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Résumeé

Aujourd’hui les systemes MIMO sont devenus des sujets les plus étudiés en
recherche, car ils sont capables d’augmenter d&dfté spectrale (capacité) sur une
largeur de bande limitée. L'aptitude des systéemadti@ntennes a résister aux
évanouissements et aux interférences constituaif@nrs un avantage supplémentaire
indéniable. Les avantages des systemes MIMO vgenmant bien au-dela de ceux des
antennes intelligentes. Le fait de placer des ag®ides deux cotés de la liaison crée une
matrice de canal et donne la possibilité de trattsenele I'information par plusieurs
modes spatiaux égaux au nombre minimal des antetiggsssion et de réception de

cette matrice sur le méme créneau spatiotemposalnst puissance supplémentaire.

Par I'association du systtme MC-CDMA et du éyst de transmission MIMO a
Formation de Faisceaux Multiples (multi-beam) a réception se basant sur le
multiplexage spatial ou la diversité spatiale aigsion, nous créons un nouveau schéma
de transmission a grande efficacité spectrale graade diversité selon le compromis a
faire. Nous générons ainsi plusieurs faisceauxpedéants du fait de la décorelation
spatiale entre les antennes, chaque faisceauige diriquement vers I'antenne du réseau
d’émission correspondante suivant un signal deeaf& qui est inséré dans la trame des
données émise.

Mots clés : Antennes adaptatives, Systeme MIMO, Formation decEBaux multiples,
MMSE, CDMA, OFDM, MC-CDMA, MIMO-MC-CDMA, V-BLAST, STBC, détection
Multiutilisateurs.



Abstract

Today MIMO systems have become one of the sthjewst studied in research
because they are able to increase the spectralieeffy (capacity) on a limited
bandwidth. The ability of multi-antenna systemsrésist in fading and interference is
also a definite plus.

The benefits of MIMO systems are however far dmely those of smart antennas.
Placing the antennas on both sides of the conmectieates a channel matrix and the
possibility to transmit a number of information a@fito the minimum number of transmit
and receive antennas of this matrix in the sameesapatiotemporal segment and
without additional power. By the association of MIMransmission system with multi-
beamformer (multi-beam) at the reception basedhenspatial multiplexing or spatial
diversity and MC-CDMA system, we create a new tmaission scheme with high
spectral efficiency or large diversity. Therefones generate multiple independent beams
because its space décorelation between the antezaas beam is directed only to the
antenna of array transmission along a corresponidifegence signal which is inserted
into the transmitted frame data.

Keywords: Adaptive Antennas, MIMO System, multi-beam, MMSE, CDMA, OFDM
MC-CDMA, MIMO-MC-CDMA, V-BLAST, STBC, Multiuser degction.
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Introduction générale

Depuis les années quatre vingts, le secteur des oainations a distance plus connu sous

le terme de télecommunication, connait une cro@safulgurante grace aux progres
technologiques réalisés dans plusieurs domainegntdimjues. Cette évolution est

particulierement frappante pour les communicatioadio-mobiles avec l'apparition des

différentes générations de téléphonie mobile. Réeahent, les applications pouvant

bénéficier de cette évolution technologique n'oatsé de se diversifier. Ainsi, nous
assistons actuellement a l'avenement de la visiiphet du visionnage de signaux
audiovisuels sur des appareils de téléphonie mabés nouvelles fonctionnalités nécessitent
des transmissions de plus en plus rapides garantissla fois une nécessaire flexibilité et
une impérieuse efficacité au niveau de la quaktéeatvice.

La mise en ceuvre de réseaux d'acces radio its d@loiables de plus en plus élevés va
permettre d'élargir I'offre des services aux \#thsirs (téléphonie, vidéo, transmissions de
données multimédia, Internet...). Cette évolutiorcamduit a la recherche de nouvelles
techniques pour optimiser ['utilisation du speca@io qui est une ressource rare. L'emploi de
la modulation amultiplexage par répartition orthogonale de lafréquence (MROF ou
OFDM) dans une large gamme d'applications (La diffusiodia numérique (DAB), La
diffusion vidéo numérique Terrestre (DVB-T),leseau local a haute performance
(HIPERLAN, 802.11x)) et de la technique d'accéstiplel par répartition de code a séquence
directe( ARMC-SD ou DS-CDMA) dans les réseaux nexbde 3éme genération a conduit a
la techniquemulti-porteusesaaccés multipleparrépartition de codes(MC-CDMA) qui est
la combinaison de ces deux techniques dans lesnsgstde 4eme génération afin de profiter
de leurs avantages.

Mais il apparait que ces seules amélioratiansaront probablement pas suffisantes pour
satisfaire toute la demande : le facteur principallimite les performances et la capacité d’'un
systeme radio-mobile cellulaire est I'interféreresdre les utilisateurs qui utilisent la méme
bande de fréequences dans la méme cellule ou dansetleles voisines et le phénomene des
trajets multiples. Ceci est clairement observablesde cas d’'un systtme CDMA, ou tous les
utilisateurs utilisent la méme bande de frequenEeseffet, les signaux des utilisateurs ne
sont pas en général parfaitement orthogonaux dudiaichoix des séquences pseudo-
aléatoires utilisées et des retards de propagatitre les signaux des différents utilisateurs.
Dans ce contexte, I'utilisation de technigues dédment d’antennes adaptatives (rebaptisées
"antennes intelligentes") vise a introduire untéaient complémentaire des signaux, dans le
domaine spatial, en associant a chaque utilisamurgroupe d’utilisateurs, un faisceau
radioélectrique focalisé sur une zone d’espacefotrmation du diagramme de rayonnement
de l'antenne doit étre adaptative pour prendre empte la variabilité du canal de
propagation, due pour I'essentiel aux déplacemdegautilisateurs.

L’objectif principal des techniques multi-capte@s donc I'amélioration de la capacité des
systemes cellulaires. Ces techniques peuvent appsrter d’autres améliorations telles que
la portée des systéemes, la réduction de la puissdimission des mobiles (et donc
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'augmentation de I'autonomie énergétique) et I'iaration des performances de la liaison.
La séparation spatiale des signaux peut étre am@igndépendamment de la technique
d’accés multiple utilisée. La formation des voiet galisée grace a I'emploi d’'un réseau
d’antennes de gains variables pilotées par desritigwes de formation de voies
(beamforming).

Ceci a constitué le contexte d’étude de npnget dont I'objectif était d’étudier la
contribution et I'apport de I'emploi des réseawkajpptatif d’antennes dans la détection
Multiutilisateurs pour un systeme MC-CDMA. La tsanission impliquée dans le systeme
MC-CDMA a des possibilités de rejet d'interférencais pas de maniere suffisante dans le
cas de fortes interférences. Par conséquent neusns employer des algorithmes de
formation de faisceau. Nous nous sommes ausses#és au systemaeentrées multiples et
sorties multiples (MIMO) a Formation de Faisceaux Multiples (FFM)i gqtilise plusieurs
antennes d’émission et réception combiné au systét@eCDMA (FFM-MIMO-MC-
CDMA). Pour notre travail nous avons utilisé lanf@tion de faisceaux multiples uniquement
a la réception.

Aujourd’hui les systemes MIMO sont devenus s dujets les plus étudiés en recherches,
car ils sont capables d’augmenter l'efficacité $fade (capacité) sur une largeur de bande
limitée. L’aptitude des systemes multi-antennesésister aux €vanouissements et aux
interférences constitue par ailleurs un avantagelémentaire indéniable. Les avantages des
systemes MIMO vont cependant bien au-dela de cesxadtennes intelligentes. Le fait de
placer des antennes des deux cotés de la liaismn wme matrice de canal et donne la
possibilité de transmettre de l'information par wrs modes spatiaux €gaux au nombre
minimal des antennes d’émission et de réceptiorcetee matrice sur le méme créneau
spatiotemporel et sans puissance supplémentair€aBsociation du systeme de transmission
MIMO a Formation de Faisceaux Multiples (multi-b8a@nla réception et du systeme MC-
CDMA se basant sur le multiplexage spatial ou leediité spatiale a 'émission, nous créons
un nouveau schéma de transmission a grande ef@cgmctrale ou a grande diversité selon le
compromis a faire. Nous générons ainsi plusieurscéaux indépendants du fait de la
décorelation spatiale entre les antennes, chadgseeéal se dirige uniqguement vers I'antenne
du réseau d’émission correspondante suivant urelsim référence qui est inséré dans la
trame des données émise.

Organisation de la these

La figure 1 décrit I'organisation de cette thése.

Le premier chapitre fait un rappel sur les sy&e de transmission numeérique, sur le canal
de transmission SISO ainsi que sur le canal MIM&rRde étroite.
Le deuxieme chapitre a pour objectif de préserger gdrincipales notions relatives aux
systemes de communication numeérique ainsi que iESreghts schémas d’acces utilisés
actuellement tel que les systemes CDMA, OFDM et GIGMA qui offrent une grande
efficacité spectrale.
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Chapitre 5

Récepteurs numeériques MIMO

Chapitre 3 Chapitre 4
Les systemes multi-
antennes Combinaison du systeme
MIMO avec les
Chapitre 2 techniques de diversite

Systéme de communication et et de multiplexage

techniques d’accés multiple

Introduction+Chapitre 1

Introduction aux systémes de transmission numérique

Figure 1: Organisation de la thése.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons étnde sur les techniques de détection
Mono-utilisateurs et Multiutilisateurs dans le aaxte d’un accés en MC-CDMA sur canal a
bruit blanc aditif gaussien (BBAG ou AWGN) et Ragle dans un canal a entrée unique et
plusieurs sorties (SIMO). Dans le quatriéeme chapiiwus faisons un rappel des principaux
types de multiplexage spatial, sur le codage sfiatigporel (STC) en général qui sont
utilisés pour notre simulation et un rappel sudpacité d’'un canal MIMO.

Dans le dernier chapitre cing, nous exposoosennouveau schéma MIMO-FFM
(MIMO a formation de faisceaux multiples) et noesdétaillons tres bien en passant d’un
systeme de formation Mono-Faisceau a un autre Wuéis ou Multifaisceaux, nous faisons
a chaque fois le calcul des vecteurs et des matdeepondérations pour chaque type de
combinaison OFDM,CDMA,MC-CDMA.

Nous avons trouvé des équations faciles arenett ceuvre et qui sont similaires, en effet
pour I'OFDM et le MC-CDMA nous travaillons dansdemaine fréquentiel tandis que pour
le CDMA c’est plutbt dans I'espace temporel et neogons trés bien I'analogie entre eux.
Enfin la conclusion générale regroupe les diffégsntonclusions sur les études menées et
indique quelques perspectives pour poursuivreéstix et parfaire les résultats.
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Chapitre 1

Introduction aux systemes de transmission
numerique

1.1 Introduction

Cette premiere partie a pour objectif de présergsrgdrincipales notions relatives aux

systemes de communication numérique.

Dans un premier temps, la description de commuioicatumérique sera effectuée. Nous
présenterons ainsi le modele bande de base, lesegélg perturbateurs ainsi que la
description du canal de propagation dans le cagrgén

Ensuite, nous donnons un apercu sur les systemiisamiennes dit "MIMO” de matrice
représentativeH .Nous définissons ensuite le canal MIMO multiétaj qui simule
I'environnement réel de tout systéme de commuitinatumérique.

1.2 Description d’'un systeme de communication numeue
1.2.1 Chaine de transmission numérique

Les systemes de transmission numérique véhicuketiinformation sous formes numériques
entre une source et un ou plusieurs destinatairadiksant un support physique comme le
cable, la fibre optique ou encore la propagatianusucanal radioélectrique [1]. Les signaux
transportés peuvent étre soit directement d’originmérique, comme dans les réseaux de
données, soit d'origine analogique (parole, imagemais convertis sous une forme
numerique. La tache du systeme de transmissiod’@sheminer I'information de la source
vers le destinataire avec le plus de fiabilité pgmesLes caractéristiques de I'environnement
de transmission sont trés importantes et affeatgattement la conception des systémes de
communication et leurs fonctions.

Si le message produit par la source est de typlgaqgae, il est converti en une séquence
d’éléments binaires par des étapes successivebadi@tonnage, de quantification et de
codage binaire [2]. Dans le cas idéal, cette sameoit étre la plus courte possible. Pour
augmenter l'efficacité de la transmission et opsienil’utilisation des ressources du systeme,
un codeur de source compresse donc les donnéebknmenaét les éléments binaires non
significatifs.



CHAPITRE 1.INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE TRANSMISSION NUMERIQUE

Lors du passage dans le canal physique de tranemiss signal est altéré par du bruit et des
interférences, induisant parfois le récepteur epuer Afin d’augmenter la fiabilité de la
transmission, un codeur du canal introduit, de @raniparfaitement contrdlée, de la
redondance dans la séquence d’information. Ce eodsigencore appelé codage détecteur et
correcteur d’erreurs puisque le récepteur conaditilde codage utilisée et est donc capable
de détecter puis éventuellement corriger les danrdeaires erronées. Cependant, cette
amélioration de la qualité du message se fait &nggnt du débit global de transmission et si
'on se réfere de plus aux travaux conduits pam8ba sur la théorie de I'information, le
codage du canal n’est possible que si le débiadelirce binaire est inférieur a la capacité du
canal de transmission. Afin d’éviter I'interceptiooir I'écoute d’une transmission par des
personnes non autorisées, ou dans le but de éaddirécupération de I'horloge en réception,
il est également possible dajouter un processwsnhbiouillage, par exemple grace a
I'utilisation d’une séquence binaire aléatoire [3].

A la sortie du codeur de canal, la séquence dim&tion binaire passe par un modulateur
numérique, qui sert d’interface avec le canal dmroanication en donnant au signal une
contenance physique. A chaque élément ou groupenubdts binaires est associée une forme
d’'onde selon une loi de transcodage, le tout fotnadmors un signal électrique susceptible
d’étre envoyé dans le canal en bande de baseésureince porteuse.

Le canal de transmission est le support physiquleséutpour envoyer l'information de
'émetteur au récepteur, et il differe selon leeygiapplication envisagée. Dans le cadre de
notre étude, nous envisagerons plutbt les transmssradio mobiles, qui utilisent la
propagation des ondes électromagnétiques dansatespbre. Quel que soit le support
employé lors de la propagation du signal, celuswddit des dégradations d’origine diverse,
comme les évanouissements propres a la propagatiobruit thermique généré par les
appareils électroniquesou encore des perturbatidestriques dues aux brouilleurs, parasites,
a la foudre...

A la réception d'un systeme de communications niqués, le démodulateur traite les
formes d’onde en provenance du canal par des muwsesestimation et de quantification et
les réduits a des séquences de nombres, qui rafggsdes estimations des symboles émis.
Ces séguences sont ensuite décodées selon legiaiaverses de celles employées a
I'émission, ce qui permet au destinataire de retoliinformation binaire initiale.

L’information binaire n’arrive pas toujours intacéel destinataire et les performances du
systeme de transmission dépendent de tres nomfaetexrs, parmi lesquels on peut citer les
caractéristiques du canal, la puissance de I'éorette forme d’onde utilisée ou encore le
type de codage. Le bruit est le terme génériqueregrioupe I'ensemble des perturbations
subies par le signal lors de son passage dansé da transmission. Afin de mesurer ces
perturbations, on appelle donc rapport signal suit(®RSB) le rapport entre la puissance
totale du signal émis et la puissance du bruitiaeau du récepteur. La fréquence a laquelle
les erreurs se produisent constitue une bonneatidicde la fiabilité de la communication,
pour la quantifier, on définit le taux d’erreur &ire (TEB) comme le rapport entre le nombre
de bits erronés et le nombre total de bits émiis &rme de probabilité d’erreur binaire (PEB)
indique une estimation de ce rapport [4].

1.2.2Structure d’'une chaine de transmission

La Figure 1.1 décrit une vue d’ensemble d’'une ahala communication numeérique. Les
différents modules sont ainsi détaillés :
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Dans notre étude, nous considérons une sourcediiation générale. Elle délivre des
éléments binaires indépendants et identiquemetnitdiégd,, }.

Figure 1.1: Structure d’'une chaine de transmission numérique

Le codage de source la séquence transmise par la source doit étreuls gdurte
possible pour augmenter le débit de transmissi@essaire et optimiser I'utilisation
des ressources du systemes. Le codeur de sourger alpgectif de compresser les
données en éliminant les éléments binaires norifis@fifs. Le principe du codage de
source a été publié par Shannon [5].

Le codage du canallors du passagea travers le canal de transmisigiagignal est
soumis a divers interférences, introduisant desuesren réception. Afin d’augmenter
la fiabilité de la transmission, un codage de camabduit de la redondance dans la
séquence d’information. Le récepteur connait ladeicodage utilisée et est donc
capable de détecter et corriger les données binairenées.

La modulation numérique : la séquence d’information binaire passe par un
modulateur numérique qui sert d’interface aveccdémal de communication en
donnant au signal une enveloppe physique. A chatgreent ou groupe d’éléments
binaire est associée une forme d’onde selon urgelonodulation, cette forme d’onde
est générée par le convertisseur bin-Maire. Chémuee d’onde associée a un groupe
de bits est appelée « symbole », le tout formantsalin signal susceptible d’étre
envoyé dans le canal apres mise ou non sur frégumrteuse.

Le canal de propagation te modele bande de base du canal de propagatioit déc
donc le support physique utilisé pour transmetirdormation. Le support differe
selon les applications. Dans le cadre de notreeétndus envisagerons plutét les
transmissions radio-mobiles, qui utilisent la prggizon des ondes électromagnétiques
dans I'espace libre

Dans le cas général un entrelaceur temporel otdguéntiel est inséré entre le codeur de
canal et le convertisseur bin-Maire et 'ensemhilmdeur-Entrelaceur-conversion Bin-Maire
est appelé “modulation codée avec entrelacemenbitt®(MCEB)ou BICM en anglais
comme illustré dans la Figure 1.2

Les performances du systeme de transmission dépemdac de nombreux parametres
comme les caractéristiques du canal, la puissaeo@ssion, le choix du codage ou encore la
forme d’onde utilisée.
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|
(d} ! | Codage Entrelaceur| | Conversion [s1, 56 |
e cana binaire-Maire !

_____________ i

L
Figure 1.2: Schéma équivalent BICM

1.2.3 Caractéristiques du systeme de communicatiorumérique

L’évaluation des systemes de transmission estaljgéé les deux caractéristiques : la qualité
de transmission et la complexité de calcul desaijmérs de modulation/démodulation.
Les grandeurs permettant de quantifier la quabtéadransmission sont :

» Le taux derreur binaire (TEB) permet de mesurer la fréquence a la quebe le
erreurs se produisent, il correspond au rapporedatnombre de bits erronés et le
nombre total des bits émis.

» Erreur quadratique moyenne (EQM)déterminel’écart moyen entre les symboles
eémis et les symboles recgus.

» L’efficacité spectrale mesure le débit binaire par unité de temps de &eécgl pour
une transmission de bits sur une duré&et une largeur de bande allouée a la
transmission. Le débit binaire est donné par ppoe q/T, et I'efficacité spectrale
par le rapport /BT;.

 Le rapport signal sur bruit (RSB)est généralement adopté en transmission
numérigue comme parameétre d’entrée du récepteur leouel on va évaluer la
gualité du message numerique restitué, il permei ale qualifier la sensibilité du
récepteur aux perturbations subies par le sigmalda passage dans le canal. Le RSB
est déterminé par le rappdb /N, avecN,yla densité spectrale de puissance du bruit
blanc en entrée du récepteul gist I'énergie moyenne par bit du signal modulé.

1.2.4 Les interférences
1.2.4.1 Le bruit de fond radioélectrique

La réception sur une antenne d’'un signal radiogtpe se fera toujours en présence d’un
bruit thermique additif, indépendant du signalnislavec une distribution des amplitudes a
peu prés gaussienne [6]. Ce bruit est d aux fhdirins de courants crées par l'agitation
thermique des charges élémentaires dans tout Btéoomducteur. Il impose une limite
fondamentale a tout systéme d’émission/réceptidioéectrique. Le modeéle a bruit blanc

4
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additif gaussien (BBAG o&WGN) classiquerent utilisé en communications numériq!
se révele une bonne approximat

L’addition imposée par ce bruit au signal utilerairiera I'apparition d’erreurs binaires &
reconstruction du message numéri

1.2.42 Interférences propres au systen

Contrairement au bruit qui est un facteur limitaiitrinseque a toute communicati
radioélectrique, le phénomene d’interférence npest fatalement présent. Il est étroiten
lie a la modulation choisie, en relation avec dasactéristiques du cande propagation.
Nous distinguonsrois types d'interférence propre aux systémesasencunication (Figure
1.3) [7]:
> Les interférences entre symboles consécutiflES) en dehors du bruit, c’est
premier perturbateur d’'une communication numeridqieette irterférence n’est pe
due a l'accés multiple, mais seulement au propgeaside I'utilisateur d’intéré
lorsque le canal de propagation amene un étaleteemporel non négligeab
devant le temps symbao

> Les interférences d’acces multipleIAM) elle désigne l'interférence due at
autres signaux actifs (autres cod

> Les interférences entre sous canau(lEC)lorsque le canal de propagation am
un étalement fréquentiel non négligeable devanspbeement des fréquenc

porteuses des formes d’ondes. ne peut plus isoler complétement la contribu
des différents symboles én

. Fréquence

.‘:. ;l i f Temp;

Utilisateur:

Figurel.3: Présentation des interférences dans le plan terdgadnce coc
1.2.43 Les interférences externes au syster(brouilleurs)

Les systemes opérent souvent dans une bande defiéggréservée, dans ce cas il ne de
pas y avoir de perturbations d'origine externe aystémes. Cependant, I'absence
brouilleurs est illusoire étant donné d’'une patnhultitude es lieux ou vont pouvo
opérer les systemes de communications et d’autme lpa pollution radioélectriqu
croissante. La plupart des brouilleurs sont de typede étroite et affectent la qualité d
transmission.
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1.3 Caracterisation et modélisation d’'un canal degropagation
radioélectrique

1.3.1 Canal de propagation

Le canal de transmission, entendu dans le sensraiédé terme, assure le lien entre
'émetteur et le récepteur permettant le transfertinformation. Une connaissance fine des
mécanismes mis en jeu est indispensable a la chocapune chaine de communication et a
I'estimation des performances optimales.

La notion de canal de transmission, dépendantéagplication et de la spécialité étudiées,
s’étend sur une partie variable de la chaine denuamication. Dans le domaine des réseaux
sans fil, le canal de propagation radioélectrigoa;actérisant la propagation de I'onde
électromagnétique entre différents points de I'espaccupe une place particuliere puisqu’il
constitue I'élément irréductible commun a tous de$res canaux. Son étude apparait donc
comme un préliminaire incontournable.

1.3.2 La propagation en espace libre

La propagation en espace libre a lieu lorsque koratlio se propage entre deux points non
obstrués. L’'atténuation de puissance dépend deilemement traversé. Dans des conditions
idéales de propagation en espace libre, la puissdncsignal recu subit une atténuation
donnée, par I'équation suivante [8] :

P.(d) =P, (ﬁ)z Ge Gy 1.5

Ou P.et B.sont respectivement les puissances du signal émdu esignal reculest la
longueur d’'onde(.et G.sont les gains en puissance des antennes d’émisisae réception
etd est la distance entre ces deux antennes.

1.3.3Les trajets multiples

Le canal de transmission radio- mobile est un degyems de communication les plus
variables et les plus incontrolables. En parcoutantrajet entre I'émetteur et le récepteur
(Figure 1.4) les ondes radioélectriques sont segethux nombreuses irrégularités de
morphologie, de caractéristiques électromagnétigdestempérature, d’humidité du milieu
traversé qui ont un effet de dégradation sur lditgudu signal. Pour cela, les transmissions
hertziennes ont pour propriété de fluctuer en teetpmn espace, souvent avec des variations
tres importantes dues a plusieurs phénomenes gagaton.

Le canal de propagation radioélectriqgue entre uados fixe et une station mobile est
caractérisé par I'existence de trajets multiples.

Contrairement a d’autres types de transmissiorsgéaiux hertziens par exemple) ou I'on
essaye de se placer dans les meilleures conditeonemmunication avec les mobiles s’avere
plus délicate a cause de la mobilité d’'une degmités. De plus, le mobile est dans la plupart
des cas en non-visibilité de la station de base. #tation de base, le signal est émis dans une
certaine ouverture. Suivant leur direction d’énussiles ondes empruntent des chemins
différents. En fonction du type d'obstacles (batmeelief, végétation) rencontrés sur leur
parcours, elles subissent des phénomenes de offlede réfraction, de diffraction et de

6
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diffusion [9]. Il en résulte une multitude de ttgjeélémentaires au niveau du récepteur
caractérisés chacun par un retard, une atténugitiom déphasage propres.

r

A,

Ik} ﬁ. r“'r |I
|
Ermatsur

Figurel.4 :Propagation par trajets multiples

» Effet positif des multi- trajets
Le principal avantage des trajets est de permatikecommunications d’avoir lieu dans les
cas ou I'émetteur et le récepteur ne sont pas ebilité directe. Dans ce cas les trajets
multiples permettent aux ondes radio de "franchies' obstacles (montagnes, batiments,
tunnels,...) et donc d’assurer une certaine conémigtla couverture radio.

» Aspect négatif des trajets multiples
Les trajets multiples sont également a l'origineptigsieurs problemes dont les principaux
sont :

- L’'obstruction

L’obstruction apparait quand un trajet radio esttal® par un ou plusieurs objets (obstacles
naturels ou construits par 'homme). L'onde résikasubit une perte de puissance
correspondante au meécanisme de propagation impliqué peut étre la réflexion, la
diffraction ou la diffusion).

-La dispersion des retardgDelay spread) :

Les trajets réflechis sont géenéralement plus lompgs le trajet direct c’est-a-dire qu’ils
atteignent I'’émetteur plus tard que le trajet direes signaux provenant de la méme émission
arrivent donc au niveau de I'émetteur avec desdstdifférents.

-Evanouissementgou fading)de Rayleigh

Apres réflexion sur un obstacle, I'onde radio péue altérée en phase et en amplitude. Le
phénomene d’évanouissements ou de fading résudteatmtions temporelles des phases.
Celles-ci peuvent résulter de signaux multiplegost@nt de facon destructive au niveau du
récepteur. Dans ce cas, le signal recu résultaat tseés faible ou pratiquement nul. Les
sighaux multiples recus peuvent également s’addigo de facon constructive et le signal
recu résultant est alors plus puissant que le kdynaeul trajet direct.
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-Décalage en frequencéoppler shift)

L’effet Doppler est un phénomene di au déplacerdenia station mobile par rapport a la
station de base. Il entraine une variation darfsélguence du signal recu appelée décalage
Doppler. Ce décalage en fréequence dépend essemiggit de deux facteurs : la direction de
déplacement et la vitesse du récepteur par rapd@metteur.

Chaque trajet possede un décalage Doppler fréeglertia forme [10] :

fa = fmcosO (1.2)

ouPest I'angle entre la direction du mobile et la diien du trajet considére, avec :
v
fn =7 (1.3)

Ouvreprésente la vitesse du mobilationgueur d’'onde de la porteuse. Le décalagel@oppl
peut étre positif ou négatif selon les valeur§.dees deux valeurs extrémes +gfy),sont
obtenues lorsque I'onde se propage dans la dirediiomobile ou dans la directionopposée.
Dans les environnements multi-trajets, chaque ttrdie signal subit un décalageDoppler
différent caractérisé par I'anghe Par conséquent, le signal recu est formé deccanpes
possédant des décalages fréequentiels différentpreonentre f. — f,etf. + f,,, dont la
combinaison crée un élargissement du spectre.lematnt Doppler est défini comme étant la
largeur du spectre de puissance Doppler, obtenurgasformée deFourier de la fonction
d’auto-corrélation de la réponse impulsionnellecdnal. Sinous considérons des diffuseurs
uniformément distribués en direction d’arrivée [8i2],alors le spectre de puissance du
champ électrique vertical a la forme suivante :

S(f) ==2— (1.4)

Avec f. — fm <f < f. + fmou f,est le décalage Doppler maximunf,est la fréquence
porteuse etest la puissance moyenne du signal recu par ueear@isotrope.

Les effets de I'étalement Doppler sont négligealdes que la largeur de bande du signal
transmis en bande de base est beaucoup plus gyaedea largeur du spectre de puissance
Doppler.

- La dispersion spatiale : I'étalement angulaire

L’étalement angulaire est un parameétre qui déaridispersion des directions des trajets au
départ ou a l'arrivée respectivement de I'émetteurau récepteur. A la station de base,
I'étalement des angles d’arrivée est généralenablef La diffusion locale autour du mobile
est le principal facteur de propagation multi ttjeComme le rapport entre la distance
séparant le mobile de la station de base (pluslelmetres) et le rayon des diffuseurs (a peu
prés 100 longueurs d’'onde) est souvent grand, degeangulaire dans lequel les signaux
multi trajets arrivent est petit. Par contre, llétaent angulaire dans un milieu fermé (indoor)
est relativement grand a cause des multiples iiéfiexet de la faible distance entre le mobile
et la station de base.

La dispersion spatiale génere un fading (évanomisets) sélectif en espace. La sélectivité
spatiale est caractérisée par la distance de cudeerpii représente la séparation spatiale pour
laguelle les signaux recus sur deux antennes tekigement corrélés. Cette distance de
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cohérence est inversement proportionnelle & I'étate angulaire : plus I'étalement angulaire
est grand, plus la distance de cohérence est.petite

1.3.4 Modele du canal multi trajets

En général, un canal multi-trajets alrajets différents et pour chacun d’eux la réponse
impulsionnelle complexe en bande de base est fdentee [11]:

a;(t)6(r — 7,(8)) (1.5)

Oug;(t) est I' amplitude associée au retaydr; = [A; est le retard de propagatiodgt) est
une impulsion de Dirac
La réponse impulsionnelle du canal complexe serdéfisge comme la somme de toutes les
réponses dektrajets différents (Figure 1.5).

h(z,t) = Y d a; ()6 (r — 1,(0)
Et a pour transformée de Fourier, (1.6)

H(f,t) = EiZs e (e />7m®
al(t) :ple_jznforl(t)
fola fréquence porteuse
7,(t) = (v /c)tavedy. (vy/c) = f4 la fréquence Doppler
p;amplitude associée au trajet

v:(t) = —2nfy1,(t)est le déplacement de la phase introduit par jettde propagatioh

A
A

Q A 3
S : A = A =
g Lf/tt_/u 7=/
g- £ él _/' _"y— W, : /. r" ;7/ Temps’ t
< iy el 7 & -7 = ou

K AY <L 4 Espacex

-// /
Retardt

Figure 1.5: La réponse impulsionelle temporelle du canal
est fonction du retard et du temps
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Cette représentation concerne généralement lestioaus a petites échelles du signal. Dans ce
cas les coefficientsa;(t)représentent les variations rapides du signal @test une
distribution de Rayleigh ou de Rice selon qu’il gtanon un trajet direct entre I'émetteur et le
récepteur.

Le cas échéant la variation temporelle de canalptendre en compte I'effet Doppler associé
au trajet de propagatidn

Tous les parametres de la réponse impulsionnella danal multi trajets sont donc des
fonctions aléatoires du temps indépendants ddenuinonnement variable dans le temps.

-Canal de Rice

Si I'endroit est dégagé, c’est un canal idéal. Efs@nce d’'un trajet direct dominant nous
avons [8,21]:

p(ay) = ;‘—;exp< wa o (539,42 0,a 2 0 (1.7)
ay ay

Aest la puissance du signal recu dominant ou det td#ject.

K = A% /2a”est appelé facteur de Rice, c’est le rapport datmmposante dominante de la
puissance recu et la variance de la puissanceuddds trajets combinés.

Jo(.)est la fonction de Bessel modifiée d’ordre O.
Nous constatons que4i— 0 nous aurons un canal de Rayleigh.
-Canal de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est frequemment utdisians le modele multi-trajets avec la non
visibilité du trajet direct, sa densité de probigbikést donnée par [8,21]:
2
]

(= )
pla) =Sexp ", az0 (1.8)

l

La phase& deaq;(t)est une variable aléatoire uniformément distritauéd’intervalld —m, 7]
1
p(6,) = s TsOsm

o4, 04, (Variance) sont respectivement la tension etuisgance moyenne temporelle du
signal recu avant déetection. La Figure 1.6 preskast fonctions de probabilité dget 6.

Les trajets multiples sont a I'origine de la dispen temporelle et I'effet Doppler provoque la
dispersion fréquentielle. On introduit deux paraegtelatifs a ces dispersions :

10
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fonction de la densité de probabilité de abs(alpha)
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Figurel.6 : Présentation des fonctions de densité de prot&abit, (¢) etd,,
d’'un canal de Rayleigh

* La bande de cohérencg. :
Il s’agit de I'écart fréquentiel minimal sur ledues caractéristiques du canal sont
corrélées. Ainsi, deux sinusoidesdont I'écart feddiel est supérieur B. seront
differemment affectées par le canal. Cette grandesir environ linverse de
I'étalement temporel du canal.

* Letemps de cohérenc& :
C’est la durée sur laquelle les caractéristiquesahal de transmission demeurent
guasi-constantes. Cette grandeur est environ Feevele I'étalement fréquentiel du

canal.

Ces parametres sont utilisés pour classer les gafaunoteBla bande occupée par le signal
a transmettre €f; la durée d’un symbole.

11



CHAPITRE 1.INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE TRANSMISSION NUMERIQUE

Si B<< B, toutes les composantes fréquentielles du sigriatsent la méme atténuation et le
canal est dihon sélectif en fréquence.

Si B>> B, : les différentes composantes fréquentielles duatisubissent des atténuations
différentesetle canal est di¢lectif en fréquence.

Si T,<<T,: les caractéristiques du canal ne varient pasgrgnd durée de transmission du
symbole et le canal est dibn sélectif en temps.

Si T, >>T,: les caractéristiques du canal varient pendadutée de transmission du symbole
et le canal est d&électif en temps.

1.4 Capacité du canal SISO.

La capacité du canal définit la quantité d’informoatpouvant étre transmise sans erreur sur
le canal. En présence d’un bruit blanc additif gars et pour une entrée de type gaussien,
C.E. Shannon a défini la capadiiedu canal par [12]:

C =B, 1og(1 + z%) 1.9)

OUP,et P,désignent respectivement la puissance du signa éhielle du bruit. A partir de
cette équation, deux approches permettant d'augmiantapacité peuvent étre énoncées. La

. . T e Ps.
premiere consiste a utiliser une bande étroite ave@pport-—*important; la seconde permet
b

d'exploiter une bande large avec un rapp;:éfaible. La technigue d'étalement de spectre que
b

nous allons aborder est basée sur la seconde &pepiog Figure 1.7 représente parfaitement
ce cas ¢ a d plus la largeur de la bande de fréguBn augmente et plus la capacité
augmente.

Capacité en fonction de Ps/Pb

10°

Capacité, bits par secondes

SNR=Ps/Pb

Figure 1.7: Capacité en fonction d8NR
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1.5 Les systemes de Radiocommunication MIMO

1.5.1 Présentation

L’apparition des systemes MIMO a été motivée pabdsoin accru en terme de débit par
l'arrivée de nouveaux services tels que, l'accéstérnet et la transmission d’'images via les
systemes de communications sans filainsi que laraain des ressources en canaux de
transmission, en particulier dans la bande de Iéphénie mobile. Les systemes
MIMOconsistent a utiliser plusieurs antennes a i&sion et a la réception. En bénéficiant
destraitements spatio-temporels associés,ces S&stéomt montré une augmentation

considérable de I'efficacité spectrale (proportielimau nombre d’antennes utilisées) [13].

Partant du point de vue de la théorie de I'infoiorgtdeux chercheurs des laboratoires Bell,
Foschini[14] et Teletar[15] ont indépendamment m®dmwjue la capacité des systemes multi-
antennes augmentait linéairement avec le nombreaatiaes émettrices. Ces découvertes sont
a lorigine des systemes MIMO (Figure 1.8) qui wiseessentiellement a résoudre les
problemes d’encombrement et de limitation de cd@ades réseaux sans fil large bande.
L'idée de base dans les systemes MIMO est le inaiteé spatio-temporel, ou le temps
(dimension naturelle) est complété par une dimensipatiale inhérente a I'utilisation de
plusieurs antennes. Un tel systeme peut étre vunmbextension des antennes intelligentes.

La propriété clef d'un systeme MIMO est sa capaait®urner la propagation multi-trajets
(traditionnellement un inconvénient) en un avantaged’autres termes les systemes MIMO

exploitent les trajets multiples plutét que dedapprimer.

Les techniques conventionnelles utilisées a laptém® pour annuler la distorsion apportée
par le canal MIMO nécessitent souvent, soit la esssance du canal, soit l'utilisation d'une
séquence de symboles connue au niveau du récepms.la pratique le canal est inconnu,
donc une estimation de ce dernier est nécessatwest I'estimation du canal est basée sur
I'utilisation des séquences d’apprentissage melkiges avec les données utiles, la perte n'est
pas significative car un seul cycle d’apprentissegfenécessaire.

On distingue principalement trois types de techesgpour la transmission sur les systemes
MIMO la premiére est basée sur les codes spatipdesis, la deuxieme sur le multiplexage
spatial [16,17] et la troisieme est le précodageplis ces techniques peuvent étre combinées
avec 'OFDM. Cette combinaison permet d'utilises keois groupes sur des canaux sélectifs
en frequence. Nous allons détailler les deux premigpes de décodeurs utilisés dans le
chapitre 3 et un apercgu sera donné au chapitrei2l@aernier.

{dn}
_»

Codage +
Conversion
binaire/
Maire

Mapping
Espace

Temps

Demapping
Espace
Temps

Conversion
Maire/
binaire

+
Décodage

Figurel.8: Architecture MIMO générique
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Un systeme MIMO peut se représenter sous la foimpli§iée a la Figurel.9. Les données
binaires d’informatiofd,, }alimentent un bloc de transmission comprenant destions de
codage de canal, d’entrelacement, de conversicairbiVaire et enfin un organe que nous
appellerons mapper espace-temps dont le but essigrer a chaque antenne les différents
symboles. Cette assignation peut se faire ave¢ dgoredondance- on parlera alors de codage
espace-temps - ou bien sans aucune redondancejofesées sont alors multiplexées
spatialement. Cette assignation spatio-temporelig tre éventuellement complétée par une
pondération suivant 'antenne considérée ou biemupgrécodage linéaire spatio-temporel.

En réception, le signal émis est capté simultanémpan plusieurs antennes. Un traitement
spécifique est alors mis en ceuvre pour retrouvesyiabole émis a partir des différentes
séquences recues pour chaque antenne. En pluspdestians classiques de conversion
Maire-binaire, désentrelacerent et décodage dd,dang&cepteur comprend un égaliseur (ou
détecteur) espace-temps exploitant en général mamatgsance du canal (CSI) et dont la
structure et la complexité varient suivant I'apation et la technique d’émission considérees.
Comparer a un systeme conventionnel mono-anteamaplacité d’'un systeme multi-antennes
avecM antennes d’émission Btantennes de réception peut étre augmenté pacteur min
(M, N) sans utiliser de puissance ou de bande passguEmentaire.

b1
Sl j T'l
s o
Si j lé_; Tk
! by
Sy ! '
™

Figurel.9: Représentation d’'un canal MIMO

1.5.2 Modele théorique d’'un systeme MIMO

Dans un premier temps, nous ne considérons qu’umal canulti-antennes a
évanouissementsplats en fréguence, cette hypotes®n sélectivité permet de simplifier
aussi bien l'analyse théorique que les récepteuesrgpus allons décrire. Chaque antenne
d’émissioni est reliée a I'antenne de réceptibnpar un canal non sélectif en fréquence
caractérisé par son atténuation complkgxe Soits le symbole émis sur l'antenagle
symbole recu sur I'antenrkes’écrit :

Te = Yimq hyi si + by, (D10
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CHAPITRE 1.INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE TRANSMISSION NUMERIQUE

Ou b, représente un terme de bruit additif gaussienastiVa loi N¢(0,57).La relation
précédente s’écrit sous forme matricielle :

r=Hs+b (1.11)
b= [b1'b21""bN]T

hll th
H=|: =

th hNM

s = [51)52 ""SM]T

1.5.3 Gain d’antennes et normalisation

SupposonsM antennes d’émission et une antenne de réceptimih. $2 la variance des
symboles, la puissance totale rayonnée par le systémeMafitLe gain en RSB constaté sur
'antenne de réception est d@ log,, M dB comparé a un systéme SISO. On parle dans la
littérature de gain de réseau d’antennes d’émission

Si on suppose maintenant 1 antenne d’émissioN eintennes de réception, le symbole
transmiss,; va voirN sous canaux différents. Si on applique un fillda@é sur le vecteur
recur, on obtient :

1 = H'r = 31 |hyeq % 51 + X1 hiea b (1.12)

Le SNR obtenu en sortie de filtre adapté vaut :

2
RSBFA(H) = 211¥=1|hk1 |2 - (1-13)

Os
Op
En supposaif|h.;|?] = 1, le RSB moyen s’exprime de la fagon suivante :
2
RSBy, = N% (1.14)
b

On fait ainsi apparaitre un gain en puissancedeg,, NdB par rapport au cas SISO, appelé
gain de réseau d’'antennes de réception.

Un systeme MIMO apporte un gain d’antennes qui &éeochpose en un gain d’antennes
d’émission et en un gain d’antennes de réceptionn [point de vue pratique, le gain
d’antennes d’émission exprime le fait que la puissarayonnée totale a¥t fois supérieure

au cas SISO. Cependant, il est usuel de compasesydeemes a méme puissance d’émission

. . . N 1 A . . ,
et de fait une normalisation a I'émission P peut étre effectuée. Le gain d’antennes de

réception, qui représente un moyennage du bruilesw capteurs de réception, est bien réel
et doit étre pris en considération lors de la p&tasation finale du systéeme. Dans nos
simulations, en plus du gain d’antennes d’émissimus avons choisi de gommer le gain
d’antennes de réception et ce, afin de mettre &uraun autre gain apporté par le systéme
MIMO : le gain en diversité.
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En pratique, le gain d’antennes de réception dmt@is en compte pour avoir une idée des
performances réelles de nos systemes.

1.6 Représentation mathématique du canal MIMO

Les techniqgues MIMO, introduites dans le paragraple2, mettent en ceuvre plusieurs
antennes a I'émission et a la réception. Compamaant aux techniques SISO, les techniques
multi-antennes exploitent une dimension supplénientdu canal de propagation, la
dimension spatiale.

Dans le cas d’'un systeme MIMO, il est possible ddtma en évidence plusieurs canaux de
propagation indépendants qui correspondent a degsmte propagation « propres » associes
aux trajets des signaux entre I'émetteur et le ptece [18]. Le nombre de ces « modes
propres » € min (M, N)) dépend du degré de corrélation entre MsVcanaux SISO
élémentaires.

Comme nous l'avons indiqué, I'expression généralesinal recu(t), dans le cas d'un
systeme MIMO constitué d¢ antennes d’émission et deantennes de réception, est donnée
par I'équation (1.15) [19].

r(t) = H(t) = s(t) + b(t) (1.15)

ous(t) est le vecteur d’émission de dimensidhX 1), r(t)le vecteur de réceptiafiV x 1),
b(t) le vecteur de bruitN x 1), etH(t) la matrice des réponses implusionnelle du camal d
dimension(N x M)dont chaque élémenth;(t) est la réponse implusionnelle entre la
it®meantenne d’émission et kf™antenne de réception . Par hypothése, le bruguagiosé
blanc, additif gaussien (BBAG).

Lorsque I'étalement des retards dans le canalngsbrtant au regard de la durée du temps
symbole du systéme de communication MIMO, les répsrimplusionnelles du canal sont
représentées par quelques échantillons caractélesdntrajets principaux de propagation.

La matrice des réponses implusionndll&g s’exprime alors comme la sommeldenatrices
de canaH, decalées chacune d’un retayccomme l'indique I'équation (1.16).

H(t) = X Hi8(t — 1) (1)16

OUH(t) est la matrice de candlV x M) modélisant le canal caractérisé partrajets
principaux efl; estla matric@V x M) des coefficients complexes a l'instgielle que :

()t ()t o ()t e Cho)!]
() (o)t (o) = Chgp)!

Hl— (hk:,l)l (hk.,z)l (hkl)l (hk:M)l (117)
(he))t Owa)t o Ol o Cewan)]

NXM

hY

Cette représentation du canal correspond a un model type ligne a retards ou les
coefficients d’atténuation sont les matricég[20]. La Figure 1.10 illustre cette notation et
montre que le canal peut étre représenté par utrgcena trois dimension@V x M x L) lors
d’'une implémentation dans une chaine de simulgiarexemple.
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Figure 1.10: lllustration de la notation du canal MIMO en ggé@cede plusieurs trajets
principaux

Le signal recur(t) s’exprime selon (1.18) :

r(t) = XiZo His(t — 1) + b(t) (1.18)
Si maintenant en remplacepar z; = [Aton obtient :

r(t) = Y12 H;s(t — IAT) + b(t) (1.19)
Dans le cas discret et a I'instanon aura :

r(n) = i3 His(n — ) + b(n) (1.20)

En principe un canal sélectif en fréquence es@é&sante par sa réponse impulsionnk}lg1)
ou par quelques trajets principaux caractérisaptdpagation.

En notation matricielle, un canal MIMO s’écrit coraria somme dé (L tend vers l'infini si
I'on considere les réponses impulsionnelles) madiit; décalées dans le temps tel que,

H(0) = Xi H.6(t — 1) (1.21)

Chaque matrice H,est constituée des coefficientd;(7)qui représentent le lien entre
I'i**™antenne d’émission et Id*"“antenne de réception a l'instant

De la méme maniere que pour un canal non sélattiféguence, les matrices de carld)
sont caractérisées par leur matrice de corrélatiorde covariance. En supposant que les
matrices de candll;et H;sont indépendantes (les coefficienjgde la matrice H; pour un
retard t;sont indépendants des coefficiehjgde la matrice H; pour un retard différent
der;), la modélisation du canal MIMO consiste a modtlischaque matriceH,
indépendamment les unes des autres, a partir dekesade corrélation ou de covariance
[21].

Pour un canal sélectif en fréquence, la puissanogerme de chaque matridgdoit étre
normalisée a une puissargselon (1.22) afin de prendre en compte 'atténuatio canal en
fonction du retard.

P =E |3 2, |nk|] (1.22)

Ouh},est le coefficienh,;de la matricH, ayant le retarr.
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Si le canal est non sélectif en fréquence, le cMidO est parfaitement décrit par une
matrice de canaH = H;_;de dimension(N x M) contenant des coefficients complexes
variants au court du temps et par une puissancemneyegale a un.

P=E[-=Si 5, lhl?| = 1(watt) (1.23)

En supposant que le canal soit quasi-statiquet-a-dfre invariant durant I'émission d’'une
séquence dd.;symboles, le signal recu relatif a une séquence p#&crire de fagon
matricielles comme l'indique I'équation (1.24). @ehypothése d’'un canal quasi-statique est
utilisée dans le cas de 'OFDM pendant le tempsk®lenOFDM.

R=HS+B (1.24)

OUR est la matrice de réceptiavi x L;),S la matrice d’émissiafM x L,), Hla matrice de
canal(N x M) etBla matrice de bruftv x L,).

En général afin de définir sans ambiguité le rapgignal sur bruip du systeme MIMO, la
normalisation en puissance des différents signatiréalisée.

De plus, pour les canaux caractérisés experimenégile seules les variations rapides du
signal recu sont inclues dans la matkte

» La puissance totale du signal érSisst fixée a 1 (watt).

» La puissance du brugt est fixée a 1 (watt).

= Le rapport signal sur bryitcorrespond a la moyenne des rapports signal sitr br
observés sur I'ensemble des antennes au récepteur.

Cette normalisation des grandeurs permet de comaeement des systemes SISO et MIMO
dont les nombres d’antennes different. Le faitiderfle rapport signal sur bryitpermet de
comparer des systemes posseédants la méme puiséanse totale et la méme densité
spectrale de puissance de bruit sur chaque antenrézeption.

L’équation régissant le systeme MIMO a partir dedeurs normalisées s’écrit :

R=,/pHS+B (1.25)

Le systeme MIMO ainsi normalisé est représentégpirgure 1.11

A 4
=

s— Jp R=,/pHS+B

B

Figure 1.11 :Représentation normalisée du canal MIMO adopté

Si de plus on peut avoir au récepteur un dispoaitifentrée qui nous permet d’avoir un
facteur1/,/p , I'équation (1.25) devient :

R=HS+B (1.26)

Tout au long de cette thése nous considérons tageptation de I'équation 1.26.
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1.7 Meéthode générale utilisée pour la simulation

Considérons la Figure 1.1 : Pour le calcul du taderreur binaire TEB en fonction du
rapport signal sur bruit RSB on fait appelle adamigramme de principe illustré a la Figure
1.12.

Nous rappelons que :

TEB = Nombre de bits erronés (1.27)

nombre de bits transmis

On injecte a chaque fois une valeur E¢N,, onchoisi le profile du canal Rayleigh par
exemple et on réitére a chaque fois le procesmagija la valeur maximale choisie BgNo
ex ¢=30 dB.

Toutau long de notre travail nous utilisons la méonecédure pour la détermination des
courbes du TEBHRSB) ou BER{SNR)

- Parfois on a besoin du tauxd’erreur paquetTEP cud®arror Rate (PER).
Le TEP correspond a la probabilité d’avoir une wrreur un paquet durant la transmission
définie par :
TEP =1— (1 —TEB)X (1.28)

OuKest le nombre de bits par paquet.
Un paquet peut contenir plusieurs octets.

Répéter pouEy/Nyde 0 a c (dB) _»| Sélectionner la valely
A
\ 4
Répéter pour Sélectionner les parametres dy
10000 conditions du canal (amplitude, retard profjle

canal (par exp)

A 4

Estimer I'entrée Source pour
tousE,/N, et condition du canal

v
Estimer TEB,

letaux d’erreur

pour tousEy/Ng

Déterminer Ey/Ny
minimum requis

Figure 1.12 :Organigramme de principe pour I'estimation dutalecréur
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1.8 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre les noti@nbabe a la compréhension des systemes de
transmissions numeériques. Le schéma général estergé ainsi que les éléments
perturbateurs .L’acheminement du signal est biasritléen effet une entrée binaire (issue
d’'un convertisseur analogique numeérique par exemipérerse trois blocs consécutifs a
savoir le bloc BICM, le canal de transmission etblot qui effectue les opérations inverses
du bloc BICM ; le premier bloc sert pour le codageal, I'entrelacement et la conversion bits
symboles ; le deuxieme bloc est I' élément esdeptier toutes transmission que ce soit
numerique ou analogique et sert de support ou etfete entre le modulateur et le
démodulateur et enfin le dernier bloc effectueoleérations inverse de celles du premier.

La capacité d’'un canal SISO est présentée, noussaappelé le profil d’'un canal de Rice et
de Rayleigh. Dans la derniére partie de ce chapitrtes avons présenté un systéeme de radio
communication MIMO dans le cas général et dansisesabissant de multiples trajets et nous
'avons trés biendécrit. Pour terminer nous avargsenté le schéma utilisé pour I'évaluation
du taux d’erreur binaire TEB en fonction du rappaghal sur bruit RSB.

Dans le chapitre suivant nous allons entamer lgsntqgues d’accés multiples ainsi que les
techniques de modulations avanceées.
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Chapitre 2

Systeme de communication et techniques d’acces
multiples

2.1 Introduction

Le chapitre précédent était destiné a introduirectescepts de base utiles a I'étude des

systemes qui nous intéressent. Les développemeisaévoluent donc vers des techniques
qui permettent d’augmenter la fiabilité et la cafgad’'un systéme de communication .Afin de
combiner les avantages de la technique a accegplawdt I'étalement de spectre, la technique
AMRC est devenu un moyen efficace pour lutter aomés brouilleurs. Un autre type de
modulation qui a fait une révolution dans le moudi@s transmissions numériques, 'OFDM
grace a sa robustesse vis-a-vis d'un canal maltitrest devenu plus que nécessaire pour
n'importe quel type de modulation. Différents dispids en découlent, parmi eux, le systeme
AMRC a porteuses multiples (ou MC-CDMA pour Multi@ar Code Division Multiple
Access) présente de nombreux avantages dans teesdmisons synchrones, c’est a dire en
liaison descendante des stations de base veerhemaux mobiles.

2.2 Techniques de modulations avancées

Avant d’entamer les systemes CDMA, OFDM et le MCMI®faisons quelque rappel sur la
transmission numérique.
Soit I'expression générale de I'enveloppe compldxe signal numérique a transmettre [22],

x(t) = ;;go—oo dq ) Lp(t - C[T), dq = bq +qu (2.1)
Avec

bgetc sont des symboles supposés non corrélées INRaires. A chaque ensemble de n
éléments binaires issu du message, on associemivokyb,M-aire, respectivement,, qui
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prennent leurs valeurs dans un alphabét2M élémentsA = {+V,+3V, +(2p + 1)V, +
(2M — 1)V}avecM =2", la modulation est donc de type MAQ-4N
Les symboled,et ¢ sont i-i-d sur I'alphabef, leur moyennes sont nulles et leurs variances
sont égales a :
2

2 -
of = o2 ==X (2p +1)?

Aprés sommation, on aura :

2 2 _ M2-1
Op = 05 =
W (t) =pr(t) * go(t) = 8(t) * pr(t) = go(t) = 8(¢) * ge(t) (2.2)

go(t) Filtre d’émission de mise en forme, exemple filif2 Nyquist .

ge(t) = pr(t) * go(t) Filtre d’émission équivalent supposé adapteiiltre fie réception.
T Temps symbold; = nT}, T, durée d’un bit.

pr(t) Fonction porte de durééet d’amplitude 1V

Si maintenant, on veut transmettre plusieurs sig@uplusieurs utilisateurs (Figure 2.1) on
a:

x(8) = X325 % ()
Avec (2.3)
X (t) = XgZoodgj " 6(t = qT) * ge(0)

Nyétant le nombre d'utilisateurs

Wo(®

{dpn} —»

v 0 x(6) = Xj% " % ()
J

{dqj } —»

{quU} 4'{ Va0

Figure 2.1 Transmission multi-acces sans canal de propagation

De I'expression (2.3), plusieurs méthodes exigpent transmettre les différents utilisateurs,
ces méthodes sont appelées les techniques d’'acdsles Figure 2.2.
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2.2.1 Les techniques d’accés multiples.

Dans la Figure 2.2 nous avons présenté les difigsetechniques d’acces multiples. Les
systemes d’accés multiples sont caractérisés aques points suivant [23]:

Figure 2.2: Différentes techniques d’acces multiples

> Les systémes d’accés multiples sont basés sundgonalité des signaux.
> Le signal radio électrique est fonction de la f&uee, du temps et du code de
l'utilisateur :

s(f,t,c) = s(f,t)c(t) (2.4)
s(f, t) est fonction de la fréquence et du temp@,) est fonction du code

= Utilise différentes fréequences pour transmettresignal : FDMA
= Intervalles de temps distincts (time slot) : TDMA

= Différent codes : CDMA

= Secteurs séparables spatialement : SDMA

 FDMA : Les différents utilisateurs partagent la neédurée temporelle et sont
sépareés par des mémes intervalles de bandes fitelesrégulieredf .

« TDMA : Les différents utilisateurs partagent la ne€bande fréquentielles et
sont séparés par des mémes intervalles de tempgerédt = T;.

» CDMA : Les différents utilisateurs partagent la neédurée temporelle et la
méme bande fréquentielle et sont sépareés par des cothogonaux.

» SDMA : Dans cette technique on attribue a chaquigsateur (ou groupe
d’utilisateurs) un secteur qui lui est propre. laas€eau radioélectrique est
dirigé uniguement vers ['utilisateyr considéré a l'aide de coefficients de
pondérations d’'un systeme a base de réseau d'astamaptatif (intelligent).
Nous allons dans le chapitre 3 détaillé son priacip
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» Pour encore augmenter le nombre d'utilisateur pandb de fréquence ou par
intervalle de temps, par code ou par espace on gmubiner les différents types
d’acces, exemple FDMA+TDMA, FDMA+CDMA, FDMA+SDMA, DMA+SDMA,
TDMA+CDMA, CDMA + SDMA...... , FDMA+TDMA+SDMA,....

2.2.2 Formulation générale des systemes d’'aceasltiples avec canal de
transmission

Avec un canal de transmission de (1.6) et (2.3sraMons:
r(t) = x() * h(1,t) + b(t) = g oo dy - 6(t — qT) * g.(t) * h(t,t) + b(t) (2.5)

Si on a plusieurs utilisateurs Figure 2.3, le signecur(t) peut etre celui d’'une station de
base et les;(t)sont des stations mobiles, I'expression du sige@l est de la forme:

r(t) = XN (8) * hi(z, t) + b(t)

j=0

= X TaZ e dg+ 8(t = qT) * gej (1) * by (x,t) + b(t) (2.6)
= 2 T gy - 8t — qT) * Wj(T) + b(1)
Avec,

LIJ;-(T) = g,;(t) * hj(z, 1),

gej(t) filtre d’émission adapté au filtre de réceptign(t)

b(t) bruit blanc aditif gausien de moyenne nulle evaiéances?.

Ny nombre d'utilisateurs.

h(z,t) canal de transmission de réponse impulsioneli@idédans 1.34.

T Xo(t) .
{dg} —f Py (0) _Ji) L gre(® , _»yqo
Xj t
r(t) ) )
{dqj} —> LIJ/'(t) J h(z,t) grj*(t) Yi (9 . Yaqj
| b(t) |
' |
! Xny-1(t) i
{dq(NU—l)} 4.{ LpNU_l(t) —7 | gr(Nu—l)(t) / zq’(Nu—l)
t() + CIT

Figure 2.3: Transmission multi-acces avec canal de propagati
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2.2.3 Technique multi-acces TDMA

2.2.3.1 Principe de la méthode.

La techniqgue TDMA décompose une ressource @ sanaux allouables a différents
utilisateurs en définissant une durée de trafy{@4], cette derniere est décomposee en

Nyintervalles appelés times slots de dufé¢e ;—t (Figure 2.4).
U

Chaque utilisateur qui souhaite transmettre desé@esse voit allouer un time slot particulier
dans chaque trame. Ce systeme est fréequemmeséuytdur les transmissions radio de voix et
de données.

Dans les systémes de radiocommunications agemdbiles fonctionnant en TDMA, une
des principales difficultés réside dans le faitiigaut synchroniser, sur la méme horloge,
I'ensemble des terminaux et qu'il faut éviter qasedaquets de données (burst) émis par deux
terminaux qui utilisent des times slots adjacemésse recouvrent pas, méme partiellement, a
l'arrivée a la station de base. Pour éviter ce tg@robleme, il faut prévoir un intervalle de
garde de dureg,, ce qui revient a avoir une durée du time sloesepre a la durée du burst

émis.

DSF

Time slot Ty

— > T,
Durée Burst g
o | e

» temps

<«— T;: Durée Trame —»

Figure 2.4: Principe du multi-acces TDMA

2.2.3.2. Transmission sur fréquence porteuse.

Siroma ()
Xjirpma (®) JTomA
_ Codeur Filtre Modulateur Y
d,it —p L ) L)) I
. {dy} TDMA ge(t)
y'y A
ctrj fO
Générateur Générateur
de code fréquence

Figure 2.5: Principe de I'émetteur TDMA

Pour simplifier considérons le cas d’'une modulaB®#ESK sur frequence porteuse (Figure
2.5), chaque flux;, ., (t) est modulé par un signal sinusoidal de fréqueocepsef,
apres le filtre de mise en forme d’émissgy{t), soit :
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Sirpma ) = /2P (Xjrp0 1 (8) * gej(t))cos (2mfot + )) (2.7)
avec
Xjroa (D) = B2 Ty gty * 6t — qT — € jTs — £, T,) (2.8)

T, Time slot, durée de transmission assignée a chatilisateur.

TPériode entre symbole.

T;Durée de la trame.

c;,jCodeTDMA definissant la position de I'utilisatgua I'intérieur de chaque trame.

ge.(t)Réponse impulsionelle du filtre de mise en formé&dtaetteur.
P;Puissance transmise

@;Phase instantanée de I'utilisatgur

foFréquence porteuse

En considérant la figure 2.3 le signal recu pousties utilisateurs est :
() = 2% Sjrpma (D) * B (1, 0) + B(E) (2.9)

A la sortiey;-(t), chaque symbolg de I'utilisateurj est detectée séparément a l'aide d'un
filtre adapté a la caden@e.

2.24 Technique multi-acces FDMA
2.2.4.1 Principe de la méthode

Cette méthode est simple et consiste a diviseatald de fréquence &V, sous bandes
disjointes et a allouer une sous bande a chaglisateur (Figure 2.6).

DSF

Sous Bande
«—>

Bande 1 E Bande 2 i BandeNUi

» fréquence

<«<— B: Bande de fréquence——

Figure 2.6: Principe du multi-acces FDMA

Si on introduit la largeur totale de la bande d&firence disponible B, chaque utilisateur
peut idéalement disposer d'une sous bande de targeu

B, =2 (2.10)

Ny

La méthode FDMA (Frequency Division Multiple Acsg®st utilisée dans de nombreux
systemes de transmission.
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La difficulté majeure de mise en ceuvre réside danséparation des différentes sous
bandes de fréequence [25]. En pratique ces dernierggeuvent pas étre jointives et sont
séparées par un intervalle de garde ou bande de darlargeur spectrag.

Le nombre réelN], d'utilisateurs qui peuvent partager la bande Ba&sts inférieur au
nombre idéalN et s'obtient au moyen de I'équation suivante :

B = N{B; + (N, — 1)B, 2.11)

Si I'on considére aussi les intervalles de gardeeatrémités de la bande de fréquence
I'équation précédente devient :

B = NjBs + (N + 1)B, 12)
2..4.2 Transmission sur fréquence porteuse.

Sirpma ()
Xjrpma (t) JFDMA
- {d } Filtre N Modulateur 7
| ©Y ge(t)
A
fo
Générateur (Y Générateur
de code fréquence

Figure 2.7: Principe de I'émetteur FDMA

Pour simplifier considérons le cas d’'une modulat®BSK sur fréquence porteuse (Figure
2.7), chaque flux;, ., (t) est modulé par un signal sinusoidal de fréquendesef, apres
le filtre de mise en forme d’émissigs(t), soit :

Sjrpma(t) = \/Z_Ptxbbj(t)cos @Cr(fo + (ANt + ¢))) (2.13)

Xpp; = Zgzl dgj-6(t —qT) * g.j(t), signal bande de base de I'utilisatgur
gej(t) filtre de mise en forme d’émission de ['utilisat¢u

Af intervalle de fréquence entre utilisateurs adjeen

cj(t) code FDMA a l'intérieur de chaque sous bande éguence assigné a I'utilisatgur
@; phase instantanee de I'utilisatgur

fo fréquence porteuse,
P; puissance transmise.

En considérant la figure 2.3, le signal recu poustles utilisateurs est :

F(E) = 2N 5 paa () * B (T, 8) + b(D) (2.14)

j=0

A la sortiey;-(t), chaque symbolg de chaque utilisateur j est détecté sépareméaitia |
d’'un filtre adapté a la cadente
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2.2.5 Latechnique multi-accés CDMA

La technique a Accés Multiple par RépartitionGtmle (AMRC), appelé aussi code division
multiple acces (CDMA), est une technique de mudkpbe plus récente que le TDMA et
FDMA [26]. Dans cette technique, les utilisateurtagent le méme espace fréquentiel et
transmettent sur les mémes intervalles temporels.

- Signal aprés
Brouilleur —™ — décodage
Brouilleur
r gtale
Fréquences Fréquences
Signal CDMA
Avant décodage CDMA Aprés décodnge CDMA

Figure 2.8 :Effet de I'étalement de spectre sur la présence dfauilleur.

Avec la méthode CDMA, tous les utilisateurs antés simultanément a la totalité de la
bande passante, ils sont distingués a la réceptiace a des codes distincts pour chacun
d’entre eux. Cette technique permet de multipledes informations sur un seul support de
maniere synchrone ou asynchrone. Il s’agit, darased’affecter a chaque émetteur un code
(Figure 2.8) qui lui permet de transmettre desrinftions en évitant d’interférer avec les
messages provenant d’autres utilisateurs. La rémfudes interférences d’'acces multiple
(IAM) n’est obtenue que dans le cas de l'utilisati de séquences de codes strictement
orthogonaux.

Historiquement, le CDMA est issu de programmeseatherche militaires qui avaient pour
but de protéger les transmissions d’informationtiie brouillage, c’est a dire une forme
d’interférence volontaire. Le CDMA, étant une mé&bode multiplexage a étalement de
spectre, le brouillage efficace doit se faire suite la bande de fréquence utilisée, ce qui n'est
pas envisageable car cela consommerait une puesasiossale. Dans les applications
civiles, la résistance a un brouillage intentionmiekt pas un critére déterminant dans le choix
de la technologie de multiplexage. On cherche adgo&n a rendre le systeme de
communication résistant a des interférences norontaires : les interférences entre
utilisateurs, les interférences liées a des phénemeée réflexion et la présence d’un bruit
additif. Le premier type d'interférences est bietété par le CDMA, par construction,
puisque les codes utilisés sont faiblement corrélés
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| CDMA Hybride
DS FH TH DS/FH TDMA/ MC-
DS/TH CDMA CDMA/
FH/TH MT-
DS/FH/TH CDMA
Large Bande Saut de Saut de
bande étroite fréquence fréquence
rapide lent

Figure 2.9: Difféerentes techniques utilisant la techniqueNOD

La Figure 2.9 présente la technique CDMA utilisdifférentes techniques d’étalement de
spectre ainsi que des techniques hybrides comMEDMA.

> Etalement de spectre avec saut de fréquence

L'étalement de spectre avec saut de fréquendeSE (Frequency Hopping Spread
Spectrum) est une technique d’étalement de spbasée sur le saut de fréquence [27], dans
laquelle la bande est divisée en canaux ayant ohace largeur de bande fixe. Pour
transmettre des données, I'émetteur et le réceaccordent sur une séquence de sauts
précise qui sera effectuée sur ces sous-canaux.

En fait, les sauts de fréquence ont lieu dans @éggom spectrale finie. Le message a
transmettre de période Ts est placé sur une perrisréquencd, dont la valeur se trouve
comprise dans la région spectrale finie. Tousre=valles de tempEs la fréequence porteuse
prend une nouvelle valeur (toujours comprise dan®dion spectrale finie). La valeur de la
nouvelle fréquence porteuse est déterminée paonde € pseudo-aléatoire ». Si la longueur
du code est, le synthétiseur devra fourniL.2fréquences différentes. Les utilisateurs dans
un réseau FH-SS transmettent de facon simultanée €bit faire en sorte que leurs sauts
respectifs ne se fassent pas vers la méme fréqudircal’éviter autant que possible les
collisions. Le gain de traitement dans un systeieSB dépend du nombre total de sauts de
fréquences sur la région spectrale finie et du mendle sauts de fréquence pendant la durée
d’'un symbole d’information.

> Etalement de spectre avec saut de temps

L’étalement de spectre avec saut de fréquence passta seule technique utilisée dans les
systemes de radiocommunication mobile. Une auttenique consiste a étaler le spectre par
saut de temps [28] : le systtme de communication equrésulte est appelé systéme
d’étalement de spectre a saut de temps (Time Hgmuread SpectryiiH-SS).

Contrairement aux deux systemes de I'étalemenpéeti® avec séquence directe et avec saut
de fréquence, dans un systéme TH-SS la transmidsidionnées se fait par I'intermédiaire de
sauts de temps, ou le signal est transmis de neadiecontinue sous forme de salves breves.
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En fait, les durées des salves sont déterminéeke made d’étalement. Pour transmettre des
données, I'émetteur et le récepteur s’accordentiissemps de saut precis.

La Figure 2.10 présente les difféerentes technigigtalements de spectre.
La technique DS-CDMA est la plus répondue, noumaldétailler son principe.

r 3

Fréquence

DS-SS FH-SS TH-SS

Temps

Figure 2.10: Différentes techniques d’étalement de spectre

> Etalement de spectre & séquence directe

Dans le CDMA a séquence directe (DS-CDMA), les dmsn associées a un utilisateur sont
modulées en phase, en fréquence ou en amplif@]eLe signal résultant est par la suite
codé par une séquence de code, par exemple umenségpseudo aléatoire, puis superposé
aux autres signaux traités de la méme maniere.

Dans la Figure 2.11, un signal binaivg(t) est codé par une séquence pseudo aléatoire
ou Pseudo Noise(PRy(t). Le résultat de ce codage est représenté pagnal g(t).

Ce dernier est superposé aux signaux des autrésatetirs, ayant subi un traitement
similaire il est transporté par le canal de trasssion. Le codage des données s’effectue donc
de maniére directe, sans faire intervenir d’auppasametres comme la fréquence ou la
longueur d’onde.

L’étalement de spectre par séquence directe peufdmulé a I'aide d’une convolution avec
le code. L'avantage de cette formulation est lasipilgé de représenter toute la chaine de
transmission par une cascade de filtres linéaixegés par une séquence impulsionnelle de
symboles. De méme le canal de propagation n’ap@oda’un filtre supplémentaire a la
séquence de symboles émis.
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Figure 2.11Schéma d’'un codage CDMA par séquence directe (DBHR).

2.2.5.1 Modéle de signal en DS-CDMA

Soit :
d; =%2_ dg;Pr(t—qT) ,j=1,,Ny, (2.15)

le flux de données de I'utilisateyira transmettre, chaque donnggest étalée par le code
d’étalement

¢ = Yol 6(s) (2.16)
Avec ¢j(s) = csjPr (t —sT.),s = 1,--, L. etcs; = £1

etC = [cic; =+ ¢ -+ ey , est la matrice d’Hadamard de tous les utiligatetv, le
J Ul xNy

nombre d'utilisateurs.
¢j(s) est le §™ chip du code de I'utilisatefir

L. = Tl est Le gain d’étalement
T estla durée de la donndg; etT. est la durée chip du code d’étalengnt
Pr ,Pr_sont des fonctions portes de dufeetT, respectivement et d'amplitudes égales a 1

djétalée () = di(t)ci(t) = ZqQ=1 dlePT(t qT) Zs 1 CSJPT (t —sT,) (2.17)
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= ZqQ=1 dqj 22'21 CsjPTc(t —sT. —qT)

Soitx; (t) = dj, ., (O * Go;(8) = T, dgj Te&, ¢4 Pr, (¢ — ST, — qT) * g,;(t) , le signal
étale apres le filtre de mise en forgg(¢) , de (2.2) on peut écrire :

%i(£) = Yooy dgj Ngly €8t = 5Te = qT) * gej(8) = Xj gy * Gej (©) (2.18)
Avec
Xjcoma = Z3=1 dgj Zgil ¢sj6(t — sT. —qT) (2.19)
Etgej(t) = PTC(t) * goj(t)

2.2.5.2. Transmission sur fréquence porteuse.

Xjcpma (t) Sjcoma )
i Filtre Modulateur 7
. {dqj} _ Produit N | L, —
| gei(t)
Y A
ci(t) fo
Générateur Générateur
de code fréquence
Figure 2.12: Principe du modulateur CDMA
Pour une transmission multi-acces CDMA sur portétigare 2.12 on a :
§jCDMA(t) = 1/2Pj(xjcmm(1:) * gej(t)) cosLmfyt + @;) (2.20)

Supposons la transmission de 2 signaux de 2 diliss

S1cpma®) = \/Z_Pl(xleA(t) * ge1(t)) cos(2mfy t + 1) ,
S20oma) = \/Z_PZ(XZCDMA () * gez2(t)) cos(2mfy t + ¢@3)

L’autocorrelationp; , :%fOT c1(t)c,(t) dt dicte la performance d'un signal CDMA, cette
derniere doit étre faible pour éviter les interféres entre utilisateurs. En général il est
démontré quép; ;| > 0,Vi # j

2.2.5.3 Principe de détection du signal CDMA

Considérons la Figure 2.3 et I'équation (2.20%i¢mal recu en liaison montante (mobiles
vers station de base) c'est-a-dire a la statidvede peut étre modélisé par [30]:

P(6) = 5% Sicoma (D) * Bj(7;, 1) + B(®)

- Li—-1 _ . -
= Z;\l:UO ' liO al,j(t) SjCDMA (t - Tl,j) + b(t) (221)
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% Les trajets multiples sont considérés comme unee datme de diversité (diversité de
trajets), les trajets multiples d’'un méme signahtsoonsidérés comme étant d’autres
signhaux captés par des antennes virtuelles. Ledwleombineur et de sommer toutes les
branches calibrant les poids selon le nivealSMIiR Dans [31], les multiples copies du
signal transmis peuvent étre vues comme un veateusignaux regus par un réseau
d’antennes virtuelles en réception (systeme SIMO3ns ce cas, il est plus juste de
considérer la transmission tetrajets par un réseau d’antennes virtuelles ai$gion et
recu par une antenne, établissant virtuellemenieanMISO. La Figure 2.13 (a) présente
la décomposition du systéeme SISO large bande éuis&tpar de multiples parcours du
signal transmis, en un systeme MISO a bande éttatd-igure 2.13 (b) présente la
décomposition du systeme SISO large bande en sgs3#khO a bande étroite.

Avec sj,l(t)zal,j(t)ij (t — 1), le canal virtuel présenté est pour lutilisatgur
CDMA

considéré donc pour tous les utilisateurs nousrsuom ensemble de canaux MISO avec
chacun L; antennes d'émission virtuelles si nous supposons Bps utilisateurs
empreintent le nombré; de trajets différents. Par ce principe toutestéehniques de
détection MISO sont applicables.

! |
I H; .
i : sjo(t.
! j,7,0 |
' h I Sj,l(t) |
Ll r(t)

§jCDMA \/Y :I r(t)

| | l |

:hf“f‘li b(t) kL b(t)

|
I Se-o®) L
(a)

— -

I H;

! i

! hj,T,O | §
) _ | jcoma ¥ r(t)
Sjcoma - hjn ()

' <—

| | b(t)

TR 1

T b(t)

—_—— e — . —. . (b)

Figure 2.13 :Principe du réseau d’antennes virtuelles a I'émis&), a
la réception (b) pour l'utilisateyr

% Assumons pour simplifier que le filtre de réceptigp;(r) est adapté a celui de
I'émissiorye].(t) et queh;(r, t)est modélisable a une impulsion de Dirac retardéeed
duréer;et d’'amplitude unité de chaque utilisatgur’'équation (2.21) devient :
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F(6) = 200 Sepma (= 7)) + B(D) (2.22)
La liaison montante d’'un systeme CDMA est général@nasynchrone [32], assumons que
les différents signaux arrivent synchronigey = --- =1; = --- = 7y,_1 = 0) et{po = =
@j == @y,-1=0).

Le filtre adapté pour I'utilisateyrest un simple intégrateur (Figure 2.14) :
y; = % fOT #(t) ¢;(t)cos wtdt )2
Pour tous les utilisateurs (2.23) peut étre gérsérabus forme de vecteur :

y=RAd+b (2.24)

T
y = [yo y] ...yNU_l]
R est une matric&/; X Ny qui représente les corrélations entre les codaaldments dont
les éléments sont représentés par,
1 T
pij =7, ci(®g(t)dt (2.25)
A=[4 4 ---ANU_l]T est une matrice diagonale,= ,/2P;,
d=[dy-d;-dy, 1] sontles données bits d¥g utilisateurs,

T . . .
b = [bO “+ bj "'bNU—l] est un vecteur de bruits gaussiens de moyenne aullie variance

Y. =0%R 0% = N, /4T est la puissance du bruit aprés étalement.
Le vecteur de données est égale a :

d = sgn(y) (2.26)
La fonctionsgn(y)est appliquée élément par élément et est défimie pa

1 x=20

sgn(x) = {—1 x <0

(2.27)

L’équation (2.26) est le principe de détection mutilisateur et par suite mono utilisateur
dans un canal BBAG, pour un canal multi-trajetgaut tenir compte de I'effet du canal et
dans ce cas on a besoin d’'un récepteur spécifigpel@ récepteur en rateau dRAKE en
anglais.

—  ———— e —>
| d

() . 7>0-d=+1 ||
fdt 3&_’ > d;

T 0 Z<0-d=-1 |

b(t) t =sT, :

t .

G(®) cos(2mfot + ;) }

|

| |

| |

| |
Ly —— e I—P

Figure 2.14: Principe de détection d’'un signal CDMA simplifié
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2.25.4  Le récepteuRAKE

Le principe a la base d'un récept®AKEest présenté a la Figure 2.15 : les déphasages des
différents signaux recus selon différents trajetst compensés, apres quoi les signaux sont
combinés de facon a renforcer le signal déséthagit fondamentalement d'une série de
corrélateurs paralleles (pour le désétalement)lappedoigts »RAKEfingers) [33]. Chaque
doigt recoit, traite et combine un trajet du sigf@mme chaque doigt recoit une copie du
méme signal (un trajet), et que chaque trajet aetard différent, le code d’étalement (dans
'opération de désétalement) doit étre retardé e’'m@me durée pour le synchroniser avec le
trajet correspondant.

Le combineur de trajets est un simple combinetapport maximaMRC (Maximal Ratio
Combiner) .Cette technique est simple, elle nétegsie led. branchesl( étant le nombre de
trajets a traiter) soient aligner en phases pursd@es proportionnellement au niveau du
signal avant leur sommation, il est connue quet ciee méthode optimale de combinaison.
Pour le calcul des symboles de tous les utilisatﬁﬁmavec un canal multi-trajets, I'équation
2.21 est utilisée avec le récept®AKE.

Le récepteuRAKE est un élément caractéristique d’'un systeme CDbbpendant il y'a
d’autres éléments qui sont primordiale pour le mégsteme, a savoir :

-Le contrdle de puissance

-Le Handover

La Figure 2.38 présente les differentes technigeedetections multiutilisateurs utilisées dans
la littérature.

_I_ _______________ S S — 4 — L —— 1 I
{ |
__________________ T 1 5
| ; ]
_ ' fdt —> B :
Trajet0 | x ° Ll
— | ©® RN
| Cj |
Trajet 1 : : j cos(2mfyt + @) i : : i
[ = [
_ [ T 2 | |
| | T, fdt —>] g ' :—pl d
r(t)|L> c 0 p :: I 1
© IA
I L c(t) 5 Rk
: : : J cos(2rfot + ¢j) o —:—JI 5
| ! 3 I
b | =
Trajetl ! r S B
s Hmwﬁdt» L
|
S & (t) N
Tajetl L | 1 L 9O cosianfye+ g N
_> | i [ |
| L (L — DT, > —» =
l =

Figure 2.15: Principe du réceptel®RAKE
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» Le contrOle de puissance

L'utilisation du contréle de puissance dit &fte proche-lointain » dans tout systéme
cellulaire basé sur le CDMA est un point faiblepint de vue de la performance générale du
systeme [34], parce qu’il a un rdle essentiel dassperformances du réseau en termes de
couverture, de capacité et de qualité de servi@mtiElonné que tous les utilisateurs partagent
la méme bande de fréquences, chacun d’entre eugoastdéré comme un brouilleur en
puissance, c’est-a-dire gu'un probleme d’interféeed’acces multiple pourra étre considéré
si les signaux étalés ne sont pas orthogonaux.r&tigpe, pour un systeme CDMA sans
contrble de puissance, la puissance du signalutiéidateur le plus proche de la station de
base serait plus importante que celle de l'utéisatie plus éloigné. Cette situation a pour
effet que le signal de l'utilisateur le plus prodfdouit le signal de I'utilisateur le plus loin
vis-a-vis de la station de base (le probleme digffeche-lointain est inexistant dans la voie
descendante).

» Le Handover

Le handoveprésente une tres importante influence sur la témepans la station mobile.
En général, pendant la procédure de handover, @lendoit interrompre la communication
avec une station de base avant d’en établir urre auéc une station de base différente. Dans
ce cas-la, il aura besoin de connaitre le code deulivelle station de base. Au contraire, pour
la fréquence, et parce que dans un systéme CDMAdkgles voisines utilisent la méme
fréequence porteuse [35], le mobile peut consermerliaison radio avec plusieurs stations de
base simultanément, puisqu’il n'y a pas de rupfimgsique de la communication.

L'avantage du handoveians le CDMA est qu'il augmente la capacité deelhile parce
gue, dans la voie descendante, le mobile peut ecmmnlie maniere cohérente les signaux
provenant de différentes stations de base. De méames la voie montante, les mémes
sighaux recgus par deux stations de base peuvemtcétnbinés dans le BSC. Un autre
avantage du handovest qu'il réduit l'interférence causée par la@tatobile dans les autres
cellules.

2.3 La modulation OFDM

Les interfaces radio doivent respecter plusietitéres. Tout d’abord étre adaptées au canal
de propagation qui est plus ou moins sensiblestej&ts multiples et aux interférences.
Ensuite offrir une efficacité spectrale en bit/slelneilleure possible.

Dés que le débit et la bande augmentent, il est alécessaire de recourir aux techniques
classiques de modulation et de codage pour lutetre les évanouissements sélectifs car
cette fois la bande de cohérence est trop faible.

Une solution s’appuie sur les techniques OFDM aquitdes mieux aptes a corriger les
distorsions du canal sélectif en fréquence [36idde est cette fois de répartir 'information
non pas sur une mono porteuse de bande large €R2glB) qui serait altérée par des
évanouissements seélectifs mais sur plusieurs sostyses de bande beaucoup plus faibles,
et surtout plus faibles que la bande de cohérenceadal de propagation, qui sont alors
affectées par un évanouissement plat. Chaque swteipe pourra étre affectée d’une
atténuation et d’'une phase différente qui devrdrg éstimées. Les évanouissements non
sélectifs subsistants seront corrigés par les tqaba habituelles de codage correcteur et
d’entrelacement. Le nombre de sous-porteuses idrvde quelques dizaines a plusieurs
centaines. Il s’agit encore d'une diversité de typEquentiel. L'analyse montre que le
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modulateur et le démodulateur peuvent étre réalspartir de transformateurs de Fou
inverse et direct [37]Pour lutter contre les interférences entre syewah intervalle de gar
est introduit entre les symboles qui est plus grgquel le retard de propagation entre le tr
garantit et les symboles venant d’autres tre

Si les premiéres études $es mult-porteuses datent de la fin des années 1950, |éplexit
division de fréquences orthogonales, plus conns gmnom anglophone OFDM (Orthogo!
Frequency Division Multiplexing) a fait son appamit une dizaine d’années plus t:

Délaisg ensuite lors du développement de la théorie élgalisation pour les systemr
mono+{porteuses (de moindre complex [38], 'OFDM d( son retour en grace, vers le mil
des années quatre vingtu projet de radiodiffusion numérique DAB. Enegffles ystemes
mono+{porteuses, contrairement a 'OFDM, ne remplissapa les conditions de résistal
aux trajets multiples et de débit élevé pour urxtdierreur binaire faible requis par ce
nouvelle application. Depuis lors, 'OFDM est rastéine techniue prépondérante,
puisqu’elle est utilisée pour de nombreuses apdica comme la télévision numérique D\
ou la norme ADSL (Assymetric Digital Suscriber Lirneermettant des liaisons Internet a t
débit. Enfin 'OFDM s’adapte parfaitement aux conmmtations mobiles, et semk
incontournable pour lestandards de quatrieme générat et plus, ouelle est notamment
associéeau CDMA (Code Division Multiple Access) /et aux systémes mu-antennes
[39,40].

2.3.1 Principe de 'OFDN

L’OFDM consise a diviser un flux de symboles a la cadcl/T enN flux de symboles a
la cadenc@/N T - Nc symboles sont ainsi transmis en parallele sur uméeN.T. La bande
c

passante est donc divisée Ensous bandes dont la transmittance est presqueante, ce
qui explique la robustesse de cette modulationréeegnce de canaux sélectifs en fréqu
[41].

Modulation menoperteuse  Modulation multiporeuses

— 5.t 1

T At} 5:‘ 3

=]

=8

5

% COoC1 C2 C3 C4 Mabnga Cx

C

&=

w T a T a
i i

T S St

I

o

3

w— Mabngae Cx s B oy - e R

E

=] o o

wl I " I "

f f
Figure 2.16: Comparaison des systémes n-porteuses et morgorteuses.

On considéere la voix descendante d’'un systéme dantmication sans fibasé sur une
transmission OFDM avec une station de base et etesintaux mobile [42]. Le systéme
comporte: \

- Nyusagers, soi;,j = 1,---, Ny,le débit dy*“utilisateur exprimé en Bits/secon
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- N, sous porteuses sur lesquelles les données sontiégeedUn utilisateur peut allouer un
ensemble de ces sous-porteuses.

Le principe de la modulation OFDM consiste a rapat€atoirement des symboles de durée
Ty (temps symbole utile) sur différentes porteusesiutées en QPSK ou QAM (selon le
compromis robustesse / débit).

Symbole
CFOM

Figure 2.17: Symboles OFDM

L’OFDM découpe le canal en cellule selon lessagtu temps et de fréquence (Figure 2.17).
Le canal est alors constitué d'une suite de souddsade fréequence et d'une suite de segments
temporels. A chaque cellule fréquence/temps esbade une porteuse dédiée. On va donc
répartir I'information a transporter sur I'ensemdbideces porteuses, modulée chacune a faible
débit par une modulation du type BPSK, QPSK ou QAM. symbole OFDM comprend
I'ensemble des informations contenues dans l'erlsetals porteuses a un insttn€Chacune
des porteuses est orthogonale a la précédente.

2.3.2 Notion d’orthogonalité

La difféerence fondamentale entre les différetéehniques classiques de modulation multi-
porteuses et 'OFDM est que cette derniere autamséort recouvrement spectral entre les
sous-porteuses, ce qui permet d’augmenter senshlereur nombre ou d’amoindrir
'encombrement spectral. Cependant, pour que aauveement n'ait pas d’effet néfaste, les
porteuses doivent respecter une contrainte d’odhalgé, a la fois dans les domaines
temporel et fréquentiel.

L'utilisation d’'un trés grand nombre de porteusssume perspective presque effrayante : il
faut sGrement beaucoup de modulateurs / démodtdagtwe filtres? Il faut aussi davantage
de largeur de bande. Il est heureusement simptésdeidre ces deux problemes en spécifiant
un espacement rigoureusement régulierfgde= 1/T, entre les sous-porteuses, Gpestla
périodeutile (ou active) du symbole pendant laguiglrécepteur integre le signal démodulé.
Les porteuses forment alors ce que les mathémadiaigpellent un ensemble orthogonal.
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Figure 2.18: N, sous-porteuses orthogonales pour un systeme OFDM.

En considérant tout d’abord le signal OFDM commesianmple multiplexage en frequence, la
eme,

p " -sous-porteuse (en bande de base) peut s’écrirdastarme [43]:
lljp(t) = exp(jpwyt) (2.28)
avecw,, = 2n/T,

Les porteuses doivent satisfaire la condition tfogonalité, Figure 2.18.

me Yo () Pp(t)dt = 0,0 # p (2.29)
=Tyo=p

Donc, cette contrainte est une condition d'ortha@dité pour les fonctiong,(t), et les
fonctionsy, (t) forment une base orthogonale de I'espace tempsidrece, ce qui permet de

retrouver facilement les symboles et autorise damaecouvrement spectral sans perte de
I'information.

2.3.3 Préservation de I'orthogonalité (Intervde de garde)

Une méme suite de symbole arrivant a un réaep deux chemins différents se présente
comme une méme information arrivant a deux instatiféérents, elles vont donc
s’additionner provoquant ainsi les deux types dawts suivants :

* L'interférence intra symbole: Addition d'un syniavec lui-méme |égerement déphasé.

* L'interférence inter symbole: addition d'un symebavec le suivant plus le précédant
légérement déphasé.

Entre chaque symbole transmis, on insére une zoreté" appelée intervalle de garde
(Figure 2.19).

De plus, la durée utile d'un symbole sera choisifissmment grande par rapport a
I'étalement des échos. Ces deux précautions voitéfil'interférence inter symbole.

La duréel, pendant laquelle est émise l'information differel@@ériode symbol&;car il faut
prendre en compte, entre deux périodes utiles, tamps de gard€; qui a pour but
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d’éliminer I'ISI qui subsiste malgré I'orthogonalides porteuses. Pour que cet intervalle de
garde soit efficace, sa durée doit étre au moideéq I'écho non négligeable le plus long
(celui qui a le retard maximal). Entre la périogenbole, la période utile et l'intervalle de
garde s’instaurent donc la relation

T, =T, + Ty, (2.30)
Intervalle Premiére partie du 1 Derniére partie
de garde symbole actif 'du symbole actif
|
«— T, —> < T, >
< T, >

Figure 2.19: Intervalle de garde (Préfixe cyclique)

2.3.4  Schéma bloc d'un systeme OFDM

Le schéma de la Figure2.20 représente un sgst®fDM complet. Il comporte un
émetteur, un récepteur et un canal radio a trdegreel se fait la transmission [44].
On a d’abord le générateur des données qui voett&nsmises, ensuite un convertisseur
série paralléle qui divise les données a son erinédes flux de données paralléles de débits
réduits.
Nous avons le bloc de modulation/démodulation nigonér ou convertisseur binaire
Maire/Maire-binaire (QAM, 16-QAM ...), le bloc d’inson et d’'omission de temps de
garde, les blocs IFFT et FFT pour la modulationdémodulation des sous-porteuses ,le
convertisseur numeérique analogique CNA et le cdrmsgmur analogiqgue numérique CAN
Jampli radiofréquence et le préampli radiofréqoenpour l'adaptation au canal de
transmission et enfin les blocs caractérisant ialcde transmission. A la sortie, on rejoint les
flux de données paralléles pour reconstituer lemdes initiales.
Il est & noté qu'on a présenté la partie radiofedge en tirets. Dans toute la suite de notre
travail les blocs CNA, CAN, Ampli RF et Préampli REront enlevés pour simplifier les
schémas.

|
. H-p ' | | o |

T > N
d(n)—» Co.nvers.lon N S/P :| IFFT | P/S +CP || CNA Ampli : :
bin-Maire N - | : | I L RF |
| I |
| OFDM x l |

S al

: Canal multi- :
Transmission numérique bande de base | Partiol_ Lralets |
: radiofréquence E’ :
T T e | 94— |
: IOFDM || BBAG |
| [ — S U
d(n)«— Con\./ersi.on ‘_ P/S "ET FFT 'T S/IP | -CP I: I CAN i<_: Préampli : :
Maire-bin PAES P :I L !___R_F___JI :
L L __

Figure 2.20: Schéma bloc simplifié d’'un systeme OFDM
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La Figure 2.21représente la densité spectrale de puissanla modulatior OFDM avant le
passage dans le CNAt le @nal de transmissionOn distingue nettement les 8 lok
correspodant aux 8 fréquences utilisé

La Figure 2.22 représente le signal temporel ntrée du récepteur OFDM du schéma d

Figure 2.20.

DSP du signal emis

DSF nomalisée

-0.5

Figure 2.21:

1
—04 -0.3 0.2 —0.1 1] o1 0.z 0.3 0.4 0.5
Fréguence normalisée
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Figure 2.2Z: Signal a I'entrée du récepteur OFDM

2.3.5 Propriété du canal OFDM avec intervalle de garde

En adoptant une notation matricielle, nous alloxem@ner les propriétés de I'OFLC sur
un canal multitrajets classique de réponse impulsioni h(n) [45]:

h(n) = Thog hypd(n = 1) (2.31)
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Ou L est le nombre de trajets. Afin de simplifier ledcals, nous supposerons pour cette
démonstration qu&zrr = N, = N.

Soit x(q) = [x,(q) - xy(q)]"le vecteur des symboles a transmettre pour un gbloc
L'opération de transformée de Fourier revient atipligr ce vecteur par la matrice de Fourier
F. Le vecteus(q) € CV*'en sortie de I'IFFT s’exprime de la fagon suivante

s(q) = F¥x(q) (2.32)

On procede ensuite a l'insertion de lintergatle garde de longuedi-,ou les derniers
échantillons de la fin du vecteur sont recopiégl@ut comme illustré sur la Figure 2.23.A la
réception on fait les opérations inverses poutfgpeession de cet intervalle de garde.

Insertion de
l'intervalle de{ > Sy n ) Suppression
garde de l'intervalle
> SN—Nep TN-Ncp _,}de garde
— > S1 61 —>

pis [*S H T—sp
x—» SIP| | IFFT

SN-Ncp TN-Ncp

—il Sy ™ >

Figure 2.23: lllustration de I'insertion et de la suppressdamlintervalle de garde

Soits(q) € CNertN)*1je yecteur résultant :

51@) 1 [Sv=nep+1(@]

. §N.(Q) _ 3 :(q)

s(q) = Syea@) | §’1V(q) (2.33)
v @) | su@

Supposons maintenant que le canal de propagasib constant dans le temps et notons
h; = h;,. Si I'on néglige le bruit thermique, le vecteuguween entrée du récepteur est
noté(q) € CW+Ncr)X1 et correspond au produit matriciel entre la roatrde Toeplitz
représentative du canal et un vecteur de symbapsmdiant a la fois du blac et du bloc
précédenty — 1:

1(q) 7 SN+Nep-1+1(q — D]
: hy_y - hg 0 - . :
v (q) _| 0 o 1 SN+Ncp -1
7:N+}(CI) : - oo 0 5,(q)
o 0 hyy ho (N+Ncp)X(N+Ncp+L) :
-rN+NCp(Q)- L §N+Ncp (CI)
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La premiere opération en réception consiste a suppt'intervalle de garde situé en début
de bloc. On remarque qu’'il est possible délimines symboles provenant des blocs
antérieurs siN:p > L. Si cette condition est réalisée, on obtient letexar(g)suivant :

7”1(‘1) r1+Ncp(Q) hg 0 - Snep—L+1(9)
r(Q)_[ % H oo |

0
N (CI)

7"N+NCP(Q) 0 h’L 1 v hO Nx(N+L) §N+N(;p(q) N+L

En utilisant le caractere cyclique §ig), on peut réécrire(p)sous la forme suivante :

[ hO 0 0 hL—l 0 hl ] 'Sl(q)'
hl . -.' -.' ... .-‘ S :
r(q) = hL—l hl hO 0 0 ' : (234)
L 0 0 0 h’L—l hl ho AN -SN(q)-
On obtient finalement
r(q) = Hs(q) (2.35)

On remarque que grace a la propriété de I'inteevddl garde la matrice de canal équivalente
H est circulante. La derniére opération consistppiguer une transformée de Fourier sur le
vecteurr(q). On obtient le vectewr(g)que I'on peut exprimer en fonction #€g):

y(q) =F-H-F"-x(q) (2.36)

La matriceF - H - F est alors I'expression de la matrice de canal kkda base de Fourier.
Or toute matrice circulante est diagonale dansatelnle Fourier. On montre ainsi que :

H, 0 - 0
o= -
0o .- 0 Hy NXN

ou lesH,, sont les échantillons de la réponse fréquentiklleanal :

0, = Yldhe v (2)37

Si maintenant on tient compte du bruit thermiqeesymbole recu sur la'#'™ porteuse du
bloc g vaut :

¥n(q) = Hpxn(q) + by, (238
oub,, est un terme de la FFT du bruit. La transformé€&algrier étant une opération unitaire,

le signalb,, suit la loiN¢(0, 7). On obtient ainsi une relation linéaire entreimal émis et le
signal recu, signifiant que I'lSI ainsi que I'lChbbien été supprimés.

43



CHAPITRE 2. SYSTEME DE COMMUNICATION ET TECHNIQUES D’ACCESAULTIPLES

En supposant que le récepteur posséde uneatistimde H,, le signal estimé, (q)
s’obtient facilement en procédant a une égalisation
Comme on peut le voir, le principal intérét de IO réside dans la simplicité de son
€galisation, ou un simple critere ZF (ne nécesisfias d’estimation du rapport signal a bruit)
est optimal.
Dans la démonstration précédente, nous avons s@ippasmnal constant dans le temps. Les
éguations présentées restent valables si le canalane pas sur la durée d'un symbole
OFDM. Cette hypothese peut étre verifiée en dintemsnt la taille de la FFT en fonction du
temps de cohérence du canal. Si cette hypothése plies vérifiée, la matrice résultante ne
sera plus diagonale et des termes d’ICI apparaitron
Le dimensionnement de l'intervalle de garde estedgant fonction du canal. On doit avoir
[46] :

Tn;ax < NCP <N 39)

N

Evidemment plus l'intervalle de garde sera choisind plus la perte en efficacité spectrale
sera importante.

Comme le montre I'équation (2.39), 'TOFDM bien dmseonné permet de transformer un
canal sélectif en fréquence en un canal plat pars-porteuses caractérisé par son
évanouissemerii,,. Sous I'hypothése d’'un entrelacement optimal, df,a N¢(0, o2).

On en déduit la propriété suivante : Les perforreangptimales d’'un systeme OFDM sur
canal de Rayleigh multi-trajets sont équivalenteg gerformances d’'un systéme mono
porteuse sur canal théorique de Rayleigh i.i.dianéuissements plats.

2.4 Précodage lineaire

Le précodage est une technique qui a pour’adagter le signal transmis au canal qu'il va
effectivement traverser [47]. Cependant, sous umendéerme se cachent des schémas
d’émission (et donc de réception) qui varient dauteur a I'autre et il nous appartient donc
de bien les différencier.

2.4.1 Précodage avec connaissance du canal

Lorsque le canal est parfaitement connu dedtésnr, R. G. Gallager a montré qu’il était
possible d’approcher la capacité d’'un canal lireégierturbé par un bruit additif gaussien en
utilisant la méthode dite de water-pouring [48]. pencipe est d'allouer pour chaque
fréequence du signal, une puissance fonction dediise du rapport signal a bruit constaté a la
fréquence considérée. Une fagon bien connue déseealette méthode est d'utiliser les
modulations multi-porteuses. Des performances aire# peuvent étre obtenues avec une
modulation mono-porteuse associée a une technigyeétodage et combinée a la réception
avec un égaliseur a retour de décision (DFE). Qut fseuver une bonne description de ces
techniques dans [49]. Ces différents schémas desnhiasion, que l'on peut retrouver
également sous le nom de pré-égalisation ou ptérgisn, nécessitent une connaissance du
canal a I'émission.

Une constellation d’émission est optimale lorsque énergie moyenne est minimale pour des
performances équivalentes en réception. La tecknigu consiste a optimisé le signal émis

est appelée signal shaping. En jouant sur la deespéctrale de puissance et sur la répartition
des symboles dans la constellation il est possibledduire cette énergie moyenne transmise.
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On montre gu’au maximum il est possible de rédogte énergie de 1.53 dB (on parle de
ultimate shaping gain) [50].

L'optimal est atteint lorsque la densité spectrdde puissance du signal émis suit une loi
gaussienne [51]. On note que le signal shapinguesttechnique qui ne nécessite pas de
connaissance du canal a I"emission. Enfin, degmals combinant pré-égalisation et signal
shaping sont proposeés dans [52].

2.4.2 Précodage sans connaissance du canal mission

Lorsque le canal n’est pas connu de I""emettiéest possible d’adapter le signal transmis
non pas a un canal précis mais a un type de caedlap sait représentatif de la transmission
considérée.

En I'occurrence, on sait que le canal a évanouisa&rde Rayleigh constitue un bon modele
pour les communications sans fils. Or il est comue sur un tel canal, la distance de
Hamming joue un rdle central. Dés 1992, K. BoulleJe C. Belfiore proposent des
constellations extraites des réseaux de points gi@ant justement de maximiser cette
distance [53]. Ces travaux seront poursuivis aéail’outils algébriques dans [54,55]. Dans
[56], J. J. Boutros et al. montrent qu’il est égadat possible de construire de telles
modulations en procédant a des rotations multidgioemelles de constellations classiques.
Les auteurs baptisent la diversité apportée peotéion de constellation : diversité d’espace
du signal (signal space diversity). En 2000, leneprécodage linéaire apparait au détriment
de la "rotation de constellation” [57]. Une analgntéressante peut étre faite avec le MC-
CDMA : lorsgu’un utilisateur possede tous les cod&talement, la matrice d’étaleme@t
peut étre vue comme une matrice de précodage. Qegpeiété est remarquée par S. Kaiser
dans [58].

En émission Le précodage linéaire que nous présentonsiste a effectuer une rotation
multidimensionnelle des symboles de modulation #@hsant une matrice unitair® €
C'»*lvou L, est appelée taille du précodage.

Si I'on appellec € Ct», un vecteur de symboles appartenant a une catgialclassiqud, le
vecteur précodg € C»s’obtient de la fagon suivante :

s=0-x (2.40)
Intuitivement, le principe du précodage linéaire de distribuer I'énergie d'un méme
symbole sur plusieurs réalisations du canal. Sdugpdthése que ces réalisations sont
indépendantes, un gain en diversité peut-étre abt€&m note que néanmoins la bande
passante du signal précodé reste inchangée partapgelle du signal d’origine.

Par exemple supposons la transmission de deux s$gslmte modulationx; et x,et
choisissons pour matrice de précodage une mati¢tadamard de taille, = 2:

@:?[1 _11]

Sous I'hypothése d'un canal de Rayleigh a évanemisst plath, , le vecteur recu est le
suivant :

r=HOx+b (2.41)
H = diag(h4, h,)est la matrice représentative du canabet [by, b,]T un vecteur de bruit.
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On peut développer I'équation précédente :

[0 hz] 2 —1” ] []

= [l

Au regard de I'équation obtenue, on note que chagodole d’information sera affecté par 2
évanouissements différentget h,. Si I'on suppose que ces deux évanouissements sont
indépendants, une diversité d’'ordre 2 est obteysaevoie de conséquence les symboles
seront mieux protégés du bruit que s'’ils n’étaafactés que par un seul évanouissement.

2.5 Combinaison du précodage linéaire au SISO-OFDMSISO-LP-OFDM

La technique associant les modulations multguses de type OFDM et le précodage
linéaire est appelée LP-OFDM comme Linear-Precdde®M. Le LP-OFDM a fait I'objet
d'une étude approfondie dans [59]. Le précodagéalme réalise un étalement fréquentiel
et/ou temporel des données relatives a un mémsatilir sur un ensemble de porteuses qui
lui sont propres. L'ensemble des porteuses correspoun spectre OFDM. Les techniques
FDMA et TDMA, quant a elles, sont utilisées poufeefuer I'accés multiple entre les
différents utilisateurs.

2.5.1 Schéma d’émission et de réception

Le LP-OFDM consiste a appliquer une matrice de gutége linéaire avant d’appliquer une
modulation OFDM sur les symboles précodeés,

s = 0Ox

oux est un vecteur de symboles complexes de tgjll@est la matrice de précodage linéaire
de tailleL, x L, . La chaine de transmission LP-OFDM est représedés la Figure 2.24.
Dans le cas SISO, le vecteur de réceptide longueuL,est :

r=HOx+b

ou best le vecteur de bruits blancs additifs gaussAW&SN de longueurL,. H est une
matrice diagonale de taille, x L,, chaque élément de la diagonale correspondant a la
réponse de canal en fréquence de chaque sousgmxepar un des,symboles.
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Figure 2.24: Modulateur et démodulateur d’'un systéme LP-OF®Mc égalisation et
déprécodage linéaire disjoints

2.5.2 Décodage et égalisation

Bien que 'OFDM transforme un canal sélectiffedfguence en de multiples canaux non
sélectifs en fréquence, il est nécessaire dégalise différentes sous-porteuses. Cette
€galisation correspond a une correction de la pbade I'amplitude du canal non sélectif en
fréequence par sous-porteuse appelée égalemensatgali & 1 coefficient. Les différents
canaux non sélectifs en fréquence sont représgaiésa matrice diagonalkl. Plusieurs
techniques d’égalisatio@ peuvent étre utilisées a la réception.

La Figure 2.24 représente la chaine de communitationérique LP-OFDM utilisant une
technique de détection disjointe entre égalisagicteprécodage linéaire.

Dans ce cas, le processus d’égalisation consisfgpbguer une matrice d’égalisati@ au
vecteur recu afin de restaurer I'orthogonalité des symboles sedétruite par le canal de
propagation. Dans le cas d'une égalisation ZF ou9®Mes matrices d'égalisation sont
diagonales et égales a [60]:

Gzr = (HYH)7'H” = (H)} (2.42)
1 .
Gymse = (H'H + WRRI) HY = (W) fmse (2.43)

2
OUSNR; =%est le SNR au niveau de chaque antenne de réception,---,N et ()+
b
désigne I'opération d’égalisation au sens du @i#f ou MMSE.
Apres I'étape d’égalisation, on obtient un vect8urorrespondant aux symboles précodés
estimés :
§ = Gr = GHOx + Gb (2.44)

Apres déeprecodage, on obtient le veckaorrespondant auk,symboles :

£ = 015 = O'GHOx + 01Gb (2.45)
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Afin de représenter la derniére équation, prenamegpempld., = 4. On a alors :
GH = dlag(/ll, /12, /13, /14)

avec pour une égalisation disjointe ZF

O LT
C Rl
et pour une égalisation disjointe MMSE
| |?
Ai = , 1
|hi| 4_-91V1?k

Le Nir et Hélard proposent une classe de matrieegrécodage, en se basant sur une
construction de Hadamard complexe SU(2) [61].Lariceatde précodage linéaire obtenue
avec la construction de la matrice d’Hadamard cexeple tailld.,, = 4est égale a :

_i 02 @2
°=%lo; o ®

avec la matrice de base

jf1 JO2 i
Gzzle .cosn e .smnl (2.47)

—e /% sinn e /% . cosy

Le Nir et Hélard ont montrés que les performanoes eptimales pour une détection MMSE
sur canal de Rayleigh et une QPSK avec la comlminasivantg = % afin d’avoir une méme
répartition de puissance pour tous les symboles-etst/4 etd, = 3n/4 afin d’avoir une
orthogonalisation des symboles précodeés.

Les techniques conjointes utilisent des égalisgursont optimaux au sens du critére ZF ou
MMSE. Cependant, ces égaliseurs sont plus complaxemuse de la difficulté concernant
I'inversion d’'une matrice qui dépend de la taille ld matrice de précodage et qui n’est plus
diagonale comme dans le cas précédent. La chaineoakenunications numeériques LP-
OFDM avec I'approche conjointe est représentéefgiare 2.25.

Dans le cas d’'une égalisation et d’un déprécodiageaite conjoint au sens du critéere ZF ou
MMSE les matrices d’égalisation conjointes sont&ga :

FZF == (OHHHHG)_:l@HHH == (HO)}-F (248)

1 -1
Fysp = (G)HHHH@ + m1) O"HY = (HO)ysx (2.49)
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Figure 2.25: Modulateur et démodulateur d'un systeme LP-OFDM
avec égalisation et déprécodage linéaire conjoints

OUSNRest le SNR au niveau de chaque antenne de récéptioh ---, N.

La matrice a inverser correspond a la matrice dguition (2.49) ave& = H”. Les
interférences causées par le précodage linéaiteadans éliminées grace au produit de sa
matrice inverse. D’autres techniques basées sundlation d’interférence peuvent étre
utilisées, notamment le détecteur SIC ou PIC [62].

2.6 Le systtme MC-CDMA

Le systeme MC-CDMA est une combinaison entre ldésys CDMA et les techniques
multiporteuses.

On peut distinguer deux grandes familles de systérnenbinant I'étalement de spectre et les
technigues multiporteuses [63]:

- L'étalement par multiporteuses classique.
- L'étalement par fréquences orthogonales.

2.6.1 L'étalement par multiporteuses classique

Lorsque le canal radiomobile s'avere étre trésileosh terme d'évanouissements et de
dispersion, I'étalement par multiporteuses sentbéel& solution [64]. Il consiste a répartir les
données sur différents sous-canaux de petitesdaiilii se comportent comme des systemes
CDMA autonomes. Chaque canal est alloué sur uneeys® différente, d'ou le nom de la
technique.

Deux cas de figures peuvent se présenter :

* Le systeme multiporteuses a fréquence de chipefaibl
* Le systeme MT-CDMA (Multitone CDMA).

> Le systeme multiporteuses a fréquence de chip faél
C'est cette technique qui a été adoptée daredi® du projet CDMA2000. Elle consiste a

transmettre plusieurs canaux de largeur raisonrsabldes porteuses différentes. On essaye ici
d'éviter tout recouvrement spectral comme le mdetoas limite de la Figure 2.26.
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Figure 2.26Spectre de puissance pour multiporteuses clas

Cette technique présente plusieurs avantages ppontaa la technique d'étalement le-
bande par séquence PN :
On peut en effet exploiter les différenporteuses en utilisant plusieurs antennes au nide
la base [65],
» Le traitement en paralléle plutét qu'en séries cenaans I'étalement par séque
directe permet de réduire la vitesse de traiteraedonc la consommation des appait
» Si on utilisedes canaux de largeur raisonnable on peut limitgelférence inte
symbole (ISI) et méme intchip (ICl). Néanmoins, cette technique a p
inconvénients :

» Nécessité de traitement numérique en paralléletsgue porteus
* Nécessité d'employer ubanque de filtre a la réception,

» L'efficacité spectrale est moyen

« |l est plus difficile de synchroniser les s-porteuses,

» Sensibilité accrue a l'effet Dopp!

> Le systeme MTCDMA (Multitone CDMA)

Afin d'améliorer l'efficacité spectraledu systeme multiportse:, Une technique

d'étalement largbande a été suggérée mais reste peu employée @ouaidons de mise
ceuvre colteuse [66].
Ce procédé consiste a exploiter le grand nombsgdeences PN disponibles en émettan
chaque poduse des signaux de largeur de bande trés graodedifférencier les différente
porteuses, ce sont les séquences PN qui seroséesila | réception Figure 2.2). Le spectre
du signal émis a l'allure présentée Figure 2.28.

C(t)
fom—mn .,
i =] C(t) cos (2nfit)
Flux de S/P 2 Elux d
donnéa——" C(t) cos (27rfNCt) dol;l);légs
étalées
—

Figure 2.27 Emetteur MT-CDMA
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Figure 2.28Spectre de puissance MT-CDMA

L'emploi de séquences PN plus longues quescalie systeme multiporteuses a fréquence
de chip faible, permet de diminuer l'interférentei-usagers puisque les séquences aléatoires
seront plus efficaces. Néanmoins, ce systéme sodifine interférence entre les porteuses et |l
est pratiguement indispensable d'employer une itpadrd'égalisation par récepteRAKE sur
chaque porteuse, ce qui complique de maniere crasiig le dispositif.

2.6.2 L'etalement par fréquences orthogonales

On a vu que l'idée novatrice de 'OFDM par @p@u multiporteuses classique est que les
différentes porteuses sont orthogonales les umesypaort aux autres. On entend par ceci qu'a la
réception l'intégration sur une période de chigutxdans le cas idéal de synchronisation, toute
interférence entre les porteuses.

fOTC cos (w; t + @;) cos(w; + @) dt = 0,i # j (2.50)

Afin de bénéficier en plus des avantages ddmigues d'étalement de spectre, il est possible
de mettre au point des méthodes hybrides OFDM-CDM. performances des dispositifs a
fréquences orthogonales semblent convaincantesel, Rdaiser et Schnell ont montré par
simulation, lors de leurs recherches au sein djefpemropéen RACE CODIT, que la méthode
hybride OFDM-CDMA serait plus efficace que le DS{ZRA [67].

On peut distinguer deux grandes familles de systaiétalement a porteuses orthogonales [68] :

* Le Systéme MC-DS-CDMA (Multicarrier Direct Sequeri€@®MA).
* Le Systeme MC-CDMA (Multicarrier CDMA),

2.6.2.1 Le systeme MC-DS-CDMA (Multicarrier Direct Sequence CDMA) :

L'étalement sur les différentes porteuses guahales est réalisé de maniére classique, par
multiplication par une séquence pseudo-aléatoirérétpience de chip élevée qui vérifie la

relation suivante :
1 _ L Lc

=L (2.51)

Af = T, N.Tp Ts
OUAf représente I'écart entre les porteuBesst la durée symbole MC-DS-CDMA sur chaque
sous porteusd,. la période de chipy, le nombre de porteuses, la longueur des séquences
PN et T,est la durée d'un bit en entrée du systeme.

L'information a transmettre n'est pas nécemsaint dupliquée sur toutes les porteuses et on
peut utiliser un convertisseur série/paralléle ébuti de chaine comme le montre la Figure
2.29. L'allure du spectre de puissance, quaneastidonnée a la Figure 2.30.

Cette technique permet de réduire, voire d'élimiivderférence inter-chip de maniere efficace
et l'utilisation de la transformée de Fourier pdrrd&accomplir I'étalement de maniére
numerique, sans avoir recours a des filtres angliegi.
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Figure 2.29Emetteur MC-DS-CDMA

i o B fiic f
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Figure 2.30Spectre de puissance MC-DS-CDMA

2.6.2.2 Le systeme MC-CDMA (Multicarrier CDMA)

Dans cette technique introduite en1993 [69],déférentes porteuses sont orthogonales et
la séquence PN qui permet de différencier les iffts usagers est de longueur égale au
nombre de porteuses. En effet chague chip de laeség PN est appligué a une porteuse
comme le montre la Figure 2.31. Les différentesqames vehiculent la méme séquence
d'information.

X j (n)

CiL, cos (anNCt)

sl

Figure 2.31Emetteur MC-CDMA

—>

Xj (n)

Copier

Avec cette méthode, le signal est, en quelguie scombiné dans le domaine fréquentiel
et il est aussi possible d'utiliser un convertissgrie/parallele avant ce dispositif si le débit
est tres grand afin d'éliminer l'interférence irdgmbole et méme inter-chip.

La Figure 2.32 représente l'allure générale dutspee puissance du systeme MC-CDMA qui
se caractérise par un nombre conséquent de patasaapprochées.

Pour ces avantages tels que l'efficacité spectmaléliorée et I'élimination de linterférence
inter-chip grace a des largeurs de bande treepetie procédé est devenu un candidat potentiel
pour la £™® génération et plus pour les réseaux de téléphoroéile.
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Figure 2.32Spectre de puissance MC-CDMA

2.6.3 Principes du systeme AMRC a porteuses multgg ou MC-CDMA

Le signal MC-CDMA est issu de la concaténatles opérations d’étalement de spectre par
séquence directe et de la modulation a porteuséfples. Le modulateur MC-CDMA étale
les donnéed;de chaque utilisateydans le domaine fréquentiel [70]. L’étalement saise
par la multiplication des donnédspar chacun des éléments du agdg'étalement associe.
La Figure 2.33 représente le modulateur MC-CDMAsd@ncas ou le code d’étalement a une
longueul..€gale au nombre de sous-porteugges
Sous I'hypothese dé.égale av., I'expression du signal émis sur; [0, [en fréquence
intermédiaire, en sortie du modulateur est donmaédagprelation [32] :

5;(t) = f_ZNflﬂﬂi%]H@yﬂmﬁﬂ (2.52)
avecf, = f, +T£ (2.53)

L'étalement se faisant a la fréquence du signabduter, la duré&,du symbole modulé reste
égale a cellg,, du symbolex;. Il en ressort un espacement entre sous-portéifsesnné

par :
1

M =5 =5 (2.54)

Tq
L'enveloppe complex#;du signal module, échantillonn&’g/ N, est donc égale a :

(p—N¢/2) p
nTs Nc—l 2]7'm _ Ng—1¢€ 2jTn-—
% () = =55 V=D e (2.59)

Tout comme le signal OFDM, le signal MC-CDMAupeétre généré par une transformée
de Fourier discréte (TFD) inverse effectuée surchaps du code d’étalement. Ainsi, le choix
des codes d'étalement est fondamental. En effetrapegrandes variations de I'enveloppe
complexe du signal modulé sont délicates a trpiter les amplificateurs radiofréquence de
puissance [71].

La description du modulateur MC-CDMA repose ici 8hypothéseL. = N.. Cependant, le
plus souvent, des combinaisons sont proposéesdiféénentes valeurs di. et N.. De plus,

les techniques présentées précédemment pour coenbestISI et les ICI, a savoir I'ajout
d’intervalle de garde et le zero-padding, sontdarg utilisables dans notre cas de figure [72].
Deés lors, nous distinguerons le nombre de souspset utiled,, sur lesquelles les
données sont émises, du nhombre de sous-portedakes tcorrespondant au nombre de points
de la TFD.

Ainsi, 'agencement de la longueur des codes enadmbre de sous-porteuses permet le
dimensionnement de systéme MC-CDMA adaptés a déream cas de figures.
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Figure 2.33: Modulateur MC-CDMA dy ieme utilisateur avet, = N,

La Figure 2.34 montre les performances du schémecds multiple MC-CDMA contre les
bruits du canal et les interférences liées aweauttilisateurs.
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Figure 2.34 :Gain apporté par le systeme d’acces multiple MQWAD

2.7 Modélisation du systeme MC-CDMA dans le cas dhe liaison
descendante

La chaine de radiocommunications illustrée lsuFigure2.35 représente I'organisation
générale d’'une liaison descendante synchrone emtrémetteur eV terminaux mobiles
basés sur la technique MC-CDMA.. La conversion sgaiellele au sein de I'émetteur montre
gue chaque sous-porteuse est modulée par les dodeéshaque utilisateur multipliées par
chacun des chips de leur séquence d’étalement.

Afin de remédier aux perturbations introduites fgacanal de transmission, il est nécessaire
de mettre en ceuvre un dispositif d’égalisation. »Deatégories de détecteurs existent, les
détecteurs mono-utilisateurs et les détecteursiutilifateurs [73]. Dans le premier cas, seule
la séquence de l'utilisateur considéré est supposirue, les interférences liées aux autres
utilisateurs étant alors considérées comme desllletas. Dans l'autre, les séquences de tous
les utilisateurs sont connues, les interférencasod’s multiples sont alors considérées comme
des signaux déterministes et non plus comme atéatdhinsi, dans le cas dy,utilisateurs
sont actifs, le signal recu peut s’exprimer par :

r(t) = (h*s)(t) + b(t) @)5

t—-1
1 wi-1wNy—1wNe—1 - 2jm(p-Ne/2)—L
r(t) = —m2%=& iz Zpeo Bi()el Bmittei )y e, ™" s +b(t) (2.57)

0,(t) = —2mv;t;(t)est le déplacement de la phase introduit par jettde propagatioh

Dans les sections suivantes, afin de faciliter l@sentation des différentes techniques de
détection, nous supposerons un dimensionnementuaddg systeme étudié. Ainsi, la durée
de lintervalle de garddg(ou préfixe cycliqug,.) sera suffisante, garantissant I'absence
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d’interférences entre symboles et entre sous-pggteuDe plus, la durée du symbole MC-
CDMA sera suffisante afin de considérer le canahme invariant sur toute la durée de ce
symbole, ainsi que I'absence de sélectivité frégakkm sur chaque sous-porteuse. Ensuite,
lindépendance des processus aléatoires affecteagjue sous-porteuse sera garantie par les
entrelacements temporel et fréquentiel. Sous cpsthgses, I'équivalence temps-fréquence
permet la modélisation du canal dans le domainguégtiel par un ensemble de
N coefficientdr,, €gaux a)pei"’P, affectant chaque sous-portepsendépendants et constants
sur la duréd’; + T,d’un symbole.

Utilisateur 1 |
¢;(t) ¢;5(0) r_l ______________________ o
_____ . |
HLIm IJH Tt phemmm e Utilisateur 2 1 |
——- | . ol
d. Gl | 5 ,/ Utilisateur | i: |
] 1 rrY -I
' \ . .
c. é | ==l \Utilisateur vyl 1] |
1 I Ne Loyl
T ~ |

' Ny-1 : N G Tt ! : : :
X€ 2.9=0 dchl X o
i i
I T _____ T [
| o
So |————-— 4 SNe—1 l Egalisation [*7] Estimation || | l
(|
Modulation | G J ducanal 1| |
OFDM L I L
: ro] ————— TN.—1 : :—l

| | Demodulation |

s() | OFDM i

| X |

|
p— () — |
anal multi- 6
trajets “9
b()

Figure 2.35: Représentation d’'une chaine de radiocommunitsitio
utilisant la technique MC-CDMA

Enfin, et pour faciliter l'introduction des tifentes techniques de détection, nous
prendronsL.égal & .. Ainsi, aprés les opérations de filtrage, de fpasgion en bande de
base, d’échantillonnage et de suppression de ialie de garde, I'expression d’un symbole
MC-CDMA recgu peut s’écrire [74] :

r=HCx+b (2.58)

r, désigne un vecteur constitué des valeurs regebatjue sous-porteuse :

r= [ro,"',rNc_l]T. (2)59
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La matriceH représente la matrice des coefficients complexesadal de taill&V, x N..
Les hypothéeses précédemment formulées sur le oendionnement du systéme permettent
de considérer cette matrice comme diagonale :

hy O 0
0 h

T (260
0 0 - hy—

La matrice C représente les codes d'étalement. L'opérationatiétent peut ainsi étre
représentée comme la multiplication de la mat@cpar le vecteud, constitué des données
de chaque utilisateur. On a donc :

Co,0 Co,1 * Cony-1
C1,0 €11 " CNg-1
C = [CO CNU—I] = . . (261)
Cre-10 €Cr.-11 - CrL.—1nNy-1

Avec
;= [Co,jcl,j""'C(Lc—l)j]Tetd = [do, ""dNu—l]T

b= [bo,"',ch_l]T

Le vecteurb représente lesv.composantes du bruit affectant chaque sous-portetise
modélisables comme étant des processus gaussmititsad

En réception, la structure des détecteurs étudémse sur l'utilisation d'un étage
d’égalisation, suivi des opérations de désétalensmion la séquence de [lutilisateur
considéré, et enfin la démodulation binaire. Ledgpmances atteintes avec les détecteurs
multiutilisateurs sont meilleures que celles destectéurs mono-utilisateurs, nous
considérerons en premier lieu les détecteurs mdtisateurs pour mieux comprendre le
principe des détecteurs multiutilisateurs.

2.7.1 Les techniques de détection mono-utilisates dans le systeme MC-
CDMA

Les détecteurs mono-utilisateurs considereijuement le signal de I'utilisateur actif, les
autres utilisateurs sont assimilés a des broudl€is,76,77]. Les détecteurs mono-utilisateurs
classiqguement rencontrés utilisent une structugalisation linéaire, consistant en un
€galiseur a une prise. En utilisant la notationritiatle précédente, il est possible d’exprimer
G, la matrice diagonale composée des coefficigntigalisation :

0
c=|) & 9 (2)62
O 0 - B8n,-1

Apres égalisation et désetalement selon la séquedeel'utilisateur consideré, I'estimation
du symbole émis peut s’exprimer par :
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~

dj = chf( = c]-TGr
.
= ¢; G(HCx + b)
donc

5 wNe=1 2 . Nu—1gNe-1 . Ne-1 .
dj = Xpso Cp,i8plpXj + Xg=0 Lpso Cp,iCp.a8ppXq + Xpeo Cp,j8pbyp (2.63)
q*j

Cette expression est tres importante a la corepgdbn du systeme. Elle se compose de trois

parties. La premiere partie forme le signal uslgf les données recues de I'utilisateur actif.

Le second terme représente les interférences daoaéiples ou MAIL Ces interférences sont
engendrées par les brouilleurs. Le dernier terméed@ression représente, quant a lui, le
bruit blanc additif gaussien pondéré du code détaint de Il'utilisateur considéré et du
coefficient d’égalisation appliqué pour chaque spodeuse. Il existe différentes techniques
de détections mono-utilisateurs qui peuvent étreemien ceuvre. Nous détaillons ici les
principales :

> Le détecteur a combinaison a gain maximal : le fite adapté ou MRC
(détecteur optimal) en contexte mono-utilisateur)

Cette technique CGM ou MRC, pour Maximum Ratm®ining, est optimale vis-a-vis du
bruit additif en I'absence d’interférences d’acaesltiples. Elle consiste a appliquer sur
chaque sous-porteuse un coefficient d’égalisatj@gal au complexe conjugué du coefficient
du canahy, soit :

8p = hy (2.64)

Le principal inconvénient de cette technique eseltpune restore pas I'orthogonalité entre
utilisateurs. Dés lors, la présence de plusieulgsateurs, et donc l'apparition de MAI,
dégrade fortement les performances de cette teohniq

> Le détecteur a combinaison a gain égal EGC

Cette technigue CGE ou EGC, pour Equal Gain l@oimg, repose sur la correction de la
distorsion de phase introduite par le canal enigght un coefficient d’égalisatiop,a
chaque sous-porteuse égal a :

hp
|yl

gp = (2.65)

Cette technique permet également de corriger partient la MAI introduite dans un
contexte multiutilisateurs. Néanmoins, il faut mogee les performances de cette technique,
pour un systeme multi-porteuses, ne sont pas @iaasites.

> Le détecteur a combinaison et a restauration d’ottogonalité ORC ou ZF (zéro
forcing)

Cette technique CRO ou ORC, pour Orthogon&ggtoring Combining, permet d’annuler

totalement la dispersion apportée par le canal.chefficient d’égalisation appliqué sur
chaque sous-porteuse est donné par :
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gp = hiavechp #0 2.66)

p
Dans ce cas, I'expression de I'estimationdidevient :

5 Ne—=1 2 NU 1oN:-—1 N.—1 1
dj = XpZo 0% + ZaZo Lplo Cojcpa¥a + plo by (2.67)
q:t]

L'utilisation de codes d’étalement orthogonaux aiveaux de I'émetteur garantit :
Le—1 _ ,
Ysso CsjCsq =0,Vj#q (2.68)

Dés lors, le second terme de I'expression corredguarau terme de la MAI sera annulé.
L’expression devient alors :

R = X0 2 + Thcy'c p]ibp (2.69)
Les performances de cette technique, qui redtorthogonalité des codes d'étalement,
seront donc indépendantes du nombre d’utilisateébws. défaut est I'amplification du terme
de bruit blanc lors d’évanouissements profondsdoeh, tend vers 0. Dans ce cas, le bruit
amplifié sur certaines porteuses va dégrader lgsrpgances globales du systéme. Afin de
compenser cet effet, il est possible d’appliqudtectechnique jusqu'a un certain seuil
Pour des amplitudes inférieures a ce seuil, diseitine valeur dg,fixe :

i Si |hp| >«
8p = (2.70)
& si |hp| <a

> Le détecteur a combinaison a erreur quadratique mgenne minimale MMSE

Cette technique EQMM ou MMSE [78], pour Minimukbean Square Error, offre un
compromis entre la minimisation du terme d’intezfémes d’acces multiples et la
maximisation du rapport signal a bruit. Elle esuis de I'application du filtre de Wiener. Le
calcul du coefficient d’égalisation a pour but dmimiser I'erreur quadratigue moyenne pour
chaque sous-porteuse entre le signal émis et felsiggalisé. Cette résolution conduit a
I'expression des coefficiergs:

gy = hT’:rlavec Yp =0 (2.71)

ol 4
Avec I'hypothése d'un canal normalisé en puissahﬁhpf] = 1.Le coefficient y,est

calculé a partir de I'estimation du rapport sigaalbruit par sous-porteuse, induisant une
complexité supplémentaire. Afin de s’affranchiragdte estimation, il est possible d’appliquer
un coefficiente, fixé en fonction du point limite de fonctionnemiedu systéme. Une
technique hybride entre la technique ORC et MMSIstex elle est appelée égalisation
partielle et propose un compromis entre les dedlrtiques de restauration.
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> Reésultats de Simulation

La Figure 2.36 présente les performances défratits détecteurs étudiés, la courbe (1)
représente les performances obtenues dans le éabk dd I'annulation des interférences
d’acces multiples.

Cette borne, appelée performances du systemeM@aLDMA a filtre adapté, correspond a
la probabilité d’erreur obtenue en présence d'ilisateur dans le cas d’'une transmission sur
un nombre N de canaux de Rayleigh statistiquenmet@ipendants, avec en réception la mise
en ceuvre de la technique MRC. Lorsque le nonMyr@le sous-porteuses augmente, cette
borne tend vers les performances obtenues sur ¢aassien. Elle est ici donnée pour
N, = 16. La technique ORC ou ZF -courbe (3)- rétablitthmgonalité entre les différents
sighaux et évite ainsi linterférence inter-utitisars, mais au prix d'une amplification
importante du bruit, en particulier pour les fagbtapportss, /N,. Les performances les plus
mauvaises sont obtenues a pleine charge avecHaigee MRC -courbe (5)- qui accentue
linterférence inter-utilisateurs. La détection®selle critére de la minimisation de I'erreur
guadratique moyenne (MMSE) -courbe (2)- offre leslleurs résultats, mais elle nécessite
d’estimer le rapport signal a bruit. Une alternatipossible est de mettre en ceuvre une
égalisation dite MMSE sous-optimale pour laquetledpport signal a bruit n’est plus estimé
mais fixé a une valeur donnée.

Performances des techniques de detection

10°

BER

4| —%— FILTRE ADAPTE 1 1
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Figure 2.36 :Performances des techniques de détection Mongaiglir
sur canal théorique de Rayleigh, a pleine chaige; Lc = 16.
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detecteur MMSE mono utilisateur canal AWGN
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Figure 2.37 :Détection mono utilisateur dans un canal AWGN
avec le détecteur conventionnel
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Figure 2.38: Détection mono utilisateur dans un canal de &gkl avec MMSE

Les Figures 2.37 et 2.38 donnent les graphes detéér MMSE mono utilisateurs dans un
canal AWGN et dans un canal de Rayleigh.

2.7.2  Les techniques de détection muitilisateurs dans le systeme MC-
CDMA

Les détecteurs multiilisateurs sont basés sur une détectoamjointé tenant compte de
l&nsemble des séquences émises par les utilisateacs. permet de ne plus considérer les
signaux envoyés par les autres émetteurs uniquecoenme des signaux parasites mais de
détecter simultanémenehsemble des séquences de données de maniéere |dteextes
éventuelles informations apportées par les inters dues a#mission simultanées des
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utilisateurs. Les IAM ne sont donc plus congeésruniquement comme des bruits mais sont
exploitées de maniere a améliorer le TEB en ptéme [79,80].

La Figure 2.39 présente les différents détectewdsiutilisateurs existants dans la littérature.

Le récepteur optimal est le détecteur a maximumrdesemblance (MV), il est capable de

détecter conjointement tous les signaux des usagwa fonctionnement demande la

connaissance du canal de tous les utilisateurseetedrs séquences d'étalement. Cette
information est disponible pour la station de basais pas pour les stations mobiles, qui ne
sont pas informées directement de la présenceuless autilisateurs. Dans ces conditions, le
maximum de vraisemblance utilisant I'algorithme\deerbi, nécessite un colt de calcul qui

devient rapidement prohibitif.

L'impossibilité d'utiliser en pratique le récepteMiV dans la plupart des systemes CDMA a
justifié la recherche de solutions sous optimaleéspgrmettent de réduire l'interférence entre
utilisateurs ou de réaliser la détection Multiglieurs avec un niveau de performance
acceptable et une complexité raisonnable [81].

Les différentes techniques de réduction de lidétenfice entre utilisateurs et détection
multiutilisateurs peuvent étre séparées et class@esleux catégories : linéaires et non
linéaires.

e Techniques linéaires

Parmi les techniques linéaires, il y a cellesaperent dans I'espace des codes, en faisant la
détection conjointe des utilisateurs et cellesrmjant pas besoin de connaitre explicitement
les autres utilisateurs, mais qui parviennent damstaines situations a réduire
considérablement I'interférence entre utilisateurs.

Les techniques linéaires effectuent une transfaomdinéaire d’'un ensemble d’échantillons
de la sortie du canal avec I'objectif d’élimineinterférence. Plusieurs critéres permettent de
déterminer cette transformation, qui est génératkémmése en ceuvre sur la forme d’un filtre a
réponse impulsionnelle finie.

* Technigues non linéaires

Des techniques non linéaires ont aussi été propogéar combattre l'interférence entre
utilisateurs. Parmi ces techniques, on trouve :

> Le détecteur par élimination successive des intenfénces

Le détecteur par éliminations successives ddsrférences (SIC pour Successive
Interference Canceller) consiste a réaliser unmjgre détection, avec IRAKE par exemple,
de l'utilisateur le plus puissant. Ensuite, on déde symbole et on régénére le signal recu de
cet utilisateur a partir de cette décision, du cdaalement et du canal de cet utilisateur.
Ensuite, le signal régénéreé est soustrait du sigal et avec ce nouveau signal, on procede a
la détection du deuxieme utilisateur le plus puigspuisque on s’est déja débarrassé du
premier et ainsi de suite.
A I'évidence, ce récepteur est sujet a la propagadierreur au cas ou une mauvaise décision
est effectuée sur un des utilisateurs. Il est damie plus I'erreur se situe au début du
processus, pire seront les conséquences.
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Intuitivement, on peut voir que l'efficacité delli@ination de I'interférence est réduite quand
la puissance des utilisateurs est a peu pres laemiérfaut noter aussi que chaque étage de
détection apporte un délai supplémentaire au inaite [82].

> Le détecteur par €éliminations paralleles des intedrences

Le détecteur par élimination paralléle desrigtences (PIC pour Parallel Interference
Canceller) est plus indiqué dans les situationdesuutilisateurs ont a peu pres la méme
puissance.

Le PIC possede l'avantage de ne pas avoir besardatiner les utilisateurs selon leurs
puissances. De plus, il permet la parallélisatias apérations, réduisant le délai de
traitement. Celui-ci est encore plus réduit padaieque le PIC a généralement moins d’étages
gue le SIC.

Il est judicieux d’utiliser un décorrélateur audid’'un RAKE dans le premier étage du PIC,
afin d’avoir des symboles plus fiables dés la pegmitération. Cela permet une convergence
plus rapide, ce qui signifie I'utilisation du mininm d’étages possibles.

Il faut noter qu’aprés la premiere itération, ifarraiment utiliser IRAKE, car on suppose
gue les interférences ont été enlevées.

Ainsi comme le SIC, le PIC admet l'utilisation décikion souple et des techniques “turbo
détections” en utilisant le codage de canal pouélimer la fiabilité des symboles utilisés
dans la régénération du signal. Evidement, celdidgonp une augmentation considérable de la
complexité et du délai de traitement [83]. La figuwuivante présente une classification des
détecteurs Multiutilisateurs utilisés :

Détecteurs
Multiutilisateurs

A 4

A

Détecteur Détecteurs
Optimal Sous optimaux
\ 4 A 4
Linéair Non Linéaire
Décorrelateur MMSE 4 = X l .
Forcage Annulation Adaptatif
a zéro d’interférenc
v :
SIC PIC Hvbrid

Figure 2.39: Classification des différentes techniques deda&n Multiutilisateurs
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Nous commencons par donner le principe et lesfopnances desrécepteurs
Multiutilisateurs largement connues dans le domaine de la détectiohi milisateur,
guelques simulations seront présentées.

Précisons qu’un récepteur Multiutilisatedirseaire utilisé pour la détection du symbate
d'un utilisateur particulier consiste a trouver watteur wjsuivant un certain critere, tel que
le symbole détect#; est donné suivant la régle de décision [84,85] :

X = sgn(w/r) (2.72)

Les récepteurs MC-CDMA sont habituellements#asselon différents criteres qui peuvent
étre la structure du récepteur [86](série, pamll@ retour de décision...), la technique
d’égalisation employée, la connaissance a priorinon d’information sur les utilisateurs
émettant sur le canal de transmission,...

Le premier critere que nous prenons en compte coacéa connaissance a priori
d’'informations sur chacun des utilisateurs. Cettéormation peut correspondre a la
connaissance partielle ou totale de la matricecdedes d’étalement. Ainsi, un détecteur est
gualifié de mono utilisateur lorsque seul le cotalement de l'utilisateur dont on cherche a
retrouver les données est connu du récepteur. ritegérences d’acces multiple provenant
des autres utilisateurs sont alors considérées eordes brouilleurs et non porteuses
d’'information utile. En revanche, les détecteurmtsdlits Multiutilisateurs lorsqu’ils
s’appuient sur la connaissance d’information ssrdiéférents utilisateurs. Dans certains cas,
ils peuvent chercher a retrouver la séquence épasecertain nombre d’entre eux pour
ameliorer la détection des données d'un utilisatganticulier. Les interférences d’acces
multiple ne sont plus ici considérées comme desasig aléatoires mais comme des signaux
déterministes.

En réalité, I'égalisation vise seulement a censer les distorsions introduites par le canal.
Elle ne permet pas a elle seule de retrouver leméls transmises par un symbole MC-
CDMA. Toutefois, son utilisation reste primordialans le cadre d’'un systeme MC-CDMA.
Ainsi, I'opération de détection inclura aussi blea étapes d’égalisation, le désétalement que
celle de démodulation. Les techniques de déteationo utilisateur restent valables pour les
techniques de détection multiutilisateurs.

Grace a la connaissance des codes d’étalemenbuatriaux différents utilisateurs, le
détecteur Multiutilisateurs va chercher a estimi&M (interférence d’acces multiple) afin de
mieux détecter le signal de I'utilisateur considéré

» Latechnique du maximum de vraisemblance (MLSE)

La techniqgue MLSE « Maximum likelihood Sequemstimation » repose sur I'application
du détecteur a maximum de vraisemblance. Celuherahe a déterminer, pour chaque
symbole MC-CDMA, le vecteuk = [3?1,---,J?NU]Tde données ded; utilisateurs le plus
vraisemblable parmi lez"Nvvecteurs émis possibles atest le nombre de bits par symbole.
Chercher a minimiser la probabilité d'erreur d’'uséquence revient a maximiser la
probabilité d’erreur conditionnelle qu’un vectextf(1 < k < 2™Vv)ait été transmis sachant
que le vecteurr a été recu [87]. En appliquant la loi de bayes l&sr probabilités
conditionnelles et en supposant une indépendaatistgfue entre les signagjx maximiser
cette probabilité conditionnelle revient a trouleevecteur de donnéd&squi minimise le carré
de la distance euclidienne entre le signal re¢awges les séquences émises possibles, soit :
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R = arg i, |[r — HCxX|| avecl < k < 2°Nv (2.73)

La mise en ceuvre d'un tel détecteur requiedaleul de2™Vv distances euclidiennes par
durée symbole. Méme si celui- ci correspond auctiéte optimal en terme de probabilité
d’erreur, pour éviter une trop grande complexité decepteurs, une telle technique ne peut
étre mise en ceuvre que pour un nombre relativerpeunt élevé d'utilisateurs. D’autres
structures Multiutilisateurs moins complexes maiassoptimales ont alors été développées
comme nous allons le voir maintenant.

» Les techniques a annulation d’inférences(IC)

Parmi celles-ci, les techniques de détectitesch annulation d’interférences « interférence
cancellation » visent a estimer, dans un premiempse les interférences d’acces multiples
provoquées par la présence des donnéesNges lautres utilisateurs pour ensuite les
soustraire au signal recu et améliorer ainsi laai&n du signal de I'utilisateur considéré[88].
Ce procédé mis en ceuvre de maniere itérative estrad pour éliminer simultanément ou
successivement les interférences. Lorsque la dgtedt terme d’lAM est simultanée pour
'ensemble desN; — 1utilisateurs, la structure d’annulation des intexfices est dite
« paralléle » ou PIC (Parallel interference cdatieh). Si cette annulation est réalisé de
fagon successive, la structure est alors diteie séou SIC (serial Interference cancellation).
Pour les structures SIC, les contributions desisatdurs sont annulées dans l'ordre
décroissant des puissances regus.

» La combinaison a erreur quadratique moyenne (MMSE)

Les techniques de détection Multiutilisatewgsy jusqu’a présent sont non linéaires. Il est
toutes fois possible d’utiliser une structure Mutitisateurs linéaire. Cette technique, qui a été
appelée GMMSE « Global Minimum Mean Square Errorrepose a nouveau sur
'application du filtrage de Wiener afin de réatisen compromis entre la minimisation du
terme d’'lAM et la maximisation du rapport signak $uruit. Toutefois, I'objectif ici est de
construire I'étage d'égalisation de telle maniengilgpermettre de minimiser I'erreur
quadratique moyenne, non pas entre la sous portgésase et celle détectée en reception,
notées,,, mais entre le symbobgtransmis par I'utilisateur considéré et celui déeaotex;.
C’est pourquoi cette technique Multi-Utilisateurupé@tre qualifiée de fagcon plus judicieuse
de combinaison MMSE par utilisateur ou MMSE SD {flenuser Detection). Présentée pour
la premiére fois en 1999 pour la technique MC-CD[38].

Soit e;l'erreur commise sur la deétection du symbolggmis par ['utilisateur desire
j.L'expression de I'erreur quadratique moyenne (EQMrit :

2 2
E [|e]-| J =E “x,- - %] J (2.74)
Ou x; est le symbole détecté
L'EQM est minimale lorsque I'estimég;est optimale et notég;,,..Celle-ci est obtenue
lorsque le signat regu surN.sous porteuses est pondéré par le filtre de Wier¢éw; qui
est optimale vis-a- vis d@SBparmi les détecteurs linéaires pour la détectinsyimbole de
I'utilisateurj consideéré. L'expression dg,,.est alors donné par :

Rjopt = WI'T (2.75)
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L’expression du vecteur de pondération est quafieadonnée par :

w/ =r! Ry (2.76)

Ou Iy x est le vecteur d'intercorrélation entre le vectegur et le symbolex;a détecter et

R; Test la transposée de I'inverse de la matrice dar@vwe des signaux regus.
L’expression finale du vecteur de pondération dotherds I'équation précédente devient aprés
simplification [90] :

w/ = Eyc/H" (HCT,,CTH" + Ryy) (2.77)
E[xox0] E[xox7] E[xOx;‘{lU—l]
Avec E, = E [|xj|2] etT, , = E[x}xé] E[x}xf] E[xlx-;;lu—l]
E[XNU—1x3] E[xNU—lxI] E[xNU—lx;\FlU—l]

Nous remarquons dans I'expression ci-dessus |l@peésde la séquence d'étalemepropre

a l'utilisateurj.

Nous présentons dans les Figures (2.40) et (2a4dijriulation de la performance du détecteur
multiutilisateur dans le cas du détecteur convenid et le MMSE dans un canal AWGN et
Rayleigh respectivement.

Lorsque nous avons un canal de Rayleigh la perfocmalu récepteur MMSE se trouve
dégradé a cause de la forte influence du canal.

detecteur multiutilisateur canal AWGN
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Figure 2.40: Détection multiutilisateurs dans un canal AW@&wc le détecteur
conventionnel Systeme MC-CDMA pour 4 utilisateurs
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detecteur multiutilisateur canal rayleigh
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Figure 2.41 :Détection multiutilisateurs dans un canal de I&gh avec MMSE
Systeme MC-CDMA pour 4 utilisateurs

2.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les tpamid’acces multiples et les techniques de
modulation avancées. Nous avons rappelé les tasbsigultiutilisateurs comme la TDMA et
la FDMA sur bande de base ainsi que sur fréqueadeyse. Le principe de la modulation a
acces multiple par répartition de code connue Bonem de CDMA est tres bien decrit, cette
technique est a la base des systémes d€"fay8nération de téléphonie mobile. Nous avons
introduit la modulation OFDM, son principe est déanous avons fait une introduction sur
le précodage linéaire, son association avec I'OFQW®-OFDM) est bien décrite. La
technique de la modulation avancée MC-CDMA est @&, qui est I'association du
systeme multi-accés CDMA et de la modulation mpittiteuse OFDM et est a la base des
systemes de quatrieme génération (4G) et les dewgbeyond 4G). Nous avons rappelé
aussi les difféerents détecteurs monoutilisateun@tiutilisateurs existants dans la littérature
dans le contexte d’'un acces en MC-CDMA dans unlc&WGN et Rayleigh. Nous avons
présenté quelgues simulations de détection suaimd la technique MMSE qui présente une
certaine efficacité par rapport aux autres méthateessiqguement utilisées. Dans le chapitre
suivant, nous allons présenter I'apport des résealaptatifs d’antennes dans la détection
toujours pour un systeme MC-CDMA.
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Chapitre 3

Les systemes multi-antennes

3.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre les antennes tidksptdeur avantages ainsi que les

différents types existants .Nous rappelons satstre, une modélisation en bande étroite est
faite, le modele du signal recu ainsi que sa regmtésion matricielle sont trés bien détaillés.
Notre travail s’est concentré plus particulieremsut le systeme de radio communication
SIMO ainsi que sur la technique SDMA. Les difféemniméthodes et les différents criteres de
formation de faisceaux sont rappelés. Les algoethm’adaptation existants sont mis en
évidence et Les différentes types de diversités Gtés.

Dans la derniére partie de ce chapitre nous fetansombinaison du réseau adaptatif
d’antennes avec 'OFDM et le MC-CDMA formant airlsi systtme SIMO-MC-CDMA.
Nous avons réalisé la simulation de ce schémaé&amultiple associé a la technique multi-
porteuses OFDM et le réseau d’antenne adaptatif @deption avec le critere de I'erreur
guadratique moyenne utilisant une séquence deergféra I'émetteur.

3.2 Introduction aux antennes intelligentes

Trois éléments constituent un systeme de téléuanication sans fils : les postes mobiles,
la station de base et le milieu de propagatiomrépartition spatiale de I'énergie rayonnée par
'antenne de la station de base est habituellerfieé a la fabrication et ne peut pas étre
modifiée en cours d’utilisation. Ceci entraine denbbreux inconvénients comme la limitation
du nombre d'utilisateurs, la qualité des commumces et la restriction de la portée de la
station de base. Une station de base équipée dnt@mne dont nous pouvons adapter la
répartition de I'énergie rayonnée en fonction desoins de I'environnement peut palier a la
plupart de ces limitations. Cette antenne est gdmsmunément appelée « antenne intelligente
» (smart antennas). Contrairement aux systemegidratkls, les systémes équipés d’'une
antenne intelligente déterminent la position désateurs et des signaux parasites dans le but
de concentrer la puissance uniqguement dans latidimedes utilisateurs. Deux catégories
d’antennes intelligentes existent : les antennesramutation de faisceaux et les antennes
adaptatives [91]. Les systemes a antennes adegst&intrent dans un domaine technologique
multidisciplinaire dont la croissance a été trepontante dans le courant de ces derniéres
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décennies. lls bénéficient des interactions croissa entre I'électromagnétisme et le
traitement de signal. L'intérét de ces systemedeestcapacité a réagir automatiquement, en
temps réel, a des modifications du canal de prdfmagdls permettent de réduire les niveaux
des lobes secondaires existants dans la direcéidiinterférence, tout en maintenant le lobe
principal en direction utileHabituellement, ces systemes reposent sur desrasteéseau et
sur un processeur récepteur adaptatif temps réehttjibue des poids aux éléments de
'antenne réseau afin d’optimiser le signal de isodelon des algorithmes de contréle
prédéfinis. Une antenne réseau adaptative peuté&oaaéfinie comme un réseau capable de
modifier son diagramme de rayonnement, sa réporspidntielle et d’autres parameétres
grace a une boucle a retour de décision interndgmgne fonctionnement de I'antenne [92].

Il est clair que l'utilisation d’antennes multiplest un moyen bien connu pour améliorer les
performances d’'un systéme de transmission sur ganafading. Ces antennes multiples
peuvent s'utiliser a I'émetteur ainsi qu’au récepteDans notre travail nous avons utilisé
'antenne adaptative pour la formation de faisceduxcoté du récepteur, qu'on a appelé
formation de faisceaux par le calcul ou numérideie-).Dans le cas général on parlera de
diversité de transmission lorsqu’on utilise deseanes multiples en émission et de diversité
de réception lorsqu’on utilise des antennes melin réception. Pour le cas particulier du
mobile, la diversité se fait plutét en liaison mamte en réception a la station de base et en
liaison descendante, toujours en émission a lestde base.

3.2.1 Avantages des antennes intelligentes

La caractéristique principale des antennedligeates est le pouvoir d’élimination des
interférences pour les applications radio-mobi83 e qui donne un meilleur rapport signal
sur bruit, donc une augmentation de la capacitéoembre d'utilisateurs.

3.2.1.1 Augmentation de la capacité

Les prochaines générations des systemes demuagations sans fils devront supporter
un trafic de plus en plus important ainsi qu'undtitude de services de haute qualité (voix,
données numériques......). Supporter des services t& lyaalité sur des canaux dont le
spectre est limité implique gu'une augmentationlalecapacité par rapport aux systemes
existants est nécessaire (Figure 3.1). Pour atiinds objectifs plusieurs techniques et
approches sont envisageables. Les techniques d'acgkiples, les modulations a un grand
nombre d’états et le découpage en cellule (celitisg) sont les techniques les plus utilisées.
Une autre solution envisagée, est de mettre enesales antennes intelligentes. Plusieurs
approches sont également envisagées. La premideeREM (Réduction de Taille Du Motif
ou RCS, Reduced Cluster Size) qui consiste a dienileunombre de cellules par motif. Cette
réduction est rendue possible grace a l'annulaties interférences co-canal. La seconde
meéthode est le AMRS (Accés Multiple par Répartit®patiale ou SDMA Spatial Division
Multiple Access). Le principe est de permettre asi@urs utilisateurs d’exploiter le méme
canal temps- fréquence ou code a l'intérieur daéme cellule, Figure 3.1. La séparation des
sources est réalisée par filtrage spatial.
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Figure 3.1 : Augmentation de la capacité
3.2.1.2 Réduction de la taille du motif (RTM)

Dans le but de recevoir un plus grand nombre dsatiéurs 94], une utilisation efficace d
spectre de fréequencest essentielle. Les systémes cellulaires exploléefait qu'une ondt
qui se propage, s'atténue en fonction de la distaAmsi, a une station de base (BTS)
associéaine zone de couverture, appelée cellule, dont dangé&ie dépend de la puissa
d’émission des mobiles, des gains des antennessfi&m et de réception et des conditi
de propagation. Les cellules utilisant les méméguences sont appelée«-cellules. Celles-
ci doivent étre suffisamment éloignées les unes adases jusqu’'a « que le niveau
d’interférence cazanal dans chacune d’elles soit suffisamment bas pe pas dégrader
qualité des communications. Pour couvrir entiérenueie zone donnée, on découpe Ci
en motifs que I'on juxtapose. On appelle " motie"plus fetit groupe de cellules conten:
'ensemble des canaux une et une seule fois, F3.2. L'organisation des cellules au sein
motif est telle qu’elle minimise l'interférence -canal, chacune étant associée a un-
ensemble de fréquences.

Figure 3.2: Le concept cellulaire

La capacité du systéeme se rapporte a la quantitéafie qu'un systéme donné pe
manipuler. La capacité du systeme peut étre andélien utilisant les antennes intelliger
suivant deux approches. La premiere apprgermet la réduction de motif. La totalité ¢
ressources fréquentielles seront utilisées dansmatif plus petit, ce qui implique ur
augmentation de la capacité du systeme (augmemtdBonombre d'utilisateurs). Dans
deuxieme approche, une antennaptative de station de base peut étre employéequéar
les canaux additionnels dans la cellule par leafig spatial. En orientant des faisceaux ét
vers des mobiles, les mobiles dans la cellule pgupartager le méme canal, a condi
gu’ils soient suffisamment éloignés (en position angulaiee)un I'autre (SDMA)
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3.2.1.3 Acces multiple par répartition spatial SDMA. Space Division Multiple
Access)

La SDMA est une technique suscitant un intér@issant depuis quelques années [95].Elle
repose sur le partage de l'espace en plusieursn&dipar techniques de traitement de
'antenne) permettant d’obtenir un partage spalialspectre, Figure 3.3. Cette technique
découle directement du concept d’antenne inteltejellle peut étre utilisée avec toutes les
méthodes d’acces conventionnelles (FDMA, TDMA et MA). Les modifications
nécessaires sont limitées aux stations de base @incternent pas les mobiles, ce qui permet
lintroduction de la SDMA dans les systemes exittaha technique SDMA peut étre
considérée comme une technique de filtrage spattiginu en utilisant au niveau de la station
de base une antenne adaptative. Une structuraéqderdst adoptée a I'émission. Ce systeme
est composé par une antenne réseau et par unedidBRl Signal Processor) dont le réle est
de traiter en temps réel les signaux recus et éeé@mettre au niveau des antennes. Nes
signhaux obtenus au niveau Meantennes du réseau sont envoyeés a la DSP.

En contexte radio-mobile, les diagrammes des amtemvivent étre adaptés afin que le
faisceau pointant vers un mobile puisse suivravsasvements. Cette technique porte le nom
de SDMA adaptatif (A-SDMA pour adaptative-SDMA).

Cette approche comporte les principaux avantagearss :

» Réutilisation des porteuses et donc de la bandiédeence dynamiquement et
de fagcon adaptative a I'intérieur de la zone devedure (plusieurs utilisateurs
peuvent donc étre desservis par la méme bandégigeinces),

» Les faisceaux étant dirigés vers les utilisatdarpropagation par multi-trajets
est considérablement réduite et linterférence eemtanaux est également
réduite,

» La consommation d’énergie est réduite si elle estcentrée vers l'usager,
avec une pollution électromagnétique réduite,

* La confidentialité des communications est augmempigela directivité des
faisceaux.

\ /
Figure 3.3: La technique SDMA
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3.2.2 Types des antennes intelligentes

Un ensemble de définitions des "niveaux diigihce." souvent utilisées sont décrit ci-
dessous et illustré dans la Figure 3.4 [96] :

Lobe commuté (SL) s'appelle également le faisceau commuté. C'dscltanique la
plus simple et comporte seulement une fonction @ancutation de base entre les
antennes directives séparées ou les faisceaux m@uefinis par une rangée
d’antennes. L'arrangement qui donne la meilleuézation, habituellement en termes
de puissance recue, est choisi. En raison d'ureetdiité plus élevée comparée a une
antenne conventionnelle, un certain gain est alissera plus facile de mettre en
application une telle antenne en structures exessade cellules que des réseaux
adaptatifs plus sophistiqués, mais elle donne omdiaration limitée.

Réseau déphaseur (PA) En incluant un algorithme qui calcule la direction
d'arrivée(DOA) pour le signal recu de l'utilisatele suivi continu peut étre réalisé.
Ceci peut étre regardé comme généralisation donipre concept. Dans ce cas-ci
aussi, la puissance recue est maximisée.

Réseau adaptatif (AA)Dans ce cas, un algorithme qui calcule la direction
d'arrivéee(DOA) des interférences (par exemple ceguttilisateurs) est ajouté. Le
diagramme de rayonnement peut étre alors ajustégrmwuler les interférences. En
employant des algorithmes et des techniques desitivespatiale, le diagramme de
rayonnement peut étre adapté pour recevoir lesagigmpar trajets multiples qui
peuvent étre combinés. Ces techniques maximisemtpj@ort signal sur 'interférence
(SIR) (ou le rapport signal interférence plus b(8INR)).

Les systémes mobiles conventionnels utilisent babément une certaine sorte de

diversité d'antenne (diversité par exemple, dpdles ou de polarisation). Les antennes
adaptatives peuvent étre considérées comme urgamamt prolongé de diversité, ayant

plus de deux branches de diversité. Dans ce catied réseaux déphaseurs auront un
plus grand potentiel de gain que les antennes ancoation de lobe parce que tous les
eléments peuvent étre employés pour la combinasaiversite.

Tous les niveaux d'intelligence décrits sorthtmlogiquement réalisables aujourd’hui.
Cependant, dans le domaine des communicationsrperées et mobiles, une évolution peut
étre prévue dans l'utilisation des antennes igtailies vers des solutions graduellement plus
avanceées. L'évolution peut étre divisée en troasps :

Des antennes intelligentes sont utilisées suaiadn montante seulement (signifie que
l'utilisateur transmet et la station de base r@chi utilisant une antenne intelligente
pour augmenter le gain a la station de base, |silsié et la gamme sont
augmentées. Ce concept s'appelle récepteur a bansgbilité (HSR) et est en
principe non différent des techniques de diversiiées en application dans les
systemes de communications mobiles d'aujourd’hui.

Dans la deuxieme phase, des faisceaux dirigésediamtsont employés sur la
direction de liaison descendante (station de b@sesmettant et utilisateur recevant)
en plus de HSR. De cette facon, le gain d'antersteaegmenté sur la liaison
montante et la liaison descendante, qui impliquefilrage spatial dans les deux
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directions. Des fréquences peuvent étre plus émant réutilisées, ainsi des
augmentations de capacité de systeme sont réalisaesméthode s'appelle filtrage
spatial pour la réduction d'interférendSFIR). Il est possible de présenter ceci dans
les systemes de génération suivante.

« La derniere étape dans le développement sera $aocitiple par division d'espace
(SDMA). Ceci implique que plus d'un utilisateur pétre assigné a la méme voie de
transmission physique simultanément dans la mértielezeseulement séparé par
angle. Dans un systéme TDMA, deux utilisateursrgesssignés a la méme fenétre de
temps et fréquence porteuse en méme temps etalarénte cellule.

g:ﬂ?ﬂmm
ol Oy

Switched lobe Cynamically phased array Adaptive array

Figure 3.4: Types d’antennes intelligentes

3.2.3 Structure d’'un réseau adaptatif d’antenng

La structure d'un réseau adaptatif d’antennstsileustrée par la Figure 3.5. Elle est
constituée d'un réseau Neantennes élémentaires dont les sorties sont péegi@ar un terme
complexew avant d'étre sommeées entre elles. L'unité de @endies pondérations permet de
mettre en forme un diagramme de rayonnement pastéanent "intelligent” de I'amplitude et
(ou) de la phase avec laquelle se combinent leggigrecus (ou émis) sur les différents
éléments. Si I'on reprend la Figure 3.5 en récepiiovient que pour les signaux régjt) est
une combinaison linéaire des différents signaux.

La structure de l'unité de contrdle dépendidétmation que lI'on connait a priori ou que
I'on peut estimer au niveau de la station de b8gg [Lette information inclut le type de
modulation, le nombre de trajets séparables et l@ngles d'arrivée, la présence ou non d'une
séquence d'apprentissage et la complexité de iemement de propagation. La Figure 3.6
illustre le principe de rejection d’interférence paaptation du diagramme de rayonnement.
La réjection obtenue est fonction des parametresasis :
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Figure 3.5: Schéma représentatif d'une antenne adaptative

» La géométrie du réseau d’antennes,

» La séparation angulaire entre interférence et bigfiia,
* Les caractéristiques des interférences,

» La précision de la réalisation de la pondération.

Le probléme de rejection d'interférences posé lieiient a déterminer le vecteur de
pondératiorw qui permet d’atteindre les objectifs suivants :

e maximisation du rapport signal / bruit +interféren(RSBI),
* minimisation de I'erreur quadratique moyenne (MSE),

e maximisation du gain du réseau,

* minimisation des distorsions du signal utile.

L'antenne adaptative ou intelligente est egsrhent une antenne réseau qui, par le biais
d'une boucle de rétroaction, asservit son diagrameneayonnement en temps réel et ce en
optimisant un des criteres tels que le rapportadignbruit, le rapport signal a interférences
etc. Plusieurs facteurs affectent la performancecetée antenne et plus particulierement
'espacement des antennes formant le réseau,Haidee de traitement de signal utilisée, la
corrélation des données ainsi que les interféretozgsurs présentes dans un environnement
a large bande.
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~ Signal utile

Interférence _ " 'Signal utile

6 .. Intérférence

Figure 3.6: Comportement d’'un réseau adaptatif d’antennes
en présence d’'une interférence

La Figure 3.7 présente un exemple de diagrammaydsanement d’une antenne adaptative a
10 éléments en bande étroite dans le cas de 3émeces aprés adaptation signal incident a
30 degreés.

Gain du réseau en dB

Figure 3.7 : Diagramme de rayonnement d’une antenne adaptatiGeéléments
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1ére interférence a -30 degré
2éme interférence a +10 degré
3éme interférence a +20 degré

3.2.4 Modélisation en bande étroite

Supposons que le milieu de propagation dessoadehomogene [98], c’est-a-dire que la
vitesse de propagation c est constante. De plpposons que les sources sont trés éloignées
de I'antenne, de sorte que I'on peut considéremanéle d’ondes planes. Ainsi les rayons
recus par les différents capteurs peuvent ainsisitpposés paralleles.

On considére un signal de cible complexe de frécpigrorteusd, et de bande passante B
recu par un réseau d’antennes compode cipteurs. Notons(t) I'enveloppe complexe de ce

signal a l'instant. En sortie de I'antenne, le vecteur d’observationsignal cible, sans le

bruit de fond, s’écrit aprés démodulation :

s(t — t,)e/2ors

s(t) = s(t — Tz).e_jz”fofz (3.1)
s(t — Ty)e I oy

1k est le retard de propagation en sortie du caftpar rapport a un capteur de référence.
Lorsque le signal est a bande étroite, le tempdralersée du réseau de capteurs est
négligeable devant le temps de cohérence du sigaakspondant a l'inverse de sa bande
passante. Par conséquent, I'enveloppe complexe §teeit supposée constante durant la
traversée du réseau de sorte que I'expressionddvignt :

e_jznfO‘[l e_jzn-fOTl
—Jj2mf —j2mf
s =s@®)|¢ " | ennotanta=|¢ """ (3.2)
e_jz;TfO‘L'N e_jz;TfO‘L'N
Finalement on obtient :
s(t) = as(t) (3.3)

a est le vecteur directionnel du signal cible.

3.2.5 Modéle classique des signaux regus

On considéere une antenne arbitrairéNd=mapteurs en bande étroite recevant la contribution
de M sources venant de différentes directions et d’unit Ispatialement blanc, gaussien,
centré et circulaire au second ordre[99]. On nqt§ le vecteur des amplitudes complexes
des signaux recus a la sortie de ces capteursu€ltagpteur recoit la contribution d’un signal
utile mélangé a un bruit total composé d’interféemet d’'un bruit de fond gaussien, centré et
circulaire.

Sous ces hypotheses, et on supposant qu’ianpas de résidu de porteuse, le vecteur
d’observations(t) peut s’écrire de la maniére suivante

r(t) = as(t) + b(t), (B.4
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s(t) eta correspondent respectivement a I'enveloppe complaxgposée de moyenne nulle
et au vecteur directionnel du signal utile, de pezencomposante égale a H(t) est le
vecteur du bruit total, composé par I'ensemblegigisaux interférences et du bruit gaussien,
de moyenne nulle, statistiguement non corrélé dvesignal utiles(t) et pouvant étre non
circulaire au second ordre.

Les statistiques d’ordre deux de I'observatioft) sont complétement définies par
respectivement la premiere et la deuxiéme matreceavariancB,.(t, ), etC,(t,7) tel que
pour toutes valeu(s, 7),

R, (t,7) =< E[r(O)r(t — 1)"] > et C,.(t,7) =< E[r(®Or(t — )] >, (3.5
De méme, les statistiques d’ordres deux du lbr{tiy sont définies par
R, (t,7) =< E[b(t)b(t — 7)#] > et C,(t,7) =< E[b(t)b(t — 7)T] >, (3.6)

Ou<> désigne la moyenne statistique sur un intervalgedchps.

Le vecteurr(t)(respectivemenb(t) est dit non circulaire st,(t,7) # 0 (respectivement
C,(t,7) # 0) pour au moins un cougle ) .

Dans tout ce qui suit, on définie les matricesaeadance spatiales suivantes pout O :

R, =< E[r(O)r(t)?] >= R; + R, (3.7)
C, =< E[r(Or(®)T] >=C, + C, (3.8)

R, = Paa” , C;, = P,y;aa" sont respectivement, la premiére et la deuxiéem&icaade
covariance du signal utilé. =< E[|r(t)?|] > désigne la puissance moyenne du signal utile
mesurée sur le premier capteur.

_ <E[r()?]>
S <Elr®2)]>
@, est la phase de non circularité.
Les matrices,

= |ys|e/?#s est le coefficient de non circularité moyen dynsi utile, tel que

R, =< E[b(t)b(t)"] > etC, =< E[b(t)b(£)T] >, (3.9)

sont la premiére et la deuxieme matrice de coveeiau bruit total. On suppose dans toute la
suite qu®, etR, sont de rang plein, ce qui est assuré par lapcésdu bruit.

3.2.6 Représentation matricielle

Soit le modele bande étroite :
y(t) = a(8)s(t) + b(t) (3.10)

ou a(f)dépend de un ou plusieurs angles selon la géontiiri@seau § est donc soit un
scalairefsoit un vecteurd = [0 ¢]”.

s(t) est I'enveloppe complexe du signal émis par lao@ncluant la fonction de transfert
des capteurs em,, ¢ a dH (w,))

b(t) désigne le bruit additif.

Si I'on suppose des capteurs linéaires, de pariheipe de superposition, la sortie du réseau
en présence dd sources de directions respecti¥gsd,, ---, 8),S’écrira [100] :
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y(®) = XM, a(8) s;(t) + b(t) (3.11)

soit, en notation matricielle
y(t) = A(6)s(t) + b(t) (3.12)

avec,
0 = (676 - o]
s(t) = [s1(t)s2(t) -+ sm(t)] (3.13)
b(t) = [b1(£)by (1) -+ by ()]

La matrice A, de dimensio(W x M), contient la réponse en phase due uniquement a la
géométrie du réseau des capteurs, pour chacunsodeses. Chacun des élémentsAdest

par conséquent un complexe dont le module estéebahité et dont 'argument est le retard
de phase lié au temps de propagat{éy). La description mathématique de cette matrice est
donc la suivante :

A(0) = [a(61) - a(6;) -~ a(bu)] (3.14)

2T

!
oua(d,) est définie para(6;, ;) =

x1c0s0;cos@;+ycos0ising;+z,5inb;]

2T

el 7 [xncosBicospi+yncosOising;+zysinb;]

On définit la matrice de covariance comme :
R = E[y()y" (t)] (3.15)
Ainsi, pour le modéle (3.14), on obtient, en supgpbgjue les sources sont décorrélées :
R =XM1, Pa(6)a"(8)s;(t) + ol

= A(6)SAH(0) + 021 (3.16)

Avec :P; = E||s;(t)|?] etS = diag(Py, -, Py)

On a également admis que le bruit additif étaihblspatialement, non corrélé d’'un capteur a
lautre. L'élément(l, k)de la matriceR(l, k) mesure la corrélation spatiale entre les signaux
recus sur les capteurst k, c’est-a-dire la corrélation du front d’'onde eruxigoints de
'espace. Pour un réseau linéaire uniforme et onece provenant d’'une directiehon a :

j2mdsin@

RALk)=e 7 (3.17)

La matrice de covariand est trés importante car la plupart des méthodemnsioutes de
filtrage spatial ou de localisation sont fondéescalie-ci.
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3.3 Le systéme de radiocommunication SIMO

Dans le chapitre I, uniquement le systeme S8, antenne en émission et une autre en
réception était présenté. Le systeme SIMO présetad-igure 3.8 est constitué d'une antenne
en émission et de plusieurs antennes en récepdioa.fois que le signal est émis, plusieurs
antennes en réception sont utilisées pour recdgomaximum d’ondes (répliques). Cette
technique permet de donner une diversité de rémeptiavantage de cette technique est de
contourner les problémes dus a I'évanouissemehoide.

3.3.1 Modeéele du canal SIMO

Notons paix(t) le signal recu. Chaque antenne réceptrice délime répliquey (t) du
signal transmis(t). Sauf que ces répliques doivent étre décorréléearies des autres pour
garantir une utilisation optimale du réseau enptoe [101].

La distance entre les éléments du réseau est ampae crucial pour les performances du
systeme. Selon l'objectif a atteindrédin de diversité ou la formation de faisceauxce
critére peut étre amené a changer. Pour le gadivéesité (voir paragraphe 3.2dbversité)

le concepteur devra opter pour éloigner au mieaxéléments pour garantir le maximum de
décorrélation entre les signaux recus par chaqtena@. Au contraire dans le cas de la
formation de faisceaux, plus les antennes sonthpset plus I'angle d’ouverture du lobe
principal est faible, ce qui permet un filtrage t&dgplus performant. Aussi la distance entre
les éléments dépend d’'un autre parametre qui edispeersion angulaire. En effet, pour des
antennes de station de base par exemple ou lasimpengulaire est faible, il est conseillé
d’avoir un espacement élevé. Par contre pour unilenal les obstacles (l'utilisateur par
exemple) sont tres proches du récepteur la distamice les éléments doit étre inférieure a la
longueur d’onde. Pour des applications de formatieriaisceaux, I'espacement inter-élément

exigeé est de/2 [102].
e
i
N

X(t)

R¢ | y(t)

Z Xi(t)
V Xn(t)

s(t)—» Tx j s:

Figure 3.8: Présentation d’'un Systeme SIMO

Soit un signak (t) émis d’un réseau d’antennéN&éléments rayonnants dans la direction
(64, po)(angles d’élévation et d’azimut respectivementrdé3j Figure 3.9. En supposant une
propagation en milieu homogéne, le signal subitchaque élément d’antenne un déphasage
et une atténuation, modélisés par le vectedrcamposantesa(6,, ¢,) . Ce vecteur constitue
la réponse au niveau de chaque élément rayonnanéstiau d’antenne pour la direction
considérée et est appelé vecteur directionnelr{stgeector); ce vecteur est lié a I'antenne et
en particulier a sa géométrie.
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Récepteur

4\ x(t)
( ((52 (ti\

1? k VI N
|
Emetteur

Figure 3.9: Systéme SIMO utilisant la formation de faisceau

Le vecteur recu au niveau du réseau d’antenneSagpteur s’écrit alors :

x(t) = a8y, o) X (t) + b(t) (3.18)
x1(t)
Avec x(t) = lxk:(t)‘
X (0)

x,(t) ,k =1,---, Ndésigne le signal recu dekagme antenne d’émission.
X (t) signal du réseau d’antennes émis dans la dire(figwp,) .
b(t) désigne le vecteur bruit additif.

L’adaptation va consister a focaliser le fagacelu réseau d’antennes vers des directions
privilégiées prédéfinies. Cela se traduit par ldtiplication par des coefficients complexes,
appelés poids ou pondération, des signaux recusclacun des capteurs du réseau
d’antennes. Les signaux des différents capteus pondérés sont ensuite additionnés pour
réaliser un filtrage spatial qui permet de privigggou d'éliminer certaines composantes
spatiales du signal étudié, de s'adapter en temglsaux évolutions du milieu ambiant
(sources et bruits mobiles) et pour former a laiesatu réseau un signal qui pourra étre
exploité.

3.3.2 Meéthodes de formation de faisceaux

La formation de faisceaux ou beamforming enasgst une technique de traitement des
signaux utilisée pour les systemes de transmissams fil haut débit [103]. Elle peut
également étre considérée comme un filtre spadiat phaque direction d'intérét. Ce filtre va
permettre de recevoir ou d’émettre des signaux daeglirections particulieres avec un gain
maximum, c'est-a-dire de favoriser le gain poutitaction d’intérét et d’atténuer les signaux
eémis (ou recus) dans les directions non souhajtéesférences). A la sortie de ce filtre, nous
n'auront que les signaux dans la direction d’intéffggure 3.7).
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Selon les types d’applications, on distinguexdigpes de réseau formateur de faisceaux : le
réseau de formation de faisceaux analogique (AnBlegmforming) [104] et le réseau de
formation de faisceaux par le calcul ou numérigdmifal Beamforming) [105].Le premier
type réalise la formation de faisceaux sur un stpRb (ligne de transmission, guide d’onde
...), alors que le deuxieme type réalise la formatienfaisceaux sur un support numérique
beaucoup plus flexible. En fait, ce type de formatest la somme de deux technologies : la
technologie d’antenne et la technologie numérique.

La formation de faisceaux numérique permetodmér de nombreux faisceaux alors que la
FF analogique est limitée par la complexité duaasge formation de faisceaux. Le fait de
travailler avec des signaux numérisés facilitediew des pondérations. Le formateur de type
analogique ne permet pas de séparer les signaurrttorgonaux ; en plus le rapport signal
sur bruit (SNR) est affecté par le nombre des &sigg, en fait le SNR diminue si le nombre
des rayons transmis augmente. A contrario, le fegorade type numérique résout ces
inconvénients du fait qu’il utilise des techniquiestraitement numérique des signaux.

Les systemes d’antennes intelligentes (Smateas) utilisent la technique de formation
de faisceaux pour permettre de récupérer ou d'éenelits signaux dans des directions
particuliéres avec un gain maximum.

Pour le type d’application envisagé dans cettese¢h@ous optons pour la formation de
faisceaux numérique. Nous rappelons que La teckriguFormation de Faisceaux peut étre
utilisée au niveau des antennes d’émission ou dept®n selon le type d’application
demandée, dans cette thése elle sera utiliséeamant en réception.

Un réseau d’antennes (Figure 3.9) adaptelEgramme de rayonnement en fonction des
conditions de propagation. L’adaptation est réalipar pondération complexe en sortie du
réseau d’antennes. Plusieurs critéres existept@tdix de I'un ou de l'autre sera guidé par la
connaissance que I'on peut avoir du canal et/@igieal émis.

3.3.3 Les différents criteres de formation deafsceaux

La principale problématique du filtrage d’ames optimal consiste a mettre en ceuvre un
filtre complexe, spatial ou spatio-temporel, liméaet invariant dans le temps (IT), noté dans
tout le documentv, et dont la sortigr(t) = w!r(t) optimise un critére a I'ordre deux sous
d’éventuelles contraintes.

Nous allons présenter dans ce qui suit les différeritéres a optimiser par filtrage spatial
linéaire et nous allons voir que certains critegeassitent la connaissance a priori de certaines
informations sur le signal utile comme sa directibarrivéea et sa puissandes (équation
3.4) et cela dépendra de I'application.

3.3.3.1 Maximisation du SNIR

Dans cette partie, la problématique du filtrd@amtenne optimal consiste a mettre en ceuvre
un filtre w qui maximise directement le SINR en sortie défiai :

wHst}

Wsnir = Arg {Maxw W Ryw

(3.19)
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La solution revient a trouver le vecteur propre agatisé du couple de matriqgRg, Rj)
associé a sa plus grande valeur propre telRJI®R ,w = A,,,,, W .Le filtre w maximisant ce
critére est donneé par :

wsnr X Ry'a = Ry a (3.20)

pest une constante arbitraire complexeSN&R a la sortie de ce filtre est maximal et tel que :
SNIRax = Psaf’Rj'a

Il est a noter que ce critére nécessite la cormacesparfaite des deux matrideset R, ainsi
gue du vecteur directionnal ce qui est envisageable dans certaines applsatomme le
radar actif, aussi il nécessite la résolution guobleme de vecteurs propres généralisés.

3.3.3.2 Minimisation de la puissance du bruit®is une contrainte directionnelle

Souvent appelé critere MVDR (Minimum VariancestDrtionless Response) ou bien
critere de Capon [106], toujours dans le cas otetgeur directionneh est connu, ce critére
consiste a trouver le filtr& qui minimise la puissance du bruit a sa sortie sméscontrainte
de gain unité dans la direction du signal utile.filtee recherché est solution de la forme
hermitienne suivante

Min,,WwR,w,
Sous la contrainte directionnelle
wia =1 (3.21)
La solution de cette équation est donnée par (50)
-1
WMVDR = aHRE—;a (3.22)

On constate querypr , €St proportionnel au filtre (3.20), ce qui mengu’il minimise aussi
le SINR. Dans les cas ou la référence du bruit s&piste pas, on cherche le filtre qui
minimise la puissance totale de somi€R, wsous la méme contrainte (3.21), on obtient alors
un beamformer appelé beamformer de Capon ou MPDRirfMm Power Distortionless
Response) donné par

R;la

Weapon = THp-1. (3.23)

aHR;'a
Puisque le bruit est décoléré du signal utile, euat gcrire :
R, = P;aa” + R, 23)

En utilisant le lemme d’inversion matricielle, oonstate que les deux filtragy,pr et
Weapon SONt €gaux. Ainsi sous ces conditions et sousoldrainte (3.21), minimiser la
puissance totale de sortie est équivalent a mieinaslle du bruit seul en sortie.

3.3.3.3 Minimisation de la puissance de sortgus contraintes linéaires

Appelé aussi critere LCMV (Linearly Constraindinimum Variance) [107,108], ce
critere est considéré comme une extension dueM®DR (3.22) a plusieurs contraintes.
Le principe de base du critere LCMV est de conthagria réponse du filtre (du beamformer)
de telle maniére que ce dernier laisse passer,aveain et une phase spécifiée, les signaux
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venant de la direction du signal utile. Le beamfarrast choisi de maniére a minimiser la
puissance de sortie sous les contraintes imposées,tend a préserver le signal utile en
minimisant la contribution en sortie du bruit esdsterférences arrivant d’autres directions
gue celle de I'utile.

Sous les contrainte®’w = g le vecteuw est solution du probléme suivant :

Min,,w R, w (3.25)

C est appelée matrice de contraintes de dimendiord., oulL est le nombre de contraintes
supposees linéairement indépendantes et @orest de rang plein colonng,est le vecteur
réponse de dimensioh & 1) contenant les gains et/ou les phases désires.
La méthode des multiplicateurs de Lagrange peatudtiisée pour résoudre ce probleme [97],
on obtient ainsi :

wiemy = Rp'C(CPR,'C)'g (3.26)

Dans le cas ou il N’y a qu’'une seule contraintenpdser orC = a etg = 1, le beamformer
LCMV de I'expression (3.26) est équivalent au beamier MVDR donné par I'expression
(3.23). Il est a noter que ce critére nécessitsidagsonnaissance du vecteur directionnel du
signal utile.

Dans le cas ou on ne dispose pas d’une réfétamniteseul de sorte que la matriRgest
inconnue, le beamformer LCMV optimal devient sauatdu probleme de minimisation de la
puissance totale de sortie suivant :

Min,,w/ R, w,
La solution est donnée par :
wiemp = R7'C(CPRZTO)'g (3.27)

Ce beamformer est maintenant appelé LCMP (Lindadgstrained Minimum Power) et sous
certaines conditions sur les contraintes que naarsons au paragraphe suivant, il est
équivalent au beamformer LCMV.

3.3.3.4 Annulateur de lobes latéraux généralig&SC)

L’annulateur de lobes latéraux généralisé GGEngralized Side-lobe Canceller) est une
mise en ceuvre efficace pour un filtrage d’anterdaptatif avec contraintes linéaires.
Le GSC conventionnel décrit dans [109] est constdiun vecteur de poids qui fournit au
réseau des informations sur des réponses spédildsscertaines directions et d’'une matrice
bloguante du signal utile congue sur des connaissaa priori des directions d’arrivée.
Une implémentation utile du beamformer LCMV (ou LE€Men terme GSC [110] est obtenue
en divisant I'espace de dimensiNren deux sous espaces orthogonaux complémentaires
sous espace engendré par les colonnes de la ma@gricentrainte€ de dimensiorN x L et
un autre orthogonal au précédent engendré paolesres d’'une matricB de dimension
N x (N — L) définissant une base quelconque @er(C*). Cette décomposition se présente
comme suit :

Cette décomposition en sous espaces orthogonauplé@mentaires implique I'unité du vectewr,. Celle-ci
permet en outre de montrer I'équivalence du beamdéorLCMV en utilisant un filtrage de Wiener aveceun
transformée des observatiop&)[111]. Mais il est aussi possible de chomigcomme un vecteur quelconque
satisfaisant la contrainter”a = 1associé a une matrice bloguante du signal utildcqngue B satisfaisant
ciB =1.
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1

CN = Range(C) @ ker(CH) = Range([C,B]),

les colonnes dB sont linéairement indépendantes et chaque coloarmeedt orthogonale a
chaque colonne dé tel queC’B = 0.

Notons que la matric® n’est pas unique, son choix permettant diverseimentations des
beamformers LCMV (ou LCMP).

En utilisant la décompositioG" précédente, n'importe quel vecteuw € CNdont wy ey,
peut se décomposer de facon unique en deux contpesanthogonalesw, et-Bw,
appartenant respectivementRange(C) et ker(CH), tel que

w =w, — Bw, (3.28)

w, est une combinaison linéaire des colonneLdsoitw, = aC, notons quev, = C g qui
permet d’interprétew,comme l'unique vecteuww de norme euclidienngw|minimale sous
contrainteCfw = g satisfait doncCw, = g.

Par suitaw, qui est une projection orthogonalewl@st donnée par
w, = C(CHC) g, (3.29)

le vecteurw,est unique et ne dépend pasRjew, est un vecteur quelconque @& “pour un
choix deB fixé. Au sens LCMV dont la minimisation décriterga&quation (3.25) sous les
contrainteC?w = g,w,est obtenu comme solution de :

Arg{Min,, < E[|(w, — Bw,)b(t)|?] >},
C’est un probleme classique de Wiener dont la Eoiwdst
W, = (BHRbB)_lBHRbWO (330)

Il est a noter que dans le cas particulier ou wmgent une seule contrainte directionnelle est
imposée c'est-a-dir€€ = a et g =1, le vecteurw,devient de la formew, =||a||_2a et
Bfa = 0.Par la suite, en utilisant I'expression de la imatde covariance de I'équation (3.5),
on obtient la relation suivante
B”R, = P,B"aa" + B"R, = B"R,
Il en découle que,
w, = (BR,B)"1B¥R,w, = (B"R,B)"1BYR,.wycar Ba = 0

Ainsi, on retrouve la propriétéypr = Wuppr-Dans le cas ou les contraintes linéaires sont
générales, la comparaison entrgevy et wycupSe fait selon le vecteur directionnel du signal
utile et on distingue deux cas :

- Sia € Range(C) alorsB#a = 0 etB¥R, = BfR;, ce qui implique qu&yypr = Wumppg-
- Sia & Range (C) alorsB”a # 0 et B'R,. # B¥R,, donc en généralyypr # Wumppr-

Finalement, la structure du GSC est donnée pahiénsa fonctionnel de la Figure 3.10.
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r(t) wil | Wor®) N ()

H H
B w,

A 4
y

Figure 3.10: Schéma fonctionnel du formateur de faisceaux
linéaire LCMV & structure GSC.

3.3.3.5 Minimisation de [l'erreur quadratigue moyeme (MMSE) sans signal de
référence

Dans ce cas, on cherche un filvesolution de I'équation suivante :
Arg{Min,, < E[|s(t) — wir(t)|?] >}

Cette solution est donnée par
wumse = PRy 'a (3.31)

L’erreur quadratique minimale associée est

MMSE = P,(1 — P,a”R;'a) (3.32)
Il est a noter que ce beamformer requiert la casaaice de la puissanelu signal utile.
3.3.3.6  Minimisation de I'erreur pondérée auens des moindres carrés (WLSE)

En pratique, la connaissance de la puissanceighal utile est difficile a obtenir, ce qui
rend limitée I'application du critere MMSE d’ou tilisation du critere WLSE (Weighted
Least Squares Error). Ce critéere, consiste a troleviltre wy, se dont la sortie correspond a
une estimée de la séquence émise s(t) qui minilmisetéere des moindres carrés pondeérés
suivant :

WLSE[s(t)] = [r(t) — as(t)]7 R, [r(t) — as(t)] (3.33)

La solution conventionnelle a cette minimisatiohdesinée par

X aR;r(t)
$(Owrse = “ATR-Ta
b

ainsi le beamformer WLSE correspondant s’écrit

R;r(t)

WWLSE = —aHRzla

(3.34)

qui correspond aussi au beamformer MVDR.
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3.3.3.7  Estimation du signal utile au sens miamum de vraisemblance (ML)

Dans certains cas, le beamforming peut étreomame un probléme d’estimation du signal
utile, on cherche alors un filtne dont la sortiey(t) constitue une estimée du signal utile au
sens ML. Pour dériver le critere ML nous supposquess(t) est déterministe et que le bruit
total b(t) est gaussien potentiellement non circulairgueR, (t) = E[b(t)b(t)"] etC,(t) =
E[b(t)b(t)"]ne dépendent pas tibien queb(t) soit généralement non stationnaire.

Ces hypothéses sont omniprésentes dans la dénvagicce critere, mais ne sont pas pour
autant critiques dans le sens que I'estimée opdéinsalie de ces hypotheses a généralement de
bonnes performances qui restent insensibles a y@stheses. Ainsi ce critere consiste a
trouver le signa$(t) qui maximise la vraisemblance définie par

L[s(©)] = p[r(®); s(t)]

s(t) est un parametre inconnu .La fonction densit@rbbabilité de(t) est donnée par [112]

-1 1
pIr(e); (O] = 1" Det(R,) V2exp | =2 (r(6) = as() "R (r(e) — as(t)

En conséquence, maximidgs(t)] revient a minimiser (3.33).
On a alors

P(O)mL = WiLI(t) = Wigyprr(t) (3.35)
qui correspond aussi a la sortie du beamformer MVDR

3.3.3.8 Minimisation de l'erreur quadratique moyane (MMSE) avec signal de
référence

Pour certaines applications en radiocommunicat®recteur directionnel n’est pas connu,
ce qui rend inutilisables les critéres précédeningcessitent la connaissance de ce vecteur.
Toutefois, dans certains cas, si on dispose daigeg informations sur le signal utile, la
génération d'un signal de référenz® proche du signal utile est possible. Il suffibrs de
chercher le beamformer qui minimise la MSE entre sa sortie et ce signaléfiérence, ainsi
on définit le critere suivant

Arg{Min,, < E[|z(t) — wFr(t)|?] >}

La solution du probléme est donnée par le filtré\dener
Wymmsg, = Ry Ty, (3.36)

Le vecteum,,désigne la corrélation moyenne entre I'observatian et le signal de référence
Z(t) et est défini par,, =< E[r(t)z(t)*] >, ainsi la MSE minimale associé s’écrit

MMSE = E[|z(t)|?] — rfLR;r,, (3.37)
Maintenant, si la référenagt) est choisie corrélée avec le signal utile et oorrélée avec les
signaux interférences et le bruit, alars, =< E[s(t)z(t)*] > a, le beamformer MMSE
s’écrit

Wumse, =< E[s(t)z(t)*] > Ry'r (3.38)
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(3.38) appartient aussi a la famille des beamfosmammi maximisent le SNIR (3.20).
Cette derniere méthode est celle que nous alldlirseupour notre travail.

3.3.4 Algorithme d’adaptation

Plusieurs algorithmes qui différents en comipéexexistent pour obtenir les pondérations
optimales. Le choix de I'algorithme est une étapeiale car de lui dépendent la vitesse de
convergence et la complexité d’intégration matéiel

Pour la réception d'un signal, la formation dedeaux est utilisée pour augmenter le gain
dans la direction des signaux voulus et de le distidans la direction de l'interférence et du
bruit, c'est-a-dire en recevant l'information d&élentes antennes et la combiner de telle
maniére qu'on observe préférentiellement le sigasiré (Figure 3.11). Pour cela, nous allons
détailler le fonctionnement de la formation de damux au niveau de la réception.

La plupart de ces algorithmes sont dérivés desritligres d’égalisation pour étre utilisés

dans le traitement spatial. Les échantillons apatisont les échantillons d'entrée par
opposition aux échantillons temporels dans I'é&gaion.

Les différents algorithmes d’adaptation peuvétite divisés en deux groupes principaux
[113,114]:

-Méthodesaveugles
-Méthodesnon aveugles.

Une large classification des algorithmes adaptesfprésentée sur la Figure 3.12.

Signaux
Bruit sources

Géomeétrie du réseau d’antennes

Localisation
des sources
Formation
de faisceaux

Algorithme
adaptatif ﬁ

Information Information
utile utile

Figure 3.11: Processus d’adaptation d’un réseau d’antennes
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3.3.4.1 Les méthodes aveugles

Le terme aveugle vient du fait que ces méthatites aussi autodidactes ont pour but de
restituer directement la séquence d’informatiomgnaise sans nécessiter ni I'accés a une
séquence d’apprentissage, ni l'identification pabkd du canal. Les détecteurs aveugles
exploitent la connaissance de la signature temlgadelI'utilisateur désiré. Cette connaissance
est également utilisée pour estimer la signaturatialp (la réponse des antennes) de
l'utilisateur en question. De plus, l'estimation e signature spatiale est basée sur
I'orthogonalité entre le sous-espace signal et delibruit. Les méthodes aveugles exploitent
plutét deux structures différentes:

-Structures spatiales
-Structures temporelles

Le premier groupe utilisant la structure spatiest généralement basé sur ['estimation de
la direction d’arrivée DOA. Ces méthodes angulairegpeuvent pas étre appliquées lorsque
le nombre de signaux incidents est supérielir-al (N est le nombre d’éléments du réseau
d’antennes) ou la dispersion angulaire est tropmante (canal de propagation quelconque).
Le deuxieme groupe comporte les techniques aveuglese nécessitent plus d’estimer les
directions d’incidences des ondes ou I'emploi d'uséguence d’apprentissage. Elles
exploitent la connaissance des propriétés de tadai’'onde du signal transmis par exemple
le type de modulation.

Les algorithmes adaptatifs

]
v v
Non aveugles Aveugles
¥
! ! ! I} v v I}
MMSE LMS RLS SMI Rétablissement Estimation de Etalement de
de propriétés canal spectre
* \ 4 ‘
Décision Module Cohérence
directe constar spatialt

Figure 3.12: Classification des algorithmes adaptatifs

3.3.4.2 Méthodes non aveugles

Dans les méthodes non aveugles, un signal féeenez(t)est utilisé pour ajuster le
vecteur de pondération. Le sigaét) est connu par I'émetteur et le récepteur. |l esbgé
par 'émetteur pendant une période de référenceéeepteur. L’algorithme formateur de
faisceau utilise le signal de référence pour calcld vecteur de 'alimentation optimal. En
pratique, le récepteur ne connait pas le signas é&omi toute la durée d’'une communication
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mais seulement sur un laps de temps associé aéamerse d’apprentissage. A chaque
mobile est associée une séquence d’apprentissagstdgnsérée dans la trame de données.
Pour notre travail on va utiliser la méthode noaute c'est-a-dire par séquence de référence

3.3.4.3 Formation de faisceaux par séquence adérence.

Dans ce type de formateur [115, 116, 117, 148]suppose qu’au moins une partie de la
forme d'onde du signal a recevoir est connue parét@epteur. Ces signaux a connaitre
peuvent étre une porteuse pure, une séquence ahdigpage ou le code correspondant au
signal utile en CDMA (Code Division Multiple Accgs$igures 3.13 et 3.14. Dans ce cas, le
récepteur envoie a l'unité de contréle un signatéé avec le signal utile. A partir de ces
signaux, cette unité va ajuster les pondérationdesupoids complexes pour minimiser
I'erreur quadratique moyenne entre la sortie dmfdeur de faisceaux(t) = w.x(t)et la
forme d’onde du signal de référence atten()

YJJ J jcfft) 9/

Emetteur
s(ty > .
¥ 1Y ... YN
Pilote wi | .. X
W1 Algorithme
d’optimisation
WN
exy-z
z(t)
y(t) réierernce

Figure 3.13: Modéle SIMO par formation de faisceaux a la pfiom

L’erreur quadratique entre le signal de référex(tieet la sortie du formateur de faisceauity
s’écrit sous la forme :

e?(t) = [y(®) — z(©)]* = [wH.x(t) — z(t)]?

L’erreur quadratique moyenne (EQM) de cette fomcte colt conduit a :

E [| lwH. x(t) — Z(t)||2] = wHRw — wHE[x(t)z" (t)] — E[x(t) 2" (¢£)]"w + P,

douona:
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E [||e(t)||2] =P, — 2w'r,, + w/Rw

Elx(t)z"(t)] = ry, représente lintercorrélation entre le vecteumalgrecu au niveau du
réseau d’antennegt) et le signal de référenegt). R est la matrice de covariance du signal
recux(t) etP, la puissance du signal de référence (piln(g)

Nous cherchons la pondératianqui minimise I'erreur quadratique moyenne (EQd|t) .

min E[|lw"x(t) ~ 2(0)|[’]
d’ou i

ow

VuE |[le®I[] =

c'est-a-dire
VuE [[le(®l]’] = —2ry, + 2Rw =0

D’ou les pondérations optimales solution de minatian dee?(t)est de la forme:

Wseq = R_lrxz = R_lE[X(t)ZH(t)]

by
YA
: P ' N 0| g
= | ! t =
S(t)—» % YD\/ ! ! " . > (;?5 s(t)
| ] P —>
= [ ' by | | £
T x (t) NY % 2
Pilote — >
Wn
e=y-2
Algorithme
adaptatif W
z(t)
» Extraction

pilote

»
L

Figure 3.14: Schéma équivalent de la Figure .3.13.

L’avantage de la méthode de Formation de Fais(eF) par séquence de référence est que
nous n’avons pas besoin de connaitre les directiarsvées du signal utile contrairement
aux autres méthodes ; par contre le calcul desératidns nécessite de définir d’'une part la
séquence pilote utilisée et d’autre part d’estif@ematrice de covariance du signal et la
matrice d’intercorrélation entre le signal recueesignal pilote ce qui est possible par I'envoi
de la séquence d’apprentissage au récepteur pamtacburte durée.

Pour pouvoir étre détectée sans erreur et étrestebaux perturbations, la séquence de
référence utilisée doit présenter de bonnes pr&@srdautocorrelation [119,120].
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3.3.5 Diversité

Nous savons que deux canaux a évanouissement e ont peu de chance de
s’évanouir simultanément (Figure 3.15).
Nous allons rappeler les différentes diversitéspguivent exister.

25

in
T

ampltude
n -

/ ——
\‘ﬁ-\_\_\_‘_\_ R"‘—‘\\_\_
\)

_

—
T Lﬁ__
= T
o

u}

/
.f\/
WYY V-

o oo 100 140 200 200 200 250 400 450 oo
temps ou fréquence

Figure 3.15: Exemple de canaux a évanouissements

o

% Diversité en temps, en fréguence et spatiale

Recevoir le signal a travers des canaux a évasemsnt.
Améliorer les performances dans cet environnemeat de la diversiteé :

» Temporelle:
Le signal est transmis sur plusieurs trames (tewipscohérence) L’entrelacement est
généralement utilisé a cet effet.
Possible uniqguement sur des canaux variant daesies.

> Fréquentielle:
Le signal est transmis sur plusieurs bandes deudrémp (bande de cohérence). Possible
uniguement sur les canaux sélectifs en fréquence.
Exemple de technique utilisant cette diversiRAKE OFDM.

> Spatiale:
En utilisant plusieurs antennes a I'émission etlow la réception.
Ces antennes doivent étre espacées suffisammentqoeul’évanouissement sur chaque
antenne soit indépendant (distance de cohérence).

» Polarisation :

C’est une forme de diversité spatiale , 'onde é@nest soit polarisée horizontalement soit
verticalement ainsi on aura deux modes de propaygtii seront décorreler spacialement.

% Diversité a la réception

Les antennes doivent étre suffisamment espacéegpoérer des répliques indépendantes du
signal transmis :
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les trois méthodes les plus utilisés sont :

= Combinaison par sélection &C (selection combining).
= Combinaison a gain maximal ®RC (maximum ratio combining).
= Combinaison a gain égal ®@GC (equal gain combining).

+ Diversité a I'’émission

Diversité avec offset de fréquence.
Diversité par retard.

Diversité en utilisant une voie de retour.
Diversité en utilisant le codage temps esp&3&]), exemple codagalamouti..
Diversité en utilisant le codage fréquence espaE€).

3.3.6 Capacité d’'un canal SIMO.
Rappelons la capacité d’'un canal SISO.

Figure 3.16: Modéle équivalent du canal SISO

+ La capacité d’'un canal SISO (Figure 3.16) :

= y=hs+b
Soith le gain complexe du canal avec
E(h®) =1
prest le rapport signal a bruit & 'antenne de réoapt

E(y?) _PRE(h*) _ Pg
= 0_2 = 0-2 :;

Pr

o? est la puissance du bruit.
CSISO = logz(l + pthIZ) b|tS/S/HZ
% La capacité d’'un systéeme SIMO, Figure 3.17 :
* y=hs+b

On pose par analogie au canal SISO:
Egi®) _ PrE(h®)
O'kz O'kz

Pr =
D’ou la capacité d’'un canal SIMO
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Csimo =108, (1 + p X¥_1|hi|*)bits/s/Hz (3.39)

h, estle gain complexe du canal entre I'antenndtéiceet lak™®™ antenne réceptrice.
N est le nombre d’antennes a la réception.
S| |hk2:1 etp=1 .

Csimo = log,(1 + N) @4

Donc croissance logarithmique en fonction du nonabmatennes a la réception.

hy

Figure 3.17: Modéle équivalent du canal SIMO

3.4 Formation de faisceau pour systeme SIMO-MCDMA.

I

Réseau
d'antennes Formateur
Emetteur Y

—L, de i
z Faisceaux > Reécepteur

1

Générateur
de poidsw

Figure 3.18: Principe simplifié du récepteur a formation dsd¢aau
a la réception utilisé
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3.4.1 Formation de faisceau pour le systeme ORD

Dans cette section, nous étudions la combinaigo 'OFDM avec un réseau d’antennes en
réception [123]. Nous allons adopter la méthodéeamforming adaptatif (Figure 3.18) qui
consiste a additionner les signaux recus par lkeatéspres avoir été pondérés par des poids
spécifiqgues a chaque porteuse et a chaque antemmealcul des poids voir Annexe 1, repose
sur la connaissance du canal et sont adaptésdessvariations de celui-ci. D'ou le
qualificatif d’adaptatif.

A la sortie d’'un émetteur OFDM *™®échantillon d'un symbole OFDM peut &tre écrit par:

j2mnp

s(n) = iZN x(p)e Ne , n=0,-,N.—1 (3.50)
N, —P=

N, est le nombre des sous porteusex(@fest le symbole de données depld™ sous
porteuse. Nous considérons que chaque symbole OFBMransmis a travers un canal de
transmission multi-trajets avek trajets distincts et le récepteur est muni d'useat
d’antennes linéaire composé @ éléments uniformément espacés. €™ échantillon
présent a I'élémerkt du réseau d’antennes est donné par I'équation :

re(m) = T2 h(n. Ds(n)e T GTEDIMO L p oy no N, —1  (351)

Avec d I'espacement entre les éléments d’antenkda, longueur d’'onde de la porteusk,
angle d’arrive du signal avec la normale du réséddn. [)variable aléatoire complexe due
au I'*™ trajet a l'instantn et by (n)est le bruit AWGN a I'élémerit du réseau d’antennes a
linstantn.

Si nous considérong, (8)est le déphasage du signal recu a I'élérkeht réseau d’antennes,
() = Yt h(n. Ds(n)e e + b, (n), n=0,-,N.—1 (3.52)

avecw,,(9) = == (k — 1)dsind, k = 1,--,N

A la sortie du module FFT correspondant a I'élémemniu réseau d’antennes, le symbole
démodulé de Ia°™ porteuse est formulé par :

Zn:lp

yk<p)=z”f‘12Los(n>Hl<p e~ R ))+bk(p) (3.53)

p+Wk(9)
C

= [stzi 1, (0)e™ s) + D' T s H, (p —me” G L p o)

14
(@) = ap(p)s(p) + Br(p) + by (p) (3.54)

Avech, (p) est le bruit AWGN a I'élément d’antente a; (p)est la distorsion sur le signal
causé par le cangs (p)est le terme ICI (interférence inter-chipfglp — n)est la FFT de la
réponse du canal a trajets multipteén) définie par :

211:l(p n)

H(p —n) = %23 hy(n)e™ ™ e (3.55)
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Si nous considérons que le canal est invadans le temps pendant la durée d’un symbole
OFDM, H;(p — n)est égale a zéro. Aussi il n'aura pas de IQ8,€p) est égale a zéro. Pour
minimisera, (p), on peut utiliser un égaliseur. Cependan{p) contientw, (6), qui fournit
les informations des directions d'arrivée (DOA) poa formation de faisceau, ainsi
I'égalisation ne devrait pas étre exécutée afigatder I'information de DOA. au lieu de cela,
nous laissons la distorsion multiplicative avesyenbole démodulé pour que le beamformer
puisse orienter le faisceau vers la direction wtdi$ateur désiré et en méme temps réduire au
minimum l'effet dea, (p). Puisque la distorsion multiplicative peut étreegsdistinctive a
travers les sous-porteuses, un seul formateur deefau ne pourra pas supprimer cette
distorsion efficacement. Donc, les symboles surdifiérentes sous-porteuses devraient étre
traités par leurs propres formateurs de faisceaxcette facon, chaque formateur de faisceau
a son propre vecteur de pondération qui combinesyesboles démodulés sur son sous-
porteuse correspondante d'une maniéere optimale.

La sortie du formateur de faisceau est donné€duudtion suivante [124] :

y(®) = Xk=1 Wi @)y (p) =0, ,Ne—1 (3.56)

avecwy, (p) est le vecteur de pondération it formateur de faisceau.

3.4.2 Formation de faisceau pour le systtme MCBMA

Dans les sections précédentes, nous avonstétiainélioration apportée en utilisant un
réseau d’antennes dans un canal a trajets mulfgges les systemes CDMA et OFDM en
présence d'interférences. Dans cette partie, @tugions l'utilisation de ces systémes
d'antennes pour un signal MC-CDMA.

Comme a été indiqué précédemment, la transmigsipliquée dans le systtme MC-CDMA

a des possibilités de rejet d'interférence mais deamaniére suffisante dans le cas de fortes
interférences. Par conséquent nous devons empligeralgorithmes de formation de
faisceau, Figure 3.18 [125].

Une grande partie des premiers travaux s'estecwrée sur les récepteurs d'antennes
multiples pour des systémes OFDM. Nous citonsgues travaux puisqu'un systéme MC-
CDMA est essentiellement un systeme OFDM avedalem@ent de spectre. [126] a étudié la
détection et l'adaptation en utilisant l'algoriterhMS pour les systemes OFDM dans un
canal AWGN. [127] a proposé un algorithme MMSE dmfation de faisceau adaptatif qui
comporte I'évaluation de parameétre de canal pus les utilisateurs.

3.4.3.1 Formation de faisceau dans le domaine fpgentiel

La combinaison des signaux multi-porteusesvets les éléments du réseau d’antennes du
récepteur peut étre réalisée par différentes memida méthode la plus simple est de les
combiner dans le domaine fréquentiel apres laimdr FFT dans le récepteur. Une autre
approche consiste a combiner les signaux a l'erdtérécepteur puis exécuter I'opération
FFT [128]. Nous appelons ce deuxieme procédé fadtion de faisceau temporel.

L’approche de formation de faisceau fréquentidlnesntrée sur la Figure 3.19.
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le
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Figure 3.19: Formation de faisceau fréquentielle

3.4.3.2 Modéle de signaux

Nous rappelons qu’un signal MC-CDMA est un aigdFDM dont I'lFFT est appliquée
sur les chips du code d’étalement et non pas symidole.
Soitx(s) = xcj(s),s = 1, ..., L. le symbole étalé par le chip du code d’étalemsbong :

27T

s() = T x(p) e’ e, n =0, N, — 1 (357)

Avec N, le nombre de sous porteuses. k€s) représentent les symboles & modulés.
Si nous considérons, un canal multi trajets dvaajets, le signal recu est exprimé par :

y(m) = XiZ h(n, Ds(n — D + b(n) (3.58)

L représente le nombre de trajetgn, ) fonction de variation des paramétres du canal a
travers chaque trajéin) est un bruit blanc gaussien additifs€n)exprime la sortie du
module IFFT dans I'émetteur a I'instamt

Nous considérons un réseau d’antennbsédéments et le signal recu a chaque élément peut
étre donné par :
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n(k—1)dsin®

yi(m) = Y h(n, Ds(n — l)e_]f +b,(n),k=1,--,N (3.59)

Dans cette équation l'indidefait référence a I'élémerkt du réseau d’antennes. En utilisant
I'expression de(n), nous obtenons :

zn(n 2n(n-Dp 2n(k—1)dsin®

Y =TI 05y x()e’ Ve h(nDe”T 2 +b(n)
Noe1 Znn L anp _;2n(k-1)dsinf
=Yoo x(P) e’ Ve Bigh(m,De T e T2 +by(n) (3.60)
Nous pouvons écrire :
.21tlp
Hy(n) = $iza h(n,De Ve (3.61)

Qui représente la transformée de Fourier de langpadu canal a I'instamt Nous pouvons
transformer I'équation (3.60) par :

211:np .2m(k—1)dsin@

Vi) = 505 x(H, (e’ Ve e T 2 + by(n) (3.62)

En général, le vecteur de réception dans tousléesedits d’antennes a l'instantest donné
par I'expression suivante :

2TInp

y(n) = ko1 ye(n) =255  x()H,, (n)e’ Ve a(6) + b(n) (3.63)
Ici :
_ .2mdsiné _.2n(k-1)dsing _.2n(N—-1)dsinf T
a(@): le J A e, e J i e, e J A

est le vecteur contenant les déphasages des signauraversée du réseau d’antennes. Il est
aussi appelé le vecteur de directidr(n)est le vecteur bruit du réseau d’antennes.
Nous définissons la matrice d’auto-corrélation dasteurs bruits par :

R, = E{b(n)b*(n)} = oI (3.64)

La sortie du bloc FFT a I'élémerit du réseau d’antennes pourdd™ sous porteuse est
donnée par I'expression suivante (a partir de Edign (3.62) :

211:np n(k-1)dsin@

Zip = IV y ) e We = XN x(p)H,(n) e U 4 ) b)) (3.65)

Avec by ,,(n) est la transformé de Fourier de la composante hriliéléementk du réseau
ieme

d’antennes pour |[p"" sous porteuse.
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3.4.3.3 Formation de faisceau par le critere MMB

Nous employons le signal recu au réseau d’aetempondérées par des coefficients qui
optimisent le signal de sortie.
Nous considérons, le critere de performance pouninmiser I'erreur quadratique entre le
signal recu et le signal transmis, la fonction dét@ minimiser est donnée par (Annexe 1) :

J =Ellz(m) — ym)I*| (3.66)

z(n)est un signal de référence. Si nous remplagconsrige lu formateur de faisceau par
y(n) = wix(n) et en prenant le gradient de la fonction co(tsnalatenons

V] =—2r, + Ryw =0 (3.67)

ave®R,, = E|x(n)x(n)”] est la matriceN x N d’autocorrelation du signal d’entrée
x(n).r,, = E|lx(n)z*(n)| est le vecteur d’intercorrelation entre le sigiiantrée et le signal
de référence(n).
La résolution de I'équation (3.67) donne le vecteé@ pondération des €léments du réseau
d’antennes :

Wopt = R3x Ty (3.68)

R, etr,,sont calculés apres l'opération FFT sur les édluanrst de données a la sortie de
chacun des antennes du réseau.
Les poids calculés sont alors employés pour comlz@esignal apres l'opération de FFT, le
signal combiné est donné par :

p=w"Z (3.69)

ou w est le vecteur de poids obtenu en utilisant l2iide MMSEZ est une matrice de
sortie des blocs de détection a chacun des élémdentgception gbest le vecteur du signal
combiné. Le vecteup est alors employé pour le désétalement et décodegesymboles
apres la conversion parallele série.

La Figure 3.20 présente la performance en termesie (BER) apportée par la formation de
faisceau.

3.4.3.3 Reésultats de simulation

Nous remarquons clairement sur la Figure 3&2@iminution significative du taux d’erreur
binaire (BER) avec l'utilisation d’'un réseau d’ames de 8 éléments dans le schéma de
réception.

L’amélioration apportée par la formation de fasmcesst donc trés significative puisque le
canal utilisé est un canal de Rayleigh c'est-a-direnon visibilité directe et subissant de
multiples trajets. Le BER qui était presque & Hans lintervalle [4,10] dB est descendu
jusqu'a prés de 10a 10 dB et est uniquement & 3 dB de la courbmithée (le filtre adapté).
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Detection d'un signal MCCDMA par reseau d'antennes a 8 elément
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Figure 3.20: Détection d’'un signal MC-CDMA par réseau d’amen
a 8 élément dans un canal de Rayleigh

3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le pard@s antennes intelligentes et les outils qui
leur sont associés .Leur avantages ainsi que fiégsatits types sont rappelés, le principe de la
technique multi-accés SDMA est décrite .Nous awi#sit la structure d’'un réseau adaptatif
d’antennes, une modélisation en bande étroite agtgt, le modéle des signaux recus ainsi
gu’une représentation matricielle sont mis en éwge Nous avons aussi introduit le systeme
de radiocommunication SIMO, la méthode de formatdmn faisceau est présentée, les
différents criteres sont détaillés. Nous avons e&ppes différents criteres d’adaptation, les
différentes formes de diversités sont citées eafmcité d’'un canal SIMO est rappelée.

Dans la derniere partie de ce chapitre nous avah$afcombinaison d’'un réseau d’antennes
adaptatif avec 'OFDM et la MC-CDMA. Nous avonsnené par la simulation d’'un systeme
SIMO-MC-CDMA a formation de faisceau a la réceptatra séquence de référence.

Dans le prochain chapitre nous allons introduisesigsstemes MIMO, le codage espace temps
ainsi que le multiplexage spatial.
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Chapitre 4

Combinaison du systeme MIMO avec les techniques
de diversité et de multiplexage

4.1 Introduction

Le présent chapitre est une succession naturettbahitre précédent, en effet nous passons

d’'un canal SIMO a un canal autre MIMO, utilisantugieurs antennes a I'émission et a la
réception. Nous pouvons avec le systeme MIMO béiéfde la diversité apportée par les
multi-trajets au niveau de la réception ou bénéfidu multiplexage spatial introduit au
niveau de I'émission et le choix se fait selondigsouhaité, le gain en diversité ou le gain en
capacité.

Nous faisons en premier lieu une combinaison dwalcMIMO avec la technique multi-
porteuse OFDM, nous voyons que le canal MIMO mudjets, qui était sélectif en
fréquence, est devenu non sélectif en fréquenceqas porteuse grace a I'ajout du préfixe
cyclique. Ensuite nous faisons un rappel sur l@pi dans le cas général ainsi que sur
linformation mutuelle .Nous donnons par la suéechpacité d’'un canal MIMO inconnu a
'émission obtenue grace a la décomposition enuvalsingulieres (SVD) de la matrice du
canal.

Les canaux MIMO bénéficient d’'un gain de multiplg&aspatial, grace au nhombre de sous-
canaux indépendants égal au nombre minimal desrzegele I'émission et de réception (min
(M,N)).Ces canaux permettent de transmettre les diftése informations. Le gain de
multiplexage spatial se traduit par une augmentatio débit d’information et par conséquent
une augmentation de I'efficacité spectrale.

Un systeme MIMO employaril antennes a I'émission & antennes a la réception peut
atteindre un gain de diversité maximal d’orteN. Le gain de diversité d'un systeme MIMO
d représente la pente asymptotique de la courbeudedtarreur paquets (FER).

On montre [129] que la probabilité d’erreur moyemigeroit exponentiellement en fonction
ded: p, x p~¢ ol p représente le rapport signal a bruit. La diverafiportée par un systéme
MIMO peut étre donc utilisée pour combattre lesnéusssements.

Plusieurs techniques dites MIMO en émission etémeption sont utilisées pour mettre en
pratigue les notions de diversité et de multiplexaBarmi ces technigues, nous nous
intéressons plus particulierement a la techniqpaee-temps en bloc ainsi qu’a la technique
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de multiplexage de type V-BLAST qui supposent leatanconnu a I'émission et estimé a la
réception.

Dans la derniére partie de ce chapitre nous avahslés simulations de la combinaison du
codage STBC avec le MC-CDMA et des simulationslawombinaison du multiplexage V-
BLAST avec le MC-CDMA.

4.2 Combinaison du canal MIMO avec 'OFDM : MIMO-
OFDM

La conversion du canal MIMO sélectif en fréquemen canal MIMO a évanouissements
plats se fait en effectuant une IFFT et une FFTchaque flux d’antenne d’émission et de
réception comme le montre la Figure 4.1, c’est oné&hode pratique pour s’affranchir des
interférences entre symboles OFDM. Soigntle symbole envoyé sur [@°™ porteuse de
I'antennei, by 4le bruit constaté sur lg™*™ symbole pris en entrée du module FFT de
I'antennek ety ,,le symbole obtenu en sortie de 'FFT supld" porteuse de I'antenrie on
pose :

T
— Nc+N X1
S; = [Si,l' e Si»Nc'HVCP] , € (C( c cp)

bk = [bk,lf - bk,Nc]Tl € (CNL‘Xl

T
— Nc-X1
I, = [rk,ll “'lrk,Nc] , E CYe

N.désigne la taille de la FFT &, la taille de l'intervalle de garde. Nous allongppgoser
gue le canal MIMO sélectif en fréquence est computes¥ Nsous canaux SISO élémentaires
possédant les propriétés suivantes : sélectivittéguence, longueur de canal identiduet
constance temporelle sur la durée d’'un symbole OFBBt hy; le "™ coefficient de la
réponse impulsionnelle du canal reliant 'anteni@nissioni a 'antenne de réceptidq on
associe a ce canal la matrice de Toeplitz suivd@@imensio(N, + N¢p) X (N, + Nep + L)

Figure 4.1: Association MIMO-OFDM
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hik,O hik,l hik,L—l 0 0
H;, = 0 hik,o Rigq higr-1 ™ 0
ik = . . . . :
: 0 .. g . :
0 o 0 hio Mika o Ry

En utilisant la propriété de linéarité de la FRyécteurr, s’ ecrit :
r, = FFT[YM, H, FFT~(s;)] + FFT[by]
= Y FFT[HyFFT™(s,,;)| + FFT[by]

IFFT représente I'opération de modulation OFDM. Solgdbthéese que les paramétiést
N¢p sont correctement dimensionnés,

_ M i I
Tip = Diz1 HikpSip + brp

La relation précédente signifie que le canal édaivtaobtenu est non sélectif en fréquence.
avec by ,~N¢(of)est un terme de bruit €f;, ,désigne lep™™ échantillon de la réponse

fréquentielle du liem versk:
—j2nlp

Hixp = Xizo higs-e Ne A%
4.3 Capacité

4.3.1 L’information mutuelle

Une chaine de communication numérique faitrugmir différents processus (signal émis,
canal de transmission, signal recu) dont le caractkatoire nécessite l'introduction d’outils
spécifiqgues. Parmi ces outils, on distingue towtbdrd la notion d’entropie d'un signal,
héritée de la thermodynamique, qui mesure la gidardiinformation nécessaire a la
description d’un processuéet qui se définit mathématiquement comme [130]:

H(X) = — Xxex Px (x) log Px(x) (4.2)

Py(x)est la densité de probabilité de la variable algat® et y = {x: Py(x) # 0}

L’entropie s’interpréte comme une quantificationl’dégormation moyenne contenue dans un
symbole dont 'unité dépend de la base du logasthuilisé (bit/s pour logarithme en base 2,
nat par symbole pour logarithme naturel, etc...). déuxieme outil, indispensable est la
mesure de l'information relative a un processusatalée Y contenue dans un process(si
s’agit de lI'information mutuelle :

Pxy(x,y)
I(X; Y) = erx,yey PX,Y(x’ y) log Pxéj);cyj(,J/)

ou y = {x: Pxy(x) # 0} et y ={x:Px(y)# 0}: L'information mutuelle se décompose en
fonction de I'entropie de la fagon suivante :

1(X;Y) = HX) — HX|Y) (4.3)
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Dans les années 40, C. E. Shannon montre quamée peut étre défini mathématiquement
comme une fonction depuis I'espace du processustrde vers I'espace du processus de
sortie en prenant en compte I'ensemble des transfovns déterministes ou aléatoires
affectant le signal transmis. Si le canal est saémoire, il existe un débit d’information en
deca duquel il est possible de transmettre avequotebilité d’erreur arbitrairement faible,
grace a une technique de codage que l'auteur neepeliciter. C. E. Shannon appelle ce
débit d’information maximum, capacité du canal elier cette grandeur a linformation
mutuelle :

C = maxp, ) [(X;Y) (4.4)

ou X etY correspondent respectivement aux processus vatefeect en sortie du canal. La
définition précédente est valable pour les canaisxetlgodiques. Si I'hypothése d’ergodicité
n'est pas vérifiée, le débit maximal pouvant étesgmis sans erreur devient une grandeur
aléatoire et la définition de la capacité au sen€dE. Shannon n’est plus valable.

On remplace alors la capacité par la probabilitécdepure encore appelée par abus de
langage capacité de coupure (outage capacity) sjudéfinie comme la probabilité que
l'information mutuelle soit inferieure a un débdrthé [131] :

cowtage(R) = P(I(X;Y) < R)
4.3.2 Capacité d'un canal MIMO

La capacité du canal, notion introduite parrBioa dans les années 40, mesure la quantité
d’'information maximum par unité de temps et pardeade fréquence pouvant étre transmise
a travers un canal particulier. Dans les annéed=88chini et Telatar ont démontré que la
capacité du canal MIMO augmente linéairement asemmbre d’antennes.

Nous considérons un canal MIMO non sélectif endetge, inconnu de I'émetteur et avec
des coefficients indépendants et identiguementiloligts. Avant de définir la capacité de ce
canal MIMO, nous rappelons que la capacité instegad’'un canal SISO non sélectif en
fréquence s’écrit [132] :

C(p) = log,(1 + p|h|?) .

ou p est le rapport signal a bruit ktreprésente I'évanouissement complexe du canala Or
matrice du canal MIMO peut étre décomposée en qlusi canaux SISO paralléles et
indépendants en s’appuyant sur le théoreme de g@sition en valeurs propres (Annexe 2) :

H = UzVH (4.6)

ouU € CV*N etV € CM*M sont des matrices unitairesiee R¥*M est une matrice diagonale
contenant les racines carrées des valeurs proprés matrice de corrélatiod”H de taille
N X N siN < M, ouHH" de tailleM x M dans le cas contraire . Ainsi la capacité instsda
devient [133] :

€ = ¥, log, (1 +22) bits/s/Hz (4.7)

ou les); sont lesr valeurs propres de la matrice de corrélation tielrg< min(M, N)et p est
le rapport signal a bruit par antenne de réceptm. considérant que la capacité est
indépendante du nombre d’antennes a I'émissignyjisance est normalisée en émission.
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Nous constatons donc que la capacité augmiegi@rement avec la valeur minimale entre
le nombre d’antennes a I'émission et celui a l&péon [134, 135]. L'utilisation simultanée
de plusieurs antennes en émission et réceptiongteinsi d’exploiter la dimension spatiale.
L’exploitation de la diversité spatiale favorisatiélioration des performances et/ou du débit.
En effet, les systemes MIMO offrent deux types dang le gain de diversité et le gain de
multiplexage. Sachant que I'augmentation de l'umplique pas l'augmentation de l'autre,
un compromis doit étre fait entre les deux [136].

Nous avons tracé a la Figure 4.2 différentes caudaela capacité dans le cas ou nous avons
une connaissance parfaite du canal a la réceptaars voyons clairement que plus le nombre
des antennes en émission et en réception augntepiteséa capacité augmente.

c u—— P —

Capacity (bits/s/Hz)

Figure 4.2: Capacité en fonction du nombre d’antennes
a I'émetteur et au récepteur.

4.4 Systeme MIMO a base de codes spatio-tempael

Afin d’améliorer la qualité de la transmissigdamouti [137] et Tarokh [138] ont congu
des systemes basés essentiellement sur la divgpsi@osant un codage et un étiquetage
conjoints. Ce codage spatio-temporel CST (en amdhace-Time Coding, STC) permet
egalement des communications plus sdres, il canaisfouter de la redondance aux données
binaires émises afin d’augmenter la diversité spmet éviter les évanouissements propres au
canal MIMO (Figure 4.3).

Flux binaire v 01010001

Conversion bit/symbol

Flux de symbole | %, -+ X%»X
Yy va X2X1

Codage espace temps

- x2xi A AxM XXy

Figure 4.3: Codage spatio-temporel
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Le flux binaire a I'entrée est converti en un flde Q symboles, le flux d&€) symboles est
codé enM symboles a la sortie de I'encodeur espace tentagjutun desM symboles est
répétér fois, T est appelé la longueur du codage espace temps.

4.4.1 Codage spatio-temporel en treillis

Les codes spatio-temporels ont été crées pakhigour les systemes MISO, proposant
ainsi la premiere famille de STC, les STC en ige{l6TTC), Figure 4.4.
lls combinent le codage de canal avec la modulaignies antennes émettrices, et peuvent
étre considérés comme une extension des codesedis tclassiques [139] au cas des
antennes multiples a I'émission et a la récept®irie code est bien construit, on peut ajouter
a 'avantage évident de diversité un gain de codiaiged’étre négligeable.

v

Codage canal conversion bin-Mairg 1 Y ________ Y N

v Décodage ML
Codage espace temps en treilli

Figure 4.4: Schéma d’'un codage en treillis

Le STTC crée des relations entre les signal fais dans I'espace (plusieurs antennes
eémettrices) et dans le temps (symboles consécutésodeur est composé epolyndmes
générateurs qui déterminent les symboles émis w&mérment. La Figure 4.5 propose le
diagramme de treillis d'un STTC a 4 états utilisane modulation simple MDP-4, avec un
nombre d’antennes émettridels= 2

2_-1-.0
!

00,01,02,03
10,11,12, 13
20, 21,22, 23
30, 31, 52, 33

Figure 4.5: Diagramme de treillis pour un STTC a 4 étatbsatnt
M = 2 émetteurs et une modulation MDP-4

Nn+1

Le fonctionnement du codeur est relativement singil@eut étre résumé comme suit :
—1n, représente I'état du treillis & I'instamet par conséquent I'état suivant est natg, ;.
— Considérons que le treillis est a I'état initig] = 0
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— L’état suivant du treillis dépend des bits d’imf@tion a coder. Ainsi, si les deux bits a

coder sont 11, alors I'état suivant prend la vatBtgimale équivalente c’est-a-diyg,; = 3

— Les symboles a droite du treillis sont les codsesociés a chaque doublet d’éléments
binaires entrants. Dans notre cag € 0 etn,.; = 3) le doublet a la sortie du codeur est
donc 30 (3 sur la premiére antenne et 0 sur lansi)o

— Ces symboles sont alors mis en forme par la MDRaht I'émission par leur antenne

respective.

Il est intéressant de noter les similitudetestdifférences entre les modulations codées a
treillis multiple (MCTM) [140] et les STTC. DansdeSTTC, les symboles associés a une
branche du treillis sont répartis dans I'espace &letennes), alors gu’ils sont répartis dans le
temps pour les MCTM. En considérant le méme alph#&leéicacité spectrale des STTC est
donc N fois plus grande que celle des MCTM. De plus, @@ment aux MCTM qui
nécessitent un entrelaceur pour créer un canal ma@nsoire, les symboles transmis par les
STTC sont naturellement décorrélés (ou trés |égeémencorrélés) grace a la séparation
physique des antennes.

La réception est basée sur I'estimation des caeffis d’évanouissement du canal et un
algorithme de décodage. Etant donnée la structesetmillis, la complexité de décodage
augmente toutefois trés rapidement.

4.4.2 Codage espace-temps en bloc (STBC)

La complexité de décodage des STTCs va amemecommunauté scientifique a
s'intéresser a d’autres schémas de codage possilargilleures propriétés en réception. En
1998, S. Alaoui découvre un schéma pour deux aatearn’émission dont le détecteur ML
correspondant équivaut a un simple égaliseur liaéHi41]. Du fait de cette simplicité
d’'implémentation, ce code espace-temps, va étsertggidement intégré dans des standards
W-CDMA et CDMA-2000. Dés 1999, V. Tarokh et al. géalisent le schéma d’Alamouti a
un nombre arbitraire d’antennes d’émission et depton et formalisent ainsi le concept de
codage espace-temps en bloc, Figure 4.6 [142].

+ Rearrangement
BICM
v F 5
Sl’ eee , SQ G
Codage espace temps enbloc
S
Cll)"':CITA CMl:"';CMT Y
! v A IBICM

v

Figure 4.6: Schéma d’émission réception pour codage espaggsten bloc
+«+ Définition
Un schéma de codage espace-temps en bloc, quenoteronsS, se représente par une

matriceS de tailleM x Tdont les entrées sont une combinaison linéaireuiéhts pris dans
un ensemble de Q symboles complexes a transmaitrg mtégrant leurs opposés et

conjugués {tsy, sy, -+, £so} U {*s], 3, £ s;5}. Le principe de codage consiste a
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assignes; ,a I'antenne au temps symbotg + nTs; aved < n < T. On appelle T la latence
du code et on définit le rendement du code comianat ét

R, = % (4.8)

4.4.3 Les codes espace-temps en blocs orthogonau

Nous appelons STBC optimal un schéma de codeggdiant simultanément les 3
propriétés suivantes [143]:

=  Rendement unitaire,
= DiversitéMN,
»= Orthogonalité.

Les codes espace-temps en blocs orthogonaux otililes symboles complexes issus d’'une
modulation affectés par un codage a la fois enaespaen temps. Le but de ces codes est
d’exploiter la diversité d’émission des systémedtiramtennes. Cependant, ils n’exploitent
pas la capacité des systemes MIMO a cause de dadadce intrinséque du code utilisé. La
capacité des codes espace-temps en blocs orthogooasidérant des canaux de Rayleigh
décorrélés est :

C = RElogy(1+2 x3:0) (4.9)
avec r=min (M, N) et t= max M, N)

Il existe dans la littérature plusieurs codethagonaux tels que, les codes STBC
d’Alamouti, les codes STBC avec commutation entige d’antenne, les codes STBC de
Tarokh.

Nous considérons que les deux premiers, en eff@de d’Alamouti est le seul code espace-
temps en blocs a exploiter la capacité optimaler pda 2 etN= 1 grace a son rendement
unitaire [144]. Malgré ces inconvénients, ils davantage d’étre simples a décoder, puisque
décodables avec une simple combinaison linéairsidagux regus.

4.4.3.1 Le code espace-temps en blocs d’Alamouti

La capacité du code d’Alamouti avéd= 2 et N= 1 ayant un rendement de coBg=
1considérant des canaux de Rayleigh décorrélés est :

¢ =Eflog, (1 +2xD)} (4.10)

Le code d’Alamouti appelé également cggds’écrit de la maniéere suivante :

S — [x1 —xé]
- *
g2 xz xl

avecS la matrice espace-temps du signal transmis. Smub\potheses que les coefficients
d’évanouissements sont constants sur deux duréelo$ys consécutifs, le signal recu est
égal a:

y=hS+b (4.11
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ouy=[Y1 Yz]est le vecteur recth = [h; h;]est le vecteur du canal constant sur deux
temps symboles éi = [b; b;] est un vecteur constitué de bruits blancs adgdéiissiens
AWGN. Ce vecteur recu est modifié pour le processeisdécodage en un vecteyr=

[vi y3]"menant a I'équation suivante :

y' =HS+Db’
avec

[ h Ry

“‘P@ m]

la matrice équivalente de canal pendant 2 duréedbaes consécutives sur 2 antennes, et
h;est la réponse de canal de I'antenne d’émissitiétape de décodage consiste a appliquer
une matrice d’égalisatioB. En appliquant cet égaliseur, on obtient :

% = AS + Gb’ (4.12)

ou X =[% *%,]Test le vecteur de symboles aprés décodageGH. Le filtrage adapté
correspond a la transconjuguée de la matrice dal @nvecteur équivalent redfi. On a

alors :
hy —h h h
H _ 1 2 1 2
HH_LG m]L@ w]

Le filtrage adapté aboutit & la matrice diagonaigamte :

MM+mm
HYH = [ ] Al
MM+mm 2

ou I, la matrice identit2 x 2, et A = |h,|? + |h,|%. L'orthogonalité entre les symboles est
donc restituée avec le filtrage adapté au canal.téehniques de détection selon des criteres
ZF ou MMSE sont par conséquent des techniques dectis linéaires. La matrice
d’égalisation correspondante selon un critere ZF es

G = (H'H)"H"

La matrice d’égalisation correspondante selon itarerMMSE est :
1
G = (H"H + ;)‘1HH

ouyest le rapport signal sur bruit recu au niveauldgiae antenne de réception.

Si on utilise plusieurs antennes de réceptiorstinécessaire d’effectuer le filtrage adapté sur
chaque antenne de réception avant d’effectuerd@aalsation selon un critéere ZF ou MMSE.
En effet, si on &N antennes de réception, les matrices d'égalis&ianre [1,-:-, N]selon un
critere MMSE sont égales a [145]:

1 -1
Gi = ?/;1 (HiHHl’ + ;) HiH (413)
Le vecteur de symbole&saprés décodage selon un critere MMSE est égal a :
X = ?/;1 GiHiX + Glb: (414)
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Pour définir le rapport signal sur bruit pat, ti,/N,, il est nécessaire de normaliser
'énergie en réception quel que soit le nombre ®@anes de réception et d’émission.
L’énergie moyenne d’'un symbole PSK ou QAM émis quatenne est définie par/MN.Les
techniques de codage espace temps poReidg, M, bits d’infomation codés pour une
energie recue dEs, M étant le nombre d’état de la modulation utiliséénkergie par bit au
récepteur est donc égalB,a= 1/(R.R log, M,)E, ,R. étant le rendement du code de canal.
En termes de rapport signaux sur bruits logaritiuesg on obtient :

Ep
No

1
B No + 10 10g10 RcRngMe (415)

Le canal MIMO utilisé est un canal MIMO de Rayleighnstitué de canaux de Rayleigh non
sélectifs en fréquence indépendants par coupldatiaes d’émission et de réception.

4.4.3.2 STBC orthogonaux avec commutation entgroupe d’antennes

On peut appliquer le principe de commutatiotree@ntennes (switching antennas) aux
codes espace-temps en blocs orthogonaux. DanstlEnmsy a 4 antennes d’émission, le code
OSTBC est choisi dans le but de garder un rendethebé code d’Alamouti est appliqué
alternativement aux antennes 1 et 2 puis aux aeseBret 4. Les symboles sont émis d’abord
sur le premier groupe d’antennes 1 et 2 avec unesgmce deP/2. Ensuite, les autres
symboles sont émis sur le deuxieme groupe d’ansedi@enission 3 et 4. La puissance totale
eémise par durée symbole est ddh@vec une antenne de réception. La matrice que I'on
obtient est la suivante :

X1 X, 0 0

x = |*2 x1 0 0* 18)
0 0 X3 x;
0 0 X4 x3

Cette approche par commutation permet d’obtemér diversité spatiale plus grande que le
systeme initial a 2 antennes, en particulier loib@xiste de la corrélation entre antennes
d’émission. Cette technique est équivalente a eobnique de saut de fréequence faite en
espace. La diversité apportée par le canal MIMOCt @xe collectée par le récepteur de
maniere différente grace a cette commutation eritennes tout en gardant un rendement de
code unitaire avec le code d’Alamouti. On peut égent appliquer cette commutation aux
codes de Tarokh ou a d’autres codes espace-tempzthogonaux [146].

4.4.3.3 STBC sous-optimaux

Dans le cas d’une constellation complexe, teles optimaux sont limités a deux antennes
d’émission, c’est a dire au code d’Alamouti. Pourgmenter le nombre d’antennes
d’émission, il est nécessaire de jouer sur unelosiqurs des 3 contraintes caractérisant les
STBC optimaux. V. Tarokh et al. ont d’abord eu é&de réduire le rendement en laissant

inchangées la diversité et I'orthogonalité.

Dans [147], la preuve est faite qu’il est possidie construire des motifs orthogonaux
complexes pour un nombre quelconque d’antennesisbém lorsqui, < 1/2.

Sans donner de méthode de construction généraleadteurs de [148,149] fournissent
guelques exemples sporadiques de codes a rendsoqadieur a la moitié en utilisant la
théorie des motifs amicaux.
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Enfin une derniere possibilité est de casserthbgonalité du code afin d’avoir un
rendement unitaire et une diversité dordveV .Cependant, cette non-orthogonalité va
compliquer sérieusement le décodage. Un comprartéseissant est trouvé par H. Jafarkhani
dans [150]. L'idée est de créer un code quasi-gdhal admettant un décodage a maximum
de vraisemblance simplifié (mais cependant plus ptexe que le décodage d'un code
orthogonal). La matrice de codage d’'un tel code p&grire [150] :

S = Lo (4.17)

4.4.4 Codage a dispersion linéaire (LDC)

On sait que les codes espace-temps en blognentonstruction indépendante du nombre
d’antennes de réception et exploitent de faconnwé la diversité d’émission ; en
contrepatrtie ils ne permettent pas une augmentdtiodébit. Les codes a dispersion linéaire
LDC (Linear Dispersion Coding) ont été initialememoposés par B. Hassibi et B. M.
Hochwald dans le but de construire des schémasdbge espace-temps apportant un gain de
multiplexage spatial, exploitant la diversité d’ésion et autorisant des matrices de canal de
rang dégénéré [151].

L’idée originale est de proposer une représentatnmune pour les codes espace temps en
bloc et les techniques a multiplexage spatialr&tiale procéder a une optimisation commune
au sens de la capacité et de la probabilité d’erreu

Un schéma de codage a dispersion linéaigeigure 4.7), répartit en espace et en temps un

vecteur de Q symboles complexs, -+, so] selon le schéma suivant [152] :
y 4
BICM

S
Vk

Codage a dispersion linéaif®

S11, ) S1T Al MASMII'”JSMT

Figure 4.7: Schéma d’émission du codage LDC.
T
S = [22_,[Re(sq)Aq + Im(s)Bg]] (4.18)

avecAy, By € C™*M et S € CY*Test la matrice de codage espace-temps en blecced

définie en section 4.4Rar la suite on désigne par LD I'ensemble des caddspersion
linéaire.

Les criteres de construction de matrices deetisson optimales sont énoncés dans l'article
fondateur [153]. lls sont complétés dans [154]. Ba®res supplémentaires peuvent étre
invoqués : R. H. Gohary et T. N. Davidson proposegxemple d’optimiser les performances
asymptotiques des codes LD en optimisant I'erredgatique moyenne minimale (MMSE)
et en effectuant une permutation des colonnes désces de dispersion [155].
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Tout comme les codes espace-temps en blocptess LD sont classiquement décodés au
moyen d’un algorithme ML. Suivant la propriété dhargonalité deS, le critere ML
s’identifiera a un simple critere MRC [156]. Encanee fois le décodage par sphere peut étre
utilisé afin de réduire la complexité de l'algorte ML [157, 158]. La complexité peut
encore étre réduite en utilisant des techniques-sptimales telles que la détection OSIC, ou
le filtrage MMSE linéaire.

4.4.5 Codage espace-temps algébrique : Optimisat des LDC

Le codage a dispersion linéaire permet d’exptale facon optimale la capacité du canal
MIMO au prix de la perte des critéres d’optimisatien performances tels que décrits dans
[159].

Dans [160, 161], M. O. Damen et al. proposent deudre ce probleme en imposant au mot
de code une structure algébrique afin d’optimisefaton conjointe la diversité exploitée et
le gain de codage. En effet, le critere de distamigimale non nulle s’exprime, via
'expression du déterminant, comme une fonctionympminiale des éléments des matrices
d’erreur entre points de la constellation. Le peoid se réduit a construire un polynéme ne
possédant pas de racine pour la structure algébdioisie.

Cette théorie des codes algébriques est reprise [d&8], pour construire des codes espace-
temps optimisant le débit alloué et les critereppddormances. Ces codes sont dénommés
TAST (Threaded Algebraic Space -Time) par leur austeL’idée est de construire un code
espace-temps en bloc a partirldec M strates collectant individuellement le maximum de
diversité.

Pour cela, on impose a chaque strate une trajeaiidgonale dans I'espace et le temps. A
titre d’exemple, la Figure 4.8 illustre pour= M = 4 la répartition des différentes strates.
Chaque strate possede enfin une structure algébigtje que définie dans [163] :

vi() =¢;Mx;  j=1,,L

ou Mj est une matrice de rotation de taiMex M assurant I'exploitation optimale de la
diversité et¢; € C est choisi pour maximiser le gain de codage die c@nstituant.

espace
—_———

temps

B | ] b | G
= RD | I e

[ e Bl 2

B | | | =

Figure 4.8: codage TAST

4.5 Combinaison du codage STBC au MIMO-MC-CDMA.

Considérons la Figure 4.9, on suppose un sghden transmission MIMO vérifiant
'hypothése (4.18) de matrice représentaBve
S peut étre réécrite sous la forme :

S = [22,(C454 + Dy sg7)] (4.19)
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Ag+

B Ag-B
1 eth =11
2

2

ouC,=

Les utilisateurs sont empilés en amont du codagacestemps, I'avantage de cette solution
réside dans le fait qu'un seul étalement est affeduel que soit le nombre d’antennes
considéré.

X
Codage espace temps en b®c
IFFT+CP IFFT+CP

Figure 4.9: Association du codage STBC au MIMO-MC-CDMA

Soitx € CNv*1le vecteur des données utilisateurs dont on ;mpta variance.
Le signal équivalengen sortie de codage espace-temps s’écrit :

y = (I%c X Q1) Cx + (l%c X Qz) Cx” (4.20)

Q étant la longueur du code espace temps ktngueur du code d’étalement.
avec Q; etQ, deux matrices de taillég" x M) x Q [170, 171, 172,173]

C € Cte*Nuest la matrice d’Hadamard pour I'étalement des sash
On définit & présent la matrice globale de canal :

_ (TXLCXN)X(TXLCXAS
H = diag( Hy, -+, Hy, -, Hy,, -+, Hic | € CU Q Q
Q Q

TxLcXN
, . . 1 . . o
L’expression du signal reque ¢ e en fonction du signal émis est donc :

r=ﬁy+b
Le modele équivalent s’obtient en posant :
F= (I&®®1>r+ <I%®(D2>I‘*
Q Q

®,, ®, sont deux matrices diagonales et réelles degdilke T, il vient

X+Db

ol

r=

112



CHAPITRE 4. COMBINAISON DU SYSTEME MIMO AVEC LES TECHNIQUES DE IVERSITE ET DE
MULTIPLEXAGE

avec la matrice de canal équivalente suivante :

H = (1& ® <I>1> H <Iﬁ ® Q1> C+ (I& ® <Dz> H* (IL_c ® QE) ¢
Q Q Q Q

Pour une réalisation du canal MIMO, on pddg € c™M*Q|3 matrice équivalente du canal
représentant le codage espace-temps seul.

~

H, = ®;H,Q, + ?,H;Q;
Il vient : fi, = diag (ﬁl, - ﬁ_) C
Le signal recu s’exprime alors en faisant intervénsignal utile et les termes interférents :
f=H.ex +Y.Hex +b (4.21)

Le terme;; H.e;x;représente les interférences co antennes et fdrences d'acces
multiples.

Détection MMSE mono-utilisateur

Soitc; le code dy-ieme utilisateur, en appliquant le vecteyr au signal recif on obtient

o o 2 -1 i -
wiy =¢f (diag( HYH,, - HLLHL) + Leox ILC> diag(HY, -, HiL) (4.22)
R R

=< 2
R NUo'b

Cette algorithme est une simple application duptse MIMO-MMSE conventionnel suivi
d’'une operation de desétalement et est appeléithige MMSE Simple Utilisateur .

Détection MMSE multi-utilisateur

Si on connait tous les codes de la matrice d‘étatds® on aboutit au filtre linéaire
H T L.02 -1
— oHOg cOx ITH
Wyyj = € (He H, + Nyl INU) H, (4.23)

+» Reésultats de simulation

Nous examinons les performances du récepteur péogans la section précédente pour une
transmission MIMO MC-CDMA en considérant le schérda codage espace-temps

d’Alamouti. Les canaux de propagation étudiés sientype Rayleigh i.i.d. quasi-statique sur

T modélisant une transmission OFDM idéale sur carslectifs en temps et en fréquence.

Les parametres de simulation sont récapitulés leaiableau ci dessous.

Canal 2x2

Type de canal Rayleigh i.i.d.
guasi-statique sur T

Corrélation spatiale Aucune
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Codage de canal convolutif, (133,
171),
Rc=1/2, Lc =512

Entrelacement bifly, aléatoire, 10000
bits

Modulation QPSK, Mapping de
Gray

Schéma MIMOS(M,T,R Alamouti (2, 2,2)

21Etalement FHTL. = 64

Np = Lo/nT 128

Récepteur SU-MMSE, MU-
MMSE

Efficacité spectralg 1 bits/s/Hz

La Figure 4.10 présente les performances d'un systlC-CDMA a pleine charge associé
au STBC d’Alamouti. Puisque ce schéma MIMO estagtinal, seuls les termes de MAI
vont venir perturber le signal recu. Cependantate que le récepteur SU-MMSE propose un
bon rapport performance/complexité puisqu'il permtetteindre “a 18 un SNR de 12.5 dB
qui est a seulement 3.6 dB de la courbe gaussidrmdisation du récepteur MU-MMSE
permet, a un SNR relativement bas, de converger laecourbe gaussienne représentant les
performances optimales a un schéma de codage ehodillation donnés. De plus la
convergence est relativement rapide, puisque &titdrs suffisent a converger vers la MFB.

2X2 channel

—©— AWGN-Theory
—k— Rayleigh-Theory |

BER

— L L

- —L

o
o k--
Juny
o

15
Eb/No, dB

Figure 4.10: Performance du systeme STBC-MC-CDMA

4.6 Systeme MIMO a base de Multiplexage spati@eDM).

Le principe du multiplexage spatial est l'orgation en espace sans redondance d’une
série d’'informations. Le systéme transmet alberdois plus de symboles utiles a chaque
instant. Les antennes émettrices utilisent la mémdulation et la méme fréquence porteuse
pour transmettre les symboles différents et inddaets sur les différentes antennes.
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L’efficacité du systeme augmente donc en continaautiliser la méme bande passante qu’'un
systeme classique. Les principales techniques digpieyage spatial ont été développées par
les laboratoires Bell.

On peut distinguer différents types du systeme MIpED multiplexage spatial, tels que D-
BLAST, H-BLAST, V-BLAST ou Turbo-BLAST. Ce type dg/steme MIMO est realisé dans
le but d’augmenter le débit de transmission.

4.6.1 A l'émission
4.6.1.1 Encodage diagonal D-BLAST

Foschini a proposé dans [164] une architec(gigure 4.11) a multiplexage spatial de
maniere a exploiter de facon optimale la diversitéa capacité. Dans cette architecture, les
symboles sont détectés successivement antennesgiémpar antenne d’émission. C’est une
architecture diagonale nommeée D-BLAST. La techniuBLAST est décrite de maniére
plus théorique par Foschini en 1998 en considéranta suite des cas plus réalistes [165]. Le
flux de données est démultiplexé en entré®lesous-flux ayant le méme débit. Chaque sous-
flux est ensuite codé (de la redondance peut &treduite suivant le codeur canal utilisé),
mais il n'y a pas d’échanges d’informations entes codeurs. Puis les sous-flux sont
modulés. L'association flux/antenne est périodigelehtyclique pour ne pas transmettre les
M sous-flux vers la méme antenne. Le systeme estr@tustant aux effets d’évanouissements
du canal grace au fait de transmettre un souseftuutilisant toutes les antennes possibles.
Cette architecture permet d’obtenir un débit prodeela capacité mais elle possede une
structure de codeur et décodeur plus complexe. Rmuire la complexité, Foschini et
Wolniansky proposent un systeme qu’ils nomment \ABIL ou H-BLAST et qui a la
particularité d’étre plus simple a mettre en ceupre D-BLAST.

v
s/p
v v
BICM BICM
v v

Figure 4.11: Architecture d’un transmetteur D-BLAST
4.6.1.2 Encodage vertical V-BLAST

V-BLAST (Vertical Bell Labs Layered Space-Timg)6,167] peut étre vu comme une
classe spéciale des codes de multiplexage spswialprincipe consiste a diviser le flux de
données a l'entrée en plusieurs sous-flux, cesiafsrrsont transmis sur des antennes
différentes. Cette architecture vise principalen@eatigmenter la capacité du systeme.

Une description simple est donnée sur la Figurg.4.1
Les antennes d’émission transmettent chacune ubdagrdifférent, indépendant de celui des
autres antennes, mais en utilisant la méme moduolai la méme fréquence porteuse. La
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bande passante utilisée reste identique a celle si/stéme classique, mais comme plusieurs
symboles sont émis, I'efficacité spectrale augmente

La Figure 4.13 illustre le démultiplexage et la miation du code V-BLAST.

Les bits d'informations sont tout d’abord codés parcodeur de canal. Ensuite ces bits issus
du codage sont alors entrelacés et le flux rédutsindémultiplexé eM sous-flux attaquant
chacun un modulateur.

Nous nous intéresserons dans la suite de cette tindgguement au multiplexage spatial et
plus particuliéerement a I'architecture V-BLAST.

v
Codage de canal
v
Entrelacement
-
Convtrsion Con\tersion
bin-Maire bin-Maire

Figure 4.12: Architecture d’'un transmetteur V-BLAST

bl | b4 | B7 -—j/ 1
| e
|b1|bﬂ|b?|b4|b5|b€|b7|b9|b9| |b2|b5|b3|—
I
Transmeattaur Eﬂm j/ \L

Figure 4.13: Principe de I'architecture de modulation V-BLAST

Décodeur VBLAST

4.6.1.3 Encodage horizontal H-BLAST

L’architecture d’'un transmetteur H-BLAST estdmproche de celle du V-BLAST, comme
illustré sur la Figure 4.14. Elle utilise les mémascs que V-BLAST sauf l'ordre de
rangement de ces blocs a l'intérieur des BICM d&irdnt.

La Figure 4.15 illustre le démultiplexage et la miation du code H-BLAST.
Les bits d’information sont démultiplexés &h sous-flux puis codés. Les bits issus du
codage sont alors modulés et entrelacés.
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S/P

Figure 4.14 : Architecture d’'un transmetteur BEAST

j/ \L

| * T T
| b‘l|b2|b3|b4|b5|b6|b?|b8|b9| |b4|b5|b5 F
|

Figure 4.15: Principe de I'architecture de modulatio-BLAST

Décodeur HBLAST

Transmetteur

4.6.2 A laréception

Soits € CM*1 |e vecteur de données émises simultanément suliffésentes antennes
r = Hs + b le vecteur regu correspondant. Le récep(Figure 4.16)a pour but de sépar
les différents flux d”emissions méleés par le canal. D’un point de vue traitementignal,
le canal MIMO apporte de linterférence entre anenque nous dénommerons ' [168].
Dans ce qui suit, nous détaillons les différentgpalhmes envisageables classés suivar

ordre décroissant de leur performance qui corredoa un ordre @lement décroissant
leur complexité.

Antenna 0 V-BLAST , De-
input FFT Despreading Mapping[—>
~3 —
Channel
Estimation

ZF
Algorithm

Antenna 1 MMSE
input FFT T Algorithm
Channel IC-ZF
Estimation Algorithm

IC-MMSE
Algorithm

Figure 4.16 : Schéma de détection général

4.6.2.1 Maximum de vraisemblance (ML)

La méthode optimale de réception au sens ML cansistomparer toutes les séquer
pouvant avoir été recuesslectionner la plus vraisemblable d’entre el
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§ = arg ming||r — Hs||? (4.35)

La complexité d'un tel algorithme est exponentiemt dépendante du nombre d’antennes
d’émission et de réception ainsi que du nombreatbéde la modulation. Son utilisation, a des
ordres de modulation élevés ou bien pour des aardipns a grands nombres d’antennes se
révele tres vite complexe. Un décodage sphérigues, mple a mettre en ceuvre, peut étre
néanmoins utilisé [169].

4.6.2.2 Annulation successive d'interférences ew ordonnancement (OSIC)

Un signal multiplexé spatialement possede tinetsire en couches que I'on peut détecter
successivement en supposant que la détectionadeithe précédente est parfaite.
L’annulation successive d'interférences est un ritlygme emprunté aux techniques de
détection multiutilisateurs pour le CDMA. L'analegavec les systémes MIMO peut étre faite
en considérant que chaque couche correspond aligatatr virtuel. Le principe consiste a
soustraire de facon itérative les contributionscaf@es par chaque antenne en commencant
par celle qui a été la plus favorisée par le cfhiéd,171], on parle de détection OSIC. D’'une
facon générale, toutes les méthodes de décodagéekséde la détection multiutilisateurs
(MUD) se prétent au multiplexage spatial. Citonsreerautres les algorithmes SIC et PIC,
néanmoins moins performants que la technique OSIC.

4.6.2.3 Egalisation MMSE Linéaire

Sous la contrainte d’'un égaliseur linéaire éspnté par la matrice de fitkee CV*M, |e
critere MMSE bloc impose la minimisation suivante :

Wope = arg miny E{||W"r — s]|?} (4.36)

En se servant des résultats énoncés précédemnégaljseur MMSE optimal s’écrit de la
facon suivante :

S H Jl% - H

s=(n H+U—521M) HY.r (4.36)
En comparaison aux techniques précédentes, I'ayande cette solution réside dans sa
simplicité de mise en ceuvre. Une inversion de wcmtde tailleM xM est nécessaire pour
détecter toutes les couches simultanément.
4.6.2.4 Egalisation ZF linéaire
Il est encore possible de simplifier I'algorithme éception en imposant un critere ZF.
L’opération d’égalisation s ecrit :

§ = (H#H) 'H"r 3%)

Le fait que le bruit n'ait plus besoin d’étre estimntraine une réduction de la complexité.
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4.6.3 Reésultats de simulation

Soit le schéma du modulateur VBLAST de la Fegdirl2 et soit la matricg représentant
les séquences a transmettre.

Le flux de données est divisé en 3 séquences dpidoin.; = 8 et sont transmises par les
antennes d’émission .Chaque colonne de la mag&mdtante est transmise pendant le temps
symboleT; = T, + Ty, .

Pour ces simulations nous considérons un sig@&CDMA et nous supposons que les
différentes sous-porteuses sont multipliées paedasouissements de Rayleigh indépendants
non sélectifs pour chaque sous-porteuse et parfant estimés. Les signaux de tous les
utilisateurs sont regcus avec la méme puissancemeye
Pour notre simulation nous avons considéré diftésenombinaisons dd etN mais pour ne
pas trop charger les figures nous présentons emguat les cas ad=4 etN=3.

En réalité le nombre d’antennes a I'émisdibmloit étre au moins égal au nombre d’antennes
de réception et aussi au moins égal au nombre gleesées pour notre cas de multiplexage
spatial ¢ a d égal a 3, pour notre simulation renens choisM=4 pour voir I'effet sur le
résultat.

La longueur des codes d’étalemegt64 est prise égale au nombre de sous portéises

La largeur de bande de notre canal MC-CDMA TiIFbtilisée est de 1.25 MHZ et est
divisée en 192 sous canaux. La durée d'un symb&eNDest de 22ps. Les 20.8us sont
utilisées pour lintervalle de garde c'est-a-direup la suppression d’interférences inter
symboles et les 204;%& sont utilisées pour les données a transmettre.

La modulation utilisée est la BPSK.

Pour toutes ces simulations nous considéroassémuences d’étalements de Walsh-
Hadamard, le nombre de multi-trajéts4.
Les résultats sont comparés en termes de perfeemam taux d’erreur binaire (TEB) ou
BER (Bit Error Rate) en fonction du rapport sigsat bruits (RSB) ou SNR (Signal to Noise
Ratio).
Les Figures 4.17 et 4.18 représentent I'implémentades algorithmes MMSE-IC, MMSE,
ZF-IC et ZF dans un récepteur V-BLAST- MC-CDMA pdes cas mono- utilisateur et
multiutilisateurs, pour 4 antennes en émissionait8nnes en réception.
Ces figures montrent clairement I'efficacité dutéyse VBLAST-MIMO-MC-CDMA avec
le critere MMSE et annulation d’interférences papport aux autres approches. En effet un
TEB qui était & prés de TOpour le ZF est descendu &”1pour le MMSE-IC pour le cas
mono-utilisateur, de méme pour le cas multiutitsas nous constatons I'amélioration
significative du systeme avec le critere MMSE-IC ggport aux autres.
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BER pour un signal MC-CDMA awec le detecteur MIMO MMSE-IC (canal de Rayleigh)

77777777 r |- ______41 I I ]
******** Foo----- 7~ ~~~~~| —%—sim (nT=4,nR=3, ZF) 7
(

|
|

| | —&— sim (nT=4,nR=3, MMSE-IC)
l —&— sim (nT=4, nR=3, MMSE)

—— - courbe theorique

BER

SNR.dB
Figure.4.17: VBLAST-MIMO- MC-CDMA avec Réception mono-utilissur

BER pour un signal MC-CDMA awec le detecteur MIMO MMSE-IC(canal de Rayleigh)

e i IREEEEEE —#— sim (nT=4,nR=3, ZF)
| | —<— sim (nNT=4,nR=3, MMSE-IC) |
10 b-—F=¢ —©— sim (nT=4, nR=3, ZF-IC)
= : —<— sim (nT=4, nR=3, MMSE)
o . —— - coube theorique

BER

Figure 4.18: V-BLAST -MIMO-MC-CDMA avec Réception pour 4 ushteurs
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4.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les systéenradio communications MIMO. Nous
avons mis en évidence la combinaison de la modualaFDM avec le canal MIMO et son
efficacité a combattre les évanouissements damana multi-trajets. Nous avons rappelé la
capacité d’'un canal MIMO.

Le codage espace temps et le multiplexage spatlistroduits ainsi que les différents types
qui leur sont associés. Des schémas de combinaigen la technique MC-CDMA sont
réalisés.

A la fin de ce chapitre nous avons fait des &tns des systemes STBC-MC-CDMA et
des systemes V-BLAST-MC-CDMA.
Nous voyons donc I'intérét apporté par I'associatio canal MIMO avec 'OFDM, de plus la
combinaison du codage STBC avec le systeme MC-CVapporté une nette amélioration
du taux d’erreur binaire et en terme de diverdigé combinaison du multiplexage spatial de
type V-BLAST avec le MC-CDMA a apporté aussi de liears résultats.
Dans le chapitre suivant nous introduisons la foionade faisceau pour un canal SIMO et
pour un canal MIMO a trajets multiples composé lsipurs canaux SIMO mis en paralleles
combiné avec différents schémas d’acces multigles enultiporteuses.
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Chapitre 5

Récepteurs numériques MIMO

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons intragiiimdtions et les concepts de base des

communications numériques, nous avons vu la foonate faisceaux, les techniques MIMO,
le codage STC ainsi que le multiplexage spatias daicas général.

Le but de ce chapitre est de trouver une combindi&ale entre I'émetteur et le récepteur et
pour cela nous allons faire une association ene® difféerents schémas proposés
précédemment.

En effet, nous allons partir d'un schéma simplaygpe BICM dans I'émetteur pour avoir un
codage de canal avec un rendement choisi, un aoéraent et une conversion bits symbole ;
nous allons utiliser soit le multiplexage spatiaup augmenter la capacité soit le codage
spatiotemporel STC pour augmenter la diversité aat quite une meilleure réception .Au
récepteur la formation de faisceau avec séquenaéfdeence est utilisée .La formation de
faisceau est utilisée pour chague antenne du réseeul’émetteur ayant chacune son propre
signal de référence (pilote).

Nous formons ainsi un récepteur multifaisceaux,r pagces multiutilisateurs on utilise soit
la technigue CDMA ou la MC-CDMA pour leur robustegace aux brouilleurs et grace a la
formation de faisceaux multiples les multi-trajeissi que les interférences d’accés multiples
vont étre fortement diminuer ou éliminer. De pluaipla MC-CDMA le canal est rendu non
sélectif en fréquence par sous porteuse graceRDIND

5.2 Récepteur a formation de faisceaux multipte

Nous avons vu au chapitre 2 que La formatiorfaikceaux ou le beamforming est une
technique de traitement des signaux utilisée ave@seau de capteurs a I'émission ou/et a la
réception qui commande la forme du diagramme denragment [172, 173, 174].L utilisation
de la formation de faisceau du coté de la transomgseut augmenter la puissance dans une
direction précise. En commandant la phase et liamel du signal sur chaque émetteur, on
crée des interférences constructives ou destrisctilams le front d’'ondes. Du coté de la
réception, la formation de faisceaux peut égalendénet considérée comme un filtre spatial
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pour la direction d'intérét parce qu'il augmentedasibilité du récepteur dans la direction du
signal désiré et la diminue dans la direction oieelférence et du bruit [175,176]. Ceci est
équivalent a combiner d’une fagon optimale les @esrecues venant de différentes sources
(antennes) avec les bons coefficients du filtreigapl 77,178].

Dans ce chapitre nous allons terminer le principecldapitre 3 & savoir la combinaison des
systemes vu jusqu’a présent, a savoir le CDMA, DBF et le MC-CDMA avec le canal
MIMO a formation de faisceaux multiples a la réompt

Nous avons vu dans le chapitre 3 que I'utiiisat’antennes multiples en réception (Figure
5.1) améliore linéairement la qualité du signdbgarithmiquement la capacité du canal avec
le nombre d’antennes:

by
YA
7y e
s(t : / ! : SN
Modulat | ! >
3] Modulation b : A~ |y
1 N '
! Y
Pilote — >
Wi
e=z-y
Algorithme
adaptatif [ <_>
z(t)
| Extraction
pilote
Figure 5.1: Systeme SIMO a formation de faisceau a la rémept
C(bits/s/ Hz) = log,[1 + N.SNR] (5.2)

Néanmoins, en exploitant le multiplexage spatial wo systeme a multiples antennes en
émission et en réception (Figure 5.2), la capatitécanal est multipliée avec le plus petit
nombre d'antennes du coté du réseau d’émissioreaéaption. Ce systeme est considéré
comme une multitude de systémes SISO en parallé® |

C (bits/s/ Hz) = min (M, N) log,[1 + SNR] (5.2)
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Figure 5.2: Systeme MIMO a multiplexage spatial

En s’appuyant sur le schéma d’un récepteur a foomate faisceaux multiples comme celui
illustré a la Figure 5.3, nous avons pensé a usecadion des deux dernieres approches,
SIMO a formation de faisceau et MIMO a multiplexapatial (Figure 5.4).

5.2.1 Principe de la formation de faisceaux miiples

Dans le cas ou une multitude de faisceaux @ponses spatiales) simultanés s'avére
néecessaire, il faut appliquer plusieurs vecteurgatelérationwy, , f=1,..., M aux antennes tel
gue montré a la Figure 5.3. Pour ce circuit,Neantennes sont reliées au réseau de formation
de faisceaux multiples qui génerent M$aisceaux. La relation entre les signaux des aetenn
et les faisceaux générés est donc :

y = Whx (5.3)
avecW = [wl---wf---wM]
Wip Wy 7 Wiy
_[va W G4
Wni Wn2 o Way

La formation de faisceaux multiples peut émasspertes si et seulement si les faisceaux
sont orthogonaux, c'est a dire que les lobes seo@sdde chacun des faisceaux ne viennent
pas affecter le lobe principal des autres faisce@uxpeut générer la matrice de pondération
selon différentes approches et le circuit réalisaitie fonction est le répartiteur de faisceaux.
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Figure 5.3: Principe de la formation multifaisceaux

En suivant le schéma précédant de la Figuredgés8systemad-SIMO en parallele ont été
combinés afin d'augmenter linéairement la qualitéaecapacité du canal en méme temps
grace a la formation de faisceaux multiples dontdenbre de faisceaux est égal au nombre
d’antennes d’émissioM (Figure5.4).

Dans ce contexte, les différentes antennes @éoastti=1,...M représentent des
interférences les unes par rapport aux autreslepanoyen de la formation de faisceaux
numériques nous pouvons réduire I'effet des interfées et favoriser le signal attendu. Ainsi,
nous réalisons dans notre nouveau systeme MIMOysiteree équivalent & SIMO. Pour
chacun de$/ signaux recgus, ce systeme devra nous permettneétiaer le rapport signal a
bruit plus interférences en augmentant le gain ¢mdgection d’'intérét et en I'annulant dans
la direction des interférences.

Sachant que I'expression de la capacité d’'un syst8iO est donnée par la relation (5.1),
Nous supposons que I'expression empirique de lacti@pdu systeme représenté par la Figure
5.4 est:

C(bits/s/ Hz) = min(M, N) log,[1 + N SNR] (5.5)
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Figure 5.4: Systéme MIMO a formation de faisceaux multigda reception

Nous espérons gagner fortement par la FF numédquialité tout en conservant le gain de
capacité apporté par les systemes MIMO a multigle>spatial.

5.2.2 Algorithme de FF numérique pour le récegur MIMO

Nous avons choisi la méthode de FF numériquesitdise une séquence de référence. La
séquence de référence (pilote) permet généraledemnéaliser la synchronisation trame et
symbole mais aussi de réaliser I'égalisation. Qdestrquoi elle est généralement présente par
défaut dans tous les systemes de télécommunication.

L’avantage de cette technique FF numérique eshlaastesse a un environnement hostile ou
il y a du bruit et des interférences [180]; ellemet ainsi d’augmenter le rapport signal sur
bruit (SNR) en diminuant I'effet du bruit sur legeal désiré. En effet ce type de formateur a
le méme principe que le filtre de Wiener car ilrpet d’ajuster leurs coefficients ou leurs
pondérationsw de telle sorte que l'erreur quadratique moyenn@MEE entre la sortie du
formateur de faisceaux(t) (Figure 5.5) et le signal de référenog)soit minimale. Cette
opération va nous donner la pondération optimalessguéquivalente a la solution d’équation
de Wiener-Hopf de la forme :

Wope = R7'ry, 7, = E[y(©y" (D] 'E[y(®)z" ()] (5.6)

r,.z€st le vecteur d'intercorrélation entre le sigre¢uy; et le signal de référencg de
l'antenne émettrice, i=1,...M. R est la matrice de covariance du signal reget E
représente I'espérance.

Cette technique requiert donc un filtre du typepsat#, dont les coefficients se modifient
d’eux méme en fonction des signaux recus en terdpls it est constitué de deux parties
distinctes :

» Un filtre numérique a coefficients ajustables.

» Un algorithme de modification des coefficients bagéun critere d’optimisation.
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Parmi les algorithmes les plus utilisés on trouve :

= L’algorithme SMI (simple matrice inversion).

= L’algorithme des moindres carrés récursifs (RL®)tybe Newton
= L’algorithme a gradient stochastique LMS (least N&aguare).

= L’algorithme MMSE (Minimum Mean Square Error).

Ces algorithmes sont différents selon leursigypes de raisonnement et les types des
signaux regus (stationnaire, non stationnaire).

L’algorithme SMI utilise directement la formulatiatu filtre de Wiener par inversion de la
matrice R. Les valeurs des pondérations sont calculées loar de données recues. On
constate que cet algorithme n’a pas de problenmmmaeergence a cause de I'inversion directe
de la matrice de covarian& mais le temps de calcul dépend de la taille ded&iceR. Si

la taille deR est grande alors I'estimation des coefficientpaedération va étre tres longue.
De plus, l'inversion de matrice amplifie les ertaites sur les données.

Quant a l'algorithme RLS souffre du probleme d@aslité numérique, sa vitesse de
convergence est optimum, mais la complexité nurnéride cet algorithme interdit toute
application en temps réel [181,182].

L’algorithme LMS, introduit par Widrow et Hoff en 960 [183,84,185], est une
approximation stochastique de I'algorithme du geatidéterministe. Il allie une simplicité de
mise en ceuvre, a une faible complexité de calcuhetrobustesse aux erreurs de calcul qui
sont a la base de sa popularité. De plus, sawelatnplicité mathématique permet de mieux
comprendre le comportement des algorithmes adégptéitidentification.

Ces trois algorithmes restent tout a fait valalplesr I'utilisation dans notre application mais
pour des raisons de simplicité, nous avons opté lpdilisation de I'algorithme MMSE.

» Choix de l'algorithme MMSE :
Comparé a d'autres algorithmes, le MMSE exige leutae la corrélation et I'inversion
de matrice, mais néanmoins la complexité du tratgnet le temps de calcul sont
acceptables grace a l'application de l'algorithme gtadient en choisissant un pas
adéquat (annexe 1).
-Cet algorithme a fait I'objet de nombreuses puwilans relatives, d'une part a ces
applications dans des domaines tels que le traitemf@ntenne, I'égalisation de canal de
transmission, et d’autre part a I'analyse mathéjoatide son comportement.

-Cet algorithme permet de résoudre I'équation denafti par une séquence de référence en se
basant sur la méthode du gradient [186]. Il optEries valeurs de pondérationsde telle
sorte que I'erreur quadratique moyenne (EQM) elatisortie du formateur de faiscepr(t)

et le signal de reféreneg(t) soit minimale.
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Figure 5.5: Formateur de faisceau adaptatif pomjfél&eantenne émettrice

Dans ce qui suit I'algorithme habituellementisé pour les systemes SIMO est adapté a
notre besoin MIMO. Notons par le vecteur des signaux recus au niveau des antennes
k=1,---,N ety les signaux estimés en réception correspondansignaux émis depuis les
antennes = 1,---, M. La relation au niveau du récepteur formulantolaniation de faisceau
est la suivante :

y = Wir (5.7)
ouW est définie dans (5.3) i est la transposé conjugué.

En conclusion, le récepteur numériqgue MIMO par I précédemment décrit permet
d’aboutir a un systeme M SIMO comme le décrit IguFe5.6.

e est le signal d’erreur entre le signal rece signal de référence.

Ainsi, ce systeme calcuM vecteursSIMOw tel que :

f=i,k=1.N . . L. ,
Wsimo = [Wis] = wy, avecf = 1,---,M ; soitM faisceaux numériques sont formés

pour réaliser le filtrage spatial.
Dans I'optique de validation des apports de laneple a Formation numérique de Faisceaux

Multiples nous la combinons avec la technigue ddtiplexage spatiale ou de diversité
spatiale.
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Figure 5.6: Canal MIMO a formation de faisceaux multiplels &éception

5.3 Récepteur MIMO a multiplexage spatial et fonation de
faisceaux multiples

+«+ Principe du récepteur

Nous avons utilisé le principe de la Figure.®=®& récepteur aura donc une multitude de
faisceaux qui seront dirigés vers I'émetteur, ést’rien d’autre que la mise en paralléles de
récepteurs SIMO a formation de faisceaux numérigieeda Figure3.11ou 5.5, possédant
chacunN antennes qui sont raccordées entre elles et faranasi un ensemble compacteNe
antennes comme illustré a la Figure 5.7.

Le flux de symboles en entrée est divisé enggadeM symboles, ensuite chacun de ces
symboless, i=1,..., Msont envoyés vers les antennes d’émission1,..., Mrespectivement
apres le convertisseur série parallele. Nous rappetiue le mapping MIMO est utilisé a
I'émission.
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A la réception, la formation de faisceaux nupées est utilisée, chaque faisceau sera dirigé
vers I'antenne émettrice i=1,...,M, chaque faisceau est généré par un algorithmetatdap
qui calcule en temps réel les poids , k=,1..., Npour chaque antenne émettrice=1,...,M
le calcul de la pondération optimalg,:de chaque faisceau est fonction du signal de rétére
propre zde chaque antenne émettricgui est connu du récepteur (I'envoi d’'une portetdse
référence, un code..) .Le systeme précédant esidgsgd comme étarR systémes SIMO
virtuels mis en paralléles, avBe min (N, M). A la sortiey;, i= 1,...,Mde ces systémes nous
aurons les symbol&3 i= ,1...,M.

5.4 Nouveau Récepteur Numérique MIMO a multiplexag spatial
et formation de faisceaux multiples (FFM) combiné a systeme
OFDM (FFM-MIMO-OFDM)

5.4.1 Adaptation large bande

En fait le systéme précédant fonctionne en éagtdoite car il ne tenait pas compte de
I'effet du canal multi-trajets (Figure5.8), les @sdémises par I'émetteur seront recues avec
des évanouissements difféerents, on parle alorsétextwvité fréquentielle du canal. Les
signaux parvenant au récepteur se recombinent d&raaonstructive ou destructive [187].

COST 207 Typical Urban channel impulse response
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Figure 5.8 : canal multi trajet (a) et sa réponse fréquentigl)e
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» Celui-ci est normalement amoindri par la diversjtée procure lI'antenne moyennant
un espacement suffisant entre les éléments raytnfesant en sorte de dé-corréler
les signaux du vecteur d'entnéeDeux autres facons de procéder pour lutter cdatre
sélectivité du canal.

» Utiliser une antenne adaptative large bande (Fi§ construite a partir de lignes a
retard temporel. Derriere chaque antenne se tranvitre a réponse impulsionnelle
finie (FIR) de dimensiofK agissant comme égaliseur dans le domaine temprwat.
parvenir a la solution optimale, l'algorithme dajuster lesN K coefficients
complexes.

» Une autre méthode pour lutter contre la sélectifréguentielle du canal est de le
diviser en sous canaux fréquentiels orthogonaux'péermédiaire de 'OFDM. Le
canal MIMO précédant qui était a bande étroite el@vun canal non sélectif par
bande de fréquences grace a 'OFDM.

Les deux premieres solutions sont difficilesnattre en ceuvre car pour la premiere
nécessite de la haute technologie d’antenne pduiregl’espace entre antennes, pour l'autre
nécessite des bancs de filtres qui ajoutent deplexites matérielle et logicielle.

Anty Y % () Xy (t = 1) Xy (t = (K = 1)1)
T T F— ==-=-—p T
U T U
Anm? Xy () xy(t—1T xy(t — (K — 1)7) y®
T T — === 7
U T U

Figure 5.9: Antenne adaptative large bande

Dans notre travail nous avons opté pour la solu@dDM car elle est facile a mettre en
ceuvre grace a une opération d'IFFT et une opératoRFT avant I'antenne d’émissign
i=1,...,Met apres I'antenne de réceptiork=1,...,Nrespectivement et une simple égalisation
par antenne de récepti&rt par sous porteuge= 0,---, N, — 1 (Figure 5.10).
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Figure 5.10: Exemple d’égalisation fréquentielle du canal [f@FDM pour I'antenne
d’émissioni et 'antenne de réceptidn

5.4.2 Le nouveau émetteur récepteur large bande M~OFDM

Nous pouvons faire la combinaison du réceptdiiO-FF Multiple numérique précédant
(Figure 5.7) et d’'un systeme a acces multiple cenenCDMA, TDMA et le FDMA mais
dans tout les cas de figures ces derniers devtanagsociés avec la modulation OFDM pour
combattre les évanouissements apportés par le darmeansmission.
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Figure 5.11: Nouveau émetteur —récepteur FFM-OFDM large bamdieande de base.
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La Figure 5.11 présente notre nouveau schéma kemgee MIMO a formation de faisceaux
multiples au récepteur et a multiplexage spatlaraetteur.

Nous précisons que dans ce cas ('OFDM) le mappstgle multiplexage spatial, celui-ci
peut étre un codage de type V-BLAST, D-BLAST....

Ce schéma est notre structure de base pour natr&lfrcar il peut étre associé a un schéma
d’acces multiple comme le CDMA, le FDMA et le TDMA.

Le schéma de la Figure 5.11 représémtgysteme SIMO comme celui de la Figure 5.1.

5.4.2.1 Principe de détection détaillé

La Figure 5.12 présente le schéma de réceptioigdalsx I'antenné.

1 1
Y Y R
o : I: i k i :
s, (@] 2 [0 Y (s i
- SIP |p FFT i,;(p)

Algorithme
adaptatif

Figure 5.12: Schéma de détection dli™ symboles;;, (n)
par lef"*"®formateur de faisceaux.

Soit d=Y¢_,d, ,d, € (0,1) , le flux de données d'un utilisateur, chaque chiled,, bits
q#j

de d subi une opération BICM, ¢ a d une opérationcddage, d’entrelacement et une

transformation en un symboleg,, modulé enM-QAM ou M-PSK grace au convertisseur

bits/symboles, soit n le nombre de bits dans unbsyen(voir eq 2.1).

Le flux de symboled, est ensuite divisé éM sequences de longudlr par le MUX spatial.
Soitx; € C**L1une séquence de symboles| & élément d’antenne d’émission,

X; = [xm " Xily "'xiLl]

1XLq

c.a.d. sur tout le réseau d’émission une matrida fleme :
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[xn Xy, XL
X=|x X, P XLy (5.8)
X X e X
M1 ML, MLy

Cette matrice peut étre appliquée a n'importe qyet de codage SDM ou STC et elle est
commune pour tous les utilisateurs il suffit de ifiedle codage.

A chaque sortié du MUX, le symbolex; va subir une IFFT et va étre transmis par I'angenn
émettrice respectivied’ou :

j2nnp

1 N.—1
Sll1(n) = N_Czpzo \/Exlll(p)e N¢ , n= 0, "',NC _ 1 (5.9)
1 1 1
F = FFT = Ni 1 e ODMNe N D/Ne
C ' . ° * ) .
1 e J2n(Ne—D@)/Ne ... p=j2mn(Ne=1)(Nc=1)/Nc .

F , étant la matrice de Fourier.

Ve , est I'énergie par symbole émis.

si(n) = [siy()sz(n) "'SiLl(")]le n=0,1,--,N,—1, représente la séquence dii™®
1

sous canal transmis par I'antenne

Notons qu’un intervalle de garde ou préfixe cycidCP) est ajouté a la sortie de chaque bloc
IFFT pour éliminer les interférences inter symbd@é#<DM.

Considérons la Figure 5.12 :

Soits;;, le symbole complexe émie de I'antenmaodulé en OFDM, le symbolgrecu sur
'antennek s’écrit :

T = Ditq (O hik Zlszl Sig, + ZlLllzl bik + i = XF=1Tis (5.10)

h; , est un canal multi trajet entre 'antenne émaettiricl, ..., Met 'antenne réceptride=1,
... ,Net peut étre écrit sous forme discrete :

hip(n) =YiZd by (=D =Y¥idhyy (m,D)n=0,,N.—1,l=0,--,L —1(5.11)

L étant le nombre de trajet maximum emprunté padio
—j2n(k-1)dsind; A
a(f;;) =e 2 représente une constante de propagation.

0; ,A et dsont respectivement I'angle d’arrivée et la longu#onde du signal désimé est la
distance inter-éléments du réseau.

best le bruit blanc additif gaussien suivant 1aN@{(0, 5?) de I'antennek.
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—jZn(k—l)dsinGL./
ix=ig e 2 ,représente l'interférendé sur I'antennek.
l

ir, ,0;représentent respectivement le signal interférestm angle d’incidence.
l

5.4.2.2 Calcul de la matrice du signal a laception.

L’équation (5.10) permet le calcul du signal requ ta K™ antenne de réception, en
remplacgant (5.9) et (5.11) dans (5.10) on obtient :

re(n) = XL 21 T, a(0u)hiwy su,(n— D + Xl be(n) +ig(n)  (5.12)
Jj2n(n-Dp
= S, NEd a(Ondhe i ey Gexie Mo )+ by(m) + i (n)

—j2nlp
On fait sortir lee Mc |, on obtient :

—j2ml 21N
—Jj2nip Ne—1 \/— j2mnp

r(n) = XL, a(0y) X6 huiie Mo X<, N Xie e ) + bi(n) +i(n)

—j2nlp
OrYizghgie Ne =hy; . la transformee de Fourier dg; ;a la sous porteuged’ou :

r,(n) = XL a(6i) hii ps(n) + by (n) + ix(n)
= a(fr)hypS(n) + by (n) +i(n)
La matrice du signal sur tout le réseau d’anteniaeréception est donc:
R(n) =Y. = ’,l’zl{ak(e)hk,pS(n) + b, (n) +ix(n) }
= (A(6) © H)S(n) + B(n) + I(n)

= [(A(6) © H)FFT~(VeX)(n) + B(n) + I(n)](le)x(leNc)’ n=0,-,N.—1

R(n) est la séquence recu df™ sous canal & l'instant n donc pour tout le camalrouve :

= [(A(8) © H)FFT~'(VeX) + B + 1 (5.13)

(NXNc)X(LiXN¢)
Avec

R=[r 1 rN]{NxNC)x(leNC)
S = FFT7'(VeX) =
[FFT-l(JExn) o FFT '(Vexy,) - FFT‘l(JElel)]
|FFT‘1.(\/Exl-1) FFT_l(:\/Exul) : FF'I:_l(;/ExiLl)|

FFT_l(\/Ele) FFT‘l(\/Ex”l) FFT—l(\/ExMLl) (MXN)X(LyXN¢)
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—j2mlp .
120 hgige Ve =hy, = pki,pe”’ki'p, est la Transformée de Fourier a I'élémgnide la
matrice du canal MIMO-multi-trajets pour p&™® sous porteuse.
Le canal MIMO pour toutes les sous porteuses esté&lpar :

Hll H12 Hll HlM
H21 sz Hzi HZM
H= ’
Hyiy  Hpo Hy; Hym
Hy; Hpyo Hy; Hyp (NXN)(MXN¢)

H,;est une matrice diagonale de tail. x N. dont chaque élément de la diagonale
correspond a la réponse fréquentielle du canakaua porteusp, hy;, = pkl-pe"ekirp dont le
coefficient py;,est une amplitude déterminée par une variable catéatle Rayleigh et la
phased,,; ,, est uniformément distribuée dans l'interville- 2] .

Avec
hi1p 0 e 0 e 0
0 Razp e 0 e 0
H,. = P : : : :
ki 0 0 hki,p 0
L 0 O 0 hNCNC,p_

NXNe

A(6) =[a(B8,) ---a(0;) ---a(@y)]nxu, €St la matrice contenant tous les vecta{s) de
déphasage.
—j2mdsiné; —j2m(k-1)dsiné; —j2r(N-1)dsin6;1T
a(6)=|1e 2z e 2 e 2 est le vecteur contenant les
NXx1
déphasages des signaux a la traversé du réseaerntiande réception, il est appelé aussi

vecteur de direction,

A(8) O H = [A(8) O H]yxu

O est le produit terme a terme ou appelé produiaddmard.

B =[b, by "'bN]{NXNC)X(leNC)’ est la matrice contenant les bruits blanc agdg#dussien
pour toutes les sous porteuses.

I=[ij- g iN]{Nch)x(leNc) , est la matrice des interférences sur tout lea¢si’antenne
de réception.

On note queR, I et Bsont statistiquement indépendants.

5.4.2.3 Calcul de la matrice du signal estimé.

Pour le calcul du signal estimé, nous consiggrta Figure 5.12 et nous utilisons
I'algorithme d’adaptation par séquence de reféergpegagraphe 5.2.2).Nous rappelons que
nous avond/ systéme SIMO, I€"°"®systéme SIMO est donné par :

yr () = =1 yir (1) = wf 1 (n) (5.14)

Avec y,;f (n) = wip(n) r,(n — k)

137



CHAPITRE 5. RECEPTEURS NUMERIQUES MIMO

yr(n) permet I'estimation d’un seul symbole.
Comparonsys(n) avec le signal de referengg (voir Figure5.12) ,nous obtenons I’ erreur
estimeé

ef(n) = Zf(n) - Yf(n)

Nous rappellons que I'indidefait réference afi®™ formateur de faisceau (voir Figure 5.11)
et ys(n) est l'estimé du symboles; (n)i =1,---,Metl; =1,--,L; car dans ce cas le
faisceau est drigé vers I'antenne emettrice i:

Nous appellonsw; = wsp, = [Wipwop = wyp - wa]le, le vecteur de ponderation
Simple Faiseau numéfe@tN le nombre d’antennes a la reception

Les pondérations dav, sont calculées suivant le signal de référengé= z;qui est
multiplexé avec [&*™ IFFT et injecté dans I'antenne émettrie

La Figure 5.12 n’est qu'un sous ensemble de larEi§ull, ¢ a d permet la détection d’'un
seul symboley; par le formateur de faisceéa l'instantn, donc pour détecter l&4 symboles
yr,f =1,-+,M alinstantn nous auron®! équations de la forme:

((y1(n) = XR=; Wiy 1(n — k) est 'estimé de sy, (n)
¥2(n) = Y=y Wi, 12(n — k) est 'estimé de s, (n)

) y f o (5.15)
V(M) = Yk=1Wir 17(n — k) est'estimé de s;;, (n)

(M) = Ti=1 Wiy r(n — k) est estimé de sy, (n)

$i, M) = yr(n) = YRy wip 1 (n — k) = wiry(n) (5.16)
A la sorties;(p) du bloc FFT (voir Figure 5.11 ou 5.12) on a:
s (p) = FFT {wl, 1:(n)} = wlk FFT{x;(n)

sg(p),f =1,--, M, représente le symbole estiméesde(p),i = 1,---,Metl; = 1,---, L.
A I'entrée du Demapping MIMO on aura un vecteuMlsymboles de données :

[51(29)] [5111(19)] _nglFFT{rl(n)}_

s(p) = | Sf(P) | Slll(p) | WsypfFF%{ rr(n)} | = [WH-FFT (r(n))]Mxl =8,

Sm(p) Lml @I |wi, FFT{ry,m)}.
Nous notons que(n) = r;(n) = r,(n) = ---r¢(n) = --- 1y (n) car c’est le méme signal.

$(p) est le vecteur colonne estimee $je(p) a la sous porteugedonc pour led; symboles
de chaque séquenizel, ---, M nous obtenons en remplac&gh) par sa valeur:
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S(p) = WHL{(A(6) O H,)FFT(S(n)) + B(p) + 1(p)}

= [Wi-{A(6) O H,(VeX)(p) + B(p) + 1(p)}]

MXL,

jeme

S(p) est la matrice estimée par I'algorithme MMSE ptaup
canal et pour toute la séquence érfiseous trouvons :

sous canal, pour tout le

S = [WH{A(6) © HWex) + B+ 1}] (5.17)

(MXNg)X(LyXN¢)

Wyr = [WSF1WSF2 " Wspp o WSFM]

W,=, matrice de pondération Multi-Faisceaux des dosinée

NXM

5.4.2.4 Calcul de la matrice de pondération Mtifaisceaux

Pour le calcul dew,,(Figure 5.13), nous calculons chaque vecmwf,f =1,-,Mpour
chaque signatr(n)de référence qui n'est rien d’autre que la séquenueyeées;(n) extraite.
Irs; —
Wep, = -t = E[r()r" ()] E[r(n)s{' (n)] (5.18)

Avec :

r,, =rs{’ etR=rr

Le i sursffait référence a I'antenne émettricet f Sur wsp, fait référence au formateur de
faisceau.
Le calcul de la pondératiowspfnécessite de définir d’'une part la séquence pilttisee et

d’autre part d’estimer la matrice de covariancesigmal et la matrice d’inter-corrélation entre
le signal recu et le signal pilote.

Vers antenne
= = = _ = =
=
R
¢
AS
2

—_—_—— e —— a1

Figure 5.13: Schéma général de la matrice Multifaisceaux
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Pour pouvoir étre détectée sans erreur etrétraste aux perturbations, la séquence de
référence utilisée doit présenter de bonnes prdgsrial’auto-corrélation [188]. Nous
proposons ici l'utilisation d’'une séquence PN conmséquence de référence [189] mélangée
avec chaque bloc IFFT.

Les matrices de covariand® et d'inter-corrélationRé'sont estimées a partir des.,
symboles de signaux recus, de plus le nombre déaws a utiliser doit étre égal a la taille
de la séquence de référence.

1 Nse = 1 Nse
Rfs = @anf r(n)sf(n) ,R= @anf r(n)r (n) (5.19)
Le vecteur de pondération devient :
Wsrp = R™'RES (5.20)

Les équations (5.20) et (5.21) sont utilisées dans notre travail.
L’erreur quadratique moyenne minimale (EQMM) estr&e par (annexel):

Jmin = 0% — WiRR7 (5.21)
P = o2est lapuissance du signal d’entrée au réseau d’antenne.

5.5 Combinaison de la technique formation de faieaux multiples
avec les techniques d’acces multiples

Comme nous l'avons vu dans la section 5.3 ualca évanouissements peut étre diviser
en fréquences orthogonales grace a I'OFDM, néamnsi nous voulons que plusieurs
utilisateurs communiquent entre eux dans la mémmelddréquentielle, nous pouvons le
diviser en sous bande fréquentielles et chaque dmmgle contient des fréquences
orthogonales pour éliminer la sélectivité du camtehs la sous bande ,ce principe s’appelle
FF-MIMO-MC -FDMA .La sélection de l'utilisateur ditérét est assuré grace au pilote qui
sert aussi de signal de référence pour la formad®rfaisceaux multiples .Le principe de
détection est le méme qu’en 5.3.1.

Une autre méthode d’'accés multiples peut &reger par 'OFDM, ou chaque utilisateur

utilise toute la bande de fréquence qui est unte sl@ fréquences orthogonales .La sélection
de l'utilisateur d'intérét se fait par intervalle demps régulier par I'envoi d’'une séquence
dans la trame de donnée, cette séquence est @agraque utilisateur et peut étre utilisée
comme séquence de référence pour la formation ideefaux, ce principe s'appelle le FF-
MIMO-MC-TDMA. Le principe de détection est le méme’'en 5.3.1.
Une troisieme méthode est celle ou chaque utilisaieson propre code et utilisant la méme
bande fréquentielle. La sélection de l'utilisatelintérét peut étre fait par une séquence
d’'Hadamard, celle-ci peut étre aussi utilisé comsignal de référence, cette méthode
s’appelle le FF-MIMO-MC-CDMA.
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5.4.1 Combinaison de MIMO a formation de faiscaa multiples au
CDMA

Comme nous l'avons expliqué au deuxiéme chapittedanigue CDMA offre les meilleures
performances par rapport au FDMA et le TDMA en &srde confidentialité et de sécurité.

d
| BICM
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, @
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1 =
Mapping MIMO
1A mA
1 H N
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1 N 1 d _
v--V *-q:
2 v g .. z
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val 2y 8
Y1 Z Ym @ S
A A v D
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Figure 5.14: Principe de la combinaison du FFM-MIMO avec BMA en bande de base

Le signal CDMA est issu des opérations d’étalente spectre par séquence directe. Le
modulateur CDMA étale les donnédscodées et entrelacés de chaque utilisgtelans le
domaine fréquentiel [190]. L'étalement se realise fa multiplication des donnéet par
chacun des éléements du coged’étalement associé, le flux de donnés étalés rsite
modulé en PSK ou QAM. Le flux de symboles modukisdévisé erM blocs de symboles de
longueurL;, 'encodage de ces blocs est fait par le bloc nmgpMIMO qui peut étre un
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codage BLAST ou/et STC les deux a la fois suivariidsoin diversité ou/et capacité. IMs
antennes d’émission de I'émetteurvont rayonner vers le®l antennes du récepteur a
formation de faisceaux multiple (Figure 5.14).

Apres lesN antennes de réception, les poidg k=1,...,N, f=1,...,M orientent les faisceaux
vers les antennes de I'émett¢en fonction des signaux pilotes .A la sortie dagete bloc
formateur de faisceaux les opérations inversefaites ¢ a d demapping , dés-entrelacement ,
décodage et le des-étalement.

Assumons que le nombre d’antennes a I'emisMogoit €égal au nombre de sortie de
formateur de faisceaux et que les multi-trajetiesgtinterférences sont rejetés par le filtrage
spatial. Assumons aussi qu’un controle parfaituisgance est appliqué au systéme.

Notons que par la formation de faisceaux multiglasn’a pas besoin de récepte®ABKE
comme celui de la Figure 2.15.

5.5.1.1 Calcul du signal regu

Considérons la Figure 5.14.

Soit d; =¥¢_1d,; ,q=1,-,Q , le flux de données de I'utilisatejjrchaque bloc de,;
q#J

bits ded; subi une opération BICM, c a d une opératioraldage, d’entrelacement et une

transformation en un symbolg,; modulé enM-QAM ou M-PSK grace au convertisseur

bits/symboles, soit n le nombre de bits dans unbsyen(voir eq 2.1).

Chaque symbole,, jest ensuite étalé par le coge= Zégl csj ,de I'utilisateur).

Le flux de symboles étalés est :

Xjotate(t) = TH=1 Xmj T52o' (9)Pr(t = sTe) = X5 (5.22)
m#j
;0<t<L.T,
Le gain d’étalement edf, = L= L etcs; = ¢j(s)Pr.(t — sT¢), Pr_est la fonction porte sur la

Tc
dureeT, , c;(s) est un des chips de la séquence d'étalement tleséteurj, T, T, etM sont
respectivement la durée d'un symbole, la durée dhip du code d’étalement et le nombre
d’états de la modulation utilisée.

SoitC = [Cocz SR cNU_l]chNU la matrice d’Hadamard de tous les utilisateurscay;
le nombre d’utilisateurs.

« Comme précédemment I'encodeur MIMO (Mapping MIM@¢md un bloc de symboles
et le transforme en une séquence de longlgur

Soitx; € C**L1 une séquence de symbole transmise par I'anfenne
X; =[x 2y, x| i =1, M (5.23)

c.a.d. sur tout le réseau d’antenne d’émissionmugiEice de la forme :
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[¥11 0 Xy X 1
X=|x3 ! Xg = Xy (5.24)
Xm1 ot Xmy, XML, MxL,

Les éléments de cette matrice peuvent étre chargésnction des besoins de codage SDM
ou STC et elle est commune pour tous les utilisateu

Chaque vecteur de signaux de la colonne Xex;, = [xlll---xM,l]T,l1 =1,-,Lest
transmis par le canal multi-trajets MIMB représenté par I'équation (1.1&onstitué de
sous-canaux idéalement indépendafuisque le canal considéré est dispersif en temps,
chaque sous-canal est caractérisé par de multipless et des évanouissements indépendants
et aléatoires. Ainsi, le canal MIMO est constitug (& x L) x Mcoefficients complexes.
Nous supposons que le nombre de trajetsst identique d’'un sous-canal a un autre. Le
principe d’antennes virtuelles a I'émission, préetians la partie 2.2.5.3, n’est pas repris
dans ce formalisme. Afin de simplifier la notatide diversité de parcours dans chaque sous-
canal est considérée comme étant issue d’'un rébaaiennes réceptrices virtuelles [191]. Le
systeme peut donc étre représenté sous la formangei:

R=(A(0) OH)X+B+1 (5.25)

T .
AVECR = [Iy Ty p * Tpq = Tjp = Ty g+ rN'L](NxL)xL le vecteur de signaux recus de tous
1
les éléments de la matrideavant étalement.
T . .
B=][by; by, bgybybyiby] , est la matrice contenant les bruits
’ : ’ 7 I(NXL)XL4

blanc additifs gaussiens a la réception sur tesisymboles avant étalement.

I=[iy i ---i,\,](T,\,XL)XL1 , est la matrice des interféerences sur tout leagsi’antenne de
réception de tous les utilisateurs

On note queR, I et B sont statistiquement indépendants.

H(Y) = [Xi2g Hi8(t — IAD) (wxpyxm = 2h=1 2ie1 Dy , €st la matrice du canal multi-trajets
aveclAt = 1.

() () o () ()]

(o) () = ()t = (o)
O [ E S R (A U D

() () oo ' o G|

Chaque vecteu; = [(hy, ) (hy )t - (hk,i)L‘l]T deH modélise le sous-canal comportant
trajets, entre 'antenne émettricet I'antenne réceptride )
Chaque paramétrén, ;)'représente le coefficient complexe du sous-céhapour le!“™
trajet dont le retard est symbolisé par.

[A(B)]nxm €St la matrice contenant tous les vecteurs @aad@ge recus aux éléments
d’antennes de réception.
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[A(0) O H]yxm, matrice du canal MIMO contenant tous les déphesagec lek trajets.
O est le produit terme a terme ou appelé produiaddmard.

s Etalement
En introduisant I'étalement, la séquence étalée est

=1, M (5.26)

= Xicj = [xilcj ---xillcj ".xiLlcj]lx(LCXLl) , L

Xijetarse
avec

Xjétalse = [ch]MX(chLl);]' =1,-,Ny

A chaque sortie du MUX, le symbolex;;;, = x;;,¢;(s) ,l; = 1,-+,L; d'un utilisateurj va
étre rayonnée par I'antenne émettrice respeciibeu le signal en bande de base:
siji, (M) = (J&xu,c;()),  n=0,-,Lc—1

Soits;;(n) la n'®Meséquence rayonnée par 'antende l'utilisateurj représentée par :

Sij(n) = [Sij1(n)5ij2(n) "'Sile(n)]lel n=0,-,L.—1

Les symboles rayonnés par tous les éléments diami@égmission de I'utilisateyrsont

donnés par :
T
Sj(m) = [51,() 55, 51 W],

_ (\/e_chj(n)), n=0,,L,—1 (5.27)

J&, est I'énergie par symbole de I'utilisatgyre;(n) est un chip du code d'étalement de
I'utilisateur].
Pour simplifier le calcul nous supposons que leatast parfaitement estimé a la réception et
gue le Mapping MIMO est utilisé et que toutes Ipérations décrites en 5.3 sont parfaitement
accomplies. Nous considérons le schéma de la Fg&sans les blocs (CP, S/P et la FFT)
et en suivant le méme principe que celui de 5nrbAs trouvons le vecteur recu de
I'utilisateurj.
5.5.1.2  Le signal recu sur tous le réseau dt@mnes
Nous savons de (5.11) :
Hn) =Y th(n, D) =YX 6(n-D,n=0,,L.— 1
Des equations (5.22), (5.23) et (5.24) nous renopis§; (n) par 5.27
R;(n) = X1Z5(A/(6) © H)S;(n — 1) + B(n) + I(n)
= A/(6) O TI3H,6(n — ) S;(n) + B(n) +1(n)
= [A7(6) O B3 His(n — ) (V& Xc; () + B(n) + 1(n)]
n=0,,L.—1

(NXL)X(1XLq)
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R;(n) est le signal de réception pour le sous car(ailéme chip) de l'utilisateuy ; pour tout le
canal le signal est :

R;(t) = [XiZ5 A/(6) O H,(|/gXc;)(t — IAT) + B(t) + l(t)](NXL)X(LcXLl)
D’ou
R; = [A/(6) © H(|/gXc)) + B +1] (5.28)

(NXL)X(L¢XLy)
0<t<(L.— DT,

R;est la matrice du signal recu par le réseau d’aemour un seul utilisateur.

Avec
Jexng o g xu g g, 6]
\/s_jxmcj \/?ijllcj \/E_ijLlcj
\/g_jxglcj \/E_]’x3llcj \/E_jx3L1cj
\/g_jxilcj \/S_jxillcj \/S_fxiL1cj
_\/E_ijlcj \/E_ijllcj \/E_ijLlcj'MX(L1XLc)

S; est transmise par |&4 antennes d’émission pendant le teldpst < (L, — 1)T,, T.est le
temps d’'un chip. On a supposé que la méme éneag@nnée pour toutes les antennes
d’émission.

5.5.1.3 Le signal regu de tous les utilisatesisur le réseau d’antennes :

R(n) = [L7% AV(0) O Bt His(n — ) (& Xc;(n)) + B(n) + 1(n)] (5.29)

(NXL)x(1xLq)
n=0,,L.—1

R(n) est le signal de réception pour le sous can@ur une durée d'un chip), pour tout le
canal le signal est:

R = [27Y A/(6) © H(|/g; Xc;) + B +1]
0<t<(L.— DT,

(NXL)X(LeXLy)

Avec :

T
R=[Ry; Ry~ Ryg- Ry Ry RN'L](NXL)X(leLC)
tous les éléments de la matri€¢epres étalement.

la matrice de signaux recus de

AV(6) = [a(6y,) - a(6;;) - a(bu;))],,,, €St la matrice contenant tous les vecta(ts;)

de déphasage.
—j217:dsin6ij —j211:(k—1)d5in6ij —j217:(N—1)dsin9ij T
a(0;;)=|1e” 1 e Z e Z , est le vecteur contenant les

NXx1
déphasages des signaux a la traversé du résedertiarde réception.

[H;]yxpy » matrice du canal MIMO avec un seul trajétoir .15).
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[A/(6) O H] matrice du canal MIMO & trajets contenant tous les déphasages pour

A (NXL)XM’
Iej|eme

utilisateur.
¢ = [cj(O) ¢ (8) - cj(Le — 1)]Zcxlest le code d’étalement de I'utilisatgur

5.5.1.4  Calcul du signal a la sortie de tousd formateurs de faisceaux.
5.5.1.4.1 Pour l¢°*™ utilisateur :

De la Figure 5.12 et de I'équation (5.16) nous avon

$i00 = 2Ly () =S Sl Wiy (1= 10 = [Wikesy RG]
(5.30)
= |Witesu, {A7(6) O ZHE H(n = 1) (/3 X () + B(n) + 1)}

s n=0,-,L,—1

Mx(1xL;)

§j(n) I'estimée deS;(n) est calculée pour le sous canapour tout le canal nous obtenons :

S. = |wH j Xc.
S = |Wiiesy {A7(6) O H(/5Xc) + B + 1}]MX(LCXL1) (5.31)
0<t<(L.— DT,
T
Wuyrsuj = [WSF1WSF2 " Wepp WSFM]NxMa et Wsrp = [WlfWZf vt Weyp et WNf]le

Wirsy; est la matrice de pondération Multifaisceaux etf@e-UtilisateurN étant le nombre

d’antenne a la réception Etle nombre de systeme SIMO pour formerNefaisceaux qui est
pris dans notre cas égal au nombre d’antenne éisléﬂ'zum.wspfvecteur de pondération

Simple Faisceau.
5.5.1.4.2 Pour tous les utilisateurs :

De I'équation 5.30 nous avons :

& N
S(n) = ijul WI\I;FSU]-Rj(n) = WI\I;FSUlRl(n) + WAI/{IFSUjRj(n) + WAI/{IFSUNURNU(R)
= [WI\I/{IFMUR(n)]quxLl) ,n=0,-,L.—1

S(n) est la séquence estimé $ig) dun®™

canal nous obtenons :

sous canal de tous les utilisateurs, pour tout le
S= [WIIv{tFMUR]Mx(LCxLl) 32)

0<t<(L.— DT,

WI\I-/;FMU = [WAI/{IFsul WII\;IIFSU]- WII\/{IFSUNU]MX(NXNU) (5.33)
T

R=[Ry Ry RNU](NXNU)X(LCxLl)
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Wy rmu, €St la Matrice de pondération Multifaisceaux etlthtilisateurs.
5.5.1.5 Des-étalement des données :

Considérons la matrice multiutilisateuRs.Cette matrice peut étre écrite sous formd.de
colonnes :

R=[V,V,V, V] (5.34)

NX(LeXLy)

Considérons une colonne & V,,[; = 1,--+,L;, Chaque colonng, peut étre écrite sous
forme de matrice de séries temporelles :

vV, = [V11 (0)V11 €y vy (Le — 1)] (5.35)

NXL¢

L. est la longueur du code d’étalement.

La matrice V; est utilisée pour le des-eétalement. L'opération dis-étalement est une
multiplication synchronisée entre la séquence diecde I'utilisateur considérelj et des
lignes dé&;_, donc :

=

Vi, = row(V,) O ¢ %)

row(V;,) O c’, signifie la multiplication élément par élémentre la ligne d¥;, estle code

de I'utilisateurj considérex; = [¢;(0) -+ ¢;(s) -+ ¢j(Lc — 1)]2 .

5.5.2 Combinaison du MIMO-OFDM a Formation de F@&sceaux
Multiples au CDMA

Nous avons vu au chapitre 3 que l'associationGDMA avec 'OFDM apporte la
meilleure solution en terme de débits et de sérifjdbdes), donc la combinaison du MC-
CDMA avec le MIMO-FF Multiple est presque idéal®eys avons I'accés multiple grace au
CDMA \le canal est plat par sous porteuse OFDM ddeenu large bande ,nous avons
l'augmentation de la capacité grace au Mapping MIM le multiplexage spatial est utilisé
.Nous avons ainsi créé un nouveau systéme de tiggiem a acceés multiple et multi-
antennaires avec formation de faisceaux multipleréaepteur et multiplexage spatial a
'émetteur. La Figure 5.15 présente le schéma géré@mission réception que nous avons
concue et appelé "Récepteur FF-MIMO-MC-CDMA a Ndamg MIMO a I'émetteur pour
l'utilisateur;”.

Le principe de la Figure 5.15 est simple, g;nal MC-CDMA est issu de la concaténation
des opérations d’étalement de spectre par séqubreste et de la modulation a porteuses
multiples (OFDM). Le flux de données a I'entrée estlé, entrelacé et modulé par le BICM.
Le modulateur MC-CDMA étale les donnédsde chaque utilisateur dans le domaine
fréequentiel [1]. L'étalement se realise par la nplitation des donnéed; par chacun des
éléments du code d'étalemeapnassocié. Le flux etalé est ensuite divisdveflux de longueur
L1 symboles chacun par le MUX spatial, 'encodageeeblocs est fait par le bloc Mapping
MIMO qui est un codage SDM (ex VBLAST) pour augneeria capacité ou STC (ex STBC)
pour augmenter la diversité, chaque hldel,... M subit une opération d’'IFFT et sera dirigé
vers I'antenne d’émissionrespective apres I'ajout du préfixe cyclique @érvalle de garde).
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LesM antennes d’émission de I'émettepuwvont rayonner suivant le codage choisi verdNes
antennes du récepteur a Formation de Faisceauxphslt

Apres lesN antennes de réception, les pomg, f=1,... M, k=1,... N, orientent les faisceaux
vers les antennes de I'émett¢en fonction des signaux pilotes. A la sortie dagete bloc
formateur de faisceaux les opérations inverses ftds ¢ a d suppression du préfixe
cyclique, une conversion série paralléle, une EET,

. _*_ -1
L BICM
Ci ’( gé ) > :[BD-I
. o
é‘, Pilotes c
v

Multiplexage MIMO

IFFT+CP IFFT+CP
A wA
= ..
H
AV N
Y - Y
Vv v -
Vers antennes [ g . o
' VoWl T 29w 2$
i NI 2 KRR A | £9
| Estimation Lo S St Py
< W, < 8
: du canal I z WNl% < N 3
! - ! ¥ €1=y1-21 emM=Ym—2u -r%
| Extraction | 69 = M P
' ilotes ! . ' =
P .
_____ d
Yi Z Ym v
:}T_T_,_}I Yy coooro-oooo 4
| Egalisation ™ o, gpippr [ -cpes/P+FFT
| MxG Lyl - -p
m ! EEEEE ¢ M ToCET ¥
Démultiplexage MIMO

Figure 5.15:Nouveau Récepteur FFM-MIMO-MC-CDMA a Mapping MIMO
a I'émetteur en bande de base pour l'utilisajeur

5.5.2.1 Calcul de la matrice de réception
Nous utilisons les deux principes de détectiatui de 'OFDM et du CDMA voir Figures

(5.11, 5.12 et.5.14), nous avons vu dans le cleafitjue le signal MC-CDMA est un signal
OFDM dont l'opération de I'lFFT est fait sur le phét non pas directement sur la donnée,
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d’ou I'équation 5.22 peut étre directement utilisge ajoutant I'étalement. La Figure 5.16
présente la représentation temps-fréquence-DSP shumbole MC-CDMA ainsi qu’'une
trame de symboles MC-CDMA.

Soit d; =¥%_1d,; ,q=1,-,Q , le flux de données de I'utilisatejjrchaque bloc de,;
qa%j

bits ded; subi une opération BICM, c a d une opératioraldage, d’entrelacement et une

transformation en un symbolg,; modulé enM-QAM ou M-PSK grace au convertisseur

bits/symboles, soit n le nombre de bits dans unbsyen(voir eq 2.1).

Chaque symbole,,; est ensuite étalé par le cogje= Zi;;l cs; ,de l'utilisateurj.

Le flux de symboles étalés est

Le—
Xjetale = Z?n/jil Xmj Zszol Cj(s)PTc(t —sTg) =0<t<L.[T (5.37)
m#j

T —_—
o=
dureeT. , cj(s) est un chip de la séquence d'étalement de l'atéisrj, T,T, etM sont
respectivement la durée d'un symbole, la durée dhip du code d’étalement et le nombre
d’états de la modulation utilisée.

Soit € = [¢;¢; - ¢

Le gain d’étalement edf, = L. etcgj = ¢j(s)Pr.(t — sT¢), Pr_est la fonction porte sur la

CNU]LCXNU la matrice d’'Hadamard de tous les utilisateurgcayy,

le nombre d'utilisateurs.
Le bloc Mapping MIMO prend un bloc de symboles eettdansforme en une séquence de
longueul.;.

Soit xl-=[xl-l---xill---xiLl]ml,i=1,---,Mune séquence de symbole transmise par

'antennei avant étalement, c.a.d. sur tout le réseau d’apteéidmission une matrice de la
forme :

[xn Xy, T XL ]
X=|x : Xil, © XL,
X X e X
M1 ML, MLy

Les éléments de cette matrice peuvent étre chargésnction des besoins de codage SDM
ou STC et elle est commune pour tous les utilisateu
Apres étalement la séquence devient :

Xistaee — Xi€G = [xi1¢) "t X, € "'xiLlcj] =1, ,M

etX¢taice = X¢j

A chaque sortié du MUX, le symbole étalé d’un utilisatejr

L
Xiji, = Xi1, € = Xy, Dugeq € (S)Pr (t — sT¢)
0<t<LTp =1, 1

subit une IFFT sur le chip de durBeet va étre rayonnée par I'antenne émettrice resjgact
D’ou le signal en bande de base:
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j2mnp

Siji,(n) = N%Zﬁi?,lﬁxulcj(p)e Ne (5.38)

/&, est I'énergie par symbole de I'utilisatgue; (p) est lep™®™me
d'étalement. |
sy(n) = [Siﬂ(n)'"Siﬂl(")"'Sile(")LXLl n=0,-,L. représente la séquence di™®

sous canal de l'utilisategitransmis par I'antennie

chip de la séquence du code

1
|
]
" |
c = . ,
) : ! Trrame = NT¢
g |
Q | '
£ =y
g Q!
Co S|
2 =
2 { :‘:: p : indice de sous porteuses
I <3N n : indice de sous canaux
|
|
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T, : temps chip
T, - Temps préfixe cyclique
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35
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Figure 5.16: Représentation temps-fréquence-DSP d’'un syntd@eCDMA
ainsi gu’une trame de symboles MC-CDMA

Notons qu’un intervalle de garde ou préfixe cycidCP) est ajouté a la sortie de chaque bloc
IFFT pour éliminer les interférences inter symbd@é#<DM.

De I'équation 5.12 les donnéesjdgui sont recues par 'antenkaont :

re(n) =X, a(ekij) Yis0 hiei(n, 1) fo:l Siji, M= D + be(n) + iy (n)
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Nous rappelons que I'lFFT est appliquée au chig.88 nous avons,

j2mnp
rj(n) = Y21 a(ekz})hklp( ZNC 1\/_X ci(p)e Ne ) +by(n) +ix(n)
,n =0,--,L.—1

—j2nlp

L-1 _ _ iOkip 4 —
AvecyiZo hyiie Ne =hyip = pripe P, p =0, L, — 1

hkip, €st la Transformée de Fourier a I'élémept, de la matrice du canal MIMO-multi-
trajets pour 1@ sous porteuse.

5.5.2.2 La matrice du signal regu sur tout le2seau d’antenne de I'utilisateur].

j2mnp

Ri(n) = YR irx(n) = XR_,a(6,,) I 1 hiip (- ZNC 1\/_ch] (p)e Ne ) +br(n) +ix(n)

j2mnp
— (AY(6) O H) ( SN [eXe (e Me ) +B(n) +1(n),
= [(A’ @ H)FFT~ 1(\/?ch]-(;9)) +B(n) + I(n)]
n=0,,L—1
ci(p) ;p=0,---,N. — 1 estlep”"" chip du code;de I'utilisateurj subissant I'lFFTL_ est
choisie égale &la taille de I'lFFT. B
R;(n),n=0,,L, — 1 représente le signal recu dfi"® sous canal par le réseau d'antennes

du récepteur pour l'utilisatejir
Donc le signal recu pour lés sous canaux de l'utilisatepest :

(NXLg)X(1xLq)

ieme

R; = [A/(8) © H-FFT™'(,/gXc)) + B +1]
0<t<(L—DT,

(5.39)
(NXL¢)x(L1XLe)

AvecH le canal MIMO pour toutes les sous porteuses@sél par :

H = [X3_; 210 Hi v mxiy)

'Hy;, Hy, -+ Hy; oo Hyy
Hy; Hy, -+ Hy -+ Hyy
“|Hpy Hip - Hy o Hpy
-HN1 HNZ HNi HNM- (NXLc)(MXL¢)

H,; est une matrice diagonale de taille X L. dont chaque élément de la diagonale
correspond a la reponse fréquentielle du canakaua porteusp, hy; , = pki,pe"ekl‘rv dont le
coefficient py; ,est une amplitude déterminée par une variable catéatle Rayleigh et la
phased,; ,, est uniformément distribuée dans l'interville- 2] .
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hi1p 0 e 0 S
0 h22,p e 0 e 0
H = . . H E H H
“ 0 0 My 0
L 0 O 0 hLCLC,p_chLC
—j2nlp 0
ethyip = Xico hiipe Ve =pyip ek ,p=10,-,L,—1
S; = FFT~'(|/¢; Xc;)
[FFT*(\/gx11¢) - FFT7'({Jgx,¢) - FFT'({/gx1,,¢) ]
FFT*(\Jgx21¢)) -+ FFT7'(Jgxp,¢) - FFT7'([gxp1,€))
FFT_l(\/E_jmej) FFT_l(\/E_jxmle) FFT_l(\/g_jnglcj)

FFT7'([gxi1€)) FFT7'(Jexu,¢) FFT 7 (Jgxi, ¢)

_1 e _1 ) e _1 .
|FFT ' ({J&jxm1€5) FFT 7' (fexm, ) FFT (Je_]-xMLlcj)_(Mch)x(leLc)
La matrices; est transmise pendant la dur@g x L.)T, et S;(n)est transmise pendant le temps

L,T... Nous avons supposé que la méme est énergie raysumémutes les antennes
d’émission.

5.5.2.4  Calcul du signal recu de tous les usiateurs :

=yNu R =[xV (A “1( /e Xc;
R=3"R; =X’ (A/(6) © H)FFT (\/e_]ch)+B+I](NxLC)X(leLC) (5.40)

Avec :
O est le produit terme & terme ou appelé produitd4inard entrd/et H.
R=[r; 1 rN](TNxLC)X(leLC) , matrice du signal d’entrée de l'utilisatgur
AV(6) = [a(6y;) - a(6y) - a(Bu;)] ., - €St la matrice contenant tous les vecta(eg) de
déphasage.
~jandsind; —jan(k-1)dsin;; —jan(N-vdsin6;; 1T
a(e,)=|1e = e Z e 7 , est le vecteur contenant les

NX1
déphasages des signaux a la traversée du résedentia de réception.

[A/(6) © H]
I'utilisateurj.

(NXLIX(MXLL)' matrice du canal MIMO contenant tous les déplesade

B=[B; B BN]foLC)X(leLC), est la matrice contenant les bruits blancs dddjaussiens
a la réception sur tous les symboles codés potitdocanal.

I=1[I - I IN]foLC)X(leLC) , est la matrice des interférences sur tout leanési’antennes

de réception.
On note queR, I et B sont statistiguement indépendants.
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5.5.2.5  Calcul du signal a la sortie de tousd formateurs de faisceaux
5.5.2.5.1 Pour un seul utilisateur :

De I'équation 5.15 le signal a I'entrée #fil°bloc FFT de I'utilisateuy est:
§ij11 (n) = y]Z(n) = ZIIX=1 Wj*fk 7"jf(n —k) = Wf} rjf(n) = l'j? ij(n) (5.41)

rjs(n) est la sortie du réseau d’antennes appliqué&™dormateur de faisceau a l'instamt
et pour l'utilisateuj telle que :

£ (n) = [rips () - 1ipe(n) - Ty ()]

Nx1

wjr(n) est le vecteur de pondération ffi° formateur de faisceau et pour I'utilisat¢uelle

que :
T

Wir = Wsrp = [Wjp1 - Wigi -+ ijN]NX1

Ala sortiesj{(p) du bloc FFT (voir figure 5.15) on a:

s/(0) = FFT (y/(n)) = FFT{w/% 1; ()} = 8,51, (0)

L'équation (5.41) est utilisée pour I'estimatiorud’seul symbolé;;; (n),n =0,--,L. — 1
de la sequence émisg(n) donc pour I'estimation de tous les symboles dceéquence
Nnous aurons : .
$i;(n) = [8;j:(n), -+ §ij1, (), -+ §yj1,, (W] =y;(n)
,n=0,,L.—1

1XLq

A lentrée du Demapping MIMO nous aurods séquences de données;(p) =
FFT(8;;(n)) de longueuL, de I'utilisateur.

[51(29)] §1j.(P) [ WjIéFlFF'Ij{ R1(n)} ]

Si(p) = | Sftp) | = §ij.(p) = W]'I_-éFfFF’];{ R;(n)} (5.42)

su(p) Suj(0) _W]@FMFF%{ Ry (n)}.

Or R;(n) = --R¢(n) = =Ry (n) = Rj(n) car c’est la méme sortie sur IBsélements du
réseau d’antennes (voir Figure 5.3, le vecteur tdéenx est remplacé par la matrice
d’entréeR;).
Donc (5.42) devient (voir eq (5.3)).
")
S(p) = | Whe, | FFT{R,(m)) = (Wit psu FFT (R; ()]
j ; f J J J (MX1)X(1XL1)
WI%FM

p=0-,L.—1;n=0,L,—1
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Wuyrsyj = [WjSF1Wj5F2 v Wiske o WjSFM]NxM

§j(p) est la matrice estimée de la séquence transSjispour le p°™ sous canal de
l'utilisateurj et a I'instantn, donc pour tout le canal nous obtenons la matrice

S = [W,ZFSU]-F F T{Rj}]MX(MXLc)

= [Wiizsy; FFT{(A/(6) © H)FFT'(,/gXc)) + B + l}]Mx(leLc) (5.43)

=3 g 3 ]T
— Slj'...'sij,.--,SMj MX(LlXLC)
0<t<(L.—DT.

Wy rsyjest la matrice de pondération Multifaisceaux et arUtilisateur (single user) de
l'utilisateur].
W, Vecteur de pondération Simple Faisceau (faisceanemf, dirigé vers 'antenné.

55.25.2 La matrice estimée de tous les wgditeurs :
L’équation (5.43) devient :

S = 27V {Witesy FFT(R)} = [Wiieuy FFT (R) wxcry, 10 (5.44)

= WzlvithulFFT(Rl) + "'WI\I/{IFSUjFFT(Rj) + "'WI\I-/IIFSUNUFFT(RNU)
0<t<(L.— DT,

S est la matrice estimée de la matrice env@yéear tout le canal et pour tous les utilisateurs.
Wy rvu €St la matrice de pondération Multifaisceaux etitMiilisateurs dont les éléments
sont les matrices de pondérations Multifaiscéy%s;; de chaque utilisategidéfinie par.

H — H H H
Wiy = [Whtisu, -+ Whtrsu, - Whkesuy, |
UlMX(NXNy)

ou

Wysrny = [Wairsu, = Warsu, - Warsuy, |
UI(NXNy)xM

T

FFT(R) = [FFT(R,) - FFT(R;) - FFT(RNU)](NXNU)X(WLC)

R est la matrice multiutilisateurs définie par (5.40)
5.5.2.6  Des-étalement des données :

Considérons la matrice multiutilisateuRs.Cette matrice peut étre écrite sous formd.de
colonnes :

R = [‘/1‘]2 ..-‘/l1 VLl](NXLC)X(quLc)

Considérons une colonne & V; ,l; =0,--,L; — 1, Chaque colonn&, peut étre écrite
sous forme de matrice de séries temporelles :
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Vi, = [V11 (O)vy, (1) vy, (L — 1)]
La transformée de Fourier &g est :

(NXLc)X(1XLe)

Xy, ovxe) = Vi, Froxi, 45)

Fy_xn, » €stla matrice de Fourier définie plus haigst choisi égal &,.

La matrice X; est utilisée pour le des-étalement.L’'opération aes-@talement est une
multiplication synchronisée entre la séquence dieae I'utilisateur considérey et la ligne
deX; , donc:

=

lel = TOW(X[l) @ CJT (5)46

row(X;,) O c’, signifie la multiplication élément par élémentre la ligne di;, et le code
de l'utilisateur j considéré; = [co; - Csi " Cle-DI]] 4.
Nous rappelons que le nombre de sous portéyiseségal au nombre de chips

5.5.3 Exemple d’'un schéma FFM-MIMO-MC-CDMA Multiutilisateurs

Le récepteur est une station de bas¢ aatennes, les émetteurs sont des stations mabiles
M antennes chacune (Figure 5.18).
Le nombre d'utilisateurs est déterminé par le n@amd® codes du systeme CDMA, dans notre
cas c'estn,.Les SM (station mobiles) émettent par 8&santennes les données qui sont
multiplexés spatialement et le récepteur oriensefagceaux vers I'émettepayant le codée
Chaque émetteur posséde ses propre signaux filetesmbre de signaux pilotes est égal au
nombre d’antenneM), ces derniers peuvent étre des séquences PNespatteuses de
références qui sont insérées dans le modulateutétdge radio fréquence et qui seront
restituées au récepteur par filtrage et puis seramgerties en signaux électrigfes.

Code 1 Emetteurla
MUX a M
|  antennes

Pilotes1

Sélection de l'utilisateur |

M faisceaux

Code Emetteur j a vers lémetteur i Code j
Pilotes | MUX'a M J
—> antennes Récepteur a
FFMaN
antennes
CodeNy —
Emetteury
. aMUX a M
Pilotes | JI  antennes
Ny

Figure 5.17: Récepteur multiutilisateurs a formation de faeex multiple
et émetteurs a multiplexage spatial
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5.6 Simulations des différents systemes

Pour les simulations nous considérons les mépagametres d’entrées pour tous les
systemes étudiés afin de pouvoir faire une comgamagén termes de performance a savoir :
Le nombre d’antennes a I'émission et a la récemgie méme pour les trois systemes.

Le nombre de sous porteuses est le méme pour edda3FDM et le MC-CDMA.

La matrice d’étalement est une matrice d’Hadamamksela méme pour le CDMA et le MC-
CDMA

Le nombre de bits a I'entrée est le méme pour liEgisystemes.

Les matrices de codage sont les mémes, pour le MBS sont représentées [Saret S, et
pour le V-BLAST elles sont représentées aets,.

Pour notre simulation nous considérons différenteabinaisons d& et N mais pour ne pas
trop charger les figures nous présentons uniquelegicas ouNl=3, N=4) et M=4, N=4).

s, —s, —s3 —s, Si —s; —S3 —S;]
* *

S1=|s2 s Sa —S3 Sz S1 S¢ TS3

* * *

*
[S3 TS5, S1 S22 S3 TSa S1 Sz 54

* *
Sl _Sz _53 _54 Sl _Sz _53 _54

Sy S1 Sy —S3 S» S Sy —S3
SZ = * * * *
Sa  S3 —S2 S1 s; s3; —S, S

“4X8

3X8

Nous utilisons une modulation BPSK pour le codagBGet 16 QAM pour le VBLAST.

5.6.1 FFM-MIMO-OFDM

Nous considérons la Figure 5.11 et soient dé&geaux d’antennes uniforme et linéaire
avec un espace inter éléments AJ& , avec M éléments en émission Bt éléments en
réception.

Nous considérons guatre utilisateurs subissantejtrajets chacun et arrivent avec presque le
méme angle d’incidenag

Le rapport signal a bruit des interférences Co+casiafaible devant celui du signal d’intérét
et est uniformément distribué dans l'intervidl@5 ]dB et leurs directions sont uniformément
distribuées dans l'intervalle 70,70].
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Pour générer la séquence pilgtef = 1,---, M de chaque Formateur de Faisceau on insere
1 symbole OFDM dans chaque trame de I' IFFT.
Nous considérons la Figure 5.16, nous savons gsigial MC-CDMA est un signal OFDM
dont I'lFFT est appliquée au chip, dans le cas’@EDM I'lFFT est appliquée directement
sur le symbole;;, . L'intervalle de garde est choisi égal au quartadéurée symbole OFDM.
Le nombre de symboles OFDM dans la trame est cleoisionction de la longueur de la
séquence de la matrice de cod&yet est égal M, > L, + 1, aved,, la longueur de la
séquence de la matri€ 1 représente le symbole OFDM de la séquenceféenee.

5.6.1.1 STBC-FFM-MIMO-OFDM

Soit le schéma de la Figure 5.11 dont le bl@apping MIMO contient un codage STBC de
matricesS; pourM=3 etS, pourM=4 qui sont équivalentesxadans I'équation 5.13.

Chaque ligne = 1,-:-, Mde ces matrices est envoyeée par I'antenne respectvi, -+, M et
chaque colonne de ces matrices est envoyée pdedantps symbole OFDNL .

Pour ces simulations nous considérons un signalNDEDnous supposons que les difféerentes
sous-porteuses sont multipliées par des évanoussgsnde Rayleigh indépendants non
sélectifs pour chaque sous-porteuse et parfaitegstimés. Les signaux émis sont recus avec
la méme puissance moyenne.

Le nombre de sous porteusesest choisi égal a 64.

La largeur de bande de notre canal OFDM(IFHTlisée est de 1,25 MHZ, pow =4
antennes d’émission cette largeur est divisée érs@bs canaux (sous porteuses) .Les quatre
canaux de 64 sous porteuses chacun sont utilaéslgs quatre IFFT, polM=3 antennes
d’émission la largeur du canal est divisée en 18 anaux, les trois canaux de 64 sous
porteuses chacun sont utilisés pour les trois IHEI durée d’'un symbole OFDM est de
22%us. Les 20.8us sont utilisées pour l'intervalle de garde c'esti@-pour la suppression de
l'interférence inter symboles OFDM et les 204s2 sont utilisés pour les données a
transmettre.

Le nombre de multi-trajeis=4, les résultats sont comparés en termes derpenfice en taux
d’erreurs binaire (TEB) ou BER (Bit Error Rate) famction du rapport signal sur bruits
(RSB) ou SNR (Signal to Noise Ratio).

A la réception I'algorithme d'optimisation MMSE &M et a séquences de références est
utilisé, les poidswv sont calculés a chaque itération en fonction éesiences de références
insérées dans la trame des données.

Nous voyons sur la Figure 5.18 l'apport largetrepporté par la formation de faisceaux
multiple comparé a celui sans formation de faisgeawltiple, plus nous augmentons le
nombre d’antennes a I'émission et plus le tauxrdier binaire diminue, le TEB qui était a
prés de 18 pour le cas sans codage STBC est descendu jusft’avec codage STBC et
FFM avec un RSB égal a 14 dB. Nous observons donamatte amélioration apportée par la
formation de faisceaux multiple.

157



CHAPITRE 5. RECEPTEURS NUMERIQUES MIMO

Formation de Faisceaux Multiples avec STBC-OFDM(canal de Rayleigh )

*************** —&— sans STBC (M=4,N=4)
—©— avec STBC (M=4,N=4)
FooSRCCS---z-c23 ===== STBC avec FFM a la reception (M=3,N=4)

******** - STBC avec FFM a la reception (M=4,N=4)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

H— =~

,,,,,,,

Taux Erreur Binaire

— 1= H

0% ool N

4

o
o1 - -
[
o
[
o1

RSB dB
Figure 5.18: Performance du STBC-FFM-MIMO-OFDM

5.6.1.2 VBLAST-FFM-MIMO-OFDM

Soit le schéma de la Figure 5.11 dont le bl@pping MIMO contient un codage VBLAST
et soient les matriceS;pourM= 3 etS, pourM=4.
Le flux de données est divisé Bh=3 séquences de longudiyr= 8 pourS;et divisé erM
=4 pourS, et sont transmises par lesantennes d’émission.
Chaque colonne de la matrice résultante est traespgndant le temps symbhle

Pour ces simulations nous considérons un si@fDM et nous supposons que les
différentes sous-porteuses sont multipliées paedasouissements de Rayleigh indépendants
non sélectifs pour chaque sous-porteuse et parfaiteestimés. Les signaux €mis sont regus
avec la méme puissance moyenne.

Le nombre de sous porteusésest choisi égal a 64.

La largeur de bande de notre canal OFDM(IFHTlisée est de 1.25 MHZ, pow =4
antennes d’émission cette largeur est divisée érs@bs canaux (sous porteuses) .Les quatre
canaux de 64 sous porteuses chacun sont utilaéslgs quatre IFFT, polM=3 antennes
d’émission la largeur du canal est divisée en 18 anaux, les trois canaux de 64 sous
porteuses chacun sont utilisés pour les trois IHEI durée d’'un symbole OFDM est de
22%5us. Les 20.8us sont utilisées pour l'intervalle de garde c'esti@-pour la suppression de
l'interférence intersymboles OFDM et les 204s2 sont utilisés pour les données a
transmettre.

Le nombre de multi-trajets=4, les résultats sont comparés en termes derpenfice en
taux d’erreurs binaire TEB en fonction du rapmighal sur bruits RSB.
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A la réception I'algorithme d'optimisation MMSE &M et a séquences de références est
utilisé, les poidswv sont calculés a chaque itération en fonction éesiences de références
insérées dans la trame des données.

Formation de Faisceaux Multiples avec VBLAST-OFDM(canal de Rayleigh )

[
************ —<&— VBLAST avec ZF a la reception (M=4,N=4)
—©— VBLAST avec MMSE & la reception (M=4,N=4)
VBLAST avec FFM a la reception (M=3,N=2)
VBLAST avec FFM a la reception (M=3,N=4)

~ H

Taux Erreur Binaire

-+

4

+

4

-+ e+

o
[0,
[EnY
o

15
RSB dB

Figure 5.19: Performance du V-BLAST-FFM-MIMO-OFDM

Comme précédemment nous voyons sur la Figur@ Bldiminution du taux d’erreur
binaire avec l'utilisation de la formation de faestix multiple par rapport aux algorithmes
ZF et MMSE sans formation de faisceaux multiplescae méme nombre d’antennes et de
plus 'augmentation du nombre d’antenne a I'émissipporte une amélioration significative.
Le TEB est & 18 pour un RSB 12.5 dB seulement.

5.6.2 FFM-MIMO-CDMA

Nous considérons la Figure 5.14 et soient dégraux d’antennes uniformes et linéaires
avec un espace inter élémentsife , avecM éléments en émission & éléments en
réception.

Nous considérons guatre utilisateurs subissantejtrajets chacun et arrivent avec presque le
méme angle d’incidenée

Le rapport signal a bruit des interférences Co+casiafaible devant celui du signal d’intérét
et est uniformément distribué dans l'intervalgl5 |dB et leurs directions sont uniformément
distribuées dans l'intervalle 70,70].

Nous considérons une matrice d’Hadamard et unaitaton BPSK pour le codage STBC et
16 QAM pour le VBLAST.
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5.6.2.1 STBC-FFM-MIMO-CDMA

Soit le schéma de la Figure 5.14 dont le blapmng MIMO contient un codage STBC et
soient les matriceS, pourM= 3 eSS, pourM=4.
Le flux de données est divisé en 3 séquences dpidoinl, = 8pour S, et en 4 séquences
pour S,et sont transmises par les antennes d’émissionqueha&olonne de la matrice
résultante est transmise pendant le temps syniole(temps chip).

Pour ces simulations nous avons considérégmalsCDMA et nous avons supposé que les
différents symboles émis sont multipliées par deméuissements de Rayleigh indépendants
et quasi —statique entre deux durées symbolegfeitpenent estimeés. Les signaux de tous les
utilisateurs sont regus avec la méme puissancemeye
la longueur des codes d’étalemept64.

La largeur de bande de notre canal CDMA utilisédaeséme que pour le cas de 'OFDM
1.25 MHZ.

Pour toutes ces simulations nous considéroasséxuences d’étalements de Walsh-
Hadamard, le nombre de multi-trajetss4, les résultats sont comparés en termes de
performance en taux d’erreurs binaire TEB en fonatiu rapport signal sur bruits.

A la réception I'algorithme d’optimisation MMS& FFM et & séquences de références est
utilisé, les poidswv sont calculés a chaque itération en fonction éesiences de références
insérées dans la trame des données.

Formation de Faisceaux Multiples avec STBC-CDMA(canal de Rayleigh )

Taux Erreur Binaire

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+ -

10%L | —€—sans STBC (M=4,N=4) | N\.._.____|

—©—awc STBC M=4,N=4) | -------

----- STBC avec FFM a la reception (M=3,N=4) [ - ________ "N\ ]
STBC avec FFM a la reception (M=4,N=4) r -~ -~~~ -~-~-~-~
10' I I
0 5 10 15
RSB dB

Figure 5.20: Performance du STBC-FFM-MIMO-CDMA

Nous voyons clairement sur la Figure 5.20 lrdage qu’apporte la formation de faisceaux
multiples sur le systéme général par rapport aBCS3ans la FFM. En effet malgré 'effet du
canal multi-trajets nous constatons une large imrtion de la formation de faisceaux
multiple sur la réponse globale du systéme en telen8ER et du RSB, donc un BER qui
était aux environ de 10est descendu aux environ d&&ulement.
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5.6.2.2 VBLAST-FFM-MIMO-CDMA

Soit le schéma de la Figure 5.14 dont le bl@pping MIMO contient un codage VBLAST
et soient les matrice8; pourM= 3 etS, pourM=4.
Le flux de données est divisé en 3 séquences dmidomL, = 8 pourS; et en 4 séquences
pour S, et sont transmises par les antennes d’émissioagueh colonne de la matrice
résultante est transmise pendant le tempsThip

Pour ces simulations nous considérons un si@iaMA et nous supposons que les
différents symboles (chips) émis sont multipliés pies évanouissements de Rayleigh
indépendants et quasi —statique entre deux dungabotes et parfaitement estimés. Les
signaux de tous les utilisateurs sont recus avetélae puissance moyenne.

La longueur des codes d’'étalemépt64.

La largeur de bande de notre canal CDMA utilisédaeséme que pour le cas de 'OFDM
1.25 MHZ.

Le nombre de multi-trajeis=4, les résultats sont comparés en termes derpenfice en taux
d’erreurs binaire TEB en fonction du rapport sigaal bruits RSB.

A la réception I'algorithme d’optimisation MMS&EFFM et a séquences de références est

utilisé, les poidswv sont calculés a chaque itération en fonction éegsiences de références
insérées dans la trame des données.

Formation de Faisceaux Multiples avec VBLAST-CDMA(canal de Rayleigh )
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Figure 5.21: Performance du V-BLAST-FFM-MIMO-CDMA

La simulation de la Figure 5.21 nous montewdntage largement apporter par la
formation de faisceaux multiple par rapport un dieer ZF ou MMSE le taux d’erreur
binaire est & seulement i@our un RSB de 14dB. De plus, plus le nombre eiames
augmente meilleur est le résultat.
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5.6.3 FFM-MIMO-MC-CDMA

Nous considérons la Figure 5.15 et soient dégraux d’antennes uniformes et linéaires
avec un espace inter élémentsife , avecM éléments en émission & éléments en
réception.

Nous considérons quatre utilisateurs subissantejtrajets chacun et arrivent avec presque le
méme angle d’incidenag

Le rapport signal a bruit des interférences Co+casiafaible devant celui du signal d’intérét
et est uniformément distribué dans l'intervdldel 5 ]db et leurs directions sont uniformément
distribuées dans l'intervalle 70,70].

Pour générer les codes d’étalements |la maliitedamard est utilisée, le nombre de chips
L. est égal a celui du nombre de sous portaiise
Pour générer la sequence pilate f = 1,---,M de chaque Formateur de Faisceau nous
insérons 1 symbole OFDM dans chaque trame dé-T ifEomme illustré dans la Figure 5.17.
L’intervalle de garde est choisi égal au quartaddurée symbole OFDM.
Le nombre de symboles OFDM dans la trame est @eisifonction de la longueur de la
séquence de la matriGet est égal &, > L, + 1, aved,; la longueur de la séquence de la
matriceS,1 représente le symbole OFDM de la séquenceféiente.

5.6.3.1 STBC-FFM-MIMO-MC-CDMA

Soit le schéma de la Figure 5.15 dont le blapmng MIMO contient un codage STBC et
soient les matriceS, pourM= 3 etS, pourM=4.
Le flux de données est divisé et codé suivant wtage STBC en 3 séquences de longueur
L, =8 pour S, et en 4 séquences de longuéyr= 8 pour S, et sont transmises par les
antennes d’émission .Chaque colonne de la magmdtante est transmise pendant le temps
symbole OFDMT,.

Pour ces simulations nous considérons un Isig@aCDMA et nous supposons que les
différentes sous-porteuses sont multipliées paedasouissements de Rayleigh indépendants
non sélectifs pour chaque sous-porteuse et parfant estimés. Les signaux de tous les
utilisateurs sont regus avec la méme puissancemeye
la longueur des codes d’étalemépt= 64.

La largeur de bande de notre canal MC-CDMA(IfF&fllisée est de 1.25 MHZ, poivt =4
antennes d’émission cette largeur est divisée érs@bs canaux (sous porteuses) .Les quatre
canaux de 64 sous porteuses chacun sont utilaéslgs quatre IFFT, polM=3 antennes
d’émission la largeur du canal est divisée en 18 anaux, les trois canaux de 64 sous
porteuses chacun sont utilisés pour les trois IERETdurée d’'un symbole MC-CDMA est de
22%5us. Les 20.8us sont utilisées pour l'intervalle de garde c'esti@-pour la suppression de
l'interférence inter symboles MC-CDMA et les 2042 sont utilisées pour les données a
transmettre.

Le nombre de multi-trajets=4, les résultats sont comparés en termes derpenfice en
taux d’erreurs binaire TEB en fonction du rapmighal sur bruits.
A la réception l'algorithme d’optimisation MMSE &M et a séquences de références est
utilisé, les poidswv sont calculés a chaque itération en fonction égsiences de références
insérées dans la trame de données.
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Nous voyons clairement sur la Figure 5.22 Ilrdage qu’apporte la formation de faisceaux
multiple sur le systeme général par rapport auGEBns la FFM. Comparé aussi au cas de
'OFDM et le CDMA nous avons un meilleur TEB.

Formation de Faisceaux Multiples avec STBC-MC-CDMA(canal de Rayleigh)
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Figure 5.22: Performance du STBC-MIMO-FFM-MC-CDMA

5.6.3.2 VBLAST.FFM-MIMO-MC-CDMA

Soit le schéma de la Figure 5.15 dont le bl@apping MIMO contient un codage VBLAST
et soient la matriceS;pourM= 3 etS, pourM=4 antennes d’émission.

Chaque colonne de la matrice résultante est trawspendant le temps symbdle= T, +
Tep.
Pour ces simulations nous considérons un sii&CDMA et nous supposons que les
différentes sous-porteuses sont multipliées paedasouissements de Rayleigh indépendants
non sélectifs pour chaque sous-porteuse et parfant estimés. Les signaux de tous les

utilisateurs sont recus avec la méme puissancenmeye

La longueur des codes d’étalemépt= 64.

La largeur de bande de notre canal MC-CDMA(IF&tllisée est de 1.25 MHZ, poiv =4
antennes d’émission cette largeur est divisée érs@bs canaux (sous porteuses) .Les quatre
canaux de 64 sous porteuses chacun sont utilaéslgs quatre IFFT, polM=3 antennes
d’émission la largeur du canal est divisée en 18 sanaux, les trois canaux de 64 sous
porteuses chacun sont utilisés pour les trois IHEI durée d’'un symbole OFDM est de
22%5us. Les 20.8us sont utilisées pour l'intervalle de garde c'esti@-pour la suppression de
l'interférence inter symboles OFDM et les 204s2 sont utilisés pour les données a
transmettre.
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Le nombre de multi-trajets=4, les résultats sont comparés en termes derpenfice en
taux d’erreurs binaire TEB en fonction du rapmighal sur bruits RSB.
A la réception I'algorithme d’optimisation MMSE &M et a séquences de références est
utilisé, les poidswv sont calculés a chaque itération en fonction éesiences de références
insérées dans la trame de données.

Formation de Faisceaux Multiples avec VBLAST-MC-CDMA(canal de Rayleigh )
[ [
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Figure 5.23: Performance du V-BLAST-MIMO-FFM-MC-CDMA

La simulation de la Figure 5.23 nous mont@vdntage largement apporter par la
formation de faisceaux multiple et VBLAST par rappoan détecteur ZF ou MMSE, le taux
d’erreur binaire est & seulement™l@our un RSB de 11dB. De plus, plus le nombre
d’antennes augmente meilleur est le résultat. Coen@aussi au cas de 'OFDM et le CDMA
nous avons un meilleur TEB.

La référence [191] a fait une comparaison entr®TBC, le STTC, QPSK et la BPS (Figure
5.24) .L'auteur a démontré l'avantage significatifi diagramme de rayonnement a
balayage (BPS pour Beam Pattern Scanning) par rapport atresa détecteurs utilisés en
terme de BER en fonction du SNR.

En effet pour un SNR prés de 14 dB, il a un taweréur binaire de IDpour ses schémas
d’émission réception illustré dans les Figureset,2 de son article.

Dans notre études nous remarquons l'avantage &ppaviec nos schémas d’émissions
réceptions des Figures 5.11, 5.14, 5.15, les cesuilbeperformances sont illustrées dans les
Figures 5.19, 5.20, 5.22, 5.23, 5.24 dans le caSTBC-FFM-MIMO-OFDM, VBLAST-
FFM-MIMO-OFDM, VBLAST-FFM-MIMO-CDMA, STBC-MIMO-FFM-MC-CDMA et le
V-BLAST-MIMO-FFM-MC-CDMA. Par contre dans la Figurg21, nous avons un léger
désavantage pour le cas du STBC-MIMO-FFM-CDMA pagpport a celui de l'auteur [191],
cela est du principalement aux effets des mulgetsacausé par le canal de transmission.

La meilleure performance est obtenue dans le cag-BuAST-FFM-MC-CDMA car pour
un SNR de 10.5 dB nous avons un taux d’erreur tErge 1¢ seulement.
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Figure 5.24: Courbe de performance du BPS

5.7 Conclusion

L’objectif de cette partie de travail de thésait de combiner les systemes multi-acces avec
des canaux MIMO composés par de réseaux d’'anténb@mission et de réseaux d’antennes
adaptatifs avec formation de faisceaux multiplaul{rbeam ) a la réception. Le critere
d’optimisation choisi était I'algorithme a Erreuu@dratique Moyenne Minimale (ou MMSE)
pour sa facilité de mise en ceuvre utilisant unaeisece de référence pour chaque antenne
d’émissioni =1,...M dans la détection des symboles émis pour legrdiffs systemes
MIMO-OFDM, MIMO-CDMA et MIMO-MC-CDMA.

Le codage STBC a apporté un gain significatif termes de diversité et de plus la
formation de faisceaux multiple a contribué fortempour diminuer ou éliminer presque
I'effet des multi-trajets. L'architecture verticalé BLAST qui procede tout simplement a un
démultiplexage de la chaine d’informations en sohaine, chacune d'entre elles étant
transmise par son antenne respectivapres avoir été modulée, apporte une performance
meilleure par rapport a celle du codage STBC étudipar conséquent une plus grande
capacité de transmission.

Nous espérons que la combinaison des réseantedhes a formation de faisceaux
multiple a la réception dans un canal MIMO a cod&F®8C ou a multiplexage spatial V-
BLAST avec la technique multi-acces et multiporeeddC-CDMA apporte une réelle
contribution dans le domaine des télécommunicatbssirtout dans la téléphonie mobile.
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Conclusions et perspectives

Les travaux présentés dans cette thése noyeioni d’étudier les nouvelles techniques de
modulations a savoir I'OFDM, la CDMA et la MC-CDMAombinant I'acces multiple a
répartition de code, utilisant I'étalement de spe€@DMA, et les modulations a porteuses
multiples OFDM.

L’'OFDM est retenu pour sa grande efficacitéctade dans les canaux difficiles et le
CDMA pour sa capacité d’acces multiple performagitélexible dans les réseaux cellulaires.
Une synthése bibliographique a permi d’exposeiplaxcipes de ces deux techniques et des
systemes qui leur sont associés. La technique MG offre notamment un excellent
rapport performance /complexité tout en atteigienbonnes efficacités spectrales.

L’objectif principal de ce travail de recherclest la détection Multiutilisateurs d’un
émetteur-récepteur utilisant un réseau d’antennigsndation de faisceaux multiple (multi-
beam) a la réception ayant chacun son propre sigealéférence et utilisant comme
algorithme d’adaptation le critere de I'erreur qudidue moyenne minimale (EQMM) et un
réseau d’antennes a I'’émission combinant les eéfffisr systemes multi-accés et/ou multi-
porteuses.

Dans le chapitre 1 nous avons donné le pringéeeral des communications numériques,
nous avons aussi rappelé les équations utiles éonapréhension de notre systéeme de
transmission, nous avons décrit le canal SISO ¢jliseiune antenne a I'émission et une
antenne a la réception ainsi que le canal MIMOutilise plusieurs antennes a I'émetteur et
plusieurs antennes au récepteur, ce dernier efgitparent décrit dans le cas de multiple
trajets et de plus une normalisation en puissasiciaie.

Dans le chapitre 2 nous avons entameé les tggdmnulti-accés comme la TDMA et la
FDMA en faisant quelque rappel essentiel a la cémgmsion du principe multiutilisateurs
et les techniques de modulation avancées commeDlIACet la MC-CDMA dont la
séparation des utilisateurs est réalisée par ddsscorthogonaux, sans oublié la piece
maitresse, la modulation OFDM qui est a la basesgistemes de communications 4 G et les
suivantes grace a son avantage apporté pour uh rmadtatrajets. Aprés avoir rappelé les
techniques de détection Mono-utilisateurs et Mtilisateurs habituellement mises en ceuvre
dans les récepteurs, les résultats que nous ammngttant sur le canal a bruit gaussien que
sur le canal de Rayleigh ont montré que les délestbasés sur le critere de l'erreur
guadratique offrent de meilleures performances.
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Le chapitre 3 est consacré au systeme de tissiom SIMO en général et ensuite a celui
utilisant la formation de faisceau a la réceptionrae sous le nom de la technique d’'acces
multiple & répartition spatiale (SDMA). Nous avorappelé les différents critéres de
formation de faisceau existant dans la littérattr@ous avons opté pour le critere utilisant
une séquence de référence qui est inséré darema tte données, I'algorithme d’adaptation
qui nous a intéresseé est celui de I'erreur quaglratimoyenne minimale (EQMM) pour sa
facilité de mise en ceuvre. A la fin de ce chapitoels avons réalisé la simulation sous
environnement MATLAB de la combinaison SIMO-MC-CDM& formation de faisceau

utilisant une séquence de référence avec I'algogtE QMM (ou MMSE).

Le chapitre 4 est le lien nécessaire entrértes premiers chapitres et le dernier. En effet
dans ce chapitre nous introduisons les technigeesodlage espace temps (STC) et les
techniques de multiplexage (SDM) avec un rappel’satropie, I'information mutuelle et la
capacité d’'un canal MIMO. Nous avons réalisé demlgpaisons de la technique de
modulation avancé la MC-CDMA avec le codage STB( etultiplexage V-BLAST et nous
avons réalisé des simulations en terme du tauxeadiebinaire en fonction du rapport signal
sur bruit (SNR).

Le chapitre 5 est la suite logique des 4 chepiprécédant. Nous avons combiné plusieurs
systemes SIMO en parallele a formation de faiscaaec chacun son propre signal de
référence d’ou nous obtenons un systeme MIMO a dtaon de faisceaux multiple a la
réception. L’avantage de cette combinaison estifandtion des effets négatifs des multi-
trajets et des interférences d’acces multiplesplde I'association de la modulation a acces
multiple MC-CDMA nous a apporté un tres grand asgatgrace a son aspect multiutilisateur
et sa lutte contre la sélectivité du canal MIMOs ltechniques de codage espace temps et
celles du multiplexage spatiale sont utilisées pmwoir un gain en diversité et un gain en
capacité respectivement selon le choix voulu.

Les nouveaux schémas proposés permettent une umeilipialité de réception grace a la
diminution significatif des multi-trajets voir leugliminations en utilisant la formation de
faisceaux multiple a la réception dans le cas daotage STBC et une plus grande capacité de
transmission dans le cas du multiplexage spatiBLYXST.

Les systemes étudiés trouvent des applicatians le domaine des radiocommunications,
notamment pour les systéemes de troisiéme et qoarggnérations et au-dela (Beyond 4G).
L'idée de base des systemes MIMO est tres simpiegpll s’agit d’associer la diversité
spatiale a I'émission a la diversité spatiale aéeeption. Il s’agit en quelque sorte d’'une
extension des "antennes intelligentes". Ce coneapbupe les techniques de traitement du
signal qui exploitent la multiplicité d’antennesold nous sommes plus particuliérement
concentrés sur les systemes MIMO, basés sur lageodspace temps de type STBC ainsi
gue sur le multiplexage spatial avec l'architeetuertical V-BLAST développée par les
laboratoires Bell. L’architecture de ces systensegté détaillée, et pour valider le procédé,
des simulations sont réalisées sur le modele dial cadio-mobile de Rayleigh.
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CONCLUSION

A l'issu des travaux menés dans le cadre de tatse, les différents axes d’étude abordés
conduisent a des perspectives nombreuses et variées
Nous pensons dans nos prochains travaux de prendrempte les fonctions d’estimation du
canal dans un contexte multiutilisateur. Des temes d’estimation du canal offrant les
meilleurs compromis performance/complexité devéirg étudiées.
Etude des techniques de détection Multiutilisat@es un systeme FFM-MC-CDMA dans le
contexte de communication mobile par satellite.
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Annexe A

Algorithme de FF numérique pour le
recepteur MIMO par ségquence de
reférence.

On considere le schéma suivant :

, Bruit
s additif
' Signal
! observé
) .
{x(n)} | system |; {y(n)} Filtre Signal estimé
signar ®| distordu |7 linéaire {J?(n)}
information |
]
' Erreur
, ! {e(m)}
Emetteur '  Récepteur

signal{xr (1)} = {x (M)},
Figure A.1: Principe d’adaptation par signal de référence
Le probléme qui se pose est comment retrowyeda partir dey(n). Une solution consiste a

filtrer y(n) de tel sorte que la sortig(n)soit la plus proche possiblexde), notons que tout
les signaux sont complex&sn peut mesurer la qualité de l'estimationgqar) défini par :

e(n) = x,(n) —%(n)

Avec x.(n) =x(n)|; , t est le temps nécessaire pour I'extraction ignad de référence
(pilote) qui n’est rien d’autre qué€n) pendant ce temps, donc :

e(n) = x(n) — x(n) (A1)

Evidemment, pluse(n) sera faible, plus l'estimation sera bonne. Onatteedonc un filtre
qui minimisera l'erreur. Il est pratique de cherchaminimisere?(n) car c'est une fonction
quadratique facilement dérivable. Par ailleursntetionné que les signaux intéressant sont
aléatoires, la fonction colt qui sera a minimissr leerreur quadratigue moyenne (MSE)
définie par :

J(n) = E(e*(n)) (A.2)
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Le filtre optimal de Wiener correspond au filtre qunimisera la MSE.
Soitw, le filtre de Wiener de type FIR que nous rechenshetN la longueur de sa réponse
impulsionnelle donnée avec une notation matricigiiew = [wow; -+ w; -+ wy_4]"
Le signal estim&(n)peut alors s'écrire a l'instant
2(n) = T wiy(n— 1) (A.3)

ou encore en introduisant la notation matricietbeny(n).
x(m) = wly(n) & x(n) =y’ (n)w (A.4)

Avec,y(n) = [y(n) y(n —1) - y(n — (N — D) |*

En faisant I'hypothése que les signaifn) et y(n) sont stationnaires, et si on introduit
I'équation (A.3) dans I'équation (A.2), on arriviadonction codt suivante :

J() = E[(x(n) — w'y(n))?
= E[x*(m)] - 2[y(m)w"x(n)] + E[w"y(n)y” (n)w]
= E|lx*(n)| — 2w"ry, + w'Rw (A.5)

R est une matrice d'autocorrélation de talllex N définie par :

R = Ely(n)y” (n)] 6\

r,, est un vecteur d'intercorrélation de taMdéfini par :

ry, = Ely(m)x(n)] (A7

L'équation (A.5) montre que la fonction colt MSEpeled de la réponse impulsionnehe
Pour en obtenir le minimum, il suffit de cherches tonditions d'annulation de la dérivée de
la fonction co0t par rapport aux variables que $eslV points de la réponse impulsionnelle
du filtre.

La dérivée de la fonction colt par rapport j8lf point de la réponse impulsionnelle est
donnée par :

aa_vi]- =E [aiwj {ez(n)}] =E [Ze(n) ije—‘fl:_)] (A.8)

En substituant dans cette équati(m) par les équations (1) et (4), on obtient I'expogss
suivante :

aJ _Eel2 0 H
a_w]-_ I e(n)a—wj{x(n)—w y(n)}l
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En utilisant le fait que la sortie du filtr@”y(n) peut s'écrire comme une somme Me
produits dont un seul contient le termeg on a arrive a I'expression suivante :

2L = & [2e(m) 22 {wy(r — D} = El=2e(ryycn =) (A9

On cherche les conditions d'annulation de cettatdmupour tous les=0,---,N — 1.
Ceci nous donne un ensembleNléquations qui peut étre écrit de fagcon matricietie
introduisant le vecteur gradievt

o
o F y()e(n) T ymn) \
g y(n - De(n) y(n—1)
V= ﬂ =-2E y(n—.j)e(n) =-2K y(n.—j) .e(n) p = —2E[y(n)e(n)]
6Wj . .
J yin-N+Dem))  Uym-n+1]
Lowg 1

En utilisant les équations (A.1) et (A.4) pour réacere(n) on obtient :

V= —2Ely(n)(x(n) — y" (n)w)| = —2E[y(n)x(n)] + 2Ely(n)y" (n)w]

qui devient en introduisant la matrice d'autodatién et le vecteur d'intercorrélation :

V= —2r,, + 2Rw (A.10)
La réponse impulsionnelle optimaie,,, est celle qui annule cette équation d'ou :

Rwopt = l‘yx
donc

Wope = % (A.11)

Ce filtre permet d'obtenir une erreur quadratigueyenne minimale (EQMM) entrgn) et
son estimé&(n) donnée par :

Jmin = E[xz(n)] - ngptryx = G>2( - ngptryx (A.12)
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Figure A.2 : tracé deJ=f(c=w) pourN =1 etN = 2

On voit de I'équation (A.11) une inversion de n@drdonc une premiere étape est de trouver
une méthode déterministe itérative pour le calauig,, qui va nous éviter le calcul de
l'inverse de la matric®.

Pour notre probléme nous utilisons la méthode diesaente ou méthode de l'algorithme du
gradient définie par :

w(k + 1) = w(k) — 5 Vo) (k) (A.13)
avec
Vw(x) €st le gradient di(k) par rapport av
u est le pas d’adaptation , une constant réelldipesi
k est I'indexe de l'itération ,en general ne coiecEhs aux instants du temps.
J (k) étant une fonction quadratique du vecteur dedficafts, on trouve

Vw(k)](k) = Z(RW(R) - rrsl-) (A14)
d’ou
w(k +1) = w(k) — u(Rw(k) — r.g,) (A.15)

Dans le cas scalaire, pour des signaux réels(d8@3 page 171u,,, est definie par

2

Hopt = (A.16)

Amax +/‘lmin

aveCi, et A,in Sont les valeurs propres BejuandR est decomposée sous fornRe =
UZU!  avecU une matrice unitaire formée de vecteurs propreR @i@ir annexe B).
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Annexe B

Décomposition en valeurs singulieres (SVD)
de la matrice H

Nous supposons le canal parfaitement connu a éptiéo.
On pose” < min(M,N)etM < N
r est le rang de la matrice de caHal
H = Uzv¥ (B.1)

U etV sont des matrices unitaires de tailles Net M x Mrespectivement,
Y est la matrice diagonale des valeurs singuligrgaléurs non-nulles) de taille x M:

P

X= - (B.2)
Np
0
A, i=1,.....,r sont les valeurs propres non nulledtfeH (M x M)
C o1 .~ 'Y
—— H=UsV? —»ﬁ}%
1 1
i o !
L e e e e e 1
Figure B.1: Décomposition SVD dHl.
y=UZVic+b (B.3)

En effectuent une opération de précodage et dequtege on obtient Figure B.2.
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Figure B.2: Opération de précodage et de postcodage.

c=V¢
Uy = u”(uzv”)ve + Ub (B.4)
§=3X¢+b (B.5)

b est encore gaussien avec la méme variance.que

Ce systeme est équivalent @anaux SISO en parallele indépendants dont lesgniss sont
données par les valeurs propres Figure B.3.
No
Oi

B

o
S

4
<

<

@
r BT

Figure B.3: Canaux SISO équivalents.

Finalement on obtient La capacité de WaterFillingepst donnée par :
Esi
C =Y, log, (1 + N—OAL-) (B.6)
Avec

— \'7
Es_ i=1Esi

{Esi =u—No; ,No; =p
E;; =0 sinon

u etant I'energie maximal du systeme MIMO ( Figure4)B
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Figure B.4: Répartition de I'énergie d’'un canal MIMO.

Pour le cas d’'un canal inconnu a I'émission on sspgjue la méme énergie est appliquée sur
chacune debl antennes :

E
Esi = ﬁs
soit le rapport signal a bruit a la réception

alors :
C(lerN) = ?:1 Cl

= ¥I_,log, (1+22;) = log, det (1, + ZHH" ) (B.7)
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Annexe C

Représentation géomeétrique des signaux

Afin de faciliter la visualisation de lI'ensemifie= {s,(t), s, (t), - sy (t)} des M signaux de
modulation, il est avantageux de considérer casagiy comme des points dans un espace
vectoriel. Cette représentation géométrique pedéstluer facilement les performances d'une
technique de modulation.

Chaque signal de modulation est alors décrit pajeunde coordonnées. A partir de cette
représentation, on peut exprimer grace a la « bamen », une limite supérieure de la
probabilité d'erreur en fonction du bruit (consé&gaussien).

ps(e/s) < 3i, 0 (L) )

J#i

:eme

oud;; est la distance euclidienne entré°l& vecteur et l§=""“vecteur et la fonctio (x) est
définie de la maniere suivante :
1

0(x) = f;ooﬁexp (— ;) dt (C.2)

La fonctionQ (. )peut étre mise en relation avec la fonction d'ercemplémentairerfc(.) de
la maniére suivante :

Qx) = %erfc (%) (C.3)
avec erfc(x) = %f;m et dt

Si les M signaux de modulation sont équiprobablas ¢ probabilité d'erreur moyenne s'estime
par :

Ps(e) = Ps(e/s;) = i1 ps (e/s:) (C.4)
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Annexe D

Séguences pseudo aléatoires

Les séquences pseudo aléatoires (PN) sont unelsnége dont l'auto corrélation sur une
période peut étre comparée a celle d'une séquétateiee.

En effet, bien que cette séquence soit détermjreiteeprésente des caractéristiques similaires
aux séquences aléatoires :

* ony compte autant de zéros que de uns,
= trés faible corrélation entre deux séquences désalé
= trés faible corrélation entre deux séquences @iffi&s.

Les séquences PN sont généralement générées slavprihcipe présenté a la Figure ci
dessous

Addionnaurs ogoues
Etage Etage JEmge | ________l|Etge me
1 2 3 m PN
: i j |
Hortoge J J

Figure D.1 : Diagramme de génération des séquences PN

Le générateur consiste en une cascade de m registexconnectés a des additionneurs
logiques dont le résultat est ensuite réinjectérdgrée de la cascade.

Le contenu des différents registres au départ toadtétat initial du générateur. Si tous les
registres sont a zéro et que la logique d'intereriom est linéaire (constituée exclusivement
d'additionneurs), alors la séquence générée Sissablement des zéros. |l existe en fdit 2
l¢tats possibles non nuls. Une séquence qui a uimede 2 'bits (ou chips) est appelée
séquence de longueur maximale.

Elles présentent des caractéristiques idéales equiceoncerne l'autocorrelation Figure ci
dessous mais l'intercorrélation de deux séquatitfésentes peut étre éleveée.
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/ Décalage
—F T .
-— 271 »
Figure D.2: Allure de l'autocorrelation d'une séquence pseldatoire

Pour obtenir des caractéristiques d'intercorrélagus intéressantes, on a recours a des
séquences telles que les séquences de Gold. &tlestsenues en additionnant les sorties des
deux meilleures séquences de longueur maximaleédeentongueur. Elles sont utilisées dans
des systemes asynchrones (typiquement sur ladiammtante base-mobile).

On peut aussi mentionner que d'autres séquenceseqgsont pas aléatoires cette fois-ci,
peuvent étre utilisées pour I'étalement lorsqusyteéme est synchrone (typiqguement liaison
descendante base-mobile). On parle alors de codewalsh (ouWalsh Hadamard) qui
présentent une intercorrélation strictement nulle.

Le principe de génération des codes Walsh Hadaestnécursif : la matrice ys'obtient par
répétition de la matrickly suivant un schéma bien précis. Les différentesBgte la matrice
obtenue sont orthogonales et servent de séquestatedient.

Principe de récurrence

Hy Hy
=y i) (D.1)
avec H =0 (H2 = [8 (1) ) (D.2)

Exemple pouk=4

0 0 0 O

_{0 1 0 1
H, = 00 1 1 donc 4 codes orthogonaux

0 1.1 0
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Annexe E

Calcul du rapport signal sur bruit (SNR :
Signal to Noise Ratio)

Le SNR instantané est défini comme étant le rapgaire la puissance du signal utgn)
et le bruit purP,(n), est donné par :

Py
SNR(n) = ng (E.1)

En fonction du signal recy,, (n) et du bruit pub(n), le rapport est donné par :

m _ |xm(n)|2
SNR™(n) = - 2.

Apres adaptation le rapport est exprimé par :

whx, ()|

SNRY:(n) = by (E.3)

L’équation (E.3) est I'équation utilisée pour I'dyse des performances des algorithmes de
détection.
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Annexe F

Rappels sur I'enveloppe complexe

L’expression de I'enveloppe compleXét) associée au signal modwét) est définie par
I'équation suivante :

3(t) = s(D)e 12t = (s(t) + j8(t))e /2met (F.1)

Ici $(t) représente le signal analytique associta. Ce signal complexe a sa partie réelle
qui coincide avec le signa(t),

s(t) = R{s(t)} (F.2)
et sa partie imaginaire est égale a :
3@ =135 ¥

Le signals(t) de I'équation (F.3) est la transformée de Hilloert(t). Cette transformée est
une opération linéaire, invariante dans le temgding par une fonction de transfert en
fréquenced (f) et une réponse impulsionnelét) (F.4).

H(f) = —jsign(f)

o=}

La notation vp() représente la distribution valeur principale. D&gp ces définitions,
I'expression de I'équation (F.3) peut étre vue carieproduit de convolution entre le signal
s(t) et la réponse impulsionnelk€t).

F.4)
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Annexe G

Le Bruit Blanc Gaussien Additif

Le bruit blanc additif gaussien (« Additive Whitew@&sian Noise », « AWGN ») ou BBAG
est une caractéristique fondamentale du canalashesrrission. Il est généré par des signaux
parasites transitant sur le méme canal et pauiéthermique des composants électroniques.
Ce bruit de canal est modélisé par un signal akégi¢t), dont la distribution de probabilité
suit la loi Gaussienne :

1 e %(b?T#)z

fb) = (®.1

oV2m
ouu = E{b(t)} = 0 eta? = E[(b(t) — n)?] — E[b(t) — u]*> = E[b?(t)] représentent respec
-tivement sa valeur moyenne et sa variance. Enkudensité spectrale de puissance du bruit
blanc gaussien (Figure G.1 (a)) tient compte, p&findion, de toutes les fréquences -
oo, +ooavec une amplitude d&,/2. Dans ce cas, la puissance de hPyést infinie (équation
G.2).

DSP :B(f) DSP :Br(f)

A <L> ‘L’
_____ N0/2 L A L 1!0_/%___ A
7 —fe=B/2 —f  —f+B/2 f.—-B/2 fC+B/2=f
(a) (b)
Figure G.1 : Représentation du bruit blanc
Py = 17 B(f)df = (G2)

Pour les applications réelles sur canaux radiogges, on utilise la densité spectrale de bruit
filtré sur fréquence porteuse Figure G.1(b)] damtplissance?] est donnée en équation
(G.3).

+B/2
Pf =2 x [I 72 Bu(F)df = NoB (G.3)
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Ce signal de bruit s’ajoutant au signal én1is), dégrade les performances en « BER » du

signal recu. Ensuite, de facon générale la proib@tlerreurp, dans un canal gaussien est
€gale a:

p. = erfe (Ml_l M) (G.4)
ou Mreprésente le nombre de niveaux de la modulatiaquestiongrfc(x) est la fonction
d’erreur complémentaire définie en annexe G\R est le rapport signal a bruit (« Signal to
Noise Ratio ») défini en annexe E.

A titre d’exemple la Figure G.2 présente une cdlagien pour une modulation16-QAM
(M=16) en émission et en réception en présence cinal « AWGN ». L’effet du bruit blanc

gaussien additif a un impact juste sur 'amplitagdesignal émis en étalant ainsi les points de
la constellation.

Constollalion 15-CsaM Congtallation Camal AVSGEN
T
T 4 .
— H = = L - o3
! S5 e
s MM - s
....... 2 u

P L % ﬁg‘ % BN o
M h‘tﬁﬁ &

3 2 1 b 1 2 3 L]

() Emission ib) Réception

Figure G.2: Dégradation due au Canal « AWGN » sur une CHasts 16-QAM
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RESUME

Aujourd’hui les systemes MIMO sont devenus un dggtsles plus étudiés en recherche, car ils sont

capables d'augmenter I'efficacité spectrale (capasur une largeur de bande limitée. L’aptitude de
systémes multi-antennes a résister aux évanouissemeaux interférences constitue par ailleurs un
avantage supplémentaire indéniable. Les avantaggesydtemes MIMO vont cependant bien au-dela
de ceux des antennes intelligentes. Le fait deepldes antennes des deux cbtés de la liaison ng2e u
matrice de canal et donne la possibilité de trattsende I'information par plusieurs modes spatiaux
égaux au nombre minimal des antennes d’émissiate eteception de cette matrice sur le méme
créneau spatiotemporel et sans puissance suppkiineetar I'association du systeme de transmission
MIMO a Formation de Faisceaux Multiples (multi-bgadmla réception se basant sur le multiplexage
spatial ou la diversité spatiale a I'émission esgsteme MC-CDMA, nous créons un nouveau schéma
de transmission a grande efficacité spectrale gtaade diversité selon le compromis a faire. Nous
générons ainsi plusieurs faisceaux indépendantaidde la décorelation spatiale entre les antennes
chaque faisceau se dirige uniquement vers I'anteloneéseau d’émission correspondante suivant un
signal de référence qui est inséré dans la tramelalenées émise.

Mots clés: MAtennes adaptatives, Systétme MIMO, Formation decEBaux Multiples, MMSE,
CDMA, OFDM, MC-CDMA, MIMO-MC-CDMA, V-BLAST, STBC, dtection Multiutilisateurs

ABSTRACT

Today MIMO systems have become one of the subjeot studied in research because they are

able to increase the spectral efficiency (capadtys limited bandwidth. The ability of multi-anten
systems to resist in fading and interference is alglefinite plus. The benefits of MIMO systems are
however far beyond those of smart antennas. Plati@gantennas on both sides of the connection
creates a channel matrix and the possibility tosimait a number of information equal to the minimum
number of transmit and receive antennas of thisixiatthe same modes spatiotemporal segment and
without additional power. By the association of MIMransmission system with multi-beamformer
(multi-beam) at the reception based on the spatidtiplexing or spatial diversity and MC-CDMA
system, we create a new transmission scheme wgh Bpectral efficiency or large diversity.
Therefore, we generate multiple independent beaetause its space décorelation between the
antennas, each beam is directed only to the antehrmaray transmission along a corresponding
reference signal which is inserted into the tratisaiframe data.

Keywords: Adaptive antennas, MIMO System, Multi-Beam, MMSE, CDMA, OFDMC-CDMA,
MIMO-MC-CDMA, V-BLAST, STBC, Multiuser detection.
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