le réseau WiMAX.

Le deuxiéeme est de proposer un algorithme pratigoar les liaisons descendantes basé sur une
connaissance parfaite des canaux MIMO. Nous cormidépour commencer la question du partage opties|
sous-porteuses entre les utilisateurs d'une caluls contraintes de la maximisation de la capagbiiBale du
systeme. Nous montrons l'optimalité d'un partagihogonal du type OFDMA assorti d'une allocation
appropriée de puissance. Nous généralisons aogsiralité de 'OFDMA a d'autres mesures de peréomce
telles que les capacités proportionnelles et ncettoms I'accent sur I'équité entre les utilisateurs

Ces travaux de recherche s'inscrivent égalemerg emnactivités de I'équipe de recherche SIC (Byss
d’'Information et de Communication) du laboratoieerécherche des Systémes et Technologies de hhafibimn

et de la Communicatior§(1C) de I'Université de Tlemcen.

Mot clés : Cross-Layer Design, réseaux sans fil, MIMO, OFDMIMAX, conception inter-couche, accés

multiple, débit binaire, allocation de ressoureesdulation, codage.



