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Résumé : Dans les systemes de communications sans fil, le canal de transmission est
I'un des principales sources de perturbations pour le signal. La technique de 'OFDM
est robuste contre |'effet de multi trajets, et permet de retrouvé le signal émis avec un
faible taux d’erreur grace a l'estimation de canal qui joue un réle clé dans les
performances des systemes de communications, I'objectif de cette these est d’illustrer
les performances de I'estimation de canal pour la LTE sur le lien descendant en
utilisant les différentes techniques d’estimations LS, MMSE et la TFD ainsi les différent
méthode d’interpolation LI et CSI, afin de transmettre le maximum d’information. La
technique MMSE est optimale, mais beaucoup plus complexe que LS, la TFD réduit la
composante bruit de canal, ce qui permet de rendre les différentes techniques et
méthodes d’interpolations plus performantes.

Mots clés : Estimation de canal, LS, MMSE.

Abstract :

In wireless communications systems, the channel is one of the main sources of signal
interferences. In LTE the OFDM technique is robust against the effect of multi-paths,
and makes it possible to find the signal transmitted with low error rate through.
Channel estimation which has a key role in the performance of communications
systems, the objective of this thesis is to illustrate the performance of the channel
estimation for LTE on the downlink using the different estimation techniques LS,
MMSE and TFD and the different interpolation methods LI and CSI, in order to transmit
the maximum information. The MMSE technique is optimal, but much more complex
than LS, the TFD reduces the channel noise component, which makes the different
techniques and interpolation methods more efficient.

Keywords : Channel estimation, LS, MMSE
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Introduction générale

L'introduction du HSPA et du HSPA+ (High Speed Packet Access) - un développement de
I'UMTS - permet d'atteindre des débits de 7 Mbit/s grace a une amélioration du procédé de
modulation et au recours a des techniques multi-antennes (MIMO) tres prometteuses pour la
liaison descendante (de la station de base au portable). Avec le HSPA et le HSPA+, un procédé
de transmission des données par paquet trés performant et tres rapide est mis en ceuvre.
Tous les services sont migrés sur le protocole internet (IP). Le HSPA et le HSPA+ suivent le
méme procédé d'accés aux canaux que I'UMTS, a savoir le CDMA (Code Division Multiple
Access). En Europe, cette technologie est utilisée exclusivement dans les procédés en mode
duplex FDD (Frequency Division Duplex). Comme I'UMTS, le HSPA et le HSPA+ nécessitent
une largeur de bande minimale de 5 MHz. Les exploitants UMTS peuvent les introduire

relativement facilement, en effectuant une mise a jour des logiciels dans les stations de base.

L'arrivée du LTE (Long Term Evolution) introduira sur le marché une technologie de
téléphonie mobile efficace absolument nouvelle et relativement complexe. Grace a des
largeurs de bande flexibles et une division tres fine des signaux porteurs, le LTE atteint des
vitesses nettement plus élevées que ses prédécesseurs. |l permet d'adapter rapidement au
canal radio, les parametres radio en recourant au nouveau procédé d'accés aux canaux
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Avec ce procédé, le LTE constitue
aussi une plateforme remarquable pour la transmission de services de radiodiffusion
(Multicast, Broadcast) sur les réseaux de téléphonie mobile. En outre, le LTE permettra pour
la premiére fois de franchir la barre des 100 Mbit/s: la nouvelle norme promet - pour le
moins en théorie - des débits pouvant aller jusqu'a 326 Mbit/s en liaison descendante et 86
Mbit/s en liaison ascendante. Le LTE offre non seulement des débits nettement plus élevés et
une meilleure utilisation du spectre, mais aussi un temps de transfert des paquets de
I'expéditeur au destinataire (temps de latence) d'environ 5 millisecondes, au lieu des 70

millisecondes nécessaires avec I'UMTS, un avantage qui s'avere particulierement utile pour



les services en temps réel comme la transmission vocale (VolP). Grace a ses largeurs de
bande flexibles de 1,25 a 20 MHz, le LTE s'adapte a toutes les bandes de téléphonie mobile.
Les deux procédés en mode duplex FDD et TDD sont supportés par le LTE. Les techniques
multi-antennes (MIMO) en liaison descendante font partie intégrante de la norme. Le LTE est
une interface totalement nouvelle, qui nécessite l'installation de nouveaux émetteurs et de

nouveaux récepteurs dans les stations de base.

Dans un environnement sans fil, le canal est beaucoup plus imprévisible qu'un canal filaire en
raison d'un ensemble de facteurs tels que les trajets multiples, le décalage (offset)
fréquentiel, et le bruit de phase. Ceci donne naissance a des distorsions aléatoires en
amplitude et en phase du signal pendant qu'il traverse le canal. Ces distorsions changent
avec le temps. Le but de I'estimation du canal est d'essayer de suivre les variations de la
réponse du canal en envoyant périodiquement des symboles pilotes connus, ce qui permet
de caractériser la réponse du canal a ce moment-la. Cette information pilote est utilisée
comme référence pour l'estimation du canal. Cette derniére peut alors étre utilisée par un
égaliseur pour corriger les distorsions des données recues de sorte qu'elles puissent étre
correctement démodulées. La technique d'estimation de canal a |'aide des symboles pilotes
est utilisée pour réaliser des estimations fiables en multiplexant des symboles pilotes aux
symboles de données. Le récepteur estime les atténuations du canal et les rotations de phase
aux positions des symboles pilotes, et compense |'effet du canal aux positions des symboles
de données, le but ultime de ce mémoire porte sur les techniques d’estimation de canal
adaptés a la technologie LTE qui fait partie des systéemes de transmission multi-antennes

multi-porteuses, dans ce travail nous avons essayé de répondre aux questions suivantes :

- Comment peut-on estimer un canal en LTE?

-Quelle est la meilleure technique d’estimations du canal pour transmettre le maximum
d'information a travers un canal a propagation par trajets multiples avec des

évanouissements de Rayleigh en termes de précision?

-Quelle est I'importance de la Transformé de Fourier discréte dans I'estimation de canal en

lien descendant?



Le présent manuscrit est structuré autour de cing chapitres, qui reprennent les étapes de
notre démarche de recherche, En premier lieu et avant toute estimation, on devrait étudier
la couche physique du LTE, tout en introduisant son role, ses différentes techniques d’acces
multiple utilisés, soit I'OFDMA et la SC-FDMA, ainsi que les techniques d’antennes multiples

employées.

Le second chapitre définit le canal de propagation et les conditions de propagation, ainsi les
phénomeénes des interférences dues aux bruits, fading et a I'effet doppler, ensuite les
différents mécanismes causant le probléme du multi trajet, qui est résolu dans la LTE par les

deux techniques MIMO et OFDM.

Le troisieme chapitre est consacré a I'explication des différents modeles de propagations et
leurs classifications, ainsi les mécanismes de propagation qui sont liés aux phénoménes de

base (le LOS et les mécanismes causant les évanouissements de multi trajet).

Le quatrieme chapitre, couvre la définition de I'estimation de canal, ainsi que ces différentes
techniques d’estimation, nous avons focalisé notre étude sur les techniques supervisés
offrant un bon compromis performance/complexité, en se basant sur l'insertion de symboles

connus dans la trame (symboles pilotes).

Le cinquieme chapitre, conclura ce mémoire par la présentation et la discussion des résultats

de simulation obtenus au cours de ce projet.



Chapitre 1 La couche physique du LTE

1.1 Introduction

LTE : Long Terme Evolution (connu sous le nom de la 4G), est la derniére technologie sans fil
Apparu, successive des réseaux UMTS/HSP déterminé par 3GPP. Elle est reposée sur des
techniques radios telles que 'OFDMA et le MIMO autorisant le transfert de données a tres
haut débit, avec une portée plus importante, un nombre d’appels par cellule supérieur et

une latence plus faible [1].

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord au premier moment, les motivations
d’introduction de la LTE avant de passer aux définitions des techniques d’accés dans le sens
montant et descendant, ainsi la structure des trames et I'architecture protocolaire de
I'interface Aire.

1.2 Facteurs introduisant la LTE

L'apparition du LTE est liée a une conjonction de facteurs techniques et industriels qui sont

décrits comme suit:

1.2.1Capacité

L'augmentation des besoins en capacité a été ressentie avec les progres technologiques
des réseaux encourageant de nouveaux types d’usages. Les gains associés aux évolutions
HSPA et HSPA+ ont été jugés trés faible par les opérateurs, la raison pour laquelle

I'anticipation de la LTE s’est vérifié afin d’accroitre la capacité des réseaux mobiles.

1.2.2 Débits
Chaqgue nouvelle technologie de réseaux mobiles augmente les débits et entraine une
attente de débits supérieurs .Le développement des débits suit une progression

similaire a celle de la capacité. [2]



1.2.3 Latence

La latence signifie la capacité du systeme a traiter rapidement des demandes
d’utilisateurs ou de services. LUMTS et ses évolutions HSPA offrent une latence du
plan usager supérieure a 70 ms, une telle valeur limite I'interactivité d’un systeme ce
qui rend l'usage de certains services de données désavantageux (les jeux vidéo en
ligne). [2]

1.2.4 Adaptation au spectre disponible

La limitation des canaux de 5 MHz de la technologie UMTS s’avére défavorable, pour
des largeurs inférieures a cette valeur. Et aussi dans le cas de disponibilité de plusieurs
bandes spectrales de largeur de 5 MHz, un opérateur est dans I'incapacité d’allouer
simultanément plusieurs porteuses a un méme UE, cette contrainte a été
partiellement levée en HSPA+ Release 8 avec la possibilité de servir un UE sur deux
porteuses de 5 MHz simultanément. Ce qui rend le besoin d’un systéeme agile en
fréquence indispensable.

1.2.5 Simplicité d’exploitation

L’exploitation d’un réseau mobile est trés coliteuse pour les opérateurs. Elle implique
tout d’abord le déploiement de stations de base et nécessite une configuration initiale
des parametres des équipements installés. C'est pourquoi [lintégration de

fonctionnalités simplifiant I'exploitation des réseaux est essentielle. [2]

1.3 Modes d’acces radio

L'interface air dans LTE supporte les deux modes FDD (Frequency Division Duplex) ou
les voies montante et descendante opérent sur deux fréquences porteuses séparées
par une bande de garde et le TDD (Time Division Duplex) ou les voies montante et
descendante utilisent la méme fréquence porteuse, chacun avec sa propre structure
de trame. D’autres modes d’acceés pourraient étre définis, et FDD half-duplex a été
choisi. Le FDD half-duplex permet le partage de ressources matérielles entre le
downlink et l'uplink puisque l'uplink et le downlink ne sont jamais utilisés
simultanément. Cette technique est utilisée dans certaines bandes de fréquences et

permet également de réduire de moitié le colit des débits potentiels. L'interface air



dans LTE supporte aussi le service MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service),

une technologie relativement nouvelle pour le contenu de radiodiffusion. [2]

1.4 Techniques d’acces Multiples en Downlink

Les transmissions en downlink et uplink dans LTE sont basées sur ['utilisation des
technologies d’acces multiples: particulierement, I'OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) pour la liaison descendante, et SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division

Multiple Access) pour la liaison montante.

1.4.1 OFDM/OFDMA
1.4.1.1 Définition de ’OFDM

L'OFDM divise une bande de fréquence en plusieurs sous-canaux espacés par des zones
libres de tailles fixes. Par la suite, un algorithme, la Transformée de Fourier Rapide Inverse
(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT), transporte le signal grace aux différents sous-canaux.
L’objectif est alors d'exploiter une large bande de fréquence, tout en minimisant l'influence
du bruit grace aux espaces libres séparant chaque canal. Cette modulation apparait alors
comme une solution pour les canaux qui présentent des échos importants (canaux multi
trajets). Un canal multi trajet présente, en effet, une réponse fréquentielle qui n'est pas
plate (cas idéal) mais comportant des creux et des bosses, dus aux échos et réflexions entre
I'émetteur et le récepteur. Un grand débit impose une grande bande passante et si cette
bande passante couvre une partie du spectre comportant des creux (dus aux trajets
multiples), il y a perte totale de l'information pour la fréquence correspondante. Le canal
est alors dit « sélectif » en fréquence. Pour remédier a ce désagrément, l'idée est de
répartir I'information sur un grand nombre de porteuses, créant ainsi des sous-canaux tres
étroits pour lesquels la réponse fréquentielle du canal peut étre considérée comme
constante. Ainsi, pour ces sous canaux, le canal est non sélectif en fréquence, et s'il y a un
creuy, il n'affectera que certaines fréquences. L'idée est d’utiliser la diversité apportée pour
lutter contre la sélectivité fréquentielle et temporelle du canal. En diffusant I'information

sur un nombre important de porteuses, on s'affranchit alors de la sélectivité du canal [3].



Un des grands avantages des schémas de la modulation OFDM est d’avoir partagé la
complexité de I'égalisation entre I'émetteur et le récepteur, contrairement aux schémas de
transmissions mono-porteuses. Ceci permet d’avoir des récepteurs simples et peu colteux

[3].

1.4.1.2 Avantages des différentes variantes de 'OFDM

e Une utilisation efficace des ressources fréquentielles en comparaison avec les
solutions classiques de multiplexage fréquentiel. Ceci est di au fait que dans
I'OFDM, les canaux se chevauchent tout en gardant une orthogonalité parfaite.

e Les techniques multi-porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaque
porteuse est affectée d’un bruit indépendant des autres porteuses. Contrairement
aux modulations mono porteuses ou le bruit peut affecter un certain nombre de
symboles transmis, la perte d’un symbole d{ a un bruit important n’affecte pas les
autres symboles.

e Les techniques OFDM ont une trés grande flexibilité dans I'allocation de bit/débit
dans des contextes multiutilisateurs. En effet, en fonction de la valeur du gain
instantané du canal, chaque sous-porteuse peut-étre codée indépendamment des

autres porteuses.
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Figure (1-1) - Signal OFDM représenté dans le temps et la fréquence-Ref [1]
1.4.2 OFDMA

Dans la technique OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), chague sous
porteuse est exclusivement assignée a un seul utilisateur, éliminant de ce fait les

Interférences Intra Cellulaires (IClI). Par conséquent chaque UE aura son propre décodage,



et sa propre puissance de traitement indépendamment des autres UE, et cela dépend des

conditions de propagation individuelles. [4]

OFDMA

Data symbols occupy
15 KHz for one OFDMA symbol period

Figure (1-2) - Le signal OFDMA représenté dans le temps et la fréquence -
1.4.3 Inconvénient de 'OFDMA et Le PAPR (peak -to-average power ratio)

De point de vue des inconvénients de 'OFDMA, notons que sa forme d’onde posséde des
fluctuations d’enveloppe présentant des rapports pic-a-puissance moyenne (PAPR, peak-to-
average power ratio) élevés. Les signaux de PAPR élevé requierent des amplificateurs de
puissance fortement linéaires pour éviter les distorsions d’intermodulation excessives. Pour
obtenir cette linéarité ; les amplificateurs doivent fonctionner avec un niveau de puissance
largement inférieur a leur puissance pic. Il en résulte une faible efficacité de puissance
(mesurée par le rapport entre la puissance transmise et la puissance dissipée), posant une
contrainte importante sur les terminaux mobiles. L’autre inconvénient de 'OFDMA pour les
émissions sur le lien montant en environnement cellulaire est le décalage fréquentiel entre
les références de fréquences entre les différents terminaux en émission. Ce décalage
annule l'orthogonalité créant de linterférence d’accés multiple. Pour contourner ces
inconvénients, le 3GPP a introduit une forme modifiée de ’'OFDMA dans le LTE avec le SC-
FDMA (signal carrier FDMA) ou la transmission des symboles d’information sur des
fréguences orthogonales (sous porteuses) est réalisé séquentiellement plutot qu’en

paralléle ; ce qui permet de réduire de maniere importante les fluctuations d’enveloppe de



la forme d’onde du signal transmis. Ainsi, les signaux SC-FDMA fonctionnent avec un PAPR

plus faible que les signaux OFDMA. [5]

1.4.4 SC-FDMA

Le SC-FDMA impose d’utiliser pour un terminal donné un groupe de sous-porteuses
adjacente, ce qui offre les mémes performances que I’'OFDMA mais avec une autonomie de

batterie meilleur, cela est grace a un PAPR minimale. [6]

Constant subcarrier power

During each SC-FDMA
Symbol period

60 KHz :

SC-FDMA Frequency

Data symbols occupy M=15 KHz
For 1/M SC-FDMA symbol periods

Figure (1-3) - Le signal SC-FDMA représenté dans le temps et la fréquence -
1.5 Différentes techniques d’antennes multiples

Les techniques d’antennes multiples constituent un composant clé dans LTE, elles sont de
trois types principaux : la diversité, MIMO et Beamforming. Ces techniques sont employées
pour améliorer la robustesse du signal et augmenter la capacité du systéme et les débits de

données utilisateurs. Chaque technique a ses propres performances et codt.

1.5.1 MIMO

Les systémes a antennes multiples (MIMO — Multiple Input Multiple Output), représentent
une part importante dans le LTE, ils offrent une meilleure qualité de transmission sur une
interface radio large bande ainsi que des débits de données plus élevés (de I'ordre de 30
bit/s/Hz) [7] grace a I'utilisation judicieuse de la diversité d’espace et du multiplexage

spatial.



MIMO, ou Multiple-Input Multiple-output, est une technique de communication radio qui
repose sur |'utilisation conjointe de réseaux d'antennes a I'émission et a la réception. Elle
permet d'améliorer le débit d'un lien radio sans augmenter la puissance d'émission et la
bande de fréquence allouée [8]. Cependant, les performances de cette technique sont
largement dépendantes des propriétés du canal de propagation. Elle n'apporte une
amélioration substantielle par rapport aux techniques mono-antennes classiques que si le
canal de propagation est suffisamment riche en trajets multiples. Ainsi, la caractérisation et
la modélisation du canal de propagation MIMO sont deux étapes indispensables pour un

déploiement optimal des systemes MIMO.
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Figure (1-4) - Mode d’accés au canal radio MIMO -

Chaque antenne de réception devrait recevoir les flux de données transmis par toutes les
antennes. Le canal (pour un retard donné) peut ainsi étre décrit par la matrice de canal H

suivante :

hy hy o Dy
h, h hy
21 22 2Nt
H=| ] . ]
_h_“,l Py ... Ry |

Dans cette description générale, Nt est le numéro des antennes de transmission, Nr est le
numéro des antennes de réception, ayant pour résultat une matrice 2x2 pour le scénario de
la spécification de base dans LTE. Les coefficients hij de la matrice s’appellent les

coefficients de canal de I'antenne de transmission j vers I’'antenne de réception i, ainsi on a
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décrit tous les chemins possibles entre I'émetteur et le récepteur. Le nombre de flux de
données pouvant étre transmis en parallele a travers le canal MIMO est donné par min{Nt,
Nr} et est limité par le rang de H. La qualité de transmission se dégrade d’'une maniére
significative dans le cas ou les éléments de la matrice ne sont pas suffisamment élevés. Ceci
peut se produire au cas ou les deux antennes ne sont pas suffisamment dé-corrélées, par
exemple, dans un environnement ou il y a peu de dispersion ou quand les antennes sont
trés proches l'une de 'autre. Le rang de la matrice du canal H est donc un critére important
pour déterminer si le multiplexage spatial peut se faire avec une bonne performance. Noter
que la figure ci-dessus montre seulement un exemple. Dans les implémentations pratiques
MIMO, les flux de données sont souvent équilibrés et ajoutés, de sorte que chaque antenne

transmette réellement une combinaison des flux. [9]

1.5.2 Modes d’acces au canal radio
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Figure (1-5) - Les modes différents d’accés au canal radio -
1.5.3 Diversité de transmission

Au lieu d’augmenter le débit de données ou la capacité, MIMO peut étre utilisée pour
exploiter la diversité et améliorer la robustesse de la transmission de données. La diversité
de transmission est déja connu dans WCDMA release 99 et fait encore partie de LTE.
Chaque antenne de transmission transmet essentiellement le méme flux de données codés
différemment, alors le récepteur recoit des répliques du méme signal. Ceci augmente le
taux S/B du coté récepteur et ainsi la robustesse de la transmission de données

spécialement dans les scenarios d’évanouissement.
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1.5.4 Beamforming

Beamforming utilise les mémes techniques d’antennes et de traitement du signal que
MIMO, mais au lieu d’exploiter la dé-corrélation dans le chemin radioélectrique,
Beamforming vise a exploiter la corrélation de sorte que le diagramme de rayonnement de
I’émetteur soit orienté vers le récepteur. Ceci est fait en appliquant de courts délais de
retard a un réseau d’antennes calibrées en phase. L'efficacité de Beamforming varie en
fonction du nombre d’antennes. Avec seulement deux antennes, un faible gain est observé,
mais avec quatre antennes les gains sont plus importants et plus utiles. La transformation
d’un systeme MIMO en un systeme Beamforming se fait simplement en changeant les

matrices de pré-codage. [10]

1.5.5 Combinaison de Beamforming et MIMO

La forme la plus avancée des techniques d’antennes multiples est probablement la
combinaison de Beamforming avec MIMO. Dans ce mode, les techniques pourraient étre
utilisées sur des ensembles d’antennes ou chaque ensemble comporte un réseau
Beamforming. Etant donné que Beamforming avec seulement deux antennes a des gains
limités, il n’y a pas d’avantage en combinant Beamforming et MIMO a moins qu’il y soit
beaucoup d’antennes. Ceci limite I'utilisation pratique de cette technique du point de vue

co(t.

1.6 Largeurs de bandes de transmission
1.6.1 Largeurs définies

LTE doit respecter le marché sans-fil international, la disponibilité et les régulations
régionales du spectre. A cet effet, les spécifications incluent des largeurs de bandes de
canal variables choisies entre 1.4 a 20 MHz, avec un espacement de 15kHz entre les sous-
porteuses.

Si le nouveau eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Services) est utilisé, un
espacement de 7.5 kHz entre les sous-porteuses est aussi possible. L’espacement entre les
sous-porteuses est constant indépendamment de la largeur de bande du canal. 3GPP a

défini l'interface air de LTE comme étant a « largeur de bande agnostique » qui permet a

12



I'interface air de s’adapter a des largeurs de bandes de canal différentes avec un impact
minimal sur le fonctionnement du systéme.

Les données en downlink ou uplink sont organisées en un ensemble de blocs élémentaires
appelés RB (Bloc de Ressources). Un RB a une largeur de 180kHz qui dure pendant un time-
slot de 0.5ms. Dans la norme LTE, un RB contient 12 sous-porteuses espacées de 15kHz et
pour I'’eMBMS le RB contient 24 sous-porteuses espacées de 7.5kHz pendant 0.5ms.

Le nombre maximum de RB que peut supporter chaque largeur de bande de transmission

est donné dans le tableau ci-dessous :

Subframe duration T, 0.5ms

Sub-carrier spacing fpace 15KHz
1.92MHz  3.84MHz  7.68MHz  15.36MHz  23.04MHz 30.72MHz
128 256 512 1024 1536 2048
75

Number of occupied sub-carriers Ny, 150 300 600 900 1200

Number of OFDM symbols per
subframe (short/long CP)

7/6
CP length (4.69/9)*6  (4.69/18)*6 (4.69/36)*6 (4.69/72)*6 (4.69/180)*6  (4.69/144)*6
(us/sample) (5.21/10)*1 (5.21/20)*1 (5.21/40)*1 (5.21/80)*1 (5.21/120)*1  (5.21/160)*1

16.67/32 16.67/64 16.67/128 |16.67/256 |16.67/384 |16.67/512

Tableau (1-1) - Paramétres de liaison downlink pour la transmission OFDM —Ref[2]
1.6.2 Bande de fréquence

LTE a hérité toute les bandes de fréquences définies pour 'UMTS, qui est une liste qui
continue de s’élargir. Actuellement, il y en a 13 bandes FDD et 8 bandes TDD. Il existe un
chevauchement significatif entre certaines bandes, mais ceci ne simplifie pas
nécessairement les conceptions puisqu’il peut y avoir des exigences de performances pour

une bande spécifique basées sur les besoins régionaux.
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Fur 10w FuL hiza For 10w FDL hizh For 10w FUL hizh
1 1920 -1980 MHz 2110-2170 MHz 130 MHz FDD
2 1850 -1010MHz 1930 -1990MHz 20MHz FDD
3 1710 -1785 N[Hz 1805 -1880MHz 200 Hz FDD
4 1710 -1755MHz 2110-2155MHz 355MHz FDD
5 524 -840 MH=z 569 -594 MHz 200MHz FDD
(i} 530 -840 MHz 875 -895 M MHz 35 MHz FDD
7 2500 -2570 MHz 2620 -2690MHz 50 MHz FDD
] 530 -840 M MHz 025 -060 MHz 10 AMHz FDD
9 1749.9-1784.9 MHz 1844.9-1879.9A[Hz 60 MHz FDD
10 1710-1770 MHz 2110-2170MHz 340 MHz FDD
11 1427.9-1452.9 MHz 1475.9-1500.9 [Hz 23MHz FDD
13 777 -787 MHz 746 -756 MHz 21 MHz FDD
14 788 -T08S MHz 758 -T68 MHz 20MHz FDD
a3 1900 -1920 MHz 1900 -1920MHz N/A TDD
34 2010-2025MHz 2010 -2025M[Hz N/A TDD
35 1850 -1910 MHz 1850 -1910MHz N/A TDD
a6 1930-1990 MHz 1930 -19900MHz N/A TDD
37 1910 -1930 MHz 1910-1930MHz N/A TDD
33 2570 -2620MHz 2570 -2620MHz N/A TDD
a0 1880 -1020 MHz 1880 -1920MHz N/A TDD
40 2300 -2400 MHz 2300 -2400MHz N/A TDD

Tableau (1-2) - les différentes bandes de fréquences utilisées dans LTE - Ref[2]

1.7 Différentes structures de trames

Deux types de trames ont été définis pour I'E-UTRAN: une structure de trame pour le mode
FDD, et une autre définie pour le mode TDD. Pour la structure de trame FDD, la trame radio
de 10 ms est divisée en 20 IT (Tslot) de 0.5 ms chacun. Une sous-trame est constituée de
deux slots consécutifs, alors, une trame radio contient 10 sous-trames, ceci est illustré dans

la figure ci-dessous (Ts exprime I'unité de temps de base qui correspond a 30.72MHz).

Une trame radio, Ttrame = 307200 x Ts = 10 ms

i
-

Un IT, Tslot = 15360 x Ts = 0.5ms

#0

#1 2

#3

Sous-trame

e
>

¥

%18

#19

Figure (1-6) - Structure de la trame type FDD - Ref[3]
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Pour le deuxiéme type, la structure de trame TDD, la trame radio de 10ms contient deux
demi trames de 5ms chacune. Chaque demi-trame est divisée en 5 sous-trames de 1ms
comme la montre la figure ci-dessous. Toutes les sous-trames qui ne sont pas spéciales sont
définies comme ayant des slots d’une longueur de 0.5ms dans chaque sous-trame. Les sous-
trames spéciales comprennent 3 champs DwPTS (Downlink Pilot Timeslot), GP (Guard
Periode : Période de Garde) et UpPTS (Uplink Pilot Timeslot). Ces champs sont déja connus
dans TD-SCDMA et ils sont maintenus dans LTE TDD. Chacun des champs DwPTS, GP et

UpPTS a sa propre longueur configurable et une longueur totale de 1ms. [11]

Une trame radio, Tt =10 ms

o »

i‘Demi-tram e, Tdt =5 ms

T H H T T T T H H T T T
Sw't‘i‘“‘e Ll I Saus—trlameﬁ Saus—hiameﬁ@ Saus-t:l'ameﬁ Sous—t:l'ame#S P Sw—t:;ame#‘? Sa:s—tzia:ueﬁf8|9mls-h;mﬁ 9
— “ »

Un IT {slot) Sous-trame
Tslot = 0.5 ms Tst= 1 ms
DwWPTS GP UpPTS DwPTS GP  UpPTS

Figure (1-7) - Structure de la trame TDD - Ref][3]

Sept (07) configurations Uplink-Downlink sont supportées, avec une périodicité du point de
commutation (switched-point periodicity) Downlink a uplink de 5ms ou 10ms. Dans le cas
d’une périodicité du point de commutation de 5ms, la sous-trame spéciale existe dans les
deux demi-trames. Dans le cas d’une périodicité du point de commutation de 10ms, la sous-
trame spéciale existe seulement dans la premiere demi-trame. Les sous-trames 0 a 5 et
DwPTS sont toujours réservées pour la transmission downlink. UpPTS et la sous-trame qui
vient juste aprés la sous-trame spéciale sont toujours réservées pour la transmission uplink.
Le tableau ci-dessous montre une configuration uplink-downlink ou :

« D» : Sous-trame réservée pour la transmission downlink ; « U » : Sous-trame réservée

pour la transmission uplink ; « S » : Sous-trame spéciale.
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Configuration périodicité du point-de Numéro de la sous-trame
uplink- commutation
downlink Downlink-a-uplink 0 L2 ]34 |5]6|7]8]|9
0 5 ms D|s|U|U|U|D|S|U|U|UO
1 S ms D|S|U|U | D|D|sSs|U|U|D
2 S ms D|s|U|D|D|D|sSs|U|D|D
3 10 ms D|s|U|U|U|D|D|D|D|D
4 10 ms D|s|U|U | D|D|D|D|D|D
5 10 ms D|s|U|D | D|D|D|D|D|D
6 S ms D|S|U|U|U|D|S|U|U|D

Tableau (1-3) - Configuration uplink-Downlink pour LTE TDD - Ref(2]

La configuration ci-dessous montre la structure de la grille de ressources en Downlink pour

la structure FDD et TDD.

One resource element
QPSK, 2bits
16QAM, 4bits

4QA i
64QAM, Bbits Af = 15kHz

One resource block
(12x7 = 84 resource elements)

B
\\\\\ SRS
\\\\\\\\\\\

12 sub-carriers, 180kHz

Figure (1-8) - Grille de ressources en Downlink - Ref[2]

Les sous-porteuses en LTE sont séparées par des espaces constants de 15kHz dans le
domaine fréquentiel, 12 sous-porteuses pour un bloc de ressource (RB), la taille d’'un RB
n‘est pas la méme pour toutes les largeurs de bandes. Le tableau ci-dessous montre le

nombre de RB pour les différentes largeurs de bandes utilisées dans LTE.[11]
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Largeur de bande du canal(MHz) 1.4 3.0 5 10 15 20

Configuration de la largeur 6 15 25 50 75 100

De bande de transmission (RB)

Tableau (I-4) - Configuration de la largeur de bande de Transmission - Ref[3]

A chaque symbole OFDM, un préfixe cyclique est ajouté comme temps de garde. En
downlink, un time-slot contient 6 ou 7 symboles OFDM, selon la configuration du préfixe
cycligue, soit en normal ou en étendu respectivement. Le préfixe cyclique étendu est

capable de couvrir de grandes cellules avec un retard plus important du canal radio.

Configuration La taille du bloc Nombre de | Lalongueur de préfixe cyclique
de ressource symboles en us
Préfixe cyclique 12 7 5.2 pour le premier symbole et 4.7
normal (Af = 15kHz) pour les autres symboles
Préfixe cyclique 12 6 16.7
étendu (Af = 15kHz)

Tableau (I-5) - Paramétrisation de structure de trame en Downlink - Ref[3]
1.8 Architecture protocolaire de l'interface air dans LTE

La figure ci-dessous, montre I’architecture protocolaire globale de I'interface air dans LTE.
La couche 1 fournit des services de transports de données aux couches supérieures. On
accéde a ces services par des canaux de transport via la sous-couche MAC. La couche
physique fournit des canaux de transport a la sous-couche MAC de la couche 2, et la sous-
couche MAC fournit des canaux logiques a la sous-couche RLC de la couche 2. Les canaux de
transport sont caractérisés par la facon dont l'information est transférée a travers
I'interface radio, tandis que I'information logique est caractérisée par le type d’information.
Les cercles, dans le diagramme ci-dessous, entre les différentes couches ou sous-couches

indiquent les SAP (Services Access Points. [12]
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Couche 3 — Radio Resource Control (RRC)

7]

E

= |

% ﬂ#(l)%:wl)—% J‘“‘)— Canaux logiques
Couche 2 E I [TT

~ Medium Access Control (MAGC)

E _ I . Canaux de

S R s transport
Couche 1 {' Couche physique

Figure (1-9) - L’architecture protocolaire globale de l'interface air dans LTE - Ref [4]
1.8.1 Couche 3

Le protocole RRC (Radio Ressource Control) est responsable du contrble des procédures de
la couche 3 a travers 'interface air incluant par exemple ce qui suit :

» Diffusion des informations systeme.

» Controle de la connexion RRC c.a.d. le paging, établissement/ reconfiguration/ mise
a jour des connexions RRC, attribution des identités d’UE.
Activation initiale de la sécurité pour la protection du chiffrement et de I'intégrité.

Controle de la mobilité, aussi pour les handovers inter-RAT.

YV V V

Controle de la qualité de service.
» Controle de configuration des mesures.

RRC est aussi responsable de la configuration des couches inférieures.[13]

1.8.2 Couche 2
1.8.2.1 Structure de la couche 2

Le schéma ci-dessous montre la structure de la couche 2 en downlink. Les points d’accées-
services entre la couche physique et la sous-couche MAC fournissent les canaux de
transports. Les points d’acces-services entre la sous-couche MAC et la sous-couche RLC
fournissent les canaux logiques. Les radio-bearers sont définies dans la sous-couche PDCP.
Le multiplexage de plusieurs canaux logiques sur le méme canal de transport est possible et
E-UTRAN fournit des fonctionnalités ARQ et HARQ. La fonctionnalité ARQ fournit la

correction des erreurs par des retransmissions dans le mode acknowledged dans la
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couche2. La fonctionnalité HARQ assure la livraison entre les entités correspondantes (peer
entities), le HARQ est un protocole N-channel stop-and-wait avec des retransmissions
asynchrones en downlink et des retransmissions synchrones en uplink. Les retransmissions
ARQ sont basées sur les rapports d’états de RLC et les interactions HARQ/ARQ. Le
chiffrement des fonctions de sécurités et la protection d’intégrité se trouvent dans le

protocole PDCP.[13]

J‘ 'J‘ Radio Bearers ’l\ L
| moHC | [ mroHc | [ moHC | [ moHC |
PDCP <,
[ Ciphering | | Ciphering | [ Ciphering | [ Ciphering |
. D ..
1 T L L
RLC e Segm. Segm. Segm. Seagm.
b ARQ etc - ARQ etc ARQetc | ARQ etc BCCH PCCH
- rJ- J;\i, canaux logiques ,ﬂL i
S I ] — SN I I
R T Sondatina (o sapdia 11111 T T A
| | | | |
MAC - Muiltiplexing for Muiltiplexing for
| UEA UEn

o canaux de transport —

I [ I

Figure (1-10) - Structure de la couche 2 en Downlink - Ref [4]
1.8.2.2 Canaux physiques et Canaux de transport en Downlink

Les canaux physiques définis dans la voie descendante sont:
» Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

Physical Multicast Channel (PMCH)

Physical Downlink Control Channel (PDCCH)

Physical Broadcast Channel (PBCH)

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH)

vV V V V V

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH)
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BCH PCH DL-SCH MCH R
e P J— — Downlink
- Y, i T Transport channels

\ )
> " A i R Downlink
Phvsical channels

PBCH PDSCH PMCH
Figure (1-11) - Mapping des différents canaux en Downlink - Ref [4]
1.8.2.3 Canaux physiques et Canaux de transport en uplink

Les canaux physiques définis dans la voie montante sont:
» Physical Uplink Shared Channel, PUSCH
» Physical Uplink Control Channel, PUCCH
» Physical Random Access Channel, PRACH

RACH UL-SCkr i A
e TS - — . Uplink
7 Transport channels
— T P —~ Liplink
D - S o _— Phsroad charmels
PRACH PUCCH FPUSCH

Figure (1-12) - Mapping des différents canaux en Uplink - Ref [4]
1.8.2.4 Canaux logiques

Les canaux logiques peuvent étre classés en deux classes : les canaux de contrdle et les
canaux de trafic.
» Les canaux de contrédle sont:
v" Broadcast Control Channel (BCCH).
v Paging Control Channel (PCCH).
v" Common Control Channel (CCCH).
v Dedicated Control Channel (DCCH).
» Les canaux de trafic sont :

v Dedicated Traffic Channel (DTCH).

1.8.3 Couche physique

La couche physique remplit une série de fonctions qui incluent :

v Détection des erreurs sur les canaux de transport.
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Encodage/décodage des canaux de transport.

Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) soft-combining.
Modulation et démodulation des canaux physiques.
Synchronisation en temps et en fréquence.

Mesure des caractéristiques radios.

Traitements relatifs aux antennes MIMO.

La diversité de transmission.

DN N N N Y N N N

Beamforming.

<\

Traitements RF.
1.9 Modulation
Les modulations de canaux et de signaux autorisés pour les liaisons downlink sont montrées

dans le tableau ci-dessous :

Downlink
Canaux physiques Type de modulation
PBCH QPSK
PDCCH QPSK
PDSCH QPSK, 16QAM, 64QAM
PMCH QPSK. 16QAM. 64QAM
PCFICH QPSK
PHICH BPSK modulé en I et Q
Signaux physiques Type de modulation
RS Séquence pseudo-aléatoire complexe (I+jQ)
dérivée de I'ID de cellule.
P-SCH Une des trois séquences Zadoff-Chu.
S-SCH Deux 31-bits BPSK M-sequence.

Tableau (1-6) - Les modulations de canaux et de signaux autorisés pour les liaisons downlink
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1.10 Conclusion :

Le LTE fonctionne sur un systéme a couches entre I'utilisateur (UE), I'eNodeB (eNB) et le
Mobile Management Entity (MME).Chaque couche communique avec son équivalente du
méme niveau. Dans ce chapitre, nous avons étudié le réle de la couche physique qui est
d’assurer la transmission des données sous une forme capable de se propager dans I'air et
de résister aux différentes perturbations inhérentes au canal radio mobile, ensuite nous
avons expliqué les différents techniques d'accés multiple utilisé soit, 'OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) dans la voie descendante. En revanche sur la voie
montante, on utilisera la technique SC-FDMA (Single Carrier FDMA).

Par ailleurs, nous avons abordé les techniques d’antennes multiple employées, comme la
diversité, MIMO et le Beamforming, afin d’améliorer la robustesse du signal et augmenter
la capacité du systeme et les débits de données utilisateurs.

Néanmoins, dans |'étude de I'estimation d’un canal pour LTE sur un lien descendant, il est
toujours indispensable d'étudier le canal de propagation et les conditions de propagation

qui seront le sujet de notre prochain chapitre.
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Chapitre 2 Le canal de propagation

2.1 Introduction

Transmettre de l'information d’un point a un autre sans-fil nécessite un systéme de
radiocommunication. Ce systeme utilise le canal hertzien comme support physique. Pour
cela les premieéres liaisons radioélectriques furent établies, au début du XXiéme siecle. Elles
furent réalisées par Marconi qui s’appuya sur les travaux théoriques de Maxwell et les
expériences de Hertz. Depuis, la propagation fait toujours I'objet d’étude intense avec une
demande croissante de nouveaux systemes sans fil nécessitant une modélisation de la
propagation dans des conditions toujours plus diverses : environnement, bande de
fréguence, débit. Dans la suite de cette partie, on s’intéressera d’abord a la définition du
canal de propagation, puis a sa représentation mathématique et enfin aux parametres de

caractérisation du canal radio mobile.

2.2 Synthése et enjeux

La révolution numérique, le développement d’internet et des mobiles ont fagconné de
nouvelles habitudes et de nouveaux comportements chez les usagers. Le mobile et le PC
ont introduit la notion de connectivité partout et n‘importe quand. Internet y a ajouté
I'abolition de la distance et du temps, le haut débit, I'accés aux contenus et |'ouverture au
monde.

La figure 2.1 récapitule les principales normes actuellement disponibles sur le marché et

leur positionnement en termes de débit et de portée maximale.
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Figure (2-1) - Débit et portée des principaux standards de réseaux sans-fil -

Le principal enjeu de cette prolifération des technologies d’accés et des situations de
communication est la coexistence entre ces technologies. La figure 2.2 donne une idée des

principales technologies présentes dans la bande UHF et SHF.

UMTS
UMTS HSLI%PA
EDGE <
A = cPrs = g 802.11n
o Q_' w ——
T GSM T = 802.11a
™~
o Blueto
2 ZigBe
‘z 802.11
% 802.11
& 802.11H
=
o9
UWB -41 dBm/MHz
04 09 15 2 24 3135 5 10.6 >
1.8 Fréquence (GHz)

Figure (2-2) - Systémes radio présents dans les bandes UHF et SHF -

L'interopérabilité entre les équipements ou les différents systemes nécessite des normes et
des protocoles de télécommunication qui évoluent en versions successives selon les
avancées scientifiques et technologiques. Ces modifications sont discutées au sein de
groupes de travail, chargés de produire les normes de télécommunications pour le présent

et le futur. Parmi les principaux organismes mondiaux de normalisation, on peut citer I'lEEE
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(Institute of Electrical and Electronics Engineers) et I'ETSI (European Telecommunication

Standards Institute ou Institut européen des normes de télécommunication).

La principale difficulté est de faire cohabiter toutes ces technologies car les transmissions
radioélectriques sont utilisées dans un grand nombre d’applications (militaires,
scientifiques, amateurs, etc.), et sont sensibles aux interférences. C'est la raison pour
laguelle une réglementation est nécessaire dans chaque pays afin de définir les plages de
fréquence et de puissance auxquelles il est possible d’émettre pour chaque catégorie
d’utilisation. Les principaux organismes en charge de la réglementation sont au niveau
européen le CEPT (Conférence Européenne des administrations des Postes et
Télécommunications) et au niveau international I'UIT (Union Internationale des
Télécommunications). De plus, chaque pays doit gérer cette réglementation internationale
a l'intérieur de ses frontieres, sous le controle d’administrations nationales comme par
exemple I’ARPT (Autorité de Régulation de la Poste et des Télécommunications) et ’ANF
(Agence Nationale des Fréquences) ici en Algérie ou la FCC (Federal Commission of

Communications) aux Etats-Unis.

2.3 Définition

L'étude du canal de propagation est une étape importante dans la définition et le
dimensionnement de nouveaux systéemes de communications sans fil. En effet, le canal de
transmission peut étre modélisé comme un filtre linéaire permettant de représenter la
transformation d’un signal électrique d’entrée e(t) en un signal électrique de sortie s(t) par
le biais des ondes électromagnétiques (figure 2.3). En d’autres termes, le canal de
propagation correspond a I’'environnement traversé par les ondes électromagnétiques lors
d’une transmission d’information entre un émetteur et un récepteur. On prendra soin de
différencier le canal de propagation, qui ne tient compte que des différentes interactions
subies par les ondes électromagnétiques dans I'environnement, du canal de transmission
qui ajoute en plus les caractéristiques des diagrammes de rayonnement des antennes

d’émission et de réception.[14]

25



Récepteur

Figure (2-3) - Le canal de propagation et le canal de transmission -
2.4. Propagation
2.4.1 Propagation en espace libre

Selon I'environnement de propagation, les influences du canal différent. Le modele d’espace
libre permet d’avoir une premiere approche. Dans le cas d’une liaison en vue directe, connue
aussi sous le terme LOS (Line Of Sight) entre I'émetteur et le récepteur, une ellipse appelée
zone de Fresnel permet de cerner la validité du modeéle espace libre dans un canal réel.
Effectivement, si cette zone n’est pas dégagée, le modele n’est plus valable.

On considere tout d’abord la propagation en espace libre, c’est-a-dire le cas idéal ou il n'y a
pas d’obstacle entre I'’émetteur et le récepteur, I'onde se propage depuis I'émetteur jusqu'a
ce gu’une partie de la puissance transmise Pe excite I'antenne réceptrice. Cette puissance
recue Pr s’exprime en fonction du gain des deux antennes Ge et Gr, de la distance de

propagation d et de la longueur d’onde A comme suit :

2
Pr = Pe Ge Gr (ﬁ) (Eq. 2.1)

C’est une puissance de réception maximale. Cette valeur ne prend pas en compte la
dépolarisation, la désadaptation et les variations spatiales du gain des antennes.

On en déduit I'atténuation en espace libre :

Pr L \2
% = Ge Gr (ﬁ) (Eq 22)

Exprimée en dB I'équation 2.2 devient :

L(f,d) = 20 logy, (‘“‘fd) — Ge(f) — Gr(f) (Eq. 2.3)

C
Avec :
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d : distance entre I'émetteur et le récepteur en kilométre.

f: fréquence en MHz.

L(f, d) : rapport de la puissance émise sur la puissance regue (Pe/Pr), soit I'affaiblissement du
canal de transmission en fonction de la distance d et de la fréquence f.

En considérant des antennes omnidirectionnelles (Ge = Gr = 1), on en déduit de I'équation
précédente que les pertes de propagation, a fréquence constante, sont inversement

proportionnelles a d°.

2.4.2 Propagation hors espace libre

Les situations les plus courantes de propagation des systemes de radiocommunication sont
loin d’étre en espace libre. Les obstacles de différentes formes géométriques et de diverses
caractéristiques physiques perturbent la propagation. Ces perturbations se traduisent par
des fluctuations de la puissance du signal recu en fonction de la distance comme l'illustre la
figure 2.4.

Les pertes en fonction de la distance et les effets de masquage sont les phénomeénes a
I'origine de ces variations. La décroissance en 1/d est la principale perte de puissance. La
densité de puissance se réduit au fur a mesure que l'onde s’éloigne de sa source jusqu'a
atteindre I'antenne réceptrice. L'influence des obstacles rencontrés par I'onde varie selon

leurs configurations. [15]

Puissance regue
A | b

Fluctuation a grande échelle

Décroissance moyenne en fonction
de la distance

N

>
Distance en m

Figure (2-4) - Variation de la Puissance regue en fonction de la distance -
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En plus de la décroissance de la densité de puissance en fonction de la distance, entre
I’émetteur et le récepteur, le signal subit deux types de pertes : pertes a petite et grande
échelle. Comme le décrit la figure 2-4, les pertes a grande échelle définissent les fluctuations
de la puissance moyenne mesurées sur un déplacement de plusieurs dizaines de longueurs
d’onde. Les fluctuations a petite échelle sont observées sur un déplacement suffisamment
petit (quelques longueurs d’onde). La présence d’obstacles dans I'environnement de
propagation causant l'apparition de différentes répliques du signal émis au niveau du
récepteur est la cause principale de ces variations. Selon leurs phases d’arrivée au niveau de
I’'antenne, la somme de ces répliques peut étre constructive ou destructive. C'est la source du
phénoméne d’évanouissement. Ces obstacles naturels (sol, arbres, batiments, etc.) se
trouvent sur le trajet de I'onde. Il en résulte une multitude de trajets et donc, une multitude
d’ondes retardées, atténuées et déphasées au niveau du récepteur. Ces phénomeénes sont

détaillés dans la section suivante.

2.4.3 Phénomenes d’interférences au point de réception

Les obstacles rencontrés par le signal lors de son trajet de I'antenne d’émission a I'antenne
de réception agissent différemment sur le signal. En effet, différents phénomenes

apparaissent selon la taille vis a vis de la longueur d’onde A, de la nature et de |la forme de ces

obstacles.
Réflexion spéculaire Réflexion diffuse Guide d’onde
[// N
Transmission Diffraction Diffusion

\)
N SEL

Figure (2-5) - Les principaux mécanismes de propagation -
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La réflexion, la diffraction et la diffusion sont les trois principaux mécanismes qui perturbent
le signal. Ces phénomenes sont illustrés sur la figure 2.5, leur description est la suivante :
Réflexion/Réfraction : Les phénoménes de réflexion et de réfraction apparaissent lorsque
I'obstacle rencontré par I'onde a une taille trés supérieure et de trés petites irrégularités
devant la longueur d’onde du signal.

Transmission : la transmission est le phénomene associé a la traversée d’un obstacle par une
onde électromagnétique. Ce phénomeéne joue un réle assez faible lors de la propagation en
environnement outdoor. Par contre, sa contribution est peut-étre prépondérante en
environnement indoor. En effet, pour chaque élément traversé, I'onde subit une atténuation,
directement liée aux caractéristiques électromagnétiques du matériau considéré, mais aussi
liée a d’autres paramétres comme I'épaisseur de la paroi traversée et I'angle d’incidence.[16]
Diffraction : Des phénomenes de diffraction apparaissent lorsque le chemin de propagation
est obstrué par un obstacle imperméable aux ondes électromagnétiques. Les dimensions de
cet obstacle doivent étre faibles devant la longueur d’onde du signal. L'énergie transmise par
ces sources permet au signal de se propager dans les zones d’ombre, ce qui explique I'arrivée
d’ondes radio au niveau du récepteur en I'absence de visibilité directe et d’interventions des
autres types d’interactions. C’'est une grande source de multi-trajets.

Diffusion : La diffusion apparait s’il existe sur le trajet de 'onde une zone trés dense d’objets
de dimensions du méme ordre de grandeur ou inférieures a la longueur d’onde. Le méme
phénoméne est observé avec une surface rugueuse présentant des irrégularités

suffisamment petites. [16]

2.4.4 Propagation multi-trajets

Les phénoménes précédemment présentés modifient le signal transmis. De nombreuses
répliques de ce signal sont ainsi créées. Celles-ci sont plus ou moins retardées selon les
longueurs des trajets effectués, et atténuées selon la distance parcourue et selon les

phénoménes de base rencontrés.
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Figure (2-6) - Phénomeénes de propagation multi trajets ou multi-path -

A la réception, ces répliques se combinent de fagcon constructive ou destructive donnant
naissance a des évanouissements qui peuvent conduire a une détérioration importante du
signal recgu, représentés sur la figure 2.6. Dans le cas du canal radio mobile, en supposant que
les diffuseurs sont uniformément répartis sur [0 ; 2t [, ces évanouissements apparaissent

statistiquement en moyenne tous les A/2.

2.5 Résolution du phénoméne de trajets multiples en LTE

Dans LTE, l'utilisation des techniques MIMO et I'OFDM permet de résoudre ce probléme.
Pour comprendre comment 'OFDM se comporte avec IES (interférence entre symboles)
induites par trajets multiples, considérons la représentation dans le domaine temporel d'un
symbole OFDM montré dans la figure ci-dessous. Le symbole OFDM est constitué de deux
composantes principales: le CP (Cyclic Prefix) et une période FFT. La durée du CP est
déterminée par le plus haut degré prévu de delay spread pour I'application visée. Lorsque les
signaux transmis arrivent au niveau du récepteur par deux chemins de différentes longueurs,

ils sont décalés dans le temps comme la montre la figure ci-dessous. [17]
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Figure (2-7) - L’OFDM Elimine I'IES via des périodes symbole plus longues et le préfixe cyclique -

Au sein de la période de CP, il est possible d'avoir une distorsion portée par un symbole
précédent. Toutefois, avec un CP d'une durée suffisante, les symboles précédant ne
rejaillissent pas sur la période FFT, il n'y a que des perturbations causées par les « copies »
échelonnées dans le temps, du symbole actuel. Une fois la réponse impulsionnelle du canal
est déterminée (par transmission périodique des signaux de référence connus), les
distorsions peuvent étre corrigées en appliquant un décalage de base d'amplitude et de
phase sous-porteuse par sous-porteuse.

A noter que toute I'information pertinente pour le récepteur est contenue dans la période
FFT. Une fois que le signal est recu et numérisé, le récepteur supprime tout simplement le
CP. Le résultat est une impulsion rectangulaire qui, au sein de chaque sous-porteuse, est
d'une amplitude constante sur la période de la FFT. Et concernant les systemes MIMO, ils
permettent de combattre efficacement les évanouissements et les interférences en
exploitant la diversité produite par le canal MIMO (constitué de sous canaux), en renvoyant

la méme donnée a travers plusieurs émetteurs.

2.6 Pertes moyennes hors espace libre

Déduite de I'’équation des télécommunications, I'équation 2.3 permet d’estimer les pertes
dans le canal. Sauf que cette relation n’est valable que dans le cas d’espace libre. Dans un cas
réel, c'est-a-dire hors espace libre, cette relation n’est plus exploitable. Ceci est
principalement d0 aux phénoménes qui apparaissent en présence d’obstacle. Le
dimensionnement théorique du canal est tres complexe. Cependant, des campagnes de

sondage du canal ont permis d’élaborer des relations empiriques permettant d’estimer les
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pertes moyennes de puissance dans des canaux réalistes. L’équation 2.4 ci-dessous est une
relation qui permet d’estimer les pertes dues au canal de propagation. Elle s’exprime en
fonction de la distance entre I'’émetteur et le récepteur, le gain des antennes, la fréquence
porteuse de I'onde et le type de canal de propagation.

L' =32.44 + 20 log,,(f) — 10 log,,(Ge Gr) — 10 a log;o(d) (Eq. 2.4)
Ou f est la fréquence de I'onde émise en MHz et d la distance entre les deux antennes
exprimée en km [18].

Comme on peut le déduire de cette relation, les pertes moyennes de puissance ne sont plus
proportionnelles a d? comme c’était le cas dans un espace libre, mais & d* ol a est une
variable dépendante de I'environnement. Les différentes valeurs de a en fonction du type

d’environnement sont présentées dans le tableau suivant :

Environnement Valeur de a
Espace Libre 2
Urbain 27a35
Urbain dense 3as
Intérieur de batiment de type bureau avec trajet direct 1.6a 1.8
Intérieur de batiment de type bureau sans trajet direct 4a6
Intérieur de batiment de type hall sans trajet direct 2a3

Tableau (2-1) - Valeur de la variable a en fonction du type d’environnement -
2.7 Bruit radioélectrique

Un signal radioélectrique est dit bruit s’il ne transporte pas I'information utile et perturbe la
liaison. Il est considéré comme aléatoire. Le milieu de propagation ainsi que les dispositifs
électroniques de I'émetteur et du récepteur sont respectivement ces origines externes et
internes. Les sources de bruits externes peuvent étre de nature extra-terrestre ou terrestre.
Elles regroupent les bruits et les parasites atmosphériques, les rayonnements divers captés
par I'antenne, les interférences éventuelles entre les utilisateurs du milieu de transmission
ou encore les bruits d’origine industrielle. Le bruit interne a pour origine le mouvement

brownien des électrons présents dans les composants électroniques du récepteur. Ces
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électrons évoluent indépendamment les uns des autres, tout en suivant une méme loi. Le
bruit interne peut alors étre modélisé, d’aprés le théoréme de la limite centrale, par un
processus gaussien.

Le bruit interne est considéré comme blanc, ce qui veut dire que sa densité de puissance est
la méme quelque soit la fréquence.

2.8 Shadowing

Le shadowing ou effet de masque est modélisé par une loi gaussienne (en dB, la loi est donc
normale). Il représente une variation sur les conditions de propagation, tant6t favorable (par
exemple visibilité directe), tant6t défavorable (par exemple lors de la présence d’un obstacle
important entre I'émetteur et le récepteur).

2.9 Fading

Le fading est d a la réception simultanée de signaux d’amplitudes aléatoires et de phases
aléatoires correspondant aux différents trajets d’'un méme signal [19]. L’enveloppe du signal
recu (i.e. 'amplitude du champ) est modélisée par une loi de Rayleigh ou une loi de Rice. On
utilisera une loi de Rayleigh lorsque les rayons proviennent de toutes les directions avec une
puissance voisine et une loi de Rice lorsque parmi tous les rayons se dégage un trajet
prédominant.

2.10 Effet Doppler

Dans la majorité des configurations le point d’émission ou le point de réception sont en
mouvement l'un par rapport a I'autre. De méme, les éléments a l'intérieur du canal de
propagation ne sont pas toujours fixes. Cette mobilité dans le canal de propagation se traduit
par un décalage entre la fréquence du signal émis et la fréquence du signal regu.

Pour LTE, I'OFDM est sensible a I'effet Doppler, qui cause des interférences entre les sous-
porteuses, et c’est I'un des probléemes qui a poussé 3GPP a opté pour la technique SC-FDMA
en uplink.

Prenons I'exemple le plus simple d’'une onde plane arrivant avec un angle a au niveau d’un

récepteur en mouvement ayant une vitesse v constante (voir figure 2.8).
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Onde incidente

>

Déplacement du mobile (m/s)

Figure (2-8) - Représentation schématique du déplacement d’un mobile -

, , , N \% v .
Le décalage Doppler observé est égala fg = f Ecos(cx) = Xcos(oc). L'onde arrive alors au

niveau du récepteur avec une fréquence égale a f, + 1 (1, décalage Doppler). Suivant la
valeur de I'angle d’arrivée a, le décalage Doppler est réparti sur l'intervalle[—f"**; fi"**],
ou f"** est le décalage Doppler maximum et est donné par la relation suivante (valeur prise
pour a=0):
= for (Eq. 2.5)
c étant la vitesse de I'onde électromagnétique dans le vide.
Dans le cas de la propagation multi-trajets, un effet Doppler affecte chaque trajet. Le spectre
max

du signal se retrouve donc étalé dans la bande[—f;*%*; f***], comme le montre la figure 2-9

a condition de travailler a une fréquence fixe.

spectre émis spectre regu

canal multi-trajets

>

.
'

Y

jO fO_Vmaw fO f0+7/maw

Figure (2-9) - Représentation de I’effet Doppler -

On peut ajouter que le spectre Doppler possede une forme caractéristique en U. Cette

répartition est une loi de probabilité. Elle signifie que lorsqu’un signal est transmis a une
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certaine fréquence f, il sera plus probablement regu autour de f, —u ou f, + u que

de f,[20].

2.11 Conclusion :

Le canal de propagation est le milieu physique utilisé pour envoyer le signal de I'émetteur
vers le récepteur. Dans les transmissions sans fil, le canal peut étre I'atmosphére (espace
libre (radio hertzienne). Quel que soit le milieu utilisé pour la transmission de I'information,
le signal transmis est altéré d’une fagon aléatoire par I'évanouissement et les interférences
causé par le bruit, le fading et 'effet Doppler, ainsi qu’un ensemble de phénomeénes (la
réflexion/réfraction, la diffraction, la transmission, la diffusion), ces derniers causent le

probléeme du multi trajet, qui est résolu dans la LTE par les deux techniques MIMO et OFDM.
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Chapitre 3 Modele de canal radio

3.1 Introduction

L’optimisation d’une liaison ou la prédiction de ses performances dans un environnement
donné, nécessite la caractérisation du canal de propagation de facon plus fine, en
s'intéressant notamment aux directions de départ et d'arrivée des rayons et, plus
généralement, en introduisant un aspect multidimensionnel. Paralléelement aux nouvelles
techniques de mesures développées autour de sondeurs de canal performant, des modeéles
de canal ont été proposés, notamment dans le cadre des actions de recherche concertées
européennes COST 273 et COST 2100. La caractérisation et la modélisation, et aussi les
applications visées étant essentiellement les communications a l'intérieur des batiments ou
dans des environnements confinés liés aux transports tels que des gares, des zones

d'échanges multimodaux et des tunnels routiers ou ferroviaires.

3.2 Modélisation de canaux

Les difficultés dans la modélisation d'un canal (radio) sans fil sont dues aux processus de la
propagation complexe. Un signal transmis arrive au récepteur a travers différents

mécanismes de propagation. (lllustrés dans la figure (3.1)).

Figure (3-1) - La propagation du signal par des chemins différents montrant les phénoménes de
propagation par trajets multiples -
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Les mécanismes de propagation sont associés aux mécanismes de base suivants:
» L'espace libre ou la ligne de propagation directe LOS
» La réflexion spéculaire due a l'interaction des ondes électromagnétiques avec les
plans et surfaces lisses qui ont de grandes dimensions par rapport a la longueur
d'onde.
» Diffraction provoquée par la flexion des ondes électromagnétiques dans les coins
des batiments.
» La diffusion ou la dispersion due a des contacts avec des objets ayant des
surfaces irréguliéres ou des formes avec des tailles de I'ordre de longueurs d’onde.
» La transmission a travers des objets qui provoquent une absorption partielle de
I'énergie.
Il est important de noter que le niveau d'information sur I'environnement d’un modele de
canal dépend fortement de la catégorie du systeme de communication en cours d'évaluation.
Pour prédire la performance des récepteurs a bande étroite, des modéles de canal classique
qui fournissent des informations sur les distributions de niveau de puissance du signal et de
décalage Doppler des signaux recus, peuvent étre suffisantes. Les nouvelles technologies (tel
que, UMTS et LTE) s'appuient sur la conception typique de l|'étalement Doppler et a
I’évanouissement, intégrer aussi de nouveaux concepts tels que :
» L'écart délai.
» La direction de départs (DOD).
» La direction d'arrivée (DOA).
» La géométrie adaptative d’antenne réseau.
La présence de trajets multiples avec des retards différents, atténuations, le DOD et DOA

donnent lieu a un canal de propagation par trajets multiples trés complexes.

]

Delay 7 T, T

Power ,

>
3

Figure (3-2) - Profil de retard puissance d'un canal a trajets multiples -
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Les signaux a trajets multiples arrivent au récepteur avec différentes longueurs de chemin de
propagation. Les différentes longueurs de trajets causent des retards de propagation. La
figure (3-2) illustre le profil de retard de puissance (Power Delay Profile PDP) d'un canal a
trajets multiples avec trois voies distinctes. Selon les phases des signaux a trajets multiples
I'interaction peut se faire de fagcon constructive ou destructive au niveau du récepteur. Cela

rend la puissance des trajets variable dans le temps comme indiqué dans la figure (3-3).

Channel Fast Fading of Different Paths

— Path
—— Pathz

FPathz=
— Fath4

Fathb
— Path&

a 0.01 0.02 0.02 0.0 0.05 0.06 Q.07 0.08 0.09 0.1
Time in seconds

Figure (3-3) - le niveau de puissance du signal regu variant dans le temps du canal de propagation a
trajets multiples -

La dégradation du niveau du signal recu a cause des effets multiples peuvent étre
classés en grand composant de chemin perte d'échelles, de taille moyenne variant lentement
composant avec la distribution log-normale et petite composante rapide échelle fading avec
distribution de Rayleigh ou Rice en fonction de I'absence ou la présence de LOS composante

entre I'émetteur et le récepteur. [21]

3.3 Modeéles de propagation
3.3.1 Modele de propagation a grande échelle

Le modele de propagation a grande échelle est utilisé pour caractériser la puissance du signal
recu en faisant la moyenne des niveaux d'amplitude ou la puissance du signal recu sur de
grandes distances entre émetteur-récepteur dans la gamme des centaines ou des milliers de
longueur d'onde. Les modeéles a grande échelle sont souvent dérivés des données mesurées.
Toutefois, les modeles semi-empiriques sont employés dans les petites régions pour

atteindre une plus grande précision. Les modeles théoriques utilisés sont appliqués sur des
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données mesurées pour obtenir le modele désiré pour un scénario de propagation
particulier.

3.3.2 Modéle de propagation a moyenne échelle

Le modele de propagation a échelle moyenne détermine les variations progressives de
I'amplitude moyenne locale ou la puissance moyenne locale du signal recu sur un canal a
trajets multiples a temps variant lorsque la station mobile se déplace sur des distances de
plus d’'une dizaine ou centaines de longueur d'onde. Certaines composantes existantes vont
disparaitre alors que de nouveaux éléments apparaissent. Pour les mesures a bande étroite,
il est observé que les variations de la puissance moyenne locale du signal regu suivent une
distribution log-normale qui est appelé évanouissement lent ou' L'ombrage’. Les écarts a la
moyenne et le niveau sont déterminés a partir du modéle de propagation a grande échelle

dans l'environnement d'intérét. L'ombrage est causé par des obstacles comme des

Y

immeubles, des arbres et de feuillages. [21]

Figure (3-4) - L'ombrage -
Le canal a large bande est caractérisé par le temps de réponse impulsionnelle du canal de la
variante :
h(t,7v) =Y, a, (t) efPn®O§(c —1,) (Eq.3.1)

Ou:

e g, estl'amplitude.

e ¢, est la phase.
ieme

e T,estleretarddelan” composante arrivant a un moment donné t.

3.3.3 Modele de propagation a petite échelle

Ce modele est utilisé pour caractériser les variations rapides de la puissance du signal recu en

raison de changements dans les phases quand un terminal mobile se déplace sur de petites
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distances de l'ordre de quelques longueurs d'onde ou sur des durées courtes de l'ordre de
quelgues secondes. Puisque la puissance moyenne reste constante au cours de ces petites
distances, a petite échelle la décoloration peut étre considérée comme superposée a grande
échelle a la décoloration pendant des modeles a grande échelle. La description la plus

commune de petite échelle est la décoloration par le biais de la distribution de Rayleigh.[21]
fo (@) = % e 207 a=0 (Eq.3.2)

Cette distribution représente la somme des amplitudes du méme ordre d’un grand nombre
de composantes non corrélées avec des phases réparties uniformément dans l'intervalle (O,
2n). Le o est parameétre de la valeur quadratique moyenne du signal recu. Dans le cas de la
composante de la ligne de vue (LOS), I'affaiblissement du signal peut étre modélisé en

utilisant la distribution de Rice.

a?+p?

fa (@) = Giz Iy (ﬂ) e 20° a>0  (Eq.3.3)

o2

ou

e Jo représente la modification de la fonction de Bessel de premiere espece et d'ordre
zéro,
e pestl'amplitude de la ligne de la composante de vue (LOS).
S'il n'y a pas de composante LOS, la distribution de Rice peut se résumer comme la

distribution de Rayleigh.

Dans le cas de la modélisation a large bande, chaque chemin de la réponse impulsionnelle
peut étre modélisé comme une distribution de Rayleigh avec une phase uniforme, sauf le cas

LOS. En LOS, premier chemin suit une distribution de Rice.

3.4 Classification des modeéles

On distingue plusieurs critéeres suivant lesquels, on peut classifier les modéles des canaux
MIMO. On vy discerne principalement lI'applicabilité fréquentielle du modéle (bande
étroite/large bande), l'interprétation du modele (physique/analytique) ou la nature
probabiliste du modeéle (déterministe/stochastique/déterministe-stochastique).
» La premiére classification distingue les modéles large bande, tenant compte de la
sélectivité du canal, des modeles en bande étroite supposant la méme fonction de

transfert sur toute la bande fréquentielle du systeme.
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» La deuxieme classification les modéles des canaux MIMO peuvent étre aussi
classifiés en modeles physiques et modeles non-physiques. Ces derniers se basent sur
les propriétés statistiques du canal. L'approche alternative utilise des parameétres
physiques pour décrire la propagation telle que les directions d'arrivée, les directions
de départ et le temps de retard.

» La troisieme classification, se base sur la nature probabiliste du modéle;
déterministe, stochastique ou la combinaison de deux [22].

3.4.1 Modeles de canal standard

Les Modeles de canal standard peuvent étre développées par la mise en place d’un systéme
de travail pour les modeles génériques de canal et de trouver I'ensemble de parameétres qui
doivent étre déterminés pour la description de la chaine. L'autre méthode est de mettre en
place des campagnes de mesure et d'extraction des valeurs numériques des parametres et
de leurs distributions statistiques.

3.4.2 Différents types de projets

Les projets, COST, Advanced TDMA Mobile Access, UMTS COde Dlvision Testbed (CODIT), ont
mené des campagnes de mesure étendue pour créer des ensembles de données pour la
modélisation de canaux SISO, SIMO et MISO ; et ces efforts constituent la base pour les
modeles du canal de I'UIT.
COST est synonyme de «European COoperation in the Field of Scientific and Technical
Research ». Plusieurs efforts COST ont été consacrés au domaine des communications sans
fil, notamment la modélisation de la propagation radio :

» COST 207 pour le développement de la deuxieme génération de communications

mobiles (GSM).

» COST 231 pour l'extension GSM et de troisieme génération (UMTS) systemes.

» COST 259 « communications sans fil flexible et personnalisé (1996-2000) ».

» COST 273 «Vers mobiles multimédias a large bande des réseaux (2001-2005) ».

3.4.3 Modeéles basés sur les parametres directionnels

La deuxieme sous-classe des modeles géométrique-stochastiques se base sur une
représentation générique de la réponse impulsionnelle afin de tenir compte de la majorité

des effets de la propagation.
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La fonction de transfert du canal est déduite de la représentation doublement directionnelle
de la réponse impulsionnelle tout en tenant compte de la configuration et des diagrammes
de rayonnement des antennes. Généralement, le développement de ces modeles nécessite
deux étapes.

La premiere consiste a formuler un modeéle générique de canal et a définir ses parametres. La
deuxiéme réside dans les campagnes de mesures et |'extraction des distributions de ces
parametres. [22]

3.4.4 Modéle du COST 259/273

Ces projets ont élaboré des modéles de canal basé sur des campagnes de mesure étendue, y
compris les caractéristiques directionnelles de propagation des ondes radio (COST 259 et
COST 273) en macro, micro et pico-cellules et sont appropriés pour des simulations avec des
antennes intelligentes et les systemes MIMO. Ces modeles de canal constituent la base de
normes de I'UIT pour les modeéles de canal au-dela des systéemes 3G.

COST 259:

Le modele COST 259 figure parmi les tous premiers modeles utilisant I'information
directionnelle. Il représente aussi la base de plusieurs modeéles plus évolués. Il repose sur la
caractérisation de la réponse impulsionnelle doublement directionnelle

Il est défini pour 13 environnements (urbain, espace ouvert, l'intérieur d'un bureau, ...)
incluant les scénarios macro-, micro- et pico-cellulaires.

Chaque environnement est décrit par des parametres externes tel que la hauteur de la
station de base et la fréquence centrale et par des parameétres globaux définis par un
ensemble de densité de probabilité et de moments statistiques propres a chaque type
d'environnement.

COST 259 établit la notion de "zone de visibilité" qui permet de modéliser I'apparition et la
disparition des clusters. Une zone de visibilité est une étendue physique dont le cluster
associé contribue a la réponse impulsionnelle si le mobile s'y trouve. Elle est de forme
circulaire paramétrée par son rayon et par des zones de transition afin de lisser la transition
activation/désactivation du cluster correspondant.[23]

COST 273 :

Ce modele montre une forte similarité avec le modele précédent. La différence consiste dans

I'extension a d'autres types d'environnement et l'intégration du phénomene d'interactions
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multiples du signal .Trois types de clusters sont définis afin de couvrir les différents types
d'interactions :

» des clusters locaux au voisinage de I'émetteur et/ou du récepteur

» des clusters a une seule interaction

» des clusters a double interaction.

Les types des clusters utilisés dépendent du type de I'environnement. [23]

3.4.5 Modéle 3GPP SCM

Le modele spatial du canal (Spatial Channel Model) est développé par 3GPP, dans le but
d'avoir une référence commune et représentative du canal MIMO pour évaluer les différents
systemes multi-antennes en environnement outdoor. Ce modele consiste en deux parties :
un modele de calibration et un modeéle de simulation systéme.

» Modele de calibration : Le modéle de calibration est un modéle trés simplifié du canal
dont le but est de tester la justesse de I'implémentation de la simulation et d'assurer
la compatibilité entre les différents simulateurs. Ainsi, il permet de détecter les
erreurs possibles au niveau de l'implémentation et non pas de tester les
performances des algorithmes ou des systemes. Généralement, ce modele se limite a
la représentation d'un seul lien radio entre I'émetteur et le récepteur.

» Modele de simulation : Ce modéle, développé afin d'évaluer les performances du
systeme, est appelé modeéle du canal. Il utilise I'approche double-directionnelle dans
sa description du canal ce qui offre le choix de modifier les caractéristiques, les
géométries et les orientations des antennes utilisées. [24]

On distingue deux points de différence. Le premier est qu'il ne s'agit pas d'un modéle
continu. Le deuxieéme est qu'il ne décrit pas un mouvement continu d'importante portée mais
il considere différentes positions de I'émetteur au sein de la méme cellule. Cependant, ce
modeéle est congcu de maniere a tenir compte de la corrélation entre les différents

parametres.
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Figure (3-5) - Modéle 3GPP -

Il différencie trois types d'environnements :
» environnement urbain macro-cellulaire.
» environnement sub-urbain macro-cellulaire.
» environnement micro-cellulaire.

3.4.6 Modeéle a diffuseurs finis

L'idée principale de cette méthode est d'approcher la fonction du canal par une somme
discréte finie des contributions des trajets liant I'émetteur au récepteur. Dans le cas d'un
canal doublement-directionnel a propagation planaire, Tx et Rx seront couplés a travers un
nombre fini de trajets ayant PRx directions d'arrivée (DOA) a la réception et PTx directions de
départ (DOD) a I'émission.

3.4.7 Extension du modéle de Saleh-Valenzuela (SVM)

Le modele SVM est un modeéle non-directionnel empirique. Il suppose que les éléments de la
réponse impulsionnelle d'un canal a trajets multiples forment des groupes ce qui correspond
a des clusters de diffuseurs. Il a été étendu en intégrant les caractéristiques angulaires du
canal doublement-directionnel.

3.4.8 Modeles UIT du canal a trajets multiples

Les modeéles standard de canaux multiples proposé par ['UIT utilisés pour le
développement de la 3G "IMT-2000" sont fondamentalement semblables dans leur structure

pour les modeles 3GPP canal a trajets multiples. Le but de ces modeles de canal est de
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développer des normes qui aident les concepteurs de systémes et les planificateurs de
réseau pour la conception des systémes et la vérification des performances. Au lieu de définir
des modeles de propagation pour tous les environnements possibles, I'UIT a proposé une
série d'environnements de test, de maniére adéquate, la durée de tous les environnements
d'exploitation possible et la mobilité des utilisateurs. Dans notre travail, nous avons utilisé
des modeles UIT canal standard pour les environnements piétons et véhicules.[22]

3.4.9 Modele d’UIT Pedesrian-A, B

La vitesse mobile est considérée comme 3 kilométres par heure dans chacun de ces cas. Pour
le modéle Pedesrian-A les stations de base avec la hauteur des antennes faible sont situés a
I'extérieur pendant que l'utilisateur Pedesrian-B est situé a l'intérieur des batiments ou dans
des zones ouvertes.Le Fading peut suivre la distribution de Rayleigh ou Rice en fonction de la
localisation de I'utilisateur. Le nombre de taps dans un modéle Pedesrian-A est 3, tandis que
le Pedesrian-B dispose de 6 taps. Les puissances moyennes et les retards par rapport aux taps
des canaux a trajets multiples sur la base des recommandations de I'UIT sont donnés dans le

tableau (3.1).[25]

1+ o 0O 0 0  Classical
2 110 -9.7 200 -0.9 Classical
3 190 -19.2 800 -4.9 Classical
4 410 -22.8 1200 -8 Classical
5 NA NA 2300 -7.8 Classical
6 NA NA 3700 -23.9 Classical

Tableau (3-1) - Average powers and Relative Delays of ITU multipath Pedestrian-A and Pedestrian-B
cases -

3.4.10 Modéle UIT « véhicules-A (V-30, V-120 et V-350)
L'environnement du véhicule est classé par des cellules macro avec une capacité plus élevée,

un spectre limité et une grande puissance transmise. Le signal recu est composé de réflexions
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multiples, sans la composante LOS. Le niveau du signal recu diminue avec la distance qui
passent pour les exposant perte varie entre 3 et 5 dans le cas des zones urbaines et
suburbaines. Dans les zones rurales la perte de trajet peut étre inférieure a tout précédente
dans les zones montagneuses, en négligeant le blocage chemin, un exposant d'atténuation
de perte chemin de prés de 2 peut étre approprié.

Pour les environnements des véhicules, nous avons utilisé les modéles de véhicules de |'UIT-.
Les vitesses des mobiles sont de 30 km/h, 120 km/h et 350 km/h. Les scénarios de
propagation pour la LTE, avec des vitesses de 120 km/h a 350 km/h, pour modéliser des
scénarios a grande vitesse (par exemple train a grande vitesse a 350 km/h). La fréquence
porteuse maximale sur toutes les bandes de fréquence est f = 2690 MHz et le décalage
Doppler a cette vitesse ‘350 km/h’ est de 900 Hz. Les puissances moyennes et les retards par
rapport aux taps des canaux a trajets multiples sur la base des recommandations de I'UIT

sont donnés dans le tableau (3-2).

L\verage 0 -1.0 -9.0 -10.0 -15.0 -20.0
Power (dB)

EXcess 0 310 710 1090 1730 2510
Delay (ns)

Tableau (3-2) - Average Powers and Relative Delays for ITU Vehicular-A Test Environment —Ref[5]
3.4.11 Modeéles ITU étendue

L'analyse effectuée par I'UIT-R a montré que I'évolution des systémes 3G aux réseaux de
futures générations, faudra modifier la technologie a grande échelle tout en nouvelle qualité

de service (QoS), il faudra augmenter la bande passante de transmission.

Les Modeéles de canaux dans LTE nécessitent plus de bande passante par rapport aux
modeles de canal UMTS pour tenir compte de ce fait que les impulsions de canal sont
associés a la résolution retard du récepteur. Ces modeles développés par 3GPP sont basées
sur le modele existant canal 3GPP et modeles de canal de I'UIT. Les modeles de I'UIT ont été

prorogés pour LTE donné le nom de Etendue Pedesrian-A (EPA), Etendue de Véhicules-A
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(EVA) et Etendue TU (ETU). Ces modeles de canal sont classés sur la base du retard de
dispersion faible, moyenne et haute, ol se répand un faible retard est utilisé pour modéliser
des environnements intérieurs cellules de petite taille tandis que les écarts délai moyen et
élevé sont utilisés pour modéliser des environnements urbains a grandes cellules. Les
modeles hauts de dispersion des retards sont, selon le modeéle urbain typique GSM. Les
profils de retard de puissance de ces modeles de canal sont donnés dans les tableaux (3-3),

(3-4) et (3-5), respectivement.

Average 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -8.0 -17.2 -20.8
Power (dB)

Excess 0.0 30 70 80 110 190 410
Delay (ns)

Tableau (3-3) - power Delay Profiles for Extended ITU Pedestrian-A Model — Ref[5]

Average 0.0 -1.5 -1.4 -3.6 -0.6 -9.1 -7.0 -12 -20.8
Power (dB)
Excess 0.0 30 150 310 370 710 1090 1730 2510
Delay (ns)

Tableau (3-4) - Power Delay Profiles for Extended ITU Vehicular-A Model - Ref[5]
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Average -1.0 -10 -1.0 0.0 0.0 0.0 -3.0 -5.0 -7.0
Power (dB)
Excess 0.0 50 120 200 230 500 1600 2300 5000
Delay (ns)

Tableau (3-5) - Power Delay Profiles for extended Typical Urban Model -

Les fréquences Doppler pour ces modeles de canaux sont définies d'une maniére similaire a
celle d’EUTRA. Les fréquences Doppler pour les modeles de canal LTE avec des conditions
Doppler basse, moyenne et haute sont 5Hz, 70Hz et 900Hz, respectivement. Les
combinaisons suivantes de dispersion des retards et |'étalement Doppler sont proposées
dans; piétons étendu-A 5 Hz, étendue de véhicules-A 5Hz, étendue de véhicules-A 70 Hz et

étendue urbain typique 70 Hz.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les différents modeles de propagations et leurs
classifications, ainsi les mécanismes de propagation qui sont liés aux phénomeénes de base (le
LOS et les mécanismes causant les évanouissements de multi trajet),

Afin de prédire la performance des récepteurs a bande étroite, Les nouvelles technologies
(tel que, UMTS et LTE) s'appuient sur la conception typique de I'étalement Doppler et a
I’évanouissement, tout en intégrant de nouveaux concepts tels que I'écart délai, la direction
de départs (DOD), la direction d'arrivée (DOA), la géométrie adaptative d’antenne réseau.
Dans notre travail, nous avons utilisé des modeles UIT canal standard pour les
environnements piétons et véhicules.

Dans le chapitre suivant, les techniques d’estimations de canal vont étre détaillé et discutés.
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Chapitre 4 : Estimation de canal

4.1 Introduction

L'estimation de canal joue un role important pour les systemes MIMO-OFDM, idem pour la
LTE, elle nécessite la connaissance du canal a I'émission et/ou a la réception afin d’avoir une
bonne performance, elle doit étre optimisée pour conserver les avantages de la technologie
MIMO en termes de débit, de performance et de complexité de réalisation.
Dans le but d'égaliser le signal recu, le récepteur doit estimer non plus un seul canal comme
dans un cas mono-antenne mais un ensemble de sous-canaux constituant le canal MIMO.
Les systemes cohérents se différencient des systémes non-cohérents par une phase
d’estimation de canal en réception. En effet, le récepteur cohérent nécessite une égalisation
du signal recu donc une connaissance des coefficients des sous-canaux. Cette phase
d’estimation est généralement effectuée grace a des symboles connus du récepteur appelés
symboles pilotes et insérés dans la trame de transmission.
Les performances des systemes cohérents sont directement liées a la qualité de I'estimation
du canal de propagation. Dans les systtmes MIMO-OFDM cohérents, le récepteur doit
estimer pour chaque sous-porteuse utile, c’est-a-dire associée a une donnée utile, et pour
chaque symbole OFDM un ensemble de NxN, coefficients. Les propriétés de sélectivité du
canal de transmission, la puissance du bruit et le systéme MIMO utilisés sont autant de
points qui doivent étre pris en compte dans la construction de la trame émise ainsi que dans
les algorithmes d’estimation de canal MIMO-OFDM.
On distingue dans la littérature trois grandes catégories d’estimation de canal détaillées dans
la suite du chapitre :

e ['insertion de symboles pilote,

e les techniques aveugles,

e les techniques semi-aveugles avec retour de décision.
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4.2 Techniques supervisées

La premiere technique d’estimation de canal rencontrée dans la littérature est dite
supervisée et notée DA (Data Aided) ou PSAM (Pilot Symbol Assisted Modulation). Elle se
base sur I'insertion dans la trame de symboles connus du récepteur appelés symboles pilotes
ou symboles de référence. Un symbole connu de I'émetteur et du récepteur émis sur une
sous-porteuse est appelé symbole pilote, la sous-porteuse associée étant la sous-porteuse
pilote. Un symbole OFDM est dit symbole OFDM pilote quand I'ensemble de ses sous-
porteuses modulées est dédié a I'estimation de canal. Une séquence d’apprentissage ou
"training sequence” est constituée d’un ensemble de symboles pilotes pouvant étre répartis
sur plusieurs symboles OFDM consécutifs. Enfin, un préambule désignera un symbole OFDM
pilote ou une succession de symboles OFDM pilotes émis.

La technique DA est généralement utilisée car simple a mettre en ceuvre a I'émission et en
réception. L'inconvénient majeur de la technique DA est une perte d’efficacité spectrale due
a linsertion des symboles pilotes donc de données connues parmi le flux de données

transmises.[26][27]

4.3 Techniques aveugles

La seconde technique répond directement au probleme de la perte d’efficacité spectrale
rencontrée précédemment. C'est une technique d’estimation autodidacte ou aveugle car elle
n’a pas besoin d’insérer de symboles pilotes dans la trame. Cette technique est notée par
opposition a la premiére catégorie NDA (Non Data Aided). Elle est basée sur la connaissance
de certaines propriétés statistiques du signal recu. On peut citer parmi les propriétés du
signal OFDM exploitées la redondance due a l'insertion du préfixe cyclique, 'utilisation du
caractere fini de la constellation utilisée ou encore le caractere corrélé du signal recu avec
précodage linéaire a I'’émission. Les principales difficultés des techniques aveugles résident
dans la complexité de mise en ceuvre, un temps de convergence long et une ambiguité sur
les estimées pouvant néanmoins étre levée grace a l'insertion de symboles pilotes, nous

ramenant donc a la premiére catégorie.[27]
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4.4 Techniques semi-aveugles avec retour de décision

L’estimation de canal DD (Decision Directed) est effectuée grace aux symboles pilotes et aux
signaux émis estimés. Le désavantage majeur de cette approche est que I'estimation de canal
est trés sensible aux erreurs de détection sur les symboles estimés. Pour diminuer I'influence
de ces erreurs, le décodage de canal est utilisé pour reconstruire les symboles estimés

comme dans un processus itératif de traitement d’interférences co-antenne.[27]

4.4.1 Analyse de I’étude

Les techniques les plus utilisées car offrant un bon compromis performance/complexité sont
basées sur 'insertion de symboles connus dans la trame. Nous avons donc choisi dans la suite
de I’étude de détailler ces techniques, d’isoler les problématiques propres au canal MIMO et
d’optimiser la construction des séquences d’apprentissage et les algorithmes d’estimation.

L'optimisation des algorithmes ainsi que les répartitions et constructions des séquences
d’apprentissage se font selon quatre criteres. Le premier concerne la simplicité de mise en
ceuvre a I'émission et en réception. La seconde porte sur la robustesse vis- a-vis d’'un grand
nombre de sous-canaux a estimer. Le troisieme vise a conserver un rapport (nombre de
données utiles/nombre de symboles pilotes) le plus élevé possible. Enfin le quatrieme est

relatif au maintien d’une faible consommation de puissance au niveau des symboles pilotes.

4.5 Insertion de symboles pilotes

4.5.1 Description

Dans un contexte multi-porteuses, une trame est représentée dans les dimensions
fréquentielle et temporelle. La dimension fréquentielle correspond aux sous-porteuses et la
dimension temporelle aux symboles OFDM successifs. Les symboles pilotes peuvent étre
insérés dans ces deux dimensions. Cette insertion est classiquement effectuée dans le
domaine fréquentiel, c’est-a-dire avant la modulation OFDM i.e. dans le flux des données

utiles (voir figure 4.1).[28]
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| i symboles pilotes = OFDM '

Figure (4-1) - Schéma de transmission MIMO-OFDM -

Afin d’estimer de maniéere unique I'ensemble des sous-canaux en réception, la construction
des séquences d’apprentissage doit étre optimisée en fonction des propriétés du canal de
transmission et du contexte MIMO, plus précisément du nombre d’antennes en émission Nt.
Dans la suite du chapitre ces aspects d’optimisation seront détaillés et nous présenterons les
effets de l'insertion de symboles pilotes en terme d’efficacité spectrale et de puissance a

prendre en compte dans I'exploitation des résultats.[28]

4.5.2 Exigences
4.5.2.1 Canal de propagation

Le choix des motifs de répartition des symboles pilotes dans la trame dépend des
caractéristiques du canal de propagation. Soit As I'espacement dans le domaine fréquentiel et

A, I'espacement dans le domaine temporel entre deux symboles pilote.

-l A . - Temps -..-%‘.”.-.., Temps

AV @OO000 @0 , 000000 @

'O 00e0O OCOOO0000O
.OOQO.O Af OOOOOOO () Données utiles
00000 @0 0000000 g gmamuts
| JONOXOIOX XO 900000 @ o
| JOXOIOIOX XO©) OOO0O000O0O
| JORORORON @) OCOOO00O00O0O
| JONOXOIOX O OCOO0OO0OO0
| JOROROROX XO©) . JONOX XORON

Fréquence Fréquence

(1) Préambule dans le domaine fréquentiel (2) Motif rectangulaire

Figure (4-2) - Représentation de différents motifs de répartition de symboles pilotes pour des
systémes multi-porteuses -

D’aprés le théoreme d’échantillonnage, I'estimation de canal est correcte si les écarts As et

A, respectent les conditions suivantes :
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A, <= (Eq. 4.1)

~ |

Bc
Ar <= (Eq. 4.2)

Avec T, et B respectivement le temps de cohérence et la bande de cohérence. De nombreux
motifs de répartition existent et leur robustesse vis-a-vis de la sélectivité temporelle et
fréquentielle du canal est directement liée aux contraintes formulées par les équations
respectivement (4.1) et (4.2).

La figure 4.2 donne deux exemples de répartition de symboles pilotes. La premiere
répartition correspond a I'émission d’un préambule dans le domaine fréquentiel ou “full
pilot”. Cette répartition est robuste vis-a-vis de la sélectivité fréquentielle du canal car A est
réduit simplement a I'écart entre deux sous-porteuses. Par conséquent, ce motif est adapté
pour des canaux quasi-stationnaires.

La considération d’un canal dispersif en temps donc trés sélectif en fréquence, dégrade les
performances, afin de résoudre ce probleme, tout en maintenant un faible rapport du
nombre de symboles pilotes/ nombre de données utiles, D’autres répartitions sont proposés
soit, la répartition diagonale, hexagonale ou encore aléatoire, qui permettent d’utiliser
contrairement au motif rectangulaire (figure 4.2) différents ensembles de sous-porteuses

pilotes d’'un symbole OFDM a I'autre.[29]

La répartition des symboles pilotes dans un contexte MIMO doit également vérifier les
contraintes formulées par les équations (4.1) et (4.2). Etant donné que chaque séquence
d’apprentissage émise par antenne est recue sur N, antennes de réception, les grandeurs T,
et B, a prendre en compte doivent correspondre au temps de cohérence le plus faible et a la
bande de cohérence la plus faible de I'ensemble des NN, sous-canaux SISO. Ainsi, la
répartition des symboles pilotes par antenne d’émission devra étre optimisée en fonction du

sous-canal de propagation SISO le plus sélectif en temps et en fréquence.

4.5.2.2 Construction des trames émises

Dans un cas multi-antennes, le signal OFDM regu sur une antenne Rx est la superposition de
N; signaux OFDM émis. Deux contraintes s'imposent alors pour la répartition des symboles

pilotes dans la trame.
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e L’interférence entre les symboles pilote émis sur une antenne et les données émises sur
les autres antennes, ceci peut étre résolu par 1’utilisation similaire d’une répartition des
sous porteuses pilotes et utiles dans chaque antenne d’émission.

e [L’orthogonalité entre séquences d’apprentissage dans les deux domaines doit étre

éprouvee pour le cas d’un canal SISO ou MIMO.

4.5.2.3 Problématique du PAPR

Lorsque le motif de répartition correspond a un préambule dans le domaine fréquentiel, la
valeur des symboles pilotes agit directement sur le PAPR (Peak to Average Power Ratio).
Lorsqu’un symbole OFDM pilote n’est constitué que de valeurs égales a +1, la valeur du PAPR
au niveau de ce symbole OFDM pilote est tres élevée ce qui entraine une saturation du signal
en sortie de I'amplification et par conséquent une détérioration des performances. Dans un

cas multi-antennes, cette saturation apparait sur chaque antenne d’émission.[29]

4.5.2.4 Perte en efficacité spectrale et en puissance

L'insertion de symboles pilotes dans le flux de données utiles entraine une perte d’efficacité
spectrale qui doit étre prise en compte lors de la comparaison de systémes utilisant des
trames différentes. La perte en efficacité spectrale dans un cas SISO ou MIMO notée Qe

s’exprime par :

nombre de symboles pilotes

Qeff - nombre de symboles dans la trame (Eq. 4.3)
Et la perte en puissance est donnée par:
Qpuis = 10 10g10(1 — Qcrf) (Eq. 4.4)

4.5.3. Construction des séquences d’apprentissage

Deux techniques de répartition des symboles pilotes dans la trame répondant a la
problématique MIMO énoncée dans la partie 4.5.2.2 existent.
e La premicre technique considére des séquences d’apprentissage émises par antenne
orthogonales dans le domaine fréquentiel.
e La seconde porte sur I’orthogonalité des séquences dans le domaine temporel. Cette

partie détaille la construction des séquences d’apprentissage avec orthogonalité dans le
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domaine fréquentiel ainsi que les algorithmes en réception adaptés a ce type de

construction.

4.5.3.1 Coté émetteur

La technique de construction des séquences d’apprentissage la plus généralement utilisée
dans un cas multi-antennes consiste a dédier pour I'estimation de canal un ensemble de
sous-porteuses constitué de symboles pilotes et de symboles nuls. La figure 4.3 (a) donne un
exemple de construction pour Ny = 2. Comme on peut le voir sur la figure, l'insertion des
symboles nuls permet d’éviter toute interférence co-antenne dans le domaine fréquentiel
entre le symbole pilote émis pour une antenne et les symboles pilotes émis par les autres
antennes. De la méme maniere, certains systemes insérent dans la trame des symboles
OFDM entiers nuls pour Ny—1 antennes d’émission et un symbole OFDM pilote entier pour
une seule antenne.

L'orthogonalité entre plusieurs symboles pilotes est assurée par |'utilisation par exemple du
motif orthogonal de type Alamouti pour N; = 2 (voir figure 4.3 (b)). Les différentes estimées
des réponses fréquentielles sont déterminées par les estimateurs LS et MMSE correspondant
aux égaliseurs LS et MMSE rencontrés pour égaliser les données regues dans le cas d’un
codage espace-temps d’Alamouti. Dans ce cas, une erreur résiduelle sur les estimées sera

plus ou moins importante en fonction de la variation du canal sur le motif local considéré.

4.5.3.2 Coté récepteur

La technique d’orthogonalité dans le domaine fréquentiel par insertion de symboles nuls
dans la trame permet en réception d’éviter toute interférence co-antenne sur les sous-
porteuses pilotes recues. Ainsi, chaque sous-porteuse pilote recue correspond a un seul sous-

canal (voir figure 4.3 (a)). On pose P; le nombre de symboles pilotes non nuls associé a

. . N,
I'antenne Tx i. Nous avons donc le nombre de sous-porteuses pilotes regues P = 3. %, P;.
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Figure (4-3) - Exemples de construction de trame avec motifs orthogonaux dans le domaine
fréquentiel N, =

> Estimateur LS

L'estimation la plus simple a mettre en ceuvre est I'estimation selon le critere des moindres

carrés ou LS (Least Square) :

RL(B)  HJ®)SL(D)+NI(b)
sh(b) sb(b)

N’(b)

o (Eq. 4.5)

I’_I\z{l',LS(b) — H]l(b) +

Avecp =py, ..., p; l'indice des symboles pilotes non nuls associés a I'antenne Tx i.

~JiLS - NP
H]"™(b) le coefficient du canal estimé a la sous-porteuse p.
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Ré(b) le b-ieme symbole OFDM recu sur I'antenne de réception j avec b I'indice du symbole
OFDM.

S{,(b) le symbole pilote émis sur I'antenne Tx i donc connu en réception.

Cet estimateur porte également le nom d’estimateur a maximum de vraisemblance ou ML
(Maximum Likelihood) [30].

Cet estimateur est simple a mettre en ceuvre en réception mais souffre d’'une forte sensibilité
au bruit (voir équation (4.5)). Afin d’améliorer la qualité de I'estimation de canal, des
algorithmes de traitement des estimées LS permettent de réduire I'effet du bruit en tirant
parti de la connaissance de la variance du bruit et de la corrélation temporelle et/ou

fréquentielle apportées par le canal. lls sont détaillés dans la partie 4.6.

4.5.3.3 Analyse du probleme

La construction des séquences d’apprentissage avec orthogonalité dans le domaine
fréquentiel présente une simplicité de mise en ceuvre en émission et en réception. En effet,
I'orthogonalité et donc l'estimation est réalisée dans le méme domaine que la phase
d’égalisation a savoir le domaine fréquentiel. Une premiéere technique possible est basée sur
I'insertion de symboles nuls. La problématique majeure de cette technique est que le
nombre de symboles nuls augmente avec le nombre d’antennes en émission. Considérons
par exemple les cas MIMO N; = 2 et N, = 4 représentés sur la figure 4.4. En utilisant le méme
nombre de sous-porteuses dédiées a I'estimation de canal P, le second systeme dispose de
deux fois moins de symboles pilotes par sous-canal SISO a estimer. Ainsi I'écart entre deux
symboles pilotes dédiés au méme sous-canal est augmenté ce qui rend |'estimation plus
sensible a la sélectivité fréquentielle et/ou temporelle. Une seconde technique considére un
motif orthogonal local mais prend comme hypotheése l'invariance du canal sur ce motif, ce

qui dégrade les performances pour des canaux sélectifs.
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4.6 Techniques d’interpolation

Afin d’égaliser le signal recu, le récepteur doit estimer N;>XN, sous-canaux SISO pour
I'ensemble des données utiles. C'est pourquoi, aprés avoir estimé au niveau des sous-
porteuses pilotes les coefficients des sous-canaux, I'estimateur de canal doit interpoler ces
coefficients a I’'ensemble des données utiles. Les performances de |'estimateur sont donc
lides d’'une part a la qualité d’estimation des coefficients au niveau des symboles pilotes et
d’autre part a la technique d’interpolation qui devra étre robuste vis-a-vis des sélectivités

temporelle et fréquentielle.[30]

4.6.1 Origine

Etant donné que les coefficients des réponses fréquentielles des différents sous-canaux
constituant le canal MIMO ont été estimés de maniére indépendante, les techniques
d’interpolation qui leur sont appliquées sont identiques au cas mono-antenne. Elles peuvent
étre effectuées en temps et/ou en fréquence en fonction du motif de répartition des
symboles pilotes utilisés.

Plusieurs techniques d’interpolation existent. Les plus simples ne tirent parti d’aucune
propriété particuliere du canal de propagation connue en réception. On peut par exemple
citer comme interpolation dans une seule dimension l'interpolation constante, linéaire ou
polynomiale. Des méthodes de régression peuvent étre utilisées pour diminuer I'influence du
bruit sur les estimées. D’autres types d’interpolations utilisent des propriétés du canal de
transmission comme par exemple la fréquence Doppler maximale ou la dispersion des

retards. Leur utilisation est détaillée dans la suite du chapitre.

4.6.2 Interpolations de type LMMSE

Les interpolations de type LMMSE (Linear Minimum Mean Square Estimator) utilisent les
corrélations temporelle et/ou fréquentielle ainsi que la connaissance de la puissance du bruit

pour améliorer et interpoler les estimées au niveau des symboles pilotes.[31]

4.6.2.1 Principe

ji,LS - ., . .
Posons H’! le coefficient estimé du sous-canal obtenu par "algorithme LS reliant I'antenne
k'b

Tx i a I'antenne Rx j pour la sous-porteuse k’ du b’-iéme symbole OFDM. Le principe de
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. . ) . . o ji, LS
I’estimateur LMMSE est d’appliquer un filtre en réception sur I’ensemble des estimées H,if b
Ainsi, 'estimée du coefficient du sous-canal reliant I'antenne Tx i a I'antenne Rx j pour la

sous-porteuse k du b-ieme symbole OFDM est égale a :

ijJi 1N i JULLS
Hli,lb = Z{k’,b’}EP (L)(k, b: k ’ b ) H]i’l”bl (Eq 46)
Avec P I'ensemble des couples {k', b’} ou le sous-canal a été estimé.

Considérons dans un premier temps le vecteur des coefficients estimés pour le b-ieme

iTji iy ji,b,LS iyJji,b,LS
symbole OFDM  H/t0LS = [FVP15 glvots 9T
FFT™

En considérant que la puissance des symboles pilotes émise est unitaire, le vecteur
HILDLMMSE e CNFrTX1 correspondant au vecteur des coefficients estimés par I'estimateur
LMMSE utilisant la corrélation fréquentielle sur I'ensemble du spectre OFDM est égal a :

ji(R

b

7y ji,b,LMMSE _ 3 L 2\—11jji,b,LS
H RHI]JLH Hl])lHl])l +O'n) H (Eq 47)

Avec H7tPLS € CNFrrX1 e vecteur des coefficients estimés par I'algorithme LS et

R i ji € CNFFTXNFFT |3 matrice d’autocorrélation fréquentielle du canal.[31]

ji
Hy Hj

rrji LS £r7i LMMSE,
0 - B(f) _ 0

-

RTAR & ji LMMSE
Nppr—1

Nppr—1

Figure (4-5) - Estimateur LMMSE avec utilisation des fonctions de corrélations fréquentielle et
temporelle -
L’équation (4.7) permet donc d’améliorer I’estimation de canal obtenue par I'algorithme LS
grace a la connaissance de la corrélation fréquentielle du canal et de la variance du bruit.
Cette technique peut étre étendue au cas ou seuls les coefficients de P; sous-porteuses du

spectre OFDM ont été estimés par |'algorithme LS. Dans ce cas, le vecteur H/%P'LS est de taille
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P. L'estimateur LMMSE réalisant une interpolation fréquentielle a I'ensemble du spectre
OFDM s’écrit :
+ g2)"1HILDLS (Eqg. 4.8)

Avec H{'ib € CNrrr*1 gt H{fb e CcP?
Afin d’utiliser la corrélation temporelle apportée par le canal, deux approches existent :
La premiere exploite la corrélation temporelle sur chaque sous-porteuse d’un symbole OFDM
a l'autre. En considérant la corrélation temporelle du symbole OFDM b; au symbole OFDM

b,, hous avons :

o~ o~ i ! 4
H]l,k,bl,bz,LMMSE Temp _— R[-[ji i (:RHﬂ i + O.T%)—l H}l,k,bl,bz,LMMSE Freq
kb1.b2 "k b! b} k,b} b5 k,b} b}
,b1.,b3 01,02 K,b1,b3
(Eq. 5.9)

Avec [/bkbibaLMMSE Freq |o vecteur des coefficients de canaux estimés d’apres I'équation
(4.7).

La seconde approche tire parti de la corrélation temporelle sur chaque trajet du canal (voir
figure (4.5). Un filtre ¢(f) est appliqué a chaque trajet et est obtenu grace a la connaissance
en réception de la fréquence Doppler [31].

L'estimateur LMMSE pose deux problemes. Le premier est la connaissance en réception des
matrices de corrélations fréquentielle et/ou temporelle du canal. Le second réside dans la

complexité d’une implémentation d’un tel estimateur.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évoqué la définition de I'estimation de canal, ainsi que ces
différentes techniques d’estimation, nous avons focalisé notre étude sur les techniques
supervisés offrant un bon compromis performance/complexité, en se basant sur I'insertion
de symboles connus dans la trame (symboles pilotes).

Afin d’estimer de maniére unique I'ensemble des sous-canaux en réception, la construction
des séquences d’apprentissage doit étre optimisée en fonction des propriétés du canal de
transmission et du contexte MIMO.

Les différentes estimées des réponses fréquentielles sont déterminées par les estimateurs LS
et MMSE, I'estimation la plus simple a mettre en ceuvre est I'estimation selon le critere des

moindres carrés LS, cette derniere souffre d’une forte sensibilité au bruit, c’est pourquoi,
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apres avoir estimé au niveau des sous-porteuses pilotes les coefficients des sous-canaux,
I’estimateur de canal doit interpoler ces coefficients a 'ensemble des données utiles a I'aide
de l'interpolation LMMSE , qui utilise les corrélations temporelle et/ou fréquentielle ainsi

gue la connaissance de la puissance du bruit .

Le chapitre suivant est dédié a la présentation des résultats obtenus dans le cadre de ce

projet et a leur discussion.
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Chapitre 5 : Résultats des simulations

5.1. Introduction

En LTE comme chaque systéme OFDM, |'émetteur module la séquence de messages bits en
symboles PSK/QAM, effectue IFFT sur les symboles pour les convertir en signaux du domaine
temporel, et les envoie a travers un canal (sans fil). Le signal recu est généralement déformée
par les caractéristiques du canal. Afin de récupérer les bits transmis, |'effet du canal doit étre
estimé et compensé dans le récepteur. Tel que discuté précédemment, chaque sous-
porteuse peut étre considéré comme un canal indépendant, tant qu'aucun brouillage entre
porteuses ICl (Inter-Carrier Interferencese) se produit, et donc la préservation de
I'orthogonalité entre sous-porteuses. L'orthogonalité permet a chague composante sous-
porteuse du signal recu d’étre exprimé comme le produit du signal transmis et de la réponse
en fréquence du canal a la sous-porteuse. Ainsi, le signal transmis peut étre récupéré par
I'estimation de la réponse du canal juste a chaque sous-porteuse. En général, le canal peut
étre estimée en utilisant un préambule ou symboles pilotes connus a la fois par I'émetteur et
le récepteur, qui emploient diverses techniques d'interpolation pour estimer la réponse du
canal des sous-porteuses. En général, les sighaux de données ainsi que la formation du signal,
ou les deux, peuvent étre utilisées pour l'estimation du canal. Afin de choisir la technique
d'estimation de canal pour le systeme OFDM, de nombreux et différents aspects
d’'implémentation sont considéré, y compris la performance requise, la complexité des

calculs et aussi la variation en temps du canal doit étre prise en compte.

5.2 Objectif

Notre Obijectif et de simuler et illustrer les performances de I’estimation de canal pour la LTE
sur le lien descendant. Pour cela nous nous sommes intéressées aux estimateurs classiques

qgue sont le LS et le LMMSE. Nous avons considéré a cet effet le systéme SISO mono antenne
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avec des blocs symboles 64QAM dont un certain nombre supposé connu du récepteur a des
fins d’estimation de canal ou de synchronisation.

Pour estimer le canal, les sous-porteuses pilotes doivent étre interpolées. Dans notre
simulation nous avons utilisés les deux méthodes d'interpolation les plus populaires incluent
I'interpolation linéaire et l'interpolation du spline cubique.

Pour visualiser graphiquement les différentes méthodes et techniques d’estimation nous
avons utilisé un programme Matlab qui fait appel a trois autres algorithmes, I'algorithme qui
effectue I'estimation LS, l'algorithme qui effectue I'estimation MMSE et en dernier

algorithme qui nous permet d’effectuer l'interpolation linéaire et spline cubique.

Dans notre simulation on a utilisé les parameétres résumé dans le tableau suivant :

Parameétres Spécification
Technique d’antenne SISO
Modulation 64QAM
Taille de la FFT Nfft =128
Longueur du préfixe cyclique Ng =16
Nombre de symboles Nsym = 400
Espacement entre symboles pilotes Nps =16
Nombre de symboles pilotes dans un symbole OFDM | Np =8

Tableau (5-1) - Les parametres utilisé dans la simulation -
5.3 Logiciel utilisé

Dans notre simulation nous avons utilisé le logiciel MATLAB 7.10 (Release 2013a) pour
visualiser les différentes méthodes et techniques d’interpolation et d’estimation de canal

d’un systéme SISO-OFDM comme c’est le cas pour la LTE.

5.4 Simulation
5.4.1 Introduction

Le canal de propagation vu par le récepteur peut non seulement varier d’'une maniere
significative d’un symbole OFDM a l'autre, mais également a l'intérieur d’'un méme symbole
OFDM. Cette variation est principalement due aux changements des conditions de

propagation entre I'émetteur et le récepteur. Alors, une estimation de canal est nécessaire
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pour mener a bien la démodulation compléte des signaux OFDM puisque le canal radio est
sélectif en fréquence et variant avec le temps pour les systemes de communication large
bande.

L’estimation de canal peut étre exécutée a 'aide de I'insertion de symboles pilotes sur toutes
les sous-porteuses d’un symbole OFDM avec une période spécifique, connue sous le nom de
« estimation du canal par pilotes de type bloc ». Elle peut aussi étre réalisée en insérant des
symboles pilotes dans chaque symbole OFDM, connue sous le nom « estimation du canal par
pilotes de type peigne ».

L’estimation du canal par pilotes de type bloc a été développée sous I’'hypothése d’un canal a
évanouissement lent, i.e., canal invariant sur plusieurs symboles OFDM. Par contre,
I’estimation du canal par pilotes de type peigne a été présentée pour satisfaire le besoin de
I’égalisation quand le canal change d’'un symbole OFDM a un autre ou dans un méme
symbole OFDM.

De plus, d’'un symbole a l'autre le canal est corrélé. Bien que d’utilisation largement
répandue par sa simplicité, le critere des moindres carrés (LS : Least Square) ne permet pas
de profiter de la corrélation du canal entre deux symboles adjacents. En effet, sa mise en
ceuvre dans un tel probléme reviendrait a réaliser une estimation du canal symbole par
symbole. En revanche, le critére du minimum de variance de l'erreur d’estimation ou de
I’erreur quadratiqgue moyenne (MMSE : Minimum Mean Square Error) permet de prendre en
compte cette corrélation, et de l'information a priori sur le canal. Dans la suite, nous
utiliserons ces deux criteres avec des pilotes de type peigne dans nos algorithmes

d’estimation de canal.

5.4.2 Les méthodes d’interpolation utilisées

L'interpolation du canal par pilotes de type peigne peut étre basée sur I'interpolation linéaire

et I'interpolation du spline cubique.

5.4.2.1 Interpolation linéaire (LI : Linear Interpolation)

Dans l'algorithme d'interpolation linéaire, deux sous-porteuses pilotes successifs sont utilisés
pour déterminer la réponse impulsionnelle du canal pour les sous-porteuses de données qui

se trouvent entre les pilotes.[31]
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5.4.2.2 Interpolation du spline cubique (CSI : Cubic Spline Interpolation)

Dans l'algorithme de CSI, la fonction de transfert de chaque sous-porteuse est approchée par
un polynébme du troisieme ordre. L'estimation est faite par l'obtention de coefficients
polynomiaux en utilisant quatre signaux de référence adjacente et leurs dérivées secondes.
Dans ce cas, étant donné N, les points pilotes dans un symbole OFDM, Ny-1 polynémes sont
obtenus. Une estimation de canal pour les symboles de données entre les symboles pilote
peut alors étre obtenue en utilisant des ces derniers polyndmes. Dans [26], il est démontré
qgue l'interpolation CSI s’exécute mieux que LS, ce qui est également confirmé par nos

résultats de simulations.

5.4.2.3 Estimation basée sur la transformée de Fourier discréte (TFD)

Le concept de modulations multi-porteuses a été introduit a la fin des années 50 et 60 et a
été utilisée dans des systémes de communications hautes fréquences militaires. Quelques
années plus tard, les chercheurs améliorent le concept en introduisant la notion de signaux
orthogonaux, le concept de 'OFDM a simplifié le schéma de modulation-démodulation en
utilisant la transformée de Fourier discréte inverse (TFDI) a I'émetteur et la transformée de
Fourier discréte (TFD) au récepteur, plus simple a utiliser et surtout plus facile a implémenter
sous forme d’algorithme rapide.

Et pour I'estimation de canal les chercheurs ont proposé un algorithme d’estimation qui
utilise un développement sur une base polynomiale dans le domaine temps-fréquence pour
la réponse fréquentielle du canal. Cet algorithme exploite la corrélation de la réponse de
canal dans les deux domaines temps et fréquences.

Pour davantage réduire le niveau de bruit, la technique d’estimation de canal basée sur la
TFD a été développée pour améliorer les performances de I'estimation de canal LS et MMSE
en éliminant l'effet du bruit. La figure V-1 montre un schéma bloc d'estimation de canal

basée sur la TFD. Notez que le retard maximum du canal L doit étre connu a I'avance.
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Figure (5-1) - Estimation de canal basée sur la TFD -
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5.5 Résultats, affichages et commentaires

5.5.1 Estimation LS-linéaire

LS-linéaire
T T T T I I
7Y I FAPRR R J e R Canal réel ||
LS-lingaire

Module[dB]

20 40 G0 a0 100 120
Indice sous-porteuse

LS-linéaire avec TFD
! ! ! : : :
-] e . Canal réel
LS-linéaire avec TFD

Module[dB]

Indice sous-porteuse
Figure (5-2) - Estimation de canal LS-linéaire -

La figure 5-2 donne la puissance du signal recu pour chaque sous-porteuse. Comme le
montre la figure, I'estimateur LS-linéaire avec TFD a une performance légerement meilleure
que l'estimateur LS-linéaire sans TFD. Ces résultats sont attendus, car en utilisant la
transformée de Fourier discrete on a réduit I'effet du bruit ce qui nous donne une précision

de I'estimation légerement meilleure.
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5.5.2 Estimation LS-spline cubique

LS-spline
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Figure (5-3) - Estimation de canal LS-spline cubique -

La figure 5-3 compare les performances des estimateurs LS-spline cubique sans TFD et LS-
spline cubique sans TFD, en comparant les figures 5.2 et 5.3 on voit nettement I’'amélioration
apporté par la méthode spline cubique en matiere d’estimation de canal, et la technique TFD

nous permet d’augmenter beaucoup plus la précision de cette méthode.
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La figure 5-4 donne une comparaison de I'estimation avec et sans TFD pour l'algorithme
MMSE, en terme de puissance du signal recu. On observe que les performances des deux
techniques sont presque identiques. Ceci donne I'avantage a I'Algorithme MMSE qui est

nettement plus performent que I'algorithme d’estimation LS.



5.6 Analyse et Comparaison

5.6.1 Comparaison entre les deux estimateurs : LS-linéaire et MMSE

- Comparaison entre les deux estimateurs - LS-linéaire et MMSE
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Figure (5-5) - Comparaison entre LS-linéaire et MMSE -

La figure (5-5) montre bien la large différence entre les deux méthodes en matiere d’erreur
guadrature moyenne, et cette différence MSE nous permet d’évaluer et de comparer les
deux estimateurs LS et MMSE.

On observe que I'estimateur LS offre les moins bonnes estimées. En effet, cet estimateur est
trés sensible au bruit et n’utilise aucune information a priori des sous-canaux. L'estimateur
LMMSE offre de meilleurs résultats, il offre un MSE d’autant plus faible que LS, puisqu’il
exploite des informations supplémentaires sur les caractéristiques du canal (les symboles

pilotes et la corrélation fréquentielle ou temporelle).
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5.6.2 Comparaison entre les différents estimateurs

1[]_ [ T T T T T T T T T

[ —w— L. S-linéaire i

—&— LS-spline 1

—4+— NMMSE i

1T} LS-linéaire avec TFD ||

% ————- LS-spline avec TFD ]

a MMSE TFD |
b=
(k]
=
E

z 107} 3 =

L= ]

= .

'E .
m

@ ]
o

= * |

LItJ .

1[]_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
29 292 294 296 298 30 302 304 306 308 KR
S/B[dB]

Figure (5-6) - Comparaison entre les différents estimateurs -

Le programme matlab qu’on a utilisé nous permet aussi de calculer I'erreur quadratique

moyenne (MSE) pour les autres estimateurs simulé :

Erreur quadratique moyenne (MSE) de LS-linéaire = 1.0448 X 10
Erreur quadratique moyenne (MSE) de LS-spline =9.4133X10°
Erreur quadratique moyenne (MSE) de MMSE =3.9719 X107

Erreur quadratique moyenne (MSE) de LS-linéaire avec TFD =2.0927 X 10°
Erreur quadratique moyenne (MSE) de LS-spline avec TFD =1.8269 X 10°
Erreur quadratique moyenne (MSE) de MMSE avec TFD =1.2537 X107
LS-linéaire et LS-spline sont des méthodes d’interpolation simple, LS-linéaire et la moins
complexe parmi ces méthodes d'interpolation, MMSE peut augmenter la précision de
I'estimation, mais elle est difficile et complexe en terme de calcul et gourmande en matiere

d’informations au préalable, et la TFD permet de réduire la composante bruit de canal. Le

tableau 5-2 résume les trois techniques d’estimations.
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Estimateur Complexité Commentaire

LS-linéaire Faible Simple estimation et simple méthode d’interpolation
LS-spline Moyenne Relativement complexe, avec recherche polynomiale
MMSE Elevé Complexe avec plus informations initiales sur le canal

Tableau (5-2) - Comparaison de la complexité des algorithmes d'estimation -
5.7 Conclusion

Dans la technologie LTE, une estimation du canal efficace est essentielle pour la détection du
signal recu. L'émetteur insére périodiqguement dans la trame de transmission des symboles
pilotes connus par le récepteur, aucun changement dans la trame et la puissance du signal
regu.

Cette partie passe en revue la stratégie de I’estimation de canal pour un systeme OFDM tel
que la LTE. Elle peut étre basée sur la technique des moindres carrés (LS : Least Squares) ou
la technique de I'erreur quadratiqgue moyenne minimale (MMSE : Minimum Mean Square
Error), cela en utilisant deux méthodes d’interpolation pour la premiére technique, a savoir
I'interpolation linéaire (LI : Linear Interpolation) et l'interpolation du spline cubique (CSI :
Cubic Spline Interpolation). Et la technique basée sur la transformée de Fourier discrete (TFD)
permet de rendre les différentes techniques et méthodes d’interpolations plus performantes.
Les résultats de la simulation montrent que I'estimation MMSE avec TFD est la meilleure de
toutes les méthodes d’interpolations simulées, et I'estimation LS-linéaire sans TFD est Ila

moins précise et la moins complexe coté calcul, donc simple a mettre en ceuvre.
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Conclusion Générale

L’objectif que nous sommes données au début se compose en deux parties, la premiére étant
d’illustrer les performances de I'estimation de canal pour la LTE sur le lien descendant en
utilisant les différentes techniques d’estimation et d’en tirer le meilleur estimateur, afin de

transmettre le maximum d’informations

Le deuxieme portant sur la comparaison entre les différentes techniques d’interpolation en
terme de performance et de précision et de d’illustrer I'important réle de la Transformé de

Fourier discréte dans I’estimation de canal.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés aux estimateurs de canal adaptés a la
technologie LTE qui fait partie des systemes de transmission multi-antennes multi-porteuses
sur le lien descendant. Pour cela nous avons considéré le systeme SISO mono antenne avec
des blocs symboles 64QAM dont un certain nombre supposé connu du récepteur a des fins
d’estimation de canal ou de synchronisation, ou nous avons vérifié que I'estimateur LMMSE
est celui qui offre les meilleures performances en termes de précision de |'estimation par

rapport a I'estimateur LS, néanmoins, sa complexité est I'un de ses inconvénients principaux.

La TFD réduit la composante bruit de canal, ce qui permet de rendre les différentes
techniques et méthodes d’interpolations plus performantes dans le contexte d’'une seule
antenne en émission et en réception. |l serait intéressant d’étendre les algorithmes pour le

cas d’antennes multiples (émission/réception).

Notre travail ne peut constituer qu’un tremplin pour les promotions a venir, en effet les

perspectives sont nombreuses :
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» Amélioration des algorithmes d’estimation de canal afin de prendre en charge 1’effet
des conditions réelles de propagation et I’implémentation des modéles de canaux de
I’UIT.

» Comment implémenter ’algorithme d’estimation MMSE avec une méthode itérative
qui fait la mise & jour de la matrice H.

» Comment concevoir des égaliseurs les moins complexes possibles, pour garantir une

autonomie de batterie importante des terminaux mobiles pour la 5G.

Enfin, sur le plan technique, nous avons acquis une certaine maitrise et aisance dans
I'utilisation de Matlab et de la programmation en générale. Ce mémoire constitue une

expérience de la vie et a dans ce sens été enrichissante sur le plan humain.
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