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Introduction générale

Introduction générale

L'UWB est a associer a |'utilisation d’impulsions dans le domaine temporel qui débuta il y a
une cinquantaine d’années, avec les premiéres recherches autour des applications radars.
Ainsi, la terminologie UWB désigne au départ des formes d’onde sans porteuses (carrier-
free) faites d’'impulsions de durée tres courte (<ns). En effet, un systéme a sa résolution en

distance qui est inversement proportionnel a sa largeur de bande[7].

Aujourd’hui, les systémes de communication sans fil sont de plus en plus présents dans
notre vie quotidienne, les applications destinées aux réseaux sans-fils sont devenues de plus
en plus nombreuses, d’ou la nécessité d’avoir des débits de transmission de plus en plus

importants.

L'objectif de cette étude de la technologie UWB en systéme MIMO est d'augmenter la
capacité du canal en augmentant le nombre d’antenne a I'émission et a la réception en
adoptant une technique d’allocation des puissances pseudo optimale mais efficace et une
modulation adaptative qui consiste a définir sur chacune des sous-bandes, la taille de

constellation la plus adéquate en fonction du SNR.

Ce rapport est organisé comme suit :
Dans le premier chapitre, des généralités sur la radio communication et la technologie Ultra

large bande UWB .

Dans le second chapitre nous présenterons la modulation multi-porteuse OFDM, son
principe de fonctionnement, la notion d’orthogonalité , son principe de modulation et

démodulation ainsi les avantages et inconvénients .



Introduction générale

Dans le troisieme chapitre nous allons parler des différents modeles de canaux UWB S-V et
le modele d’évanouissement a petite échelle en SISO et MIMO, de la notion de capacité du

canal pour le cas MIMO en continu et discret .

Le quatrieme et dernier chapitre sera consacré a I'étude et la simulation de systéme UWB-
MIMO et les résultats de I'algorithme par allocation efficace des ressources (bits et puissances)
avec un multiplexage fréquentiel et spatial, on parle alors de modulation adaptative. Le logiciel
utilisé est le logiciel MATLAB.Une comparaison est réalisée entre lesdébits atteignables avec

I'algorithme proposé sur différents systémes de transmission :SISO (1x1), MIMO (2x2), et (4x4).

Dans la conclusion générale, nous ferons un résumé des quatre chapitres
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Résumé :

Le canal UWB indoor est un canal sélectif en fréquence caractérisé par une grande largeur
de bande. Ce projet s'intéresse a I'allocation efficace et pratique desressources avec une modulation
adaptative pour maximiser le débit des systemes MB UWB dans le contexte SISO et MIMO. En
supposant une connaissance parfaite du canal a I'émission et I'utilisation d’'un systeme
MIMO, on propose d’adapter la modulation et la puissance aux variations du canal de
maniére 3 atteindre des débits trés élevés en tenant comptes des différentes contraintes.

Mots clés:capacité de canal, SISO, MIMO, Ultra Wide-Band (UWB), OFDM.

Abstract :

UWB indoor channel is a frequency selective channel characterized by a wide
bandwidth.This project focuses on the efficientadaptive power and bit loadingto maximize
the throughput of MB UWB systems under SISO and MIMO context. Assuming perfect
knowledge of the channel state information and the use of a MIMO system, it is proposed to
adapt the modulation and power to the channel variations so as to achieve very high data

rates under various constraints.

Keywords :Channel capacity, SISO, MIMO, Ultra Wide-Band (UWB), OFDM.
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Chapitre 1 : Généralités sur laradio communication

et la technologie Ultra Large Bande (UWB)

1.1 Introduction:

Les techniques Ultra Large Bande en anglais Ultra Wide Band (UWB), utilisées depuis le
milieu des années 60 dans des applications de type radar, ont connu un spectaculaire regain
d’intérét ces dernieres années. L'UWB qui consiste a utiliser des systémes de transmissions
dans des bandes de fréquences allant de 500 MHz a plusieurs GHz, se présente comme une
technologie attractive pour les systemes de communications radio a trés hauts débits sur
des distances relativement courtes. Elle est devenue l'un des principaux axes de
développement et de recherche dans le domaine des communications sans fil lorsqu’en
février 2002 la FCC organe de régulation américain, a autorisé son utilisation. De nouveaux
défis scientifiques et techniques étaient lancés en raison de I'aspect spécifique des systemes
UWSB et de ses perspectives d’applications trés prometteuses (débits dépassant les Gbit/s et
nouveaux services intégrant en plus de la transmission d’informations des fonctions de

localisation et de détection)[11].

Des réglementations ont été proposées afin d’assurer le fonctionnement des systemes UWB
et a protéger les opérateurs en place contre les interférences nuisibles. En parallele a ces
aspects réglementaires, des efforts concernent la normalisation (IEEE802.15.3a et
IEEE802.15.4a, selon les applications) qui vise a assurer une certaine interopérabilité au

niveau mondial [7].



Chapitre 1 : Généralités sur la radio communication et la technologie Ultra Large Bande (UWB)

Dans ce chapitreavant d’introduire la technologie UWB et ses applications dans les systemes
de communication, nous présenterons un rappel sur quelques étages d’une chaine de
communicationnumérique, le canal de propagation, la sélectivité fréquentielle, I'effet

Doppler et la sélectivité temporelle.
1.2 Définitions et appellations :

a) LeSymbole ou Bit :

Symbole binaire est un élément codé d'un ensemble qu’on appelle alphabet. Si M est lataille
de l'alphabet, le symbole est alors dit M-aire. Lorsque M = 2, le symbole est ditBinaire. En
groupant, sous forme d'un bloc n symboles binaires indépendants, onobtient un alphabet de
M = 2" symboles M-aires. Ainsi un symbole M-aire véhicule I'équivalent den =

log, (M)bits.
b) Le débit binaire D :

Il se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde. Il est égal ou supérieur a la
rapidité de modulation. Le "débit binaire" D = 1/Tbs'exprime en "bits par seconde", ou T},

représente la durée du bit d’information, exprimée en seconde.
¢) La rapidité de modulation R :

Elle est nécessaire pour déterminer la bande de fréquence a transmettre en ligne. Elle se
définit comme étant le nombre de changements d'états par seconde d'un ou de plusieurs
parametres modifiés simultanément. Un changement de phase du signal porteur, une

excursion de fréquence ou une variation d'amplitude sont par définition des changements

d'états. La "rapidité de modulation" R = %s‘exprime en "bauds".
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d) La Capacité :
La capacité du canal ou la capacité de Shannon dans le cas général est donnée par :
C = W log,(1 + S/N) (1.1)
C : capacité (en bits/seconde).
W : la largeur de bande (en Hz).
S/N : représente le rapport signal sur bruit de la voie.

e) le rapport signal sur bruit :

Le rapport signal/bruit S/B (Signal to Noise Ratio S/N ou SNR en anglais), permet de mesurer
la qualité d'un canal de transmission. C'est un nombre sans unité qui est d'autant plus grand

gue le bruit est faible [1].

(1.2)

SNR = (dB) = 101 (puissance signal)
= (@B) = 910 puissance bruit

f) Efficacité spectrale :

L’efficacité spectrale d’un signal numérique est le nombre de bitspar seconde de données
. A . ) e D
qui peuvent étre supportés pour chaque hertz de la bande defréquence utilisée :n = = et

s'exprime en "bit/seconde/Hz".
g) Taux d’erreur binaire :

Les performances des modulations numériques sont évaluées grace au taux d’erreur binaire
(TEB). Il permet de chiffrer I'influence du bruit (grace aurapport signal sur bruit ou a
I'efficacité de puissance) pour chaque modulation et enfonction du nombre d’états de la

modulation. Il se définit de la maniéere suivante :
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nbr d ' elements binaire faux
TEB = : —— (1.3)
nbr d 'elements binaire total

h) La bande de cohérence :

C’est la bande de fréquence pour laguelle la réponse fréquence du canal peut étre

considérée comme constante et elle peut étreapproximée par : Bc~ —

i) Le Multiplexage :

On appelle multiplexage, la capacité a transmettre sur un seul support physique plusieurs

signaux, on distingue plusieurs types de multiplexage :

Le Multiplexage fréquentiel :

Le multiplexage fréquentiel, appelé aussi MRF (Multiplexage par répartition de fréquence
ou en anglais FDM, Frequency Division Multiplexing) permet de partager la bande de
fréquence disponible sur la voie haute vitesse en une série de canaux de plus faible largeur
afin de faire circuler en permanence sur la voie haute vitesse les signaux provenant des
différentes voies basse vitesse. Ce procédé est notamment utilisé sur les lignes

téléphoniques et les liaisons physiques en paires torsadées afin d'en accroitre le débit [2].

Le Multiplexage Temporel :

Le multiplexage temporel, appelé aussi MRT (Multiplexage par répartition dans le temps
ou en anglais TDM, Time Division Multiplexing) permet d'échantillonner les signaux des
différentes voies basse vitesse et de les transmettre successivement sur la voie haute vitesse
en leur allouant la totalité de la bande passante, et ce, méme si celles-ci ne possedent pas de

données a émettre [2].

Le Multiplexage Spatial :
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Le multiplexage spatial consiste a repartir les informations indépendantes sur plusieurs
antennes de transmission (systémes MIMO). Ces antennes sont espacées pour éviter une

corrélation entre elles.

1.3 La chaine de transmission numérique :

Une chaine de transmission est I'ensemble des dispositifs permettant le transport d'une
information sur des distances souvent importantes. Les systemes de transmission numérique
véhiculent I'information entre une source et un destinataire en utilisant un support physique
comme le cable, la fibre optique ou encore I'air. Les signaux transportés peuvent étre soient
directement d’origine numérique, comme dans les réseaux de données, soient d’origine
analogique (parole, image...) mais convertis sous une forme numérique. Le principe du
systeme de transmission est alors d’acheminer I'information de la source vers le destinataire
avec le plus de fiabilité possible. La figure 1.1 permet de présenter les fonctions de base d’un

systeme de transmission numérique que nous allons décrire brievement :

echantillonngage + A CODAGE
quantification » CANAL 3 MULTIPLEXEUR 9 MODULATION

Source

d’information

Bruit %?

Décodage
g DECODAGE Démultiplexeur Démodulation

Reconstruction
SOURCE CANAL

¥

Information
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Figure 1.1 : Schéma de la Chaine de Transmission.

e Pour convertir le signal analogique vers numérique on passe par I’échantillonnage et
la quantification. L’échantillonnage consiste a prélever sur le signal analogique dont
I’évolution est continue dans le temps, des échantillons représentant I'amplitude aux
instants de prélevement, ces prélevements sont réalisés régulierement avec une
périodicité constantTg appelée période d’échantillonnage. Il s’en suit une
quantification sur m bits ; et donc 2™ niveaux d’échantillonnage.

e On peut décrire le codage sourcecomme un moyen de compresser I'information. Ceci
est utile pour réduire la redondance et augmenter le débit, Cette étape repose en
grande partie sur une bonne connaissance des propriétés statistiques et la nature du

signal a transmettre.

1.3.1 Le codage canal:

Est utilisé pour transmettre l'information avec le maximum de fiabilité en palliant les
perturbations survenues lors de la manipulation physique de I'information sur le canal. Ce
codage consiste a insérer dans le message des éléments binaires dits de redondance pour
permettre a la réception de détecter ou de corriger les erreurs de transmission. On peut

citer les codes convolutifs, les codes en blocs linéaires et autres.

1.3.2 La modulation:

En télécommunications, le signal transportant une information doit passer par un moyen de
transmission entre un émetteur et un récepteur. Le signal est rarement adapté a la
transmission directe par le canal de communication choisi, hertzien, filaire, ou optique. La
modulationest donc une opération qui transforme le signal de sa forme originale en une
forme adaptée au canal de transmission.Par exemple en faisant varier I'amplitude, la phase

ou la fréquence avec une onde sinusoidale appelée porteuse.On peut distinguer deux types

8
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de modulations : analogiques et numériques.On s’intéresse dans ce projet aux modulations
numériques qui sont utiles dans les applications haut débit. L'augmentation du débit en
jouant sur la rapidité de transmission engendre une augmentation de la largeur de bande
spectrale nécessaire pour la transmission. Pour éviter cela, on fait appel aux modulations
numériques qui permettentd’augmenter le débit binaire avec une tres grande efficacité
spectrale. Différentes modulations numériques peuvent étre utilisées en jouant sur

I’'amplitude, la phase, la fréquence ou sur 'amplitude et la phase.

1.3.3 Le canal de transmission et le bruit additif :

Le canal de transmission permet au récepteur de recevoir I'information émise par
I’émetteur. De nombreux supports sont utilisés comme les cables coaxiaux, fibres et les
supports sans fil comme I'air.D’une maniére générale plusieurs modeles sont proposés pour
modéliser le canal physique selon I’environnement, le contexte et autres scénarios. Dans le
cas d’un canal radio, on peut citer le modele de Rayleigh, Rice, Log normal et Nakagami.
Plus de détails sont donnés dans la section suivante. Dans ce projet pour les applications
UWSB, on s’intéresse au canal indoor (résidentiel ou bureau) qui est un canal sans fil statique
qui varie lentement avec le temps. En ce qui concerne le bruit de transmission, sa prise en
compte est tres cruciale dans I’évaluation des performances et la conception des systemes
de communication plus fiables. Le bruit intervient par exemple dans I'évaluation de la
capacité de transmission du canal théorique et pratique, les performances en taux d’erreur
binaire. Le bruit est un signal aléatoire d’origine principalement thermique dans les systemes
de transmission. Il est modélisé par un processus gaussien et sa puissance est

proportionnelle a la température et la largeur de bande.

P,=kXTXB (1.4)

Avec :P,= puissance du bruit en watts.
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k= constante Boltzmann, 1.38 x 102 joules/kelvin (J/K).
T= température en kelvins et B= largeur de bande en Hertz.

L'estimation du canal et la puissance du bruit, est importante dans une chaine de
transmission afin d’améliorer les performances. Dans ce projet on verra qu’il est possible
d’adapter la puissance et la modulation selon le rapport signal sur bruit et les gains du canal
afin d’augmenter le débit de transmission. La section suivante va donner plus de détails sur

les phénomenes qui déterminent la nature du canal radio
1.4 Caractéristiques canal radio :

Le canal radio est un canal tres compliqué et il dépend de plusieurs phénomenes physiques.
Ces phénomeénes se manifestent non seulement selon la nature de I'environnementmais
aussi des parametres du signal transmis comme par exemple la fréquenceutilisé et la vitesse
de déplacement ou encore la rapidité de transmission. Nous allons ainsi décrire certains
phénoménes et caractéristiqgues du canal radio, en commencant par les évanouissements

large et petite échelle et le phénoméene Doppler.
1.4.1 Propagation en espace libre :

La propagation en espace libre se produit lorsque I'émetteur a une vue directe et dégagée

detout obstacle du récepteur (en anglais LOS :Line Of Sight) comme l'illustre la figure 1.2.

Figure 1.2 : Propagation du signal en espace libre.
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A la réception, la puissance du signal subit une atténuation A inversement proportionnelleau

carré de la fréquence de travail ainsi qu’a la distance séparant I'émetteur et le récepteur.

A = 1/(Ge.Gr) (1/(4md)) 2 (1.5)

GeetGr sont les gains des antennes a |'émission et a la réception respectivement

exprimésen dBi, d est la distance en metre entre les deux antennes et Aest la longueur

d’onde en metredonnée par )\=;; avec ¢ célérité de lalumiéere (3 x 10 & m/sec).

1.4.2 Propagation en environnement réel :

La propagation en espace libre n’est pas toujours rencontrée dans les situations
réelles.Généralement, le signal transmis par une source se propage dans I'espace en suivant

plusieurschemins radios, avant d’étre regu par le destinataire.

Figurel.3 : Phénomenes de réflexion, diffraction et diffusion.

Ce type de propagation réalisé par des trajets multiplesest appelé NLOS(Non Line Of Sight) si
I’émetteur et le récepteur ne sont pas en vue directe. Si une visibilitédirecte existe entre ces
derniers, les propagations LOS et NLOS peuvent coexister en fonction de la nature de
I’environnement de propagation et de la taille des obstacles, il est sujet a I'influence des

divers phénomeénes physiques [3] [4] [5] [6] a savoir :

11
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a) La réflexion :

Qui se produit sur des obstacles de grandes dimensionspar rapport a la longueur d’onde. La
réfraction décrit I'onde transmise a travers I'obstacle.Si I'obstacle est parfaitement
conducteur, il n'y a pas de transmission de l'onde, ce quisignifie que toute I'énergie est
réfléchie. Si la surface est totalement lisse, ou du moinsque les irrégularités sont de
dimension négligeable par rapport a la longueur d’onde, laréflexion et la réfraction sont
régies par les lois de Snell-Descartes et de Fresnel. Lescoefficients de réflexion et de
réfraction dépendent des propriétés électromagnétiques del’obstacle, de la polarisation, de

la fréquence et de la direction de I'onde incidente.

b) La diffraction :

Qui se produit sur I'arréte d’obstacle de grandes dimensions par rapporta la longueur d’onde
ou sur des obstacles dont certaines dimensions sont de 'ordre dela longueur d’onde. On
peut citer, par exemple, la diffraction par-dessus les toits ou sur les coins des batiments.
Généralement, I'énergie diffractée est de plus en plus faible au fur et a mesure que I'on se

rapproche del’obstacle et que la fréquence devient plus grande.

¢) Ladiffusion :

Peut se produire quand une onde rencontre un obstacle dont la surface n’estpas
parfaitement plane et lisse. C’est le cas des couches ionisées, de la surface du soldans lesdes
régions vallonnées (pour les longueurs d’ondes les plus grandes) ou de la surfacedes
obstacles (falaises, foréts, constructions...) pour les ondes ultracourtes (au-dessus

dequelques centaines de mégahertz)
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Au niveau de la réception, les trajets arrivent avec une certaine atténuation en amplitudeet
une rotation de phase ainsi qu’avec un certain retard qui dépend de la longueur du
trajetparcouru. lls se recombinent, ensuite, au niveau du récepteur pour constituer le signal

recu total.

1.4.3 Sélectivité d’un Canal de Communication :

Les variations temporelles du canal de propagation sont liées aux mouvements des
différents élémentsdu milieu de propagation : mouvement de I'émetteur et/ou du
récepteurLa variation temporelle du canal cause un décalage de la fréquence porteuse qu’on
appelle décalage Doppler. La quantité du décalage Doppler f;est en fonction de la vitesse du
récepteur et on appelle temps de cohérenceT, = 1/f 4. Lorsque Ts > T alors on dit que le
canal est a évanouissement rapide ou encore canal sélectif en temps. Dans le cas contraire

(Ty K T,)le canal est a évanouissement lent.

Evanouissement rapide

Ts <<T
s ¢ Ts >>Tc

Sélectif en fréquence P .
Sélectif en temps et en fréquence

Evanouissement rapide

Ts <<Tc Ts >>Tc

Non Sélectif Sélectif en temps

—»> Ts

U [

Te

Figure 1.4 : Les différents types de sélectivité du canal.
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Nous parlons d’un canal sélectif en fréquence si la largeur de bande Bg = 1/T du signal a
transmettre est plus grande que la bande de cohérence du canal B, = 1/T;qx (Bs > B.).
Dans ce cas la réponse fréquentielle du canal présente beaucoup de variations
fréquentielles. Dans le cas contraire (Bg < B.), le canal est dit plat on non sélectif en
fréquence. Dans le cas des applications haut débit la période symbole T, est petite par
apport au retard max 7,,4.€t le canal sélectif en fréquence se manifeste. Ce canal est difficile
a traiter et a égaliser et pour y remédier, on fait appel a la modulation OFDM qui fera I'objet
du chapitre 2.La Figure 1.4 résume les différents types de sélectivité du canal que nous

venons de présenter.

1.5 Présentationde 'lUWB :

L'UWB doit son nom aux caractéristiques spectrales des signaux qu’elle utilise, signaux a
spectres de bande ultra large, d’ou I'acronyme UWB. A l'origine, les signaux UWB sont des
signaux constitués de suites d’impulsions tres étroites avec des rapports cycliques trés
faibles. La largeur de bande fréquentielle nécessaire est trés grande. Ces signaux présentent
la caractéristique de transporter I'information sans utiliser de porteuse contrairement aux
techniques classiques qui utilisent une a plusieurs porteuses. Les avantages de 'UWB en
termes de débit peuvent étre mis en évidence a partir de la relation de Shannon-Hartley

(1.1) qui exprime la capacité théorique[11].

A partir de cette relation, il apparait que le facteur le plus déterminant pour augmenter la
capacité d'un canal est la bande passante. En effet, la capacité est directement
proportionnelle a la bande passante alors qu’elle est reliée au rapport signal a bruit par un
logarithme en base deux. Ainsi pour unS/N donné, un systeme a large bande type UWB
donnera une capacité beaucoup plus grande qu’un systéme a bande étroite. D’autre part,
cette formule montre également que méme en utilisant des puissances tres faibles il est

possible d’obtenir des débits trés élevés.
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1.5.1 Définition du signal UWB :

Le signal UWB occupe une trés grande largeur de bande. Dans la littérature, un signal est dit

UWSB s’il satisfait I'une des conditions suivantes [34]:

e une largeur de bande relative a -10 dB > 20 % de la fréquence centrale

e une largeur de bande absolue a-10 dB > 500 MHz

e La bande de signal absolue correspond a l'intervalle entre les fréquences des points
situés a 10dB de la fréquence de puissance maximale Fm.
Les limites basses et hautes sont respectivement désignées parf; et fy et la

fréquence centrale vaut f, = (f; + fy )/2.La bande relative correspond quanta elle

a2(fu — fu)/(fr + fu)-

dsp [W/Hz]

f [Hz]

fL f, fa

Figure 1.5 : Densité spectrale de puissance (DSP) d’un signal UWB.
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Cependant, cette définition du signal UWB est assez large, il est donc possible de satisfaire
de diverses manieres les conditions définies ci-dessus et on distingue entre autres les

moyens suivants :

e La radio impulsionnelle (UWB-IR) qui consiste a émettre en bande de base un signal
constitué d’impulsions de trés courte durée (inférieure a 2ns). Cela donne
naturellement une grande largeur de bande.

e La modulation sur des rampes de fréquence (chirp modulation) utilisée pour la
conception des radars.

e ['étalement de spectre a séquence directe (DS-SS) qui utilise une séquence
d’étalement pseudo-aléatoire.

e Les multi-bandes MB-OFDM.

1.5.2 Intérétde 'UWB:

Le signal UWB permet aux systemes de communications d’atteindre de tres haut débit. Dans

[7], on retrouve une bonne synthése des caractéristiques de la technologie UWB :

e Une excellente résolution temporelle : Du fait d’'une trés grande largeur de bande des
signaux UWSB, ils disposent d’un tres fort pouvoir de résolution temporelle, de I'ordre de
la nanoseconde. L'intérét de cette propriété peut étre exploité pour la localisation, avec
une précision de quelques cm qui peut étre obtenue sur la position d’un objet.

e Une forte robustesse face aux évanouissements : Cette propriété est issue des trajets
multiples qui constituent le canal de propagation, et qui peuvent étre additionnés de
facon constructive. Cela confére au systeme UWB une bonne robustesse face aux
évanouissements associés aux trajets multiples, et généralement rencontrés dans les

systémes a bande étroite.
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Une faible densité spectrale de puissance : La FCC a limité la densité spectrale de
puissance des signaux UWB a -41.3 dBm/MHz, dans I'optique de favoriser la coexistence
de 'UWB avec d’autres technologies radio a bande plus étroite. Mais cette faible
puissance d’émission réduit la portée des signaux UWB.

Réduction de la sensibilité au brouillage : Le faible niveau de leur puissance d’émission
réduit la nuisance des systémes UWB sur les autres systemes. Néanmoins, le brouillage
occasionné par les systemes a bande étroite sur les signaux UWB peut étre atténué du
fait de la grande largeur de bande.

Une relative simplicité des systemes : Contrairement aux architectures classiques qui
nécessitent des oscillateurs et des transpositions en fréquence pour transmettre le
signal, les systemes UWB impulsionnels peuvent transmettre sur le canal radio des
signaux impulsionnels générés en bande de base. Au niveau de I'implémentation, cela
favorise des architectures UWB moins complexes que les systéemes radio conventionnels.
Cette simplification favorise de fait la réalisation de systemes avec des colts de
fabrication réduits tels que les détecteurs d’énergie.

De bonnes propriétés de pénétration des obstacles dans la bande basse : Des
applications telles que la vision au travers des murs, la poursuite d’objet ou la
localisation peuvent bénéficier d’'une excellente résolution, en particulier pour les

fréquences basses [34].

1.5.3 Reglementation de 'UWB :

Il existe plusieurs reglementations suivant les régions du globe pour la répartition du spectre

des radiofréquences pour 'UWB. Chaque pays ol région a établi sa propre réglementation

de 'UWB, en fonction des criteres de coexistence définis pour prévenir les interférences sur

les systemes déja existants.
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Les Etats-Unis ont été les premiers & adopter une normalisation sur 'UWB[7].Le FCC
(Federal Communications Commission), organisme chargé de la régulation du spectre non
militaire aux Etats-Unis, avaitentamé le processus de régulation de 'UWB en 1998.La FCC a
retenu deux bandes de fréquences non soumises a licence, notamment les fréquences
inférieures a 900MHz et celles comprises entre 3.1GHz et 10.6GHz [8]. Pour la bande de
fréquences de largeur 7.5GHz([3.1-10.6]GHz), la FCC autorise une puissance EIRP moyenne

de -41.3dBm/MHz (cela équivaut environ a 74nW/MHz) comme présenté en figurel.6.

1]
= wwkE —
h BEC=EZ =
- 4 O oas¥2 S
L% -
= Bluetooth, 802,114,
g B802.11b, Hiperlan
g DECT,
4 X fours &
= microondes Limite d'émission
E E non-intentionnelie
@ O {-41 dBm.MHz-1)
L
=
a
o
o

I
292 1.5 2,024 3.1 ] 10,6
i.8 Fréguence (GHz)

Figure 1.6 : Systémes radio présents dans les bandes UHF et SHF [7,9].

De nombreux systemes licenciés ou non se retrouvent présents dans les bandes UHF et SHF
propices au déploiement de systémes radio. A cause de la grande largeur de bande des
signaux UWB, une reglementation stricte de leur spectre d’émission est donc nécessaire.
Comme on peut le voir sur la figure 1.6 [7,9], on retrouve dans les fréquences voisines de
celles de 'UWB des systemes radio tels que le GSM (900MHz), DCS(1800MHz), le GPS autour
de 1.5GHz, et dans la bande ISM on retrouve les systemes Bluetooth, WiFi et DECT13 entre

autres. Pour la Bande UNII c’est le WiFi (IEEE802.11a)

Dans le reste du monde, I'Asie et L'Europe ont mis plus de temps a établir une

réglementation dans leur région, et elles ont basé leur travail sur I'’étude menée par les
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américains. En Europe, c’est I'ECC (Electronic Communications Committee) qui a été
mandatée par I'IlTU pour prendre en charge ce processus de normalisation [10]. L'Europe et
I’Asie ont considéré la méme portion de spectre que les USA pour les systemes UWB.
Cependant elles nont pas attribué une densité spectrale de puissance (DSP) uniforme sur

tout le spectre[37].

L'Europe a ainsi divisé les 7.5GHz de spectre en sous-bandes en vue de mieux tenir compte
des phénomenes d’interférence et de coexistence dans chacune d’elle. Les mesures de
protection prises a I’égard des systemes déja existants s’averent ainsi bien plus restrictives
gue celles de la FCC, avec une volonté européenne de mieux protéger les systémes compris

dans les bandes UNII autour de 5GHz tels que le Wi-Fi (802.11) ou le WiMax[11].

% —30
E —a0l 3 ____ 48 6 8.5

= " :

@ =50+ ] ]

a 1 Ll

o

& —B0 : '

“a ' "

= 1 ]

i

e —ro

=l

= —80

£ Masque ECC

E I Masque FCC

A —90 - - - Avec DAA/LDC

=

2 -100

T o] 2 4 6 8 10 12
[

Fréquence en GHz

Figure 1.7: Masques d’émission des signaux UWB autorisés en Europe (ECC) et aux Etats-

Unis (FCC) [11].

Deux régions de spectre peuvent étre caractérisées dans le masque européen, la bande des
fréquences inférieures comprises dans l'intervalle [3.14.8]GHz, et la bande des fréquences
supérieures contenues dans l'intervalle [6-8.5] GHz. Dans la bande supérieure, la limite en
DSP moyenne est de -41.3dBm/MHz comme aux USA et en dehors de cette bande, la DSP
varie entre -90dBm et -65dBm. L’exception est faite pour la bande inférieure ou la DSP peut

étre admise a -41.3dBm/MHz sous contrainte d’utiliser des méthodes de limitation
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d’interférence. Une des méthodes retenues est le DAA (Detect And Avoid) consistant a ne
pas émettre si I'on détecte qu’un systeme émet déja ; on retrouve également le LDC (Low

Duty Cycle) qui se caractérise par deux principes :

e L’équipement UWB n’émet pas plus de 5ms en continu.
e Le ratio entre la durée d’émission cumulée Ton et la durée de silence cumulée Toff

n’excéde pas 5% sur une seconde et 0.5% sur une heure.

La figure 1.7 présente les masques d’émission de la FCC et de I'ECC, en milieu indoor. Le
Japon a également défini sa bande haute comprise dans l'intervalle [7.25-10.6] GHz, ce qui
implique que sur les 7.5GHz alloués a I'UWB, seuls 1.25GHz ([7.25-8.5] GHz) sont communs

aux trois régions USA, Japon et Europe, pour une DSP de -41.3dBm/MHz a I’émission [11].

1.5.4 Applications visées et potentiels de 'UWB :

La technologie UWB est présentée comme une solution tres intéressante et innovatrice pour
un grand nombre d’applications (Figure 1.8) qui sont généralement classées en trois

catégories [12].

e Systemes d’imagerie radar : elle comprend les systemes d’imagerie par radar a
pénétration du sol (GPR, Ground Penetrating Radar), d’imagerie de l'intérieur des
murs et a travers les murs, d’imagerie médicale, d’imagerie pour la construction et
les réparations a domicile, d’imagerie pour I'exploitation miniere et d’imagerie de
surveillance. Le signal UWB peut pénétrer dans le sol ou pénétrer dans un mur et
méme le traverser pour permettre de détecter ce qu’il cache. Il permet aussi de
mesurer les distances avec précision. Le méme principe s’applique pour le corps
humain.

e Systemes radar de véhicule: Cette catégorie comprend les radars d’avertissement de

collision, les systemes améliorés d’activation des coussins gonflables, les capteurs de
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perturbation de champ, etc. Les systemes radar de véhicule peuvent déterminer la
distance entre des objets et un véhicule et ils peuvent étre intégrés au systeme de
navigation du véhicule. Les systemes de cette catégorie sont surtout utilisés par des
personnes en déplacement et a I'extérieur, ce qui pourrait accroitre le risque de
brouillage d’autres services.

e Systemes de communication : Cette catégorie comprend les systemes de
communication a courte distance, notamment les réseaux personnels sans fil et les

systémes de mesure.

1.5.5 Normes IEEE :

Les activités de normalisation de la technologie UWB ont été menées par le groupe de travail
802.15 du comité de normalisation de I'lEEE. Les applications sont dans le domaine des
réseaux locaux sans fil a courte portée de faible puissance spécialisés, y compris les réseaux
personnels sans fil. L'organisation générale de la norme IEEE 802.15. Les spécifications
principales sont indiquées en termes de débits, portées et fréquences allouées. En
particulier, le standard Bluetooth apparait dans la norme IEEE 802.15.1 et 'lUWB dans les
normes IEEE 802.15.3a et IEEE 802.15.4a [15].

1.5.6 Description de systeme MB-OFDM :

Plusieurs formes d’ondes ont été proposées pour les systemes de communications et
notamment les deux solutions dites DS-UWB et MB-OFDM pour I'UWB haut débit. Le
systeme MB-OFDM a été retenu pour cette étude. Il présente l'intérét d’étreun systeme
robuste vis-a-vis du canal UWB permettant une réception relativement simple et une
exploitation efficace de I’énergie des signaux regus. De plus, le systeme est tres flexible et

peut facilement s’adapter aux différentes réglementations et a la présence de brouilleurs.

1.5.7 Découpage du spectre UWB :
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L’Alliance WiMedia a proposé un découpage de la bande de fréquences définie par la FCC en
14 sous-bandes de 528 MHz chacune. Comme le montre la figure 1.9, ces sous-bandes ont
été rassemblées sous forme de groupes. Les quatre premiers groupes contiennent chacun
trois sous-bandes et le cinquieme deux sous-bandes. Notons la présence d’un sixieme
groupe forme a partir des sous-bandes 9, 10 et 11 (Fig. 1.9). En effet, les sous-bandes 9 et 10
sont les deux seules communes aux différentes réglementations. Ce découpage présente
I'intérét de réduire la complexité et donc les colits des composants, notamment les
convertisseurs, dont la largeur de la bande de fonctionnement sera limitée a 528 MHz [36].

i Laroupe G '
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5
;Hanrje Bande Bande! Bande Bande Ha.ndeé Bande Bande Bande é]:lan.de Bande Bande : Bande Bande :
L 2 3 : d 1) G E i ] a l 10 11 12 13 14 :

S43z Lt 44dEH Sl Lod4 BaT2 G 71328 T HIE HTL2 240 TR L2a6G f
[MHz]
Figure 1.9 : Découpage de la bande UWB pour la solution MB-OFDM[36].

Les caractéristiques des symboles OFDM sont présentées dans le tableau 1.1. Les symboles
OFDM sont géneéres par une IFFT sur 128 points. Sur les 128 sous-porteuses, 100 porteuses
sont dédiées aux données utiles, 12 aux données pilotes (estimation du canal) et 10 pour

I'intervalle de garde.
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Paramétre Description Valeur
B, Largeur d'une sous-bande 528 MH=z
N Nombre de sous-porteuses par symbole (taille FFT) 128
Np Nombre de sous-porteuses de données 100
Np Nombre de sous-porteuses pilotes 12
Ng Nombre de sous-portenses de garde 10
Nz Nombre de sous-porteuses nulles G
Ay Espacemnent entre sous-porteuses 4.125 MHz
T Durée utile du symbole 242,42 ns

Tps Durée du suffixe de type zero-padding (= Tep + Tw) TO.08 ns
Tep Durée de Uintervalle de garde 60.61 ns
Tw Durée alloude an saut de fréquence 947 ns
T, Durée totale du symbole OFDM 312.5 ns
D, Fréquence symbaole 3.2 MH=z

Tableau 1.1 : Caractéristiques d’un symbole MB-OFDM[36].

L'intervalle inter-porteuseAf = 4.125 MHz (largeur de bande des sous canaux) permet de
respecter la condition d’orthogonalité du multiplex OFDM. La durée du suffixe de type zero-
padding est T,,; = 70.08 ns, soit 37 échantillons. Seuls les 32 premiers échantillons sont
consacreés a l'intervalle de garde soit une durée T,,; = 60.61 ns, les dernieres 9.47 ns étant
guant a elles utilisées pour effectuer le changement de fréquence d’“émission des symboles
OFDM comme nous allons le voir dans la section suivante. Chaque symbole OFDM transmis a

une durée Ty, = 312.5 ns et comporte donc 165 échantillons.

1.6 Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre quelques généralités sur les transmissionsnumériques
et le technigue UWB. Nous avons présenté une chaine classique de transmission,
ensuitnous avons détaillé le canal de propagation et un paragraphe a été consacré pour
définir I'effet de Doppler, la sélectivité du canal en temps et en fréquence eton a détaillé la

technologie UWB. Dans le chapitre deux nous allons étudier la techniques d’acces multiples
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et de modulations multi-porteuses OFDM et |'association de cette pour évaluer

lesperformances des systemes de transmissions.
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2.1 lintroduction :

Si les premieres études sur les multi-porteuses datent de la fin des années 1950, le
multiplex a division de fréquences orthogonales, plus connu sous le nom anglophone
OFDM (orthogonal frequency division multiplexing ) a fait son apparition une dizaine

d’année plus tard[16].

Les communications OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) sont un type
particulier de transmissions multi-porteuses dont I'originalité est de multiplexer
I'information sur des sous-porteuses orthogonales. Dans [|’hypotheseou lesbandes
passantes de ces sous-porteuses sont suffisamment étroites, les distorsions induites par
un canal sélectif en fréquence sont alors limitées a une simple atténuationsur chacune
d’elles. Cette caractéristique représente un avantage certain pour cette modulation face a
une transmission a porteuse unique, du fait de la simplicité du systeme d’égalisation

nécessaire en réception.

Le regain d’intérét actuel réside dans I'amélioration apportée pour augmenter I'efficacité
spectrale en orthogonalisant les porteuses ce qui permet d’implémenter la modulation et
la démodulation a l'aide de circuits performants de transformée de Fourier rapide. En
outre, la condition d’orthogonalité des sous-porteuses permet leur recouvrement
réciproque sans interférencede l'une sur l'autre et accorde donc une haute efficacité
spectrale au systeme. Enfin, les interférences entre sous-porteuses et les interférences
entre trames induites par le canal étant fortement limitées, 'OFDM est une modulation

particulierement appréciée pour les transmissions a haut débit sans-fil mobiles[17].
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Le multiplexage en fréquence est bénéfique pour les transmission dans des canaux
sélectifs en frégence qui comportent des trajets multiples. C'est pourquoi on trouve cette
technique dans les normes de diffusion du son numérique dans desmobiles (DAB digital
audio broadecasting), de télévision numériques terrestre (DAB-T Digital Video
Broadecasting terrestrial), decommunications numériques haut débits ADSL
Asynchronous Digital Subscribre Line ) sur la boucle locale téléphonique, ainsi que dans
I'étude des normes decommunication pour réseaux locaux a lintérieur des
batiments(Hiperlan 2 BRAN).suivant les applications ,cette technique se nome

OFDM(orthogonal frequency division multiplexing) ou MTC (Multi-Tone Channel).
2.2principe du I’'OFDM :

L'orthogonal fréquence division multiplexage (OFDM) est une modulation porteuses
multiples (multi-carrier modulation : MCM) utilisant un multiplexage en fréquence
(frequency division multiplexing :FMD).l'idée de base de I'OFDM est de partager un signal

a large bande en de multiples signaux a bande étroite(Figure 2.1) [18].

|IC(N

f[: .fl f“ fN—L f

Figure 2.1:la réponse du canal et les sous-bandes en multi-porteuses

Chaque porteuse peut occuper une bande de fréquence B = (1/Ts) inferieur a la bande
cohérence Bc .divises la suite de symboles en N sous suites de symboles (de période
T = NTs)telle que Bc>1/T. chaque sous-suite n étant émise une sous-bande différente

associée a une sous-porteuse fn.
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Contrairement aux systemes mono-porteuses qui modulent sur une porteuse unique a un
débitRs, le principe de la modulation multiporteuses de type OFDM consiste a
transmettre les données de maniere simultanée sur N porteuses modulées a un débit
deRs/N.Le débit global reste inchangé mais chaque porteuse est moins sensible a
I’étalement des trajets sur le canal de propagation.les fréquences centrales de N

porteuses sont espacés d’'un multiple de I'inverse de la période symbole1/T's.

Dans les modulations mono-porteusesles données sont émises en série. Par contreces
systémes reposent sur le principe de transmission par bloc. La modulation d’un bloc de
symboles (ce bloc constituant un symbole OFDM) est réalisée par une transformée de

Fourier inverse.
2.3 Notion d’orthogonalités :

La différence fondamentale entre les différentes techniques classiques de modulation
multi-porteuses et I'OFDM est que cette derniére autorise un fort recouvrement spectral
entre les sous-porteuses, ce qui permet d’augmenter sensiblement leur nombre ou
d’amoindrir I'encombrement spectral.Cependant, pour que ce recouvrement n’ait pas
d’effet néfaste, les porteuses doivent respecter une contrainte d’orthogonalité, a la fois
dans les domaines temporel et fréquentiel.

Les fréquences sont orthogonales si l'espace entre deux fréquences adjacentes f et
fr+16st1/Ts. En effet chaque porteuse module un symbole pendant une fenétre
rectangulairetemporelle de durée Ts, son spectre en fréquence est un sinus cardinal,

fonction qui annuletous les multiples 1/T's.

1
— e —
fx=rf+ T,

En considérant d’abord le signal OFDM comme un simple multiplexage en fréquence, la k-
ieme sous-porteuse (en bande de base) peut s’écrire sous la forme :

W, (t) = e/t
Les porteuses doivent satisfaire la condition d’orthogonalité suivante :
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t+Ts 0, k £m

e e dt {1’ K =

j W (Odt = f (2.1)

t

Donc, cette contrainte est une condition d’orthogonalité pour les fonctions Wk(t), et les
fonctions Wk(t) forment une base orthogonale de I'espace temps-fréquence, ce qui
permet de retrouver facilement les symboles et autorise donc un recouvrement spectral

sans perte de I'information [1].

2§02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figure 2.2 : le spectre de différentes porteuses[1].

Lafigure 2.2 montre que I'espace entre chaque sous-porteuse 1/Ts permet, lorsque le

spectre d’une sous-porteuse est maximal, d’annuler le spectre de toutes les autres : c’est

la condition d’orthogonalité (orthogonal de OFDM).
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2.4Intervalle de garde :

Une méme suite de symbole arrivant a un récepteur par deux chemins différents se
présente comme une méme information arrivant a deux instants différents, elles vont

donc s’additionner provoquant ainsi les deux types de défauts suivants :
L'interférence intra symbole: Addition d'un symbole avec lui-méme légerement déphasé.

L'interférence inter symbole: addition d'un symbole avec le suivant plus le précédant

légeérement déphasé.

Entre deux symbole (trame) OFDM, on insére une zone "morte" appelée intervalle de

garde.

De plus, la durée utile d'un symbole sera choisie suffisamment grande par rapport au

retard maximum. Ces deux précautions vont limiter I'interférence inter symbole.

La durée utile T pendant laquelle est émise I'information differe de la période symbole
Ts car il faut prendre en compte, entre deux périodes utiles, un "temps de garde" Aqui a
pour but d’éliminer I'lSicomme montre la figure (2.4) [16]. Pour que cet intervalle de

garde soit efficace, sa durée doit étre au moins égale au retard maximal.

Entre la période symbole, la période utile et I'intervalle de garde s’instaurent donc la

relation :
T,=T+A
T, : La période du symbole totale transmis.

T :La période du symbole OFDM (trame).

A : La durée de l'intervalle de garde.
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Intervalle de garde Etalement

Trame \i Trame Trame

L

&
L

Figure 2.3 :Insertion d’intervalle de garde[18].

2.5Préfixe cyclique :

L'idée de combiner les fonctions de lutte contre les IES d’un intervalle de garde a une
égalisation simples des IEP a été proposée parPeled et Ruiz en 1980 dans [19].La
convolution circulaire ainsi obtenue, et rendant vraie la relation d’écrite par (2.5) dans le
domaine fréquentiel, est certainement l'une des avancées qui a permis la
démocratisation de 'OFDM. Cet intervalle de garde particulier, appelé préfixe cyclique
(PC). le préfixe cyclique est une copie de la fin de la trame OFDM (les L derniers
symboles) insérée apres la IFFT lors de I'’émission comme le montre la figure (2.5) puis

enlevée a la réception avant le module FFT.
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w i D %

A T,

h 4
A

Figure 2.4 : Exemple d’un préfixe cyclique[18].

L'avantage du préfixe cyclique, est de transformer la convolution linéaire avec la réponse
impulsionnelle du canal, en une convolution circulaire qui se traduit par une juste

multiplication scalaire dans le domaine fréquentiel (équation 2.2).
TF{x(n) x h(n)} = TF{x(n)} X TF{h(n)},
FFT{x(n)®h(n)} = FFT{x(n)} X FFT{h(n)} (2.2)

Ou * et ® représente respectivement une linéaire et circulaire convolution.
2.6 Principe De La Modulation :

La modulation multi porteuse I'OFDM consiste a répartir I'information a transmettre sur
un grand nombre de sous porteuse orthogonale. Chaque sous porteuse est modulé de
facon a rendre le canal de transmission non sélectif en fréquence. En bref la modulation
OFDM transforme le canal large bande en un ensemble de sous canaux a bande étroite,
chaque sous canal étant indépendant des autres. Donc pour répartir les données a
transmettre sur les N sous porteuse, les symbolesC;, qui sont groupés par paquets de N
symboles (qu’on appellera symbole OFDM) et de moduler par chaque donnée une

porteuse différente en méme temps.

Cr, Sont des nombres complexes définis a partir des éléments binaires par des

constellations de type de la modulation numérique.
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Considérons une séquence de N symboles : Cy, C;..... Cov-1)

Chaque donnée C;, module un signal a la fréquence f; Le signal individuel s’écrit sous

forme complexe :Ce?/™ kt

Le signal s(t) total correspondant a toutes les données d’un symbole OFDM est la somme

des signaux individuels :

N-1
s(t) = Z Cr ekt (2.6)
k=0

Le multiplexage est orthogonal si I’espace entre les fréquences est 1/Ts

N-1
. .k
s(t) = ePTht Y (e st e [0 Ts] (2.7)

k=0

avecfi = fo + k=0, 1, ....N-1.

fo Représente la premiére fréquence de la bande du signale. AppelonsTg la durée
symbole OFDM c’est-a-dire le temps qui sépare deux séquences de N données.Chaque

donnée C; module un signal a la fréquence fi et N est le nombre de porteuses.

Voici le schéma de principe de la Modulation :
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0101..
Mise en symboles

» M-PSK, M-QAM...
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Figure 2.5 : Schéma de principe d’un Modulateur OFDM.

2.7 Principe De La Démodulation :

Le signal parvenant au récepteur s’écrit, sur une durée symbole TS :

N-1

y(t) = Z (Cka(t)ezj”(fWT%)t)

k=0

(2.8)

Hi (t)est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence fx et au temps t.

Cettefonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Ts.La

démodulation classique consisterait a démoduler le signal

porteusessuivant le schéma classique.

suivant

les N sous-
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Figure2.6 : Schéma de principe du Démodulateur OFDM.

2.8 La transformer de Fourier discrete :

La difficulté majeure d’'implantation de la modulation réside alors dans la nécessité de
disposer d’une banque d’oscillateurs sinusoidaux en émission pour générer les sous-
porteuses et autant de démodulateurs cohérents en réception. Cette difficulté rend alors
impossible I'exploitation des communications multi-porteuses et les transmissions OFDM
ne suscitent alors qu’un intérét académique. En 1971, Weinstein et Ebert proposent
I"utilisation de la transformée de Fourier discrete afin de générer la modulation et la
démodulation des signaux multi-porteuses. Cette avancée est alors déterminante pour les
communications OFDM puisque les avancées dans le domaine du traitement des signaux

numeériques éliminent peu a peu les contraintes matérielles liées a la modulation[23].

Un signal OFDM en bande de base complexe est obtenu par application d’une

Transformée de Fourier Discréte inverse sur N échantillons :

x = Fy'{X} (2.9)
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N-1
1 .k
x(n) = NZ X, e?™" 0<n<N (2.10)
k=0

La Démodulation d’un signal OFDM est donc I'opération duale utilisant la Transformée de

Fourier Discrete (TFD) telle que :

X =Fy{x} (2.11)
N-1 .
X, = ) xpe " 0<k<N (2.12)
n=0

2.9 Principes du modulateur et du démodulateur utilisant les
transformées de Fourier discréetes :
A temps discret, le temps d’échantillonnage et la durée d’'une trame OFDM entretiennent

la relationTe = Ts/N. a chaque instant, on adonc t = nTe avec n € (0,....N — 1)le

signal échantillonné S(nTe), que I'on noteraS(n)pour simplifier s’écrit :

N-1 .
S(n) = z C e2mmnTe (2.13)
k=0
Avec:Ts =Te X N
N-1 .
S(n) = Z Cre®/™" (2.14)
k=0
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Le terme S(n)sera appelé symbole OFDM, I'ensemble de ces symboles, pour n variant de
1 a N et noté {S};.y, constituera la trame OFDM. Ils peuvent étre obtenus grace a une

transformée deFourier discréte inverse des symboles {cy }x=o...(v-1)a transmettre.

Nous démontrons donc a I'équation (2.10)que la génération d’une trame OFDM a N sous-
porteuses, en bande de base dans le domaine complexe et en temps discret par
échantillonnage , est la stricte application de la Transformée de Fourier Discréte Inverse
(TFDI) a un coefficient 1/N prés sur les symboles issus d’'une modulation numérique

complexe utilisée pour encoder I'information binaire.

=

-1
.k
Crel™" 0<n<N (2.15)
0

S(n) =%

&
1l

Le schéma numérique d’'un modulateur OFDM est alors décrit par lafigure 2.7

CoSo
———
its 2 —_— —_—
P/S
transmtre N—19N-1
—_—

Figure2.7 : Schéma de principe du Modulateur OFDM Numérique.

Physiquement, les symboles numériques Cjsont les données dans I'espace fréquentiel,
les échantillons du signal s, sont les données dans I'espace temporel puisqu’on passe des

premieres aux secondes par une transformée de Fourier inverse.
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Le spectre du signal OFDM est formé des Cyplacés aux fréquencesf,, autour de ces
données le spectre s’élargit suivant un sinus cardinal a cause du spectre de la fenétre

temporelleTs.

Figure 2.8: Spectre du signal OFDM.

A la réception, la procédure inverse est appliquée. La démodulation consiste a effectuer
une transformée de Fourier discréte directe des symboles recus. Ceci peut étre réalisé a

I'aide de I'algorithme de la FFT.

ik
Y = z yae” " (2.16)

Ye=CHe+Wy, O0<k<N (217)

La figure 2 .9 décrit le schéma d’'un démodulateurOFDM numérique. Nous notons
lessymboles{Yx}x-o. n_1 recus apres |laFFT du récepteur, correspondant aux symboles

émis {Cx}x=o0.n—1 Placés avantl'IFFT de I'’émetteur.
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13-

Figure2.9 : Schéma de principe d’un Démodulateur OFDM Numérique.
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2.10 Schéma bloc d’un systeme OFDM :

Ce schéma (Figure 2.10) représente un systeme OFDM complet. || comporte un émetteur,

un récepteur et un canal radio a travers lequel se fait la transmission.

On a d’abord le générateur des données qui vont étre transmises, ensuite on a un
convertisseur série parallele qui divise les données a son entrée en des flux de données

paralleles de débits réduits.

On a encore le bloc de modulation numérique (QAM, 16-QAM ...), le bloc d’insertion et
d’omission de temps de garde, les blocs FFT et IFFT pour la modulation et démodulation
des sous-porteuses et enfin les blocs caractérisant le canal de transmission. A la sortie, on

rejoint les flux de données paralléles pour reconstituer les données initiales.
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Figure 2.10 : Schéma d'un systéme OFDM en bande de base.

2.10.1 Les avantages

- la technique OFDM a le grand mérite de transformer un canal multi trajetslarge bande
en un ensemble de sous-canaux mono-trajets tres simple aégaliser.

- complexité réduite de récepteur grace a l'insertion d l'intervalle de garde et sonréle
primordial dans la suppression de I'ISl et I'lEP.

- une utilisation efficace des ressources fréquentielles en comparaison avec lessolutions
classiques de multiplexage fréquentiel. Ceci est dli au fait que dansl'OFDM, les canaux se
chevauchent tout en gardant une orthogonalité parfaite.

- Les techniques multi-porteuses sont robustes au bruit impulsif puisque chaqueporteuse

est affectée d’un bruit indépendant des autres porteuses.
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Contrairement aux modulations mono-porteuses ou le bruit peut affecter uncertain
nombre de symboles transmis, la perte d’un symbole d{ a un bruitimportant n’affectent
pas les autres symboles.

- L’OFDM permet d’avoir une réponse fréquentielle du canal de transmission

plate pour chaque sous porteuse, donc peu d’évanouissement.

2.10.2 Les inconvénients :

Malgré ces avantages, la technique OFDM a également plusieurs inconvénients.

On distingue :

- un grand rapport puissance créte-a-moyenne du signal (PAPR, Peak-to-AveragePower
Ratio)

- Le rajout de l'intervalle de garde provoque une perte dans |'efficacité spectrale

-Une grande sensibilité a I’étalement Doppler.
- si le récepteur OFDM est mal synchronisé temporellement, un phénomeéne
d’interférence entre symboles OFDM peut intervenir dégradant considérablement les

performances du systéme global.

2.11Conclusion :

Le succes du déploiement des systemes de communication de la téléphonie mobile, et Ia
fusion entre les réseaux informatiques et les systemes de communication sans fil ont
promis d’un bon future dans le monde de communication sans fil a haut débit comme

I'acces a I'Internet et les applications multimédia.

Un des majeurs problemes que rencontre la transmission a débit élevé est le probleme de

trajet multiple. L'OFDM apparait comme une bonne solution pour les trajets multiples.

En effet, l'utilisation élégante de la transformée de Fourier pour la génération et la
démodulation des signaux autorise une diffusion diversifiée de I'information sur les sous-
porteuses ainsi qu’une implantation efficace de la modulation. Associée a la propriété
d’orthogonalité des sous-porteuses, 'OFDM se distingue par une tres forte efficacité

spectrale qui autorise des débits d’information élevés. Aussi, sa robustesse face aux
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dispersions des canaux de propagation, par utilisation d’un intervalle de garde, aide a
lutter efficacement contre les interférences entre symboles. La détection et I'égalisation

du canal se voit aussi simplifiée par 'utilisation du préfixe cyclique.
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3.1 Introduction :

Le canal de propagation est le milieu dans lequel se propage le signal de I'émetteur au
récepteur. Il est donc important d’avoir une bonne compréhension de ce canal de
propagation. L'UWB est utilisé généralement par des applications majoritairement en
environnement de type indoor (résidentiel ou bureau). Des études et des mesures ont été
menées par le groupe de travail IEEE 802.15.3a et IEEE 802.15.4a pour suggérer des modeles
mathématiques du canal UWB.Dans un cas idéal, en espace libre, le signal est affecté
uniguement d’une atténuation et d’un retard qui dépendent de la distance entre I'émetteur
et le récepteur. Mais en réalité, le canal UWB est beaucoup plus complexe. Le canal est
composé de plusieurs clusters qui contiennent plusieurs trajets multiples. Le canal UWB en
haut débit est un canal sélectif en fréquence, I'utilisation d’un systeme multi bandes OFDM
est nécessaire pour faire face a cette sélectivité. Les systemes UWB ont I'avantage de
posséder une grande capacité de transmission grace notamment a sa grande largeur de
bande. L'optimisation des ressources en respectant les différentes contraintes permettra
sans doute d’augmenter la capacité et la possibilité d’attendre de tres grands débits de

transmission.

Dans ce chapitre, premiérement, on s’intéresse a décrire le modele du canal UWB en
indoordans le cas SISO puis en MIMO. Deuxiemement, on propose d’étudier I'évaluation
dela capacité théorique d’un canal UWBdans le contexte MIMO. L’évaluation dépendra de la
connaissance ou pas de l'information sur I'état du canal a I'’émission. Cependant, en

pratique, des contraintes supplémentaires doivent étre prises en compte.
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3.2 Les modeles de canaux UWB-SISO :

3.2.1 Le modele S-V:

Dans le cas de transmission des signaux a bande étroite, le canal est souvent
modélisécomme un bruit blanc additif gaussien. En réalité, le milieu de propagation est

beaucoup pluscomplexe, particulierement dans le cas des transmissions UWB.

Plusieurs recherches notamment ceux élaborées dans [24], [25] et [26], ont montré que le
canal de propagation UWB est constitué d’'une multitude d’obstacles et de réflecteurs
perturbant la propagation du signal. En plus, I'observation des mesures faites pour les
réponses impulsionnelles indiquent que les rayons arrivent en clusters, c’est a dire en

groupes comme le montre la figure 3.1.
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Figure3.1 : Réponseimpulsionnelle mesurée [24].

Le modele le plus général a été proposé par Adel A. M. Saleh et Reinaldo A. Valenzuela dans

[27]. Ce modeéle de canal multi trajets a été adopté dans la normalisation du canal UWB.
3.2.2 Description du modéle :

La réponse impulsionnelle du canal a une succession de plusieurs groupesde trajets appelés

clusters et arrivant chacun avec un retard différent. Chaque cluster estcomposé de multiples
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trajets caractérisés avec différentes atténuations complexeset différents retards. Le
formalismeS-V de la réponse impulsionnelle du canal h(t) est donné dans I'expression (3.1)

et uneillustration en est faite en figure (3.2).
h(t) = ak'lejek'l(()‘(t - Tl - Tk,l) (31)

ou:5(t) est la fonction de Dirac,

ay  est le coefficient de gain des trajets multiples modélisé par une loi de Nakagami ou une
loi log-normale offrant une meilleure adéquation entre le modele et les observations
expérimentales,

L est le nombre total de clusters et K le nombre total des trajets au sein de chaque cluster,
Tiest le retard excessif dul-ieme cluster etr) ;est le retard excessif de k-iéme trajet du [-
ieme cluster par rapport au temps d'arrivée du cluster T;,

Oy estla phase du k-ieme trajet du [-iéme cluster.

A -
Ky
= s
E I Cluster
: I et T
c \ ~ |
« ) - Tis |
E \ s “_I — I
_5 r.h
0. \ T | ©s
\ @ I\ e | —
I = e
" | ik | e
il Py 4]
cHL Ty T
T, T, T, Retard (ns)

Figure3.2 : Profilpuissance-retard selon le formalisme de Saleh et Valenzuela [27].
3.2.3 Instants d’arrivée des clusters et des trajets :

Par définition, on suppose que pour le premier clusterT, = 0, et pour le premier trajetdans
le clusterty; = 0, quelque soit k. Les instants d’arrivée d’un cluster T;, sont modélisés par

un processus de Poisson de fréquence d’apparition A. Le temps entre deux clusters suit donc
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une loi exponentielle de paramétre a (car si les temps d’arrivée obéissent a un processus de

Poisson, I’écart entre deux instants suit une loi exponentielle).

T,
P (Tll) = aexp[—a(T, — T_)1(3.2)

Le temps moyen entre deux clusters est donc égal a 1/a.De méme les instants d’arrivée des
trajetst,;, au sein d’un cluster sont modélisés parune loi de Poisson de fréquence
d’apparition A. Les trajets sont donc espacés d’un temps quiest régi par une loi exponentielle

de paramétre A.

Tk,1
p < > = Al exp [—A(Tk,l - T(k—1),l)] (3.3)
T(k-1),1

3.2.4 Le modele d’évanouissement a petite échelle

Le modele SV présenté précédemment est le modele le plus général, cependant il existe un
modele plus simple pour le canal UWB caractérisant les évanouissements a petite échelle,
c’est-a-dire, les trajets multiples sans faire intervenir les clusters. Ce modéle es adopté dans

ce projet de fin d’étude. La réponse impulsionnelle du canal UWB est ainsi donnée par :

K

h(t) = Z a,8[t — (k — 1)A] (3.4)

k=1

Kest le nombre de trajets multiples, At est le temps d’échantillonnage aest I'amplitude de

I’évanouissement du k- iéme trajet avec :
ar = Vg
Vi = sign(ay) (3.5)

v, C'est le signe de ay, et &, = |ay|, est 'amplitude de a;.Dés études ont montré que les
statistiques de &,sont modélisées soit par une distribution de Nakagamiou une distribution
de type lognormal [38, 39]. Dans ce projet nous adoptons la distribution de Nakagami dont

la fonction densité de probabilité pour une variable &, est décrite par
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2 —1,-kx2/(2Q4)

P, () :{ 2[x/Q)T*?{1/[T (1 /2) "~ Le "/ %) pour x > 0 aveck >0 (3.6)
k 0 pour x <0

Test une fonction de gamma, Q, = E(ay)et k = 2[E(af)/var(a?)].E(.)est I'Esperance

mathématique.

La puissance de I'amplitude de I"’évanouissement a; décroit exponentiellement avec le

retard. Le parametre () varie avec kselon :
‘Q‘k =T ‘Q'k—l (37)
ourvarie entre 0.91 et 0.98.

Ce modele est préférable dans les milieux ou la diffusion des trajets multiples est dense

comme par exemple les milieux industriels (en raison de I'abondance de métal) [29].

3.3 Le modeéle du canal UWB-MIMO :

La technologie MIMO est imposée comme une solution tres intéressante pour augmenter le

débit et la fiabilité des transmissions.

En effet, les systemes SISO classiques exploitent uniquement les dimensions temporelles
et/ou fréquentielles pour améliorer le débit et la fiabilité de la transmission. Pour une
puissance de transmission donnée, le systéeme profite alors d’un ordre de diversité et d’'une
capacité fixés par ces deux dimensions. Les différentes techniques MIMO visent, quant a
elles, a accroitre I'ordre de diversité et/ou la capacité de la transmission par I’exploitation
d’'une nouvelle dimension, la dimension spatiale. Il sera donc possible d’améliorer les
performances d’un systeme en bénéficiant d’'une branche de diversité supplémentaire tout
en conservant une méme puissance d’’emission et tout ceci sans accroitre I'occupation

spectrale des signaux.

L'usage de plusieurs antennes a [|'émission et a la réception requiert une
modélisationspatiale du canal. En plus de la modélisation classique comme dans le casSISO,
la modélisation du canal MIMO nécessite donc des informations spatiales surle canal, telles
qgue les angles ou directions de départ etles anglesde directions d’arrivéedes rayons. [29].
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Pour le cas UWB-MIMO, il est possible d’utiliser le modéle de Saleh et Valenzuela ou encore
le modele d’évanouissement a petite échelle de I'équation (3.4). C’est ce dernier modele qui

sera adopté dans ce projet de fin d’étude.

Le modele du canal MIMO-UWB, est décrit principalement par sa matrice de la réponse
impulsionnelle du canal (RIC). Supposons qu'il y a Ny antennes de transmission et Ny

antennes a la réception.

Si les diffuseurs sont suffisamment denses, le modeéle simple pour SISO de I’équation (3.4)

peut étre étenduau cas du canal MIMO-UWB tel que :

K
H(t) = Z ARSIt — (k — 1)AT] (3.8)
k=1
Ou 6 (t) : lafonction de Dirac,H(t) est la matrice de la réponse impulsionnelle du canal avec
hi1 (0 hp(® - hyn (D
H(t) = h21-(t) hzz-(t) hy N.T(t) (3.9)
b B 1(® By

NRrXNT

Avec K le nombre de trajets multiples, At est la période d'échantillonnageet Ay, k =
1,2, ..., Kune matrice de dimension Ny X Nt des amplitudes des évanouissements distribués
selon la loi Nakagami. On suppose qu’il n’y pas de corrélation entre les canaux MIMO. Ces

amplitudes sont générées de la méme fagon que dans le cas SISO.

3.4 Evaluation de la capacité d’un canal UWB-MIMO sélectif
en fréquence:

3.4.1 Dans le cas continu :

Supposons que le vecteur recu Y(t)d’une transmission en UWB-MIMO sur un canal sélectif
en fréquenceest donné par I'équation suivante :

K
Y(t) = Z A X(t— (k= 1)7) + N(©) (3.10)
k=1

48



Chapitre 3 : Capacité de canal UWB en MIMO

Ou X(t) et Y(t) sont des vecteurs de dimension Nt et Ny respectivement, avec Nt et Ny
étant le nombre d’antenne a I'émission et la réception et N(t) est le vecteur de bruit.

SoitSx(f)la densité spectrale de puissance du vecteur transmis X (t).

Hypothése 1 : Les matrices A k=1, ... ... ,K, sont supposées indépendantes. Supposons

aussi que Ay = [ak,mn] aveC Qg mn = VkmnCkmnavec k=1,...,K, m=1,...,Ng,

NrXNT
n =1, ..., Nr. Les parametresvy mpet oy ,y, supposent des distributions comme spécifié par

(3.5) et (3.6) respectivement, avec )y étant régie par le modele (3.7).

Hypothése 2 : La puissance du signal transmis est bornée par’s, c'est-a-dire.

EXT(OX() = f tr(Sx(H)df < § (3.11)

B

2

On définitA = (Ag ---Ag)et supposonsune réalisation de A. Afin de pouvoir calculer la
capacité de ce canal supposé sélectif, nous divisons la bande du canal en entier en nombre
infini de petites sous-bandes. Sur chaque sous-bande, la réponse du sous-canal est
considéréeplate, apres il est donc possible d’appliquer la formule de la capacité de Shannon
sur chaque sous-canal. Ensuite intégrer la capacité descanaux des sous-bandes sur la largeur

de bande en entier[33], nous donne I'information mutuelle conditionnelleJ\zcomme suit :

B

Ng= j 1ogdet[1+NioH(f)sX(f)H+(f)] dr (3.12)

2

On poseu = 2mf /B,sachant que = 1/B , et on définitH (u) = Y.K_, A, e /K~ Duet
Sy(u) = S, (uB/2m) , Nous obtenons :

B (" 1. ~
IN\z= EJ;) log det{l +N—0H(u)SX(u)H+(u)} du (3.13)

Tout d'abord, examinons le cas ou I'émetteur ne posséde pas de connaissance sur le canal.
Dans ce cas, la puissance sera distribuée uniformément sur I'ensemble desfréquences de la

bande et sur toutes les antennes a I’émission. Ainsi I’équation (3.13) devient :

B (™ -~ i~
C\a=—| logdetil HwHT(w) ¢ d
= [ ogaen{1+ g AT | du
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- %foﬂlog det {I + 1E}—Tﬁ(u)ﬁ*(ll)} du (3.14)

Oup = %est le SNR.
0

Maintenant dans le cas ou I'émetteur possede |'information sur le canal. Dans ce cas, la
densité spectrale de puissance S, (f) (ou de facon équivalente Sy (u) ) doit étre congue pour

de fagon a maximiserC\z.

Puisque la matriceﬁ+(u)ﬁ(u) est hermétique, alors on peut étre
diagonaliserH* (u) H(u) = U* (u)A(w)U(u)et on poseSy(u) = U(u)S,(u)U* (u),ouU(u)
est une matrice unitaire etA(u) = diag {Al(u),lz(u), ...,ANT(u))}. Avec A4, A, ... Ay, sont

les valeurs propresde H* (u) H(u).Notez que les deux matrices U et A sont en fonction de la

frégquence normalisée u.

A laide lapropriété suivantedet(l + M;M,) = det(I + M,M;)pour deux quelconques

matrices M; et M, nous avons :
B (™ 1. - ~
Nz= —f log det{l + —SXHT(u)H(u)} du
T Jy Ny

B (™ 1 4 - 1
- — — A /
n_];) logdet{l + NOA 2 (u)Sx(wA Z(u)} du.

Ainsi, nous avons :

Nt

det {1 + NioAl/z (u)} < 1_[ [1 + Nioqi(u)li(u)]

1=1

Ou gq;(w),i =1,..., Ny Sont les entrées diagonales deSx(u) et I'égalité tient quand Sx(u)
est diagonale. Donc :

Nt
B (™ 1
ﬂ\gs—f Zlog [1 + —q;(WA;(u) | du (3.15)
o = No

Maintenant, nous procédons a trouver q;(u), de telle sorte que l'intégrale (3.15) est en
outre maximisée sous la contrainte (3.11). Soite~! le multiplicateur de Lagrange alors on

peut écrire le critere a optimiser
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Nt Nt
9(5) = ) Tog[ 1+ e @A) - 0™ ) aiw (3.16)
i=1 i=1

Ou nous avons utilisé le fait que tr(Sx(f)) =tr (§X(u)).Notons que eest une constante qui

est indépendante de la fréquence u. En dérivantdJ(Sy)/dq; = 0, la solution optimale pour
queq;(u) maximise 7\z est donné par :

]

q;(u) = [6 _Ai(u) .

La constante e est déterminé par la contrainte de puissance (3.11) :

B

2 B [T
f_ Etr(sx(f)olfz - fo tr(8x(w))du

2

N
(TS o] dus
=— 6 — u=s
nly Sl Wl

La condition de la capacité du canal est donnée par:

Nt
C\KZE fo ; fF ) 1og{NiOxi(u)}du (3.17)

ouF;, désigne les intervalles de f dans lequel :

No _oic1.n
<ei=1,..,
Ai(w) r

Les intégrales des expressions précédentes sont calculées de manieére numérique par la

méthode de Monte-carlo[33]. Par contre, Il est plus intéressant de refaire les calculs pour le
cas discret qui nous intéresse plus. L’'utilisation de la modulation OFDM, va diviser le canal en
N sous canaux supposés non sélectifs en fréquence. En discret dong, il suffit de remplacer
I'intégrale par une somme sur le nombre de canaux utilisés. Pour avoir la capacité en bps ; il
faut multiplier la somme des capacités sur chaque sous canal par la largeur de chaque sous

canal qui est de B/N
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3.4.2 Dans le cas discret :

Pour déterminer la capacité optimale du canal MIMO cas discret lorsque le
canal H est inconnu a I'émetteur

N-1
P~ =
C\z= B/N ) logdetil + — H(u)HT(u)
A 1; { N }

Pour simplifier, on procede a une décomposition en valeurs singulieres (SVD) du canal

MIMO tel que:

U A(k) VH = SVD (H(k)HT(k))

AvecU et V sont des matrices unitairesUU" = VVH = 1,

(-)test laConjuguée transposée d’une matrice

A(k)est une matrice diagonale qui contient les valeurs propres de H(K)HT (k)tel que :
A(K) = diag[A; (k),2,(K), ..., Ay, (K)]et A, (k) = A, (k) = -+ = Ay, (K).

A
| |
| M by I
1 1
| |
| |
1 1
~ I | ~
X X H A = b ! Y IR
V V NT . Nt U | U
—— = —
1 1
| |
| |
1 1
1 1
| |
L e e e e e e e e e — = 1
Emetteur Récepteur
CanalH

Figure 3.3 : Décomposition SVD Du canal MIMO

Ainsi le canal MIMO est partagé en Ny(nombre d’antenne a I’émission) canaux SISO paralléles
comme le montre la figure 3.3 ci-dessus. La capacité devient

N-1 Nt

C\s= B/N Z Z log {%Txi(k)}
k=0 i=0
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Pour déterminer la capacité optimale du canal MIMO cas discret lorsque le canal H est
connu a I'émetteur

N-1 Nt

C\s= B/N Z Z log {Nioxi(k)}
k=0 I=0

3.4.3 Calcul pratique de la capacité :

La capacité théorique du canal est souvent impossible a atteindre pour plusieurs raisons,
mais elle est utile a calculer car elle sert de limite et benchmark pour évaluer les

performances des systemes.

En pratique, il est utile de tenir compte d’un certain nombre de contraintes, a commencer
par le BER qu’on souhaite atteindre, les constellations réalisables, les limitations en
puissance maximale par sous canal (c’est le cas en UWB). Il est également important
d’utiliser des algorithmes moins complexes, il se trouve que le calcul optimal basé sur le
water-filling nécessite une complexité calculatoire importante. On trouve dans la
littérature un certain nombre d’algorithmes dit « bit loading » qui sont basés sur la
formule de capacité de Shannon mais qui sont moins complexes et se rapprochant des
performances optimales. On peut citer I'algorithme de Chow qu’on va décrire dans le

chapitre suivant.
a) La marge de SNR :
Dans un canal Gaussien, le nombre de bits pouvant étre transmis est défini par
b =log,(1 + SNR) (3.18)

Une autre expression, prenant en compte le fait que dans un systeme des constellations

avec granularité fini sont utilisées, s’exprime par :

b =log,(1 + SNR/T) (3.19)
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Avec T la marge de SNR (SNR gap). Ce paramétre dépend des constellations et de la
probabilité d’erreur symbole P,s. Pour des constellations M-QAM, avec Ml'ordre de

modulation [40], I'expression suivante est donnée :

r= %(Q‘l (%))2 (3.19)

Avec Q fonction de Marcum

1 * 1.2
Q(x) =%L e 2 dy (3.20)

Nous avons alors trace la courbes des équations 3.17 et 3.18 a la figure 3.4 pour une
probabilité d’erreur symbole fixéePes = 1073. Ici, L’expression de la marge I' est définie
en fonction de l'erreur symbole. Généralement les couches supérieures spécifient des
contraintes exprimées en terme de taux d’erreur binaire [40], On utilisera alors

I’approximation suivante :

2

—Jagal T+ 55 7).
-"\!r.-_\l_-[l:+ il r.':l -
+ MOAM g

=]

i

Mambre de bits par symbal
o

20 25
AN (1]

Figure 3.4 — Nombre de bits par symbole pour des constellations M-QAM avec une probabilité
d’erreur symbole P, = 1073
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b) Marge de bruit :

Une autre marge, appelée marge de bruit, notée y, peut-étre introduite afin de prendre en

compte les bruits apportes par la chaine de réception mais aussi par d’autres lies au canal

(bruits impulsifs, ...)[40].

o= g 1+ 2%)
— 1082 F+y

3.5 Conclusion :

Il faut souligner que le monde des télécommunications sans fil a connu des progres
phénoménaux. Nous pensons que la technologie UWBconnaitra une attractivité dans un
futur trésproche pour les transmissions trés rapides. Des tests récents ont permis la

transmission la plus rapide au monde, de I'ordre de 7Go/s sur quelques centimeétres.
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Chapitre 4 Simulation et Résultats

Dans ce chapitre nous allons exposer les résultats d’une allocation efficace des bits et des
puissances réalisant une modulation adaptative sur un canal sélectif en fréquence de type
UwB-MIMO.

On utilise donc la modulation MIMO-OFDM avec N; antennes a I'émission et N antennes a
la réception. Le canal entre chaque deux antennes est divisé en N sous canaux. Nous avons
donc un total de Ny X N sous canaux, résultat d’'un multiplexage temporel et fréquentiel. Il
est possible de simplifier ce multiplexage par I'utilisation de la décomposition SVD.

Le canal UWB utilisé, est un canal statique utilisé généralement par des applications
majoritairement en environnement de type indoor (résidentiel ou bureau). Les amplitudes
des atténuations ont été générées selon la loi deNakagami comme nous I'avons exposé dans
le chapitre 3. Le fait que le canal soit statique, renforce la possibilité d’acquérir I'information
sur le canal (tous les gains du canal) a temps a partir du récepteur. Une fois I'information sur
le canal obtenue par I'’émetteur, selon le niveau du rapport signal sur bruit il est possible
d’adapter la modulation numérique aux variations du canal dans le but d’augmenter le débit

avec le maximum de fiabilité.

4.1 Algorithme d’adaptation de la modulation en UWB-
MIMO

Notre algorithme s’est basé sur une version de I'algorithme de Chow qui a été proposé pour
les systemes DMT utilisés en ADSL. L’algorithme proposé, calcul le nombre entier de bits a
transmettre sur chaque sous canal et sur chaque antenne. La répartition est donc réalisée
sur I'axe fréquentiel et sur I’axe spatial. Le nombre de bits par sous canal détermine la taille

de la constellation de type M-QAM qu’il faut utilisée par sous canal.
56



Chapitre 4 Simulation et Résultats

L'idée est de fixer le nombre bits total B, qu’on souhaite transmettre sur un canal UWB,
et de calculer I'allocation efficace de bits sur les sous-canaux en s’appuyant sur la formule de
Shannon, et en se basant sur le principe que les bons canaux avec des gains élevés seront
plus aptes a transmettre le plus bits. Les mauvais canaux ou qui sont treés atténués seraient
moins sollicités pour transmettre ou carrément éliminés lorsque le SNR est faible. La taille de
la constellation de la modulation de type M-QAM est variable selon le niveau du rapport
signal sur bruit et la gain du sous canal. Un SNR gap qui représente la différence en SNR
nécessaire pour atteindre un BER cible est rajouté dans la formule de la capacité. Enfin, a
cause des limitations spectrales de 'UWB, la puissance maximale autorisée par sous canal

est prise en compte lors I'allocation des puissances.

Une modulation adaptative consiste par exemple a définir sur chacune des sous-bandes, la

taille de constellation la plus adéquate en fonction du SNR.

Plus généralement, I'adaptation peut concerner différents parameétres de la couche PHY
comme la puissance d’émission, la taille des constellations, le type et rendement du codage
canal, la taille de l'intervalle de garde et autres. Ces parameétres dépendent de I'état du

canal.
4.1.1 Principe de I'Algorithme proposé:

La distribution optimale de la puissance par I'algorithme du « water-filling " est complexe a
calculer et suppose l'utilisation des constellations de granularité infinie ce qui n'est pas
réalisable. L'algorithme de Chow, démarre d’une distribution uniforme de la puissance,
ensuite selon le SNR des sous canaux adapte d’une maniere itérative I'allocation des bits sur
ces sous canaux jusqu’a attendre le débit cible qu’on souhaite atteindre. La puissance non
utilisee est reconvertit en une quantité qu’on appelle y;qrginQui peut étre considérée
comme un bruit supplémentaire que le systéme peut tolérer et qui garantit la convergence
de l'algorithme.Une redistribution de la puissance est calculée a la fin de l'algorithme.

L'algorithme possede I'avantage d’étre simple et moins complexe.

L’algorithme est ensuite élargi au canal UWB-MIMO en rajoutant une contrainte

supplémentaire sur la puissance max par sous canal.
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Avant expliquer les étapes de I'algorithme, observant a nouveau |'équation de Ia
capacitéthéorique dans le cas ou la puissance est distribuée de maniere uniforme sur tous
les canaux et sur toutes les antennes:

Systeme SISO :

N-1
B Ptotal
C==)1 1 H(k)|? 4.1
N2 ok |1+ G IHAOP) (4.1)
k=0
Systeme MIMO :
N-1 Nt
_ B Ptotal/li(k)
C= N Z log, [1 + N, NN, (4.2)
k=0 i=0

En pratique, il faut rajouter d’autres contraintes importantes liées au systeme UWSB, les
constellations réalisableset la minimisation de la probabilité d’erreur désirée pas sous canal.
Pour résumer voici les contraintes supplémentaires qu’il faut respecter pour un calcul
pratique de la capacité en UWB :

e Fixer le débit cible qu’on souhaite atteindre qui doit rester inferieur a la capacité.

e Limitation de puissance max par sous-canal selon le masque UWB

e Utiliser des constellations réalisables avec un nombre de bit entier, et on peut aussi
limiter la taille de constellation.

e Tenir en compte de la probabilité d’erreur en rajoutant un SNR gap qui a une valeur
fixe pour la modulation M-QAM.

e Augmenter le débit par l'utilisation d’'un systeme MIMO et simplification avec
décomposition SVD

e Varier la modulation de maniére adaptative au SNR et I'état du canal
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4.1.2 Simulation du canal UWB-SISO

Nous adoptons pour nos simulations le modéle de I'équation (3.4), I'allure du canal UWB

dépend principalement de la période d’échantillonnage At et nombre de trajet considéré L.

Pour nos simulations le canal est divisé en N = 128 sous bandes, la génération des

amplitudes des atténuations est réalisée avec une loi de Nakagami selon les équations (3.5),

(3.6) et (3.7). Les parametres de la simulation sont donc k = 4et r = 0.95,B = 528 MHz,

ett=1/B.

Le canal simulé représente environnement intérieur (indoor)dense avec des murs et des

meubles. En augmentant le nombre de trajets L causés par des réflexions, on peut observer

d’apres la figure 4.1, que le canal devient de plus en plus sélectif en fréquence.
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Figure4.1 :L'effet du nombre de trajets sur le canal SISO UWB.
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4.1.3 Simulation du canal MIMO UWB :

Les mémes parametres que dans le cas SISO sont utilisés pour générer le canal MIMO. Entre
chaque deux antennes, on génere une atténuation selon une loi de Nakagami pour remplir la

matrice Ay = [@ymn] avec Ay mn = VicmnGk.mn, avec k indice des fréquences, m et n

NRrXNT

indices spatiales des antennes.

Une fois le canal généré, le multiplexage du canal MIMO est transformé en plusieurs canaux
paralleles SISO. Ceci est réalisé en utilisant la décomposition SVD comme nous I'avons vu a la

section 3.4.2.
4.1.4 Algorithmes

Les algorithmes utilisés pour adaptation de la modulation selon le canal dans les deux cas
UWB-SISO et UWB-MIMO sont résumés par les étapes suivantes ;
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Algorithme 1 Allocation des bits en UWB-SISO

1.

® N oW

15.

16.

Initialisation le nombre d’antennes a I'émission et a la réception Nret Ny , nombre
de trajet L, prendre r = 0.95, k = 4, largeur de bande B = 512 Mhz,
Générer les atténuations du canal le canal UWB-SISO avec la loi de Nakagami.
Fixer le nombre de sous bandes N = 128, et fixer le nombre bits total a allouer sur
le canal en entier B jpie,

Pm

fixer la valeur du SNR = N—“x qui peut des valeurs variables sinon on peut fixer
0

Prax = —41.3 dBm/Mhzet N, = —114 dBm/Mhz.

fixer la valeur du SNRgap = 8.8 dB pour BER = 107°.
Calculer les gains du canal |H(K)|?.

Pour chaque sous canal k, calculer g(k) = SNR x |H(Kk)|?.
Prendreymargin = 0 (dB),Iter =0, et Ncanaux = N.

9. BouclePour k=0aN —1,

calculerb(k)b(k), diff (k), et N canaux Selon :

g(k) )
b(k) =1 1+ 4.3
( ) 0g2< I+ Vmargin(dB) ( )
b (k) = round [b(k)] (4.9)

dif f(k) = b(k) — b(1)(4.5)
10. Sib (k) = OalorsN capaux = N canaux — 1
11. Calculer Bypeqy = Y8—1 B(K), si Borqy = 0, arréter et déclarer mauvais canal.

12. Calculer nouveau Yyqrginselon :
Btotal-Bci

Ymargin = Vmargin T 101log (2 Neanaux ) (4.6)

13. incrémenteriter = Iter + 1.
14.Si Biotar # Beipieet Iter < IterMax . Remettre N canaux = N ; revenir a I'étape

9, sinon aller a I'étape 15.
Si Botar > Beipie ,soUstraire un bit a la fois deb (k) du sous canal ayant la plus
petitediff(k)et ajuster diff(k) pour ce sous canalensuite répéter jusqu'a ce
qu’avoirBiotar = Beipie-
Si Brotar < Beinie , alors ajouter un bit a la fois ab (k)au sous canal ayant la plus
grandediff(k)et ajuster diff(k)pour ce sous canal ensuite répéter jusqu'a ce
qu’avoirBeoar = Beipie[33]-

a) Calculer la distribution d'énergie finale a partir de b(k).

Les étapes de6 a 14, trouveront itérativementla valeur v, ginappropriée,Si I'algorithme ne

converge pas apres IterMax itérations, la convergence est forcée avec les étapes 15 et 16.
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Algorithme 2 Allocation des bits en UWB-MIMO

1.

Initialisation le nombre d’antennes a I’émission et a la réceptionavecNy = Np,
nombre de trajet L , prendre r = 0.95, Kk = 4, largeur de bande B = 512 Mhz,

Générer les atténuations des matrices du canal UWB-MIMO,A = [ak,mn]N . Avec
R T

la loi de Nakagami.

Fixer le nombre de sous bandes N = 128, et fixer le nombre bits total a allouer sur

le canal en entier B jpie,

. P . . . .
fixer la valeur du SNR = % qui peut des valeurs variables sinon on peut fixer
0

Prax = —41.3 dBm/Mhzet N, = —114 dBm/Mhz.
fixer la valeur du SNRgap = 8.8 dB pour BER = 107°,

6. Calculer les matrices des valeurs propres A(k) = diag[}; (k),A,(K), ..., An,(K)]

UA(K) V¥ = SVD(H(H" (k) )

Pour chaque sous canal k, calculer g(i, k) = SNR x A;(k).
Prendre Ymargin =0 (dB), Iter =0, et Niapaux = N X Ny.
9. Double BouclePour k=0aN -1

i=1aNy,
calculer b(k)b(k), dif f (k), et N canaux Selon :
, 9@, k) )
b(i,k) =1lo (1 + 4.7
82 I+ Vmargin(dB) ( )
b(i,k) = round [b(i, k)] (4.8)

15.

16.

dif f(i,k) = b(k) — b(k)(4.9)
10. Sib(i,k) = OalorsN canaux = N canaux — 1
11. Calculer  Biopoy = Y0 SN_1 B(i,K), si Beoar = 0, arréter et déclarer mauvais
canal.

12. Calculer nouveau ¥yqrginselon :
Btotal—Bcible

Ymargin = Ymargin T 10 log <2W) (4.10)
13. Incrémenterlter = Iter + 1.
14. Si Biotar #* Beipieet Iter < IterMax . Remettre N canaux = N X Ny ; revenir a

I’étape 9, sinon aller a I'étape 15.

Si Brotal > Beinie , SOustraire un bit a la fois deb(i, k) du sous canal ayant la plus
petitedif f (i, k)et ajuster dif f(i,k) pour ce sous canal ensuite répéter jusqu'a ce
qu'avoirBiotar = Beipie-
Si Btotar < Bcipie , alors ajouter un bit a la fois ab(i, k) au sous canal ayant la plus
grandedif f (k) et ajuster dif f(i,k) pour ce sous canal ensuite répéter jusqu'a ce
qu’avoirByoear = Beibte-
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b) Calculer la distribution d'énergie finale a partir de b(i, k).

4.1.5 Résultats

a) Canal SISO UWB de type Nakagami :

Pour Biptai=256 bits,SNR= 2 dB,SNRgap=8.8dB,N=128(nombre de sous canaux) et
L(nombre de trajet)=100n a pour chaque porteuse, une constellation est allouée en fonction
du SNR en s’assurant que pour chaque canal le TEB souhaité peut étre atteint. Le SNR gap
joue un role justement de limiter la capacité afin de pouvoir atteindre les TEB souhaités.
D’apres les résultatsla figure4.2. Nous pouvons constater que le gain varie selon les sous
canaux, c’est la sélectivité fréquentielle. Le rapport signal a bruit par sous-canal qu’on va
notég(k) = SNR x |H(K)|%en réception va fortement varier. Cette métrique est importante
car elle est utilisée pour définir la table d’allocation binaire par sous-porteuse afin d’adapter
au mieux le signal émis.

Donc I'allocation des bits se fait selon la variation du g(k) qui est une fonction de|H (k)|?
dusous et le SNR canal. Lorsque le gain est faible sur a un sous canal, la tendance est
d’allouer le minimum de ressources (bits de constellation) et au pire O ressources (nombre
de bits égale 0). On observe que le sous canal k = 65 fortement atténué, le nombre de bits
alloué est 0. Pour les sous canaux ou k € [1 10],I'algorithme alloue 1 bit seulement. Par
contre pour le sous canal k=40 qui a un gain fréquentiel élevé, I'algorithme autorise une

allocation de 4 bits.
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[H()]
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Figure 4.2 : allocation de bits pour un canal SISO UWB de typeNakagami.

L’allocation binaire est calculée selon la variation de SNR qui varie en fonction de gain H(f)
A partir de figure 4.3 on remarque que lorsque on augmente le nombre detrajets, les valeurs
durapport signal a bruit par sous-canal g(k) augmente,la capacité aussi. Donc le nombre de

bits qu’on peut allouerpar sous canal augmente.La méme conclusion évidement est faite en

augmentant le SNR tandis que le SNR gap lui reste fixe.

B target de canal SISO pour L=10 et
L=50
1000
= 800
E o '
om 200 mL=10
ot mll
-5 -2 2 10
SNR

Figure 4.3 : Nombre de bits total autorisé pour un canal SISO UWB de typeNakagami pour
différents valeurs de SNR.
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Donc pour un SNR de -5 dB et L = 50, I'algorithme autorise allocation de plus de 200 bits sur
le canal UWB en entier; tandis que pour un SNR=10 dB et L=50 B;,:4;, peut atteindre

presque 780 bits.

Le tableau 4.1et la figure 4.4 donnent les débits atteignables pour différentes valeurs du SNR
et des trajets L.
On rappelle que la largeur de bande est de B = 528 Mhz ; la largeur des sous canaux est

donnée par Af = B/N. Enfin le débit est donné par:

D = Biotar X Af

L=10 L=50
SNR(db) | Btotal(bits) @ Débit(Mb/s) B total(bits) Débit(Mb/s)
-5 128 528 230 948.75
-2 230 948.75 330 1361.25
2 360 1485 430 1773.75
10 650 2681.25 780 3217.5

Tableau4.1 :Les débits atteignables en fonction du SNR et du nombre destrajets.

3500

—— L=10
—H— L=50

fiwl
=

3000 (-

2500 -

2000 [

débit en Mbps

1500 -

SNR en dB
Figure4.4 : L’evalution de débit de canal SISO pour différant trajet.

Certains systemes garantissent un débit constant, notre systeme fonctionne avec des débits
variables et des modulations variablesdans la méme trame de données.
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b) Allocation des bits pour canal MIMO2X2 UWB indoor :

Dans cette étape nous travaillé avec un systéme MIMO de deux antennesa |I'émission et

deux antenne a la réception pour L = 10, SNR = 2 dB et B;ytq; = 256.

Si I'information d’’etat du canal (CSI) est connu a la transmission, |”’emetteur peut profiter
de cette information afin d’améliorer la capacité du canal MIMO. On rappelle qu’aprés la
décomposition SVD deH(k)HH(k), les valeurs propres A; sont arrangées selon un ordre
décroissant. Avec un systeme MIMO2X2, qui se transforme en deux canaux paralléles
A (k)et A,(k).Alors le premier canal A; présente les gains fréquentiels les plus élevés. Dans

la figure4.5,0on constate que l'algorithme autorise une meilleure allocation avec le premier

canal.

[
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1A2(l

b bits

140 160 180 200 220 240
canaux k

Figure 4.5 allocation des bits pour Systeme MIMO 2x2
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c) Allocation de bits pour canal MIMO4X4 UWB indoor :

Avec un ssyteme MIMO 4X4 pour L=10, SNR=2 dB et B;y¢o; = 512 bits; la décomposions SVD
transforme ce canal en 4 canaux paralléles. La figure4.5 illustre la répartition efficace des
ressources pour le premier canal A;(k) et la quatriemeA, (k). En augmentant le nombre

d’antenne, il est possible d’allouer un nombre élevé de bits sur les tous les sous canaux.

Les tests ont montré que la capacité et les débits atteignables avec les systemes MIMO
augmentent linéairement en fonction du nombre minimale entre les antennes émettrices et

réceptrices.

Gt
40 60 80 100 120
canaux k

20

400 420 440 460 480 500

400 420 440 460 480 500
canaux k

Figure 4.6 : allocation de bits pour systeme MIMQO4x4.
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d) Comparaison entre les différentes configurations de canaux SISO et MIMO2X2 et

MIMO4X4:

La figure 4.7 présente une comparaisonentre les différentes configurations de canaux
SISO et MIMO2X2 et MIMO4X4en terme de B;,:4; atteignable pour différents valeurs du

SNR. On constate que le B;ytq;augmente lorsque on augmente le nombre de ce qui permet

d’améliorer le débit comme on le constate dans le tableau 4.2 et la figure 4.8.

4000
3000
2000
1000

Btotal

B target pour le cas SISO MIMO2x2 et

MIMO 4x4
—  mSISO
- EMIMO2x2
0 | i —- -. ‘
MIMO4x4
-5 ) 2 10
SNR

Figure 4.7:Nombre des bits B;,:q;pour les systemes SISO et MIMO.

Comparaison entre les différentes canaux SISO et MIMO2X2 et MIMO4X4 du canal UWB

solen le débit :

SISO MIMO2X2 MIMO4X4
SNR Biotai( | Débit(M | Bi,;a1 | Débit Btotal | Débit
endB | bits) b/s) (bits) (Mb/s) (bit) (Mb/s)
-5 128 528 1170 1056 230 948.75
-2 230 948.75 1600 2112 330 1361.25
2 360 1485 2040 3506.25 | 430 1773.75
10 650 2681.25 | 3150 5775 780 3217.5

Tableau 4.2 : Les débits atteignables en fonction du SNR avec SISO, MIMO2X2 et MIMO4X4.
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Figure4.8 :I'évaluation de débit pour les systemes SISO et MIMO.

Selon la figure 4.8 ; le débit atteignable augmente proportionnellement avec le nombre
d’antennes a I"’émission ou/et a la réception. Notamment, on peut atteindre un débitde
13000Mb/s avec le systeme MIMO 4*4. Donc on gagne avec un systeme MIMO (4x4) un
débit 5 fois plus que un systeme SISO. Aussi un systeme MIMO (4*4) on gagne 3 fois plus de
débit que le systéme MIMO (2*2) . Le systeme MIMO (2*2) par rapport un systeme SISO on

gagne 2 fois plus dedébit. Alors le débit augmenteavec le nombre d’antenneset avec le SNR

e) Allocation des puissances pourles systeme MIMO2x2 et 4x4 avecPmax =
—41. 3 dBmet un canal UWB indoor :

Dans cette partie, on s’intéresse a I'allocation des puissances en rajoutant la contrainte de la

puissance maximale par sous canal exigée dans 'UWB.

Pour une puissance maximale /Mhz est de P, ., = —41.3 dBm /Mhz, alors la puissance
totale par sous canal est de Pscmax = B, X Afavec Af = 4.125Mhz. En dB ca donne
une puissance maximale de -65.1458 dB a ne pas dépasser. On calcule le SNR par sous canal

selon la formule :

g(i, k) = SNR x A;(K)
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Avec SNR = PS;’”‘”‘ etN, = —114 dBm/Mhz ou -50 dBm/Mhz

La formule de la puissance allouée par sous canal est donnée par :

Pallouée(k) = [(2°2®W — 1) x SNRgap + Ymargin) % No)/A(K)]

=200
= oL ' ' Mt ' .
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160 180 200 220 240
o canaux k
=} -70 T T T
s 5| IW W WI M W .
o 140 160 180 200 220 240

Figure 4.9 :Allocation de bits et de puissance pour un canal MIMO 2x2 UWB avecB;ptq1 =
512bitset Ny = —50dBm/Mhz avec une puissance limité.
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Figure 4.10 : allocation de bits et puissances pour un canal MIMO 4*4 UWB nombre de

Biotar = 512bits et No=-50dBm/Mhz

Les figures 4.9 et 4.10illustrent les puissances allouées par sous canal pour MIMO 2x2 et

4x4, avecP,,, = —41dBm/MHzet Ny = —50dBm/MHz.

La réparation des puissancesa I’émission se fait selon I'allocation des bits qui sont
adaptésaux variations du canal.La puissance de transmission disponible peut étre attribuée
d’une facon efficace sur les antennes émettrices. La puissance maximale selon les figures, ne

dépasse pas -70dB (< —65dB) donc elle reste inférieure a la puissance maximale exigée par

le masque UWB.
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4.2 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposés les résultats de nos simulationspour une allocation
pratique et efficace des ressources (bits et puissances) sur un canal UWB en SISO et MIMO.

Les résultats ont montré I'efficacité de |'utilisation de I'algorithme pour augmenter le débit
de transmission et en respectant différentes contraintes de performancestelles que la
minimisation de la probabilité d’erreur et de la puissance totale, la taille de la constellation

et la puissance maximale de transmission de I'UWB. La méthode utilisée aussi présenté une

faible complexité.
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Conclusion générale

Ces derniéres années ont été marquées par la recherche de solutions pour
descommunications sans fil supportant des débits de plus en plus élevés.

Ce travail a été initié dans ce contexte en cherchant a allouer les ressources (constellations
et puissances) de maniére non seulement a maximiser le débit global mais en tenant de
minimiser la probabilité d’erreur et la puissance totale de transmission, ainsi que la
limitation de la puissance maximale selon le masque de 'UWB.

Pour cela,les systemes SISO ou MIMOont été utilisés en supposant une connaissance
parfaite du canal a la réception et a I’émission. Notre s’est porté au canal a large bande UWB

indoor de type Nakagami.

Le premier chapitre avait pour objectif de présenter quelques généralités sur les
communications numériques, nous avons brievement décrit les applications et le
fonctionnement d’une chaine classique de transmission numérique. Nous avons ainsi décrit
certains phénomenes et caractéristiques du canal radio. Nous avons terminé ce chapitre par
la technologie UWB son intérét et les reglementations en UWB. Nous avons présenté aussi
les différentes applications visées et potentiels de 'UWB et la description de systéme MB-

OFDM. Nous avons terminé par le découpage du spectre UWB.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons vu la technique OFDM permettant de traiter la
sélectivité fréquentielle,due au canal multi-trajets etune durée du symbole petite. Ona
discuté la propriété fondamentale (I'orthogonalité) et I'ajout d’intervalle de garde

permettant d’éliminer totalement le résidu desinterférences inter-symboles.
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Dans le troisieme chapitre nous avons présentéles modeles du canal UWB en indoor dans le
cas SISO puis en MIMO. Nous avons parlé du modeéle S-V et le modéle d’évanouissement a petite
échelle. Ce dernier estle modele adoptédans notre projet.En denier, nous avonsdécrit la fagon
d’évaluer la capacité théorique d’'un canal UWB dans le contexte MIMO. L’évaluation

dépendra de la connaissance ou pas de I'information sur I’état du canal a I’émission.

Dans le quatrieme chapitre consacré aux simulations et résultats. Un algorithme basé sur
I'algorithme de Chowa été proposé et utilisé pour une allocation pratique et efficace des
ressources (bits et puissances), tout enrespectant les différentes contraintes qui s'imposent
conduisant a de meilleuresperformances.

Des simulations ont été réalisé pour un systeme SISO et un canal UWB avec différent
nombre trajets.

Ensuite, nous avons appliqué notre algorithme sur un systeme MIMO(2x2)et MIMO(4x4) et
toujours un canal UWB de type Nakagami. Les performances obtenues en termes de débit

de transmission sont trés satisfaisantes.

Nous avons constaté I'amélioration apportée en augmentant le nombre d’antennes en
émission ou/et en réception et la bonne prise en compte des connaissances sur le canal pour
augmenter le débit de transmission. Les résultats obtenus sont tres intéressantes et
I’algorithme utilisé nécessite une faible complexité.

Nous préconisons comme suite a ce travail , premierement de faire une comparaison avec
d’autres algorithmes d’allocation. Deuxiemement de se mettre dans le cas ou nous

possédons une information partielle du canal et d’analyser les performances.
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