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RESUME

Les systemes de communication sans fil récents doivent faire face a I’accroissement
de débits de données, améliorer la fiabilité de liaison, supporter des différents types de
services sur une méme structure de trame utilisée dans un systéme d’acces sans fil. D’autre
part, ces systemes souffrent d’interférences d’ acces multiple (MAI) et d’interférences
entre symboles (ISI). Ceux — ci, sont présents par le fait que ces systemes fonctionnent
comme des systemes a acces multiples. Afin d’améliorer la capacité des systémes d’acces
multiples et de réduire I'implication du récepteur dans un environnement multi —
utilisateur, un grand nombre de schémas et d’algorithmes ont été proposés. Dans le cadre
de cette thése, nous projetons de développer des méthodes de traitement du signal qui
permettent d’améliorer les performances de communication des systemes multiutilisateurs.
Nous nous intéresserons particuliecrement a la détection et séparation des signaux a la
réception de systemes de communications d’acces multiples (IDMA/CDMA) et (OFDM-
IDMA/OFDM-CDMA). L’objectif étant d’exploiter les particularités de ces systemes de
communications par plusieurs algorithmes de détection, et dans diverses configurations et
conditions de transmissions (évanouissement, MAI, effet doppler, effet d'éblouissement
...etc.). Parmi les détecteurs que nous avons proposés, nous trouvons ( ESE , détection
aveugle, RAKE-IDMA,RAKE-CDMA, MMSE,ZF,MF,PIC-SIC,...). Les résultats obtenus
ont permis de mentionner l'intérét de 1’application de la technique de détection aveugle
pour les systemes de communications proposé€s, permettant d'éviter 1’estimation du canal
au niveau de récepteurs. De plus, les résultats montrent l'avantage de 1’architecture non
orthogonale OFDM-IDMA, par rapport a I’architecture orthogonale comme OFDMA, cet

avantage s’explique essentiellement par le gain multi-utilisateur ( Multi User Gain , MUG).



ABSTRACT

Recent wireless communication systems need to deal with growing data rates,
improved link reliability, supported different traffic types within one wireless access frame
structure. On the other hand, these systems suffer from multiple access interference (MAI)
and inter—symbol interference (ISI). These, are present by the fact that these systems
function as multi—access systems. To improve the reliability of multi-access systems and
simplify the receiver complexity in a multiuser context, a variety of signal processing
algorithms and schemes have been proposed. As part of this thesis, we are aiming to
develop a signal processing methods for improving the communication performance of
multiuser systems. We will give particular attention to detection and separation of the
signals at the reception of (IDMA/CDMA) and (OFDM-IDMA/OFDM-CDMA) multiple
access communication systems. The goal is to take advantage of these communications
systems by several detection algorithms, and in various configurations and transmission
conditions (fading, MAI, doppler effect, near/far effect ...etc.). Among the proposed
detectors, we find ( ESE , blind detection, RAKE-IDMA,RAKE-ICA, MMSE,ZF,MF,PIC-
SIC,...). The results obtained allowed to mention the interest of the application of the blind
detection technique for the proposed communications systems, which prevent the channel
estimation at the receivers. In addition, the results show the benefit of non-orthogonal
OFDM-IDMA scheme compared to orthogonal scheme as OFDMA, this advantage is
mainly due to the Multi User Gain (MUG).
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INTRODUCTION

U cours des vingt dernieres années, la technologie des systémes de communication
sans fil s’est développée a un rythme rapide a cause du développement potentiel
de nouvelles applications telles que l'internet des objets (IoT : Internet of Things).

Les exigences en terme des débits de transmissions et de la qualité de service (QoS) sont
constamment revues et améliorées afin de s’assurer que les utilisateurs obtiennent la satisfac-
tion souhaitée de leur expérience de communication sans fil. Les systemes et les réseaux de
communication sans fil devront devenir de plus en plus efficaces et souples afin de compenser
la disponibilité limitée du spectre radiofréquence (RF) en raison de diverses réglementations.
En outre, les utilisateurs mobiles nécessitent des techniques de détection moins complexes
pour maximiser la durée de vie de la batterie. Pour répondre a toutes ces exigences, il faut
un moyen efficace pour partager les ressources ou un schéma d’acces multiple. Ce dernier est
définit par la fagon dont le spectre radiofréquence est divisé en canaux qui sont attribués aux
nombreux utilisateurs du systeme[1][2].Nous pouvons classifier l es t echniques d 'acces mul-
tiple en orthogonal OMA (Orthogonal Multiple Access) et non-orthogonal NOMA (Non—
Orthogonal Multiple Access). Dans l'approche orthogonale, les signaux de différents utili-
sateurs sont orthogonaux 'un a l'autre, c’est-a-dire, leur intercorrélation est nulle. Dans
I’OMA, chaque utilisateur a un acces exclusif a la ressource radio, alors que chaque sous-
canal de NOMA peut accueillir plus d’un utilisateur. Dans 'OMA, le nombre maximum
d’utilisateurs pouvant accéder simultanément aux sous-canaux est limité par le nombre de
sous-canaux. Par contre, le nombre d’utilisateurs simultanément multiplexés dans NOMA

peut étre largement augmenté (comme le montre la figure 1)[3][4].

Parmi les techniques d’acces multiple orthogonales nous trouvons la FDMA (Fre-
quency Division Multiple Access) ou AMRF (Acces Multiple a Répartition en Fréquence),
qui consiste a partager la bande de fréquence aux différents utilisateurs , c’est la technique
la plus ancienne qui était la seule lorsque le téléphone était purement analogique. Nous pou-
vons citer dans la méme catégorie la TDMA (Time Division Mutliple Access) ou AMRT
(Acces Multiple a Répartition en Temps), qui consiste a diviser 'intervalle de temps, elle

est utilisée dans la plupart des systemes radio-mobiles de 2¢™¢ génération. Généralement ces
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deux techniques sont combinées pour une excellente utilisation et du temps et de la bande de
fréquence car dans la technique FDMA le spectre alloué a I'utilisateur est abandonné lorsque
celui—ci ne I'exploite pas et de méme dans la technique TDMA ou le temps est épuisé au cas
ou 'utilisateur concerné n’émet pas. Les techniques d’acces non-orthogonales permettent une
intercorrélation non-nulle entre les signaux de différents utilisateurs, comme le cas pour la
technique CDMA (Code Division Multiple Access) ou AMRC (Acces Multiple a Répartition
en Code) qui repose sur la notion d’étalement de spectre; cette technique bénéficie d’une
attention toute particuliere liée a sa treés grande efficacité spectrale [5], qui lui vaut de figurer

dans plusieurs normes (IS—95, UMTS, IMT- 2000)(6][7].

Puissance

Orthogonal accés multiple temps/fréquence

Puissance

Non—orthogonal accés multiple temps/fréquence

Figure 1 : Orthogonal et Non-Orthogonal acces multiple.

0.1 Problématique et objectifs

Dans la transmission CDMA, tous les utilisateurs partagent les mémes ressources
temporelles et fréquentielles ces derniers possedent des codes ! qui assurent leurs séparations
au niveau du récepteur. Ainsi, le signal utile d'un utilisateur donné est soumis aux distorsions
du canal de transmission, mais aussi aux contributions des autres utilisateurs ou bien les
interférences a acces multiple (Multiple Access Interference ou MAI). Ces interférences sont
vues comme 1'une des principales limitations de performances pour les systemes CDMA qui

1. Certains auteurs utilisent le terme (code signature), d’ autres utilisent (code/séquence d’ étale-

ment). Dans cette these, (code signature ) et ( code/séquence d’ étalement ) sont utilités pour désigner un
code distint de chaque utilisateur dans un systéeme CDMA.
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résultent suite a leurs négligences par le détecteur mono—utilisateurs. Ce probleme a donné
naissance a une grande activité de recherche sous le nom de Détection Multi-Utilisateurs
(MUD : Multi-User Detection). L'inconvénient principal de tels détecteurs est 'augmentation

de la complexité comparée au détecteur conventionnel mono—utilisateur.

Le besoin lié au mécanisme alternatif pour la séparation des utilisateurs a été résolue
par une nouvelle technique d’acces multiple baptisée IDMA pour Interleave Division Mul-
tiple Acces dans laquelle la méme séquence d’étalement est utilisée pour tous les utilisateurs
et les signaux des différents utilisateurs se distinguent par 'emploi de différents entrelaceurs
au niveau chips. Cette technique est directement inspirée de recherches effectuées dans le
domaine de la théorie de I'information sur 'accés multiple sur canal gaussien [5][8]. Les en-
trelaceurs attribués a chaque utilisateur sont générés de facon aléatoire et indépendante. Le
systeme utilise un récepteur basé sur le principe Turbo, qui permet de supprimer itérative-
ment les interférences multi— utilisateurs par un échange d’informations entre le détecteur
et le décodeur de canal. Grace aux entrelaceurs et a ce traitement itératif a la réception, le
systeme IDMA est capable de combattre efficacement les interférences d’acces multiple ainsi

que les interférences entre symboles.

D’autre part, La technologie de modulation multi — porteuses orthogonale, ou en-
core multiplexage orthogonal par répartition de fréquence (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing : OFDM), est une technique qui consiste a utiliser plusieurs porteuses pour
transmettre I'information. Cette technique de modulation a apporté une solution qui mini-
mise les déformation dues aux interférences entre symboles communément appelées ISI (Inter
Symbole interférences), en outre, nous nous intéressons a cette technique en particulier pour
sa propriété d’orthogonalité qui est implémentée afin de combattre les effets de canal multi—

trajets a évanouissements.

Dans un contexte multi— utilisateurs, il semble que la combinaison entre le systeme
d’acces multiple IDMA avec la technique OFDM peut offrir une approche prometteuse pour
une efficacité spectrale et une détection optimale dans la nouvelle génération des systemes de
télécommunications mobiles et sans fil. Le récepteur OFDM — IDMA est capable de combattre
efficacement les interférences MAI et ISI, en les traitants indépendamment cela par extrait
des avantages des deux techniques[9]. L’opération de modulation sur des sous—porteuses
orthogonales nous permet de diminuer les interférences ISI. Par ailleurs le détecteur de la
partie IDMA effectue I'annulation des interférences MAI. De plus, depuis quelques années,
les techniques multi— antennes sont envisagées comme solution potentielle pour augmenter
le débit des futurs systemes de communications sans fils. L'utilisation de la technique
maltiennes MIMO (Multiple Input, Multiple Output) vient accroitre 1 efficacité en offrant

plusieurs autres chemins possibles pour le signal, augmentant la fiabilité des transmissions.
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Les systemes actuels considerent que le canal de transmission est connu en émission
et en réception, c’est— a— dire la connaissance a priori de I’état du canal CSI (Channel State
Information) est supposée. Dans la réalité, le canal de transmission devrait étre estimé au
moins en réception. Cependant, des résultats récents montrent que les systemes utilisant
les séquences d’apprentissage sont sous — optimaux, particulierement en termes de rapport
signal sur bruit SNR (Signal to Noise Ratio) et d’efficacité spectrale. De plus, cette approche
réduit le flux des informations dans le systéme. Les méthodes dites aveugles soulevent un vif
intérét depuis plus de deux décennies car elles consistent a estimer les signaux d’intérét sans
connaissance a priori des séquences d’apprentissage ou des signatures, mais uniquement a
partir des observations disponibles a la réception. Parmi les méthodes aveugles, la méthode
statistique émergente analyse en composantes indépendantes qui sera utilisée en réception
afin d’éviter la contrainte CSI. L’objectif étant d’exploiter les particularités de ces systemes
de communications par plusieurs algorithmes de détection, et dans diverses configurations
et conditions de transmissions (évanouissement, MAI, effet doppler, effet d’éblouissement
...etc.). Parmi les détecteurs que nous avons proposés, nous trouvons ( ESE | détection
aveugle, MMSE,ZF MF PIC- SIC,...).

0.2 Organisation de la thése

Afin de rendre la compréhension plus aisée de cette thése, une représentation

schématique de sa structure est proposée a la figure 2.

Dans le but d’établir les contraintes de performances que doivent réaliser les techniques
MUD a proposer, le chapitre 1 permet de comprendre le mode de fonctionnement d’un sys-
teme CDMA et de poser le modele mathématique de chacun des blocs qui le constitue. Nous
introduisons le détecteur conventionnel qui ignore l'effet d’interférence entre les utilisateurs.
Nous présenterons le premier détecteur découvert basé sur le maximum de vraisemblance
également nommé le détecteur optimal. Afin de réduire la complexité de détecteur optimal,
une variété de récepteurs sous— optimaux sont proposés tels que les détecteurs linéaires et
non— linéaires. Enfin, nous présenterons I'implémentation des MUD dans un contexte aveugle
et particulierement ceux qui emploient I’analyse en composante indépendante. Le deuxieme
chapitre sera dédié a décrire les principes de transmission et de détection des systemes IDMA,
ol les entrelaceurs aléatoires au niveau de chips sont les seuls moyens de séparation d’uti-
lisateurs. Pour commencer, nous donnerons un état de I'art sur la technique IDMA et de
I’entrelacement. Nous décrirons les différents types de techniques employés pour un trai-
tement sur un canal multi — trajets. Plus spécifiquement nous présenterons les techniques
hybrides telles que OFDM — IDMA, OFDMA. De plus, nous présenterons les algorithmes de
détection aveugle basées sur I'analyse en composante indépendante dans le contexte IDMA.

Enfin, une évaluation comparative entre la technique IDMA et d’autre techniques d’acces
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Figure 2 : Structure de la thése.

multiple. le dernier chapitre est entierement dédié a la comparaison numérique des différentes
techniques de détections des systemes que nous avons présentés durant de cette these. Nous
rappelons que chaque détecteur proposé a déja été étudié indépendamment, selon certains
aspects, dans les chapitres 1 et 2. L’objectif maintenant est d’examiner les avantages et in-
convénients de chaque détecteur dans un cadre commun de simulations ce qui permettra une
comparaison facile et honnéte. Tous les détecteurs proposés durant cette these seront évi-
demment évalués par leurs capacités a éliminer les interférences MAI et les ISI et de répondre
aux exigences des systemes de communication sans fil en terme de capacité du systeme et
de débit de transmission de donnée, ils doivent également étre évalués, généralement avec

des tests de taux d’erreur de bit (Bit Error Rate) en fonction du rapport signal sur bruit.
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Le manuscrit est terminé par une conclusion générale résumant les objectifs atteints

dans le cadre de cette these ainsi que les perspectives futures envisagées. Certains des travaux

présentés ici ont déja fait 'objet de publications dans plusieurs journaux et conférences

internationales :

Publications Internationales

(1)

(2)

E. H. Meftah, A. Anou, and M. Bensebti, 'Blind detection in cdma context of
compound system mimo— ofdm," The Mediterranean Journal of Electronics and
Communications, vol. 6, pp. 139— 147, Octobre 2010

E. H. Meftah and A. Anou, "Impact of interleaver design on the efficiency of
a hybrid multi— access systems," Journal of Automation and System Engineering
(JASE), vol. 6, pp. 73— 83, June 2012

Conférences Internationales

(1)

E. H. Meftah, A. Anou, and M. Bensebti, «Etude de la technique OFDM-
IDMA sur un canal surchargé en utilisateur," The 2nd International Conference
on signal, image, vision and their applications SIVA’11,November 21— 24,2011,
Guelma Algeria.

E. H. Meftah, A. Anou, and M. Bensebti, " OFDM-IDMA versus OFDMA :Per-
formance Evaluation for fading multipath channels ," the 2nd International Congress
on Telecommunication and Application ICTA’12, 11-12 APRIL 2012, Bejaia, Al-

geria.

E. H. Meftah, A. Anou, and M. Bensebti, " Analysis And Performance of A Hy-
brid Multiple Access Scheme With Iterative Interference Cancellation ," the second

International Conference on Information Processing and Electrical Engineering’12,
14-16 Avril 2012 , Tebessa, Algeria.

E. H. Meftah, A. Anou, and M. Bensebti, " An application of I[CA-based detec-
tion to OFDM-IDMA system,". In : Microelectronics (ICM12), 24thl EEE Inter-
national Conference., Algiers, Dec 16-20 2012, pp 1-4

E. H. Meftah, A. Anou, and M. Bensebti, " Etude de la Performance de laTech-
nique d’Acces multiple IDMA dans un Environnement MIMO," The International

Conference On Electronics & Oil : From Theory To Applications ICEO’13, March
05-06, 2013, Ouargla, Algeria
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CHAPITRE 1

CDMA ET DETECTION MULTI-UTILISATEURS

NE des techniques d’accés multiples les plus prometteuses pour les systemes de com-
munication sans fil est la technique CDMA. Cependant, le systeme CDMA subit
des interférences d’acces multiples (Multiple access interference : MAI) en raison

de la non—orthogonalité de signatures des différents utilisateurs. Ce probléme peut étre at-
ténué par l'utilisation de techniques de détection multi—utilisateurs (Multi-User Detection :
MUD). Ces techniques n’exigent que la connaissance des parametres de I'utilisateur désiré.
L’idée de base de la détection multi—utilisateurs consiste a estimer les interférences causées
par les autres utilisateurs dans le but de les éliminer et par conséquent augmente la capacité
du systeme. Dans le méme contexte elle traite efficacement 'effet d’éblouissement ou bien
le proche/lointain (Near Far Effect : NFE) dans la voie montante. D’autre part dans un
environnement multi-trajets cette technique devient un outil de lutte contre 'interférence

entre symboles (Intersymbol Interference : IST).

Ce chapitre décrit de facon générale, les techniques de détection multi—utilisateurs
dans les systemes CDMA. Dans ce but, un bref aper¢u du modele de signal CDMA est donné
dans la section 1.1. Dans la section 1.2 nous introduisons le détecteur conventionnel qui ignore
I'effet d’interférence entre les utilisateurs. Dans la section 1.3, nous décrivons les différents
détecteurs multi—utilisateurs issus de la littérature, nous présenterons le premier détecteur
découvert basé sur le maximum de vraisemblance également nommé le détecteur optimal.
Afin de réduire la complexité du détecteur optimal, une variété de récepteurs sous—optimaux
sont proposés tels que les détecteurs linéaires et non—linéaires. Dans la section 1.4, nous
décrirons la structure turbo-détecteur CDMA qui combine la turbo détection et la détection
multi—utilisateurs. La section 1.5 traite les détecteurs utilisés afin d e c ombattre 1 ’effet de
trajet multiple en exploitant les techniques de diversité. Dans la section 1.6, nous présenterons
I'implémentation des MUD dans un contexte aveugle (Les Informations de 1'état du canal

(Channel State Information :CSI) ne sont pas parfaitement connues) et particulierement
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ceux qui emploient I’analyse en composante indépendante (ACI ol en anglais : Independent
Component Analysis : ICA).

1.1 Modele du systeme

Le CDMA est un systeme d’acces multiples qui bénéficie de 'aspect aléatoire des
signaux a spectre étalé de différents utilisateurs. Ceci est bien adapté pour la communication
en voie montante ou les utilisateurs émettent leurs signaux de fagon asynchrone. L’idée
générale de la détection CDMA est d’utiliser de bonnes propriétés d’autocorrélation de la
séquence pseudo-aléatoires (Pseudo Noise : PN) de l'utilisateur désiré, afin d’obtenir une
synchronisation initiale et d’exploiter les propriétés des interférences pour démoduler son
signal. Tout au long de la these, un modele de systeme CDMA synchrone est supposé (voir

la figure 1.1). Le signal requ peut étre représenté sous forme matricielle par [10][11]

r=CAb+n (1.1)

ou r = [ry,rq,..rsr| est le vecteur de signal requ, C' est la matrice des séquences
d’étalement des utilisateurs de taille SF' x K , A est une matrice diagonale de dimensions
K x K dont chaque élément représente le niveau du signal de l'usager k. b = [by,bs,..bg,..bk]
est le vecteur de données émis et bpest le vecteur du signal émis de k%™¢ usager, avec
E=1.2---,K et n est le vecteur du bruit de taille SF x 1! qui perturbe le signal & la
réception ,généralement considéré comme additif et gaussien (Additive white Gaussian noise :
AWGN) de moyen nulle et de variance 0. L’objectif de la détection CDMA est d’obtenir la
meilleure estimation du vecteur de données émis b a partir du vecteur de signal regu donné
r[12].

1.2 Détecteur conventionnel

La facon la plus simple d’obtenir I'estimation des données consiste a corréler le signal
recu avec les séquences d’étalement des utilisateurs générés localement et a additionner la
sortie sur une période de symbole. Ce processus est désigné par le détecteur convention-
nel (Matched Filter :MF), il inverse les opérations d’étalement effectuées aux émetteurs et
fournit des estimations douces du vecteur de données des différents utilisateurs b. Pour une

modulation BPSK cela peut étre écrit comme :

b = sign { RAb+n} (1.2)

La fonction sign {z} est définie comme suit :

1. SF = Le facteur d’étalement (Spreading Factor) représente la longueur de la séquence d’étalement.
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Figure 1.1 : Structure de I’émetteur/récepteur du systeme CDMA.

ol R = CCOT # I est la matrice d’inter—corrélation. Nous observons que la matrice de
corrélation affecte la décision des symboles transmis. C’est—a—dire que le détecteur conven-
tionnel est vulnérable aux interférences d’acces multiples, en particulier dans un systeme
asynchrone, car il n’est pas possible de concevoir des séquences d’étalement pour chaque uti-
lisateur qui doivent étre orthogonales pour tous les décalages temporels. Ainsi, la puissance
d’interférences d’acces multiples devient plus forte avec I'augmentation du nombre d’utili-
sateurs dans le systeme. Par conséquent, le MAI est inévitable dans un systéme asynchrone

avec un détecteur conventionnel[11][12].

1.3 Détection multi—utilisateurs en CDMA

En raison des problemes mentionnés ci—dessus, différents types de détecteurs ont été
dérivés. Ces détecteurs ne traitent pas les autres utilisateurs comme des interférences /
bruits, mais comme des signaux désirés, et la procédure de détection vise a détecter toutes
les données de tous les utilisateurs conjointement et simultanément. Ces détecteurs sont
connus sous le nom de détecteurs multi—utilisateurs (MUD). Dans ce type de détection, les

informations de CSI sont utilisées conjointement pour une meilleure détection de données
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de chaque utilisateur. En outre, une hypothese importante dans ce type de détection est la
connaissance préalable des codes d’étalement d’utilisateurs multiples au niveau du récepteur.

1.3.1 Détecteur optimal

La théorie du détecteur optimal appliquée a une transmission multi—utilisateurs a
été développée en 1986 par Verdu dans le cas d'une transmission synchrone sur un canal
sans distorsions. Sa mise en ceuvre est souvent d’une complexité prohibitive (elle croit expo-
nentiellement avec le nombre d’utilisateurs K'). En effet, d'une fagon générale, le détecteur
optimal consiste a déterminer le vecteur des symboles b,,: associés aux K utilisateurs selon
le critere [12][11] :

bopt = arg max [ZbTAr — bTARAb (1.3)

beq2

O Q désigne I'alphabet des symboles émis de 2% possibilités. Nous pouvons constater
que cette méthode bien optimale nécessite une complexité de calcul de 'ordre exponentiel
au nombre d’utilisateurs K. Ce détecteur contient un banc de filtres adaptés associé a un
algorithme de Viterbi basé sur le critére du maximum de vraisemblance (Maximum Like-
lihood : ML). En raison de sa complexité énorme, le détecteur optimal n’est pas pratique
malgré ses performances. Cet inconvénient rend la recherche pertinente sur les détecteurs

sous—optimaux étudiés dans la suite.

1.3.2 Détecteurs linéaires

Les détecteurs linéaires sont généralement beaucoup moins complexes que le détecteur
optimal, ce qui les rend pratiques pour la plupart des applications. Ce groupe de détecteurs
réduit les interférences en appliquant une transformation linéaire au vecteur de sortie du
détecteur CDMA conventionnel (voir la figure 1.2). Ainsi, Iestimation de chaque bit de

données peut étre exprime comme suit[13] :

b= sign {Ly,,»} (1.4)
Ou L est la transformation linéaire et y,,, = RAb 4+ n est le vecteur de sortie du détecteur
CDMA conventionnel. Maintenant, nous examinons les deux détecteurs linéaires les plus
courants, appelés le détecteur de décorrélateur et le détecteur multi—utilisateur a erreur
quadratique moyenne minimale (Minimum Mean Square Error : MMSE).
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Figure 1.2 : Structure du détecteur conventionnel .

1.3.2.1 Détecteur décorrélateur

Le détecteur décorrélateur vérifiant le critere de forgage & zero ( Zero Forcing : ZF)
applique l'inverse de la matrice de corrélation L = Lzp = R 'au vecteur de sortie du

détecteur conventionnel. Nous obtenons alors[14][10] :

byr = R, = Ab+ R™'n (1.5)

Nous voyons que le détecteur de décorrélateur élimine completement les interférences
d’acces multiples et il est insensible a l'effet de I’éblouissement (Near Far Effect : NFE) mais
amplifie le niveau du bruit. Un autre inconvénient du détecteur est que les calculs nécessaires

pour inverser la matrice R sont difficiles a effectuer en temps réel[10].

1.3.2.2 Détecteur a erreur quadratique moyenne

De fagon similaire au détecteur décorrélateur, le détecteur MMSE applique une trans-
formation linéaire a la sortie du détecteur conventionnel y,,, (voir la figure 1.2). Cependant,
a la différence du décorrelateur, le détecteur MMSE prend en compte la puissance de bruit

et utilise la connaissance de la puissance du signal recu, qui nous permettra d’améliorer les
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performances de détecteur décorrélateur. Le détecteur MMSE tente de trouver un compro-
mis entre la suppression d’interférences d’acces multiples et la minimisation du bruit, en
minimisant l’erreur moyenne quadratique causée pa ces dernieres [15]. Cette transformation

est donnée par :

. ~1
barvse = (R + UQA_Q) Yur (1.6)

L=LynvsE

D’aprés 1'équation (1.6), si o2 tend vers 0, le détecteur MMSE tend vers le décorré-
lateur, et que si 02 tend vers 'infini, il tend vers le détecteur conventionnel. Toutefois, mis &
part le calcul et 'inversion d’une matrice, son fonctionnement nécessite la connaissance des

amplitudes des signaux transmis et de la puissance du bruit [16].

1.3.3 Détecteurs non linéaires

Cette classe de détecteurs applique un traitement non linéaire a la sortie du détecteur

conventionnel y,,.[17]. Parmi ces détecteurs, nous trouvons :

1.3.3.1 Détecteurs a annulation des interférences

Ce type de détecteur retranche les interférences d’acces multiples du signal recu pour
chaque utilisateur avant qu’il ne prenne une décision sur des données a la sortie des détec-
teurs. Nous distinguons deux types de détecteurs a annulation des interférences (Interference

Cancellation : IC) : successif et parallele [18].

Détecteur & annulation successive des interférences:  Dans le détecteur a annulation
successive des interférences (Successive Interference Cancellation : SIC), les signaux
d’interférences sont estimés et classés en fonction de leur niveau de puissance(voir la figure
1.3). Le signal d’utilisateur avec la puissance maximale est retranché du signal des autres
utilisateurs, ce processus est effectué pour tous les autres utilisateurs [14][19][11]. Dans
I'équation (1.7) ci-dessous, le MAI dii aux utilisateurs les plus puissants a été soustrait de la

-1 eme

sortie de filtre adapté recue y;du j utilisateur pour détecter le bit b

K
bj=y;— > Apijb (1.7)

k=j+1
Avec py; est défini comme I'intercorrélation entre la séquence d’utilisateur k et j telle

que :
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Figure 1.3 : Structure du détecteur a annulation successive des interférences.

)
Prj =< Cp,C; >= /ck(t) X c;(t)dt (1.8)
0

L’avantage du détecteur SIC réside dans sa capacité a détecter les signaux ayant de
faibles puissances pouvant étre affectés par I'effet proche—lointain. Par contre, seul le dernier
utilisateur profite de la réduction totale de 'interférence causée par les autres utilisateurs. En
cas d’erreur lors de I'estimation de 'interférence des autres utilisateurs, cela peut représenter
une imprécision qui pourrait se propager tout le long de la boucle d’annulation d’interférence
[20].

Détecteur a annulation parallele d’interférences Une autre méthode qui fonctionne mieux que
SIC dans le cas ou tous les utilisateurs sont recus avec une puissance égale est I’annulation
d’interférence en paralleéle (Parallel Interference Cancellation : PIC) [21]. Contrairement au
SIC, ce détecteur est basé sur un traitement parallele de I'estimation et de la suppression de
I'interférence. Il suit un processus itératif ainsi le vecteur de sortie a ’étage m + 1 est alors
décrit par [22] :

K
by =y — " Aprsby (1.9)
7k
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Figure 1.4 : Structure du détecteur a annulation parallele des interférences.

Le détecteur PIC est plus compliqué a implanter que le détecteur SIC (voir la figure
1.4), car ce premier demande un nombre d’opérations de I'ordre de K2, alors que ce dernier
requiert seulement un nombre d’opérations de l'ordre de K[19]. Il est plus performant que
le SIC quand tous les utilisateurs ont la méme puissance. Par contre, quand ’éblouissement,
est fort, nous aurons tout intérét a utiliser un détecteur SIC, qui convergera plus rapidement
23]

1.3.3.2 Détecteur a retour de décision

Afin d’améliorer les performances des égaliseurs linéaires, nous considérons une struc-
ture non-linéaire et appelée a retour de décision (Decision Feedback Equalizer : DFE) (voir
la figure 1.5). Le détecteur DFE peut étre interprété comme un détecteur a deux entrées.
Il est a la fois alimenté par la sortie de filtre adapté recue y; et par les décisions passées
sur le symbole Bj. De part la construction de ce détecteur, le filtre retour Fr ne peut étre
que causal car il supprime l'interférence des symboles déja détectés. La forme générale d’un

détecteur a retour de décision successif est [8][11] :

ZA)DFE = FT XYy — FR X A[A) (110)
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Figure 1.5 : Structure du détecteur a retour de décision.

Comme dans le cas de I’égaliseur linéaire, il existe deux approches différentes : Nous
distinguons le DF-ZF et le DF-MMSE. Nous classons ici les utilisateurs par des puissances

décroissantes, comme dans le cas du SIC, nous trouvons alors :
— Pour le détecteur DF-ZF : Fy = (Lzh) ' ot Fr = Lyp — diag(Lzr)
— Pour le détecteur DE-MMSE : Pr = (Lyfysp) ot Fr = Lurasse — diag(Lararse)
Le détecteur DF—ZF est meilleur que le détecteur ZF linéaire a partir du moment ou
les décisions correctes sont réinjectées dans le filtre de retour Fg. Le détecteur DF-MMSE

réalise un compromis entre le détecteur conventionnel et le détecteur DF-ZF, comme dans
le cas de détecteur MMSE linéaire[8].

1.4 Turbo détection CDMA

La turbo détection consiste a traiter conjointement de la détection et du décodage,
dans le but d’améliorer la suppression d’interférence entre 'utilisateur en exploitant 1’in-
formation disponible au niveau du récepteur. En 1997, le principe de turbo détection a été
adopté par les systemes CDMA se basant sur un traitement itératif avec échange des infor-
mations douces entre le détecteur multiutilisateurs et les décodeurs de canal[24][25]. Dans
un détecteur turbo—-CDMA, présenté en figure 1.6, pour chacun des utilisateurs, un codeur

de canal est suivi de I'opération d’étalement qui fournit des chips, traversant par la suite un
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entrelaceur externe () avant d’étre envoyés sur un canal a acces multiple. Cette architec-
ture est nommée CDMA a entrelacement chips (chips-Interleaved CDMA :cI-CDMA),elle
utilise des entrelaceurs permettant de réduire considérablement la corrélation entre des chips
rapprochés[26][15].
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Figure 1.6 : Structure du détecteur Turbo — CDMA.

A la réception, la suppression d’interférence est effectuée conjointement avec le déco-

dage dans un processus itératif, le turbo détecteur consiste en[27] :

— Un détecteur conventionnel afin d’offrir une premiere estimation des symboles
transmis.

— Un détecteur multi—utilisateurs & entrée et sortie douce SISO (Soft Input Soft
Output) dans le but de supprimer ou de réduire les effets du MAI et/ou ISI.

— Des décodeurs de canal a probabilité a posteriori ( A Posteriori Probability : APP)

pour I’élimination des interférences afin de les soustraire au signal recu.

1.5 Traitement sur canal multi-trajets

Dans cette section, nous présentons les techniques permettant de combattre les effets
du canal multi—trajets a évanouissements et bénéficier de la diversité temporelle et fréquen-

tielle, lors d’une transmission multi utilisateurs.
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1.5.1 Multi porteuses avec accés multiple par répartition de code

L’implémentation d’un détecteur RAKE nécessite 'emploi de microprocesseurs des
signaux numériques afin d’estimer de maniere continue le délai relatif des différents échos.
En outre, lorsque les débits sont importants et que la dispersion du canal T'm est grande,
nous pouvons rencontrer le probléeme de U'interférence intersymboles (IES). Dans un tel cas,
il est nécessaire de réduire le débit de symbole en utilisant une technique multiporteuses [28].
Plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature afin de combiner la technique de
modulation multiporteuses OFDM et la technique d’étalement de spectre CDMA comme une
méthode d’acces multiples. Cette combinaison permet d’obtenir de tres bonnes performances
en exploitant la robustesse vis—a—vis de la suppression de I'ISI et 'efficacité spectrale de
la modulation OFDM tout en bénéficiant de la souplesse offerte par la technique CDMA
notamment en termes d’annulation de MAI. Différentes combinaisons ont été proposées. Elles
se différencient par la fagon dont sont imbriquées les opérations d’OFDM et de CDMA. Dans
cette section, nous traitons la technique multi porteuses avec accés multiple par répartition
de code ( Multicarrier-CDMA : MC-CDMA) appelée aussi OFDM-CDMA[14].

La structure de I'"émetteur et du récepteur d’un systeme OFDM-CDMA en liaison
montante est illustrée dans la figure 1.7. Dans OFDM-CDMA, chaque utilisateur est affecté
d’une séquence de signature unique afin de le distinguer des autres utilisateurs. L’information
résultante dans OFDM-CDMA est modulée sur les sous—porteuses en utilisant IFFT. La
séquence de données d’entrée by, pour l'utilisateur k£ est codée par un codeur de canal, les
bits codés sont entrelacés puis étalés par un code d’étalement spécifique a l'utilisateur k,
apres la modulation la séquence des symboles xy (n) est produite. Ensuite ces symboles
sont modulés sur N, sous—porteuses via I'IFFT, apres 'insertion de l'intervalle de garde
(Guard Interval : GI). Le signal regu apres la démodulation OFDM peut étre exprimé comme

suit :

r(n) = Z:Hk (n)xk (n) + N (n) .n=1,...,N, (1.11)

Ou Hy, (n) est la réponse fréquentielle du canal pour la n*™¢ sous-porteuse et .N (n)
est la composante de bruit AWGN La partie inférieure de la figure 1.7. montre la structure du
détecteur itératif basée sur 'annulation d’interférence.[29]. Notons que la détection itérative
se fait dans le domaine fréquentiel, car le code d’étalement et d’acces multiple est appliqué

dans ce domaine[30].
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Figure 1.7 : Structure de ’émetteur/récepteur du systeme OFDM — CDMA.

1.5.2  Mutli — utilisateurs multi — antennes a porteuses multiples

Les systeémes d’entrées multiples, et de sorties multiples (Multiple Input Multiple Out-
put :MIMO), consistant en 'utilisation de plusieurs antennes en émission et en réception,
offrent une optimisation de la fiabilité et des débits dans la communication sans fil. Le codage
spatio-temporel (ST) offre un moyen d’atteindre de hauts débits avec des gains de diversité
et de codage. Jusqu’a présent, les codes spatio—temporels ont surtout été improvisés pour des
canaux plats en fréquence [31][32]. Néanmoins, la diminution de la période des symboles pour
augmenter le débit donne naissance a une propagation sélective en fréquence. Une stratégie
puissante pour convertir un canal sélectif en fréquence en de multiples canaux non sélectifs
est l'utilisation de la modulation multiporteuse MC (Multi-Carrier), nommée OFDM (Or-
thogonal Frequency Division Multiplexing)[33]. Aujourd’hui, la technologie MIMO intégrée
avec 'OFDM, a savoir le systeme composé MIMO-OFDM [34], est largement étudié, et il a

été considéré comme une des technologies clés pour les futurs systémes sans fil.

Cette association reste toujours dans le contexte mono—utilisateur qui peut étre éten-
due au contexte multi—utilisateurs en la combinant a des techniques d’acces multiple no-
tamment la technique CDMA (Code Division Multiple Access) qui offre la confidentialité
des informations transmises, de plus la faible puissance du signal émis ainsi que la capacité

d’acces multiple [11]. La combinaison de ces trois technologies fait apparaitre le systéme
CDMA basé sur MIMO-OFDM[35].
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Le schéma d’émetteur /récepteur du CDMA basé sur MIMO-OFDM est donné dans
la figure 1.8. Nous trouvons la partie CDMA ou les chips d’un symbole étalé en temps sont

transmis successivement sur /V; antennes apres étre modulés sur /N, sous — porteuses données

dans les symboles OFDM.
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Figure 1.8 : Structure de ’émetteur/récepteur du systeme CDMA MIMO — OFDM.

Le signal CDMA basé sur MIMO-OFDM est issu de la concaténation des opérations
d’étalements de spectre par séquences directes et de modulation a porteuses multiples. Le
modulateur CDMA étale les données b, de chaque utilisateur k£ dans le domaine fréquentiel.

L’étalement se réalise par la multiplication des données b, par chacun des éléments du code

cr d’étalements, nous pouvons modéliser ce systeme par 1’équation suivante :

HAb+n
Mb+n
HA
H1,101,1 H1,201,2
H2,102,1 H2,202,2
Hy.i1cn.n Hn. 20N, 2
diag (Ay, -+ ,Ak)

(1.12)

HLKCLK

H2,KC2,K

Hy, kcn, .k
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Figure 1.9 : Structure de I'étalement dans le systeme CDMA MIMO — OFDM.

Ou r représente le vecteur du signal recu pour toutes les antennes et r; est le vecteur

de signal recu pour la 7€

sous—porteuses,avec 1 = 1,2,--- N, . Le vecteur b représente
le vecteur du signal émis pour K utilisateurs, ol by, est le vecteur du signal émis de k*™°
utilisateur, avec k = 1,2,--- K ,et n représente le vecteur du bruit qui perturbe le signal a la
réception ,généralement considéré comme additif et gaussien (AWGN) de moyenne nulle et
d’énergie 0 .La matrice de canal de la 1™ sous-porteuse du k%™ utilisateur est donné par
H; 1. La matrice Aj désigne 1'énergie du signal de l'utilisateur k.Le schéma de 1’étalement

dans le systéme CDMA MIMO-OFDM ? est présenté dans la figure 1.9.

1.6 Détection aveugle

La plupart des contributions faites dans le contexte des systémes de la troisieme gé-
nération de téléphones mobiles utilisent l'étalement de spectre CDMA comme étant une
solution de séparer les signaux des utilisateurs, dans le but que tous les utilisateurs com-
muniquent simultanément et dans la méme bande de fréquence [36]. Les systémes actuels
considerent que le canal de transmission est connu en émission et en réception, c¢’est—-a—dire
la connaissance a priori de I’état du canal CSI (Channel State Information) est supposée.
En outre, dans les systeémes dits coopératifs, les utilisateurs transmettent une séquence d’ap-

prentissage connue du récepteur. Ce dernier peut reconnaitre le filtre caractérisant le canal

2. Dans cette thése, nous utilisons aussi 'abréviation CDMA MIMO-OFDM pour désigner le systéme
CDMA basé sur MIMO-OFDM.
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de propagation afin d’annuler I'interférence entre symboles (IES) due aux trajets multiples.
Cette approche est appelée égalisation. Néanmoins, si la réponse impulsionnelle du canal
est longue, ou le canal varie rapidement au cours du temps, par exemple lorsque I’émetteur
se déplace rapidement, il est bien plus intéressant d’égaliser le canal sans utiliser de sé-
quences d’apprentissage. Cette méthode est communément appelée détection aveugle. Dans
ce contexte, la méthode statistique émergente Analyse en Composantes Indépendantes sera

utilisée en réception afin d’éviter la contrainte CSI[37][38|.

Avant de passer a des principes de détection plus avancés. Nous allons jeter un ceil
sur la méthode centrale de traitement du signal dans cette these, a savoir ’analyse en com-
posantes indépendantes (Independent Component Analysis : ICA). 'ICA est une méthode
statistique pour rechercher des sources ou signaux aléatoires indépendantes a partir d’un
ensemble de combinaisons linéaires observées de celles—ci (dans cette thése, nous considérons
I'ICA linéaire). L’une des principales applications de I’ ICA est la séparation des sources
aveugles (Blind Source Separation : BSS)[39][40][41], 'ICA utilise 'hypotheése d’indépen-
dance statistique mutuelle des sources aléatoires recherchées afin de proposer une estimation
de ces dernieres. Ainsi, toute application envisagée de 'ICA doit respecter cette hypothese
d’indépendance statistique. De ce fait, 'ICA est plus flexible et plus générale que BSS. Elle
peut étre utilisée pour résoudre le probleme de BSS, mais BSS ne peut pas étre considérée
comme [CA seulement et seulement si les hypotheses de 'ICA ont été prises en considération.
ICA fonctionne d’une maniere purement aveugle, ¢’est—a—dire sans aucune connaissance ex-
plicite des sources originales a partir de mélanges ; et sans connaissance a priori de la matrice
de mélange. Elle repose sur 'hypothese de I'indépendance statistique des sources. Bien que
I'indépendance est une hypothese tres forte d’un point de vue théorique, c¢’est souvent une
hypothese tres réaliste dans la pratique. Par conséquent, récemment ICA a attiré beaucoup

d’attention dans divers domaines d’application[42].

1.6.1 Détection et analyse en composantes indépendantes

L’analyse en composantes indépendantes (ICA) a été proposée, pour la premiere fois,
comme un outil de résolution de BSS [43]. Cependant, bien qu’elle est parfois utilisée comme
interchangeable avec BSS, 'ICA a pris une autre dimension différente de BSS apres plusieurs
méthodes et algorithmes de 'ICA, neuronaux et algébriques, qui ont été développés depuis
les années 90 jusqu’a nos jours. En effet, techniquement ICA et BSS sont différents dans leurs
taches [44]. 11 s’avere que I'ICA est une méthode statistique d’analyse de données qui peut
étre considérée comme une extension d’une autre méthode statistique classique d’analyse
de données tres populaire a savoir I’Analyse en Composantes Principales ACP (Principal
Component Analysis : PCA). L'ICA, en revanche, cherche 'indépendance statistique au—

dela des statistiques d’ordre deux en utilisant les statistiques d’ordre supérieur des données.
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En d’autre terme, I'ICA utilise '’hypothese d’indépendance statistique mutuelle des variables
aléatoires recherchées afin de proposer une estimation de ces variables. Ainsi, toute applica-

tion envisagée de I'ICA doit respecter cette hypothese d’indépendance statistique.

Nous souhaitons estimer N signaux sources supposés ergodiques, stationnaires et indé-
pendants a partir des M signaux observés résultant d’un mélange des signaux sources. Nous
allons supposer que le mélange est linéaire et instantané, que le bruit peut étre négligé et que
N > M. Nous notons S et X les vecteurs des signaux source et observés, respectivement. Le

modele général de mélange linéaire instantané non bruité est donné par[42] :

X = AS (1.13)

La séparation aveugle consiste a rechercher, a partir du signal d’observation X, une
matrice W appelée matrice de séparation telle que, si le bruit est négligeable et que A est
connue, les sources U peuvent étre estimées par cette matrice W appelée aussi la matrice
(pseudo) inverse de la matrice A. En effet W = A™! | c-a-d [45] :

S~U=WX (1.14)

1.6.2 Analyse en composantes indépendantes bruitée

Dans la pratique, le modele sans bruit (1.13) est irréaliste dans la plupart des appli-
cations, en particulier dans les télécommunications. Pour cette raison, les modeles ICA avec
bruit ont également été considérés dans la littérature [42][46]. Donc, il est souhaitable que
le modele de I'ICA soit congu de sorte que le terme de bruit soit aussi pris en considération.
Le probleme qui se pose, cependant, est que l'estimation de la matrice de mélange devient
plus difficile en présence du bruit. Autre probleme posé avec le modele de 'ICA bruité est
comment extraire les CI qui ne sont pas bruitées. En effet, le modele de 'ICA bruité n’est
pas inversible, et donc I'estimation des CI non bruitées nécessitent des nouvelles méthodes

qui meénent & des formes intéressantes des procédures de débruitage[47][48].

L’extension du modele de I'ICA a la situation ou le bruit est présent consiste d’abord
a supposer que le bruit est additif (voir la figure 1.10). Cette hypothese permet de considérer
une formulation simple du modele de I'ICA bruité. Un tel modele peut alors étre exprimé
comme suit [47][48] :

X =AS+n (1.15)
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Figure 1.10 : Principe de la séparation par analyse en composantes indépendantes.

ou n est le vecteur bruit. Autres hypotheses sur le bruit sont généralement supposées
telles que le modele gaussien pour le bruit et I'indépendance statistique entre ce dernier et les
Composantes Indépendantes (CI) a extraire. La matrice de covariance du bruit, notée Couv,,
est souvent supposée de forme 021, ce qui présente une restriction forte dans certains cas.
L’hypothese que cette matrice est connue est aussi supposée ici. Notons, dans ce contexte,
que peu de travaux qui traitent I’estimation de la matrice de covariance inconnue du bruit
[49][50][51]. L’obtention de la matrice A & partir du modele de 'ICA bruité est garantie
en respectant les mémes hypotheses de départ du modele de base de I'ICA, a savoir : indé-
pendance et la non — gaussianité des CI. En revanche, les CI a extraire peuvent ne pas étre
completement séparées du bruit, ce qui nécessite de tenir compte d’autres considérations

supplémentaires dans le processus d’apprentissage de la matrice A.

Le bruit dans le modele (1.15) est ajouté aux observations. Dans le cas ou le bruit est

ajouté aux sources, le modele de 'ICA bruité devient alors comme suit :

X = A(S +n) (1.16)

avec I'hypothése que Coov, est aussi diagonale. Soit S = S+ N, le modéle (1.16) peut

alors se réécrire sous la forme suivante :



35

X = AS (1.17)

Le modele (1.17) est le modele de base de 'ICA, mais avec des sources modifiées,
et par conséquent, les hypotheses de départ de 'ICA restent valables, c’est — a — dire que
les composantes de S sont statistiquement indépendantes et non — gaussiennes. Ainsi nous
pouvons estimer le modele (1.17) en utilisant n’importe quelle méthode de base de 'ICA.
Ceci nous donne un estimateur parfaitement approprié pour le modele de 'ICA bruité. Ainsi,
la matrice A et les CI bruitées peuvent étre facilement obtenus. Cependant, la détermination

des CI non bruitées reste un probléme a résoudre[52].

1.7 Conclusion

La technique CDMA présente plusieurs propriétés attractives. Elle facilite la planifi-
cation du partage du canal et augmente la résistance des signaux utilisateurs aux évanouis-
sements sur les canaux multi — trajets et aux autres signaux de méme type. En revanche le
systeme d’acces multiple a répartition par codes est limité par I'interférence d’acces multiple.
Il a été dernierement reconnu que cette interférence n’était pas une limitation inhérente au
systeme CDMA elle est plutot due a la nature du récepteur mono — utilisateur qui néglige
Ieffet de l'interférence causée par les autres utilisateurs. Cette simple remarque a donné le
début a un grande domain de recherche rappelé sous le nom de « Détection Multi — Utilisa-
teurs ». Ainsi, comme nous avons montré dans ce chapitre, il était possible de combiner la
technique d’acceés multiple par répartition de codes et la technique de la modulation multi
— porteuses tout en bénéficiant de leurs avantages comme entre autres, la confidentialité et
la résistance aux effets du multi — trajets. Notre application de I'ICA sera abordée en détail
dans le chapitre suivant dans lequel nous allons préciser notre contexte d’application et ainsi

la modélisation du probleme posé dans notre cas.

Le détecteur turbo itératif peut améliorer les performances et diminuer la complexité.
Cependant, les performances possibles sont toujours une source de préoccupation et la perte
d’efficacité spectrale n’est pas négligeable, ce qui est dii a la structure de trame fixe (éta-
lement) du systeme CDMA. Par conséquent, il est nécessaire d’introduire des changements
dans la structure de I’émetteur des systéemes CDMA. Les travaux de recherches ont été dirigés
vers l'utilisation des séquences appelées "entrelaceurs" comme le seul moyen de séparation
des utilisateurs. Dans le chapitre suivant, nous aborderons en détail la technique d’acces

multiple par répartition des entrelaceurs (Interleave Division Multiple Access : IDMA).
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CHAPITRE 2

ETUDE DE LA TECHNIQUE D’ACCES IDMA

ES architectures multi — utilisateurs nécessitent une caractéristique unique, afin que
chaque utilisateur se distingue les uns des autres. Pour les systemes CDMA, la ca-
ractéristique est d’utiliser des signatures spécifiques a I'utilisateur et I'entrelaceur est

habituellement utilisé pour supprimer les dégradations du canal. Toutefois, comme indiqué
dans les sections précédentes, la complexité élevée des architectures CDMA multi — utilisa-
teurs limite leur mise en ceuvre pratique. Ce chapitre décrit les principes de transmission et
de détection des systemes IDMA, ou les entrelaceurs aléatoires au niveau de Chips sont les
seuls moyens de séparation d’utilisateurs. Le schéma permet la détection de faible complexité

du signal, qui est applicable aux systemes a grand K dans des canaux a trajets multiples.

Pour commencer, nous donnerons un état de 'art sur la technique IDMA dans le
paragraphe 2.1. Nous analyserons les caractéristiques des systemes IDMA dans la section
2.2. Cela nous permettra de définir le modele mathématique de PIDMA qui a servi de base
pour la construction de la plate-forme IDMA. Nous décrirons dans la section 2.3 les diffé-
rents types de techniques employés pour un traitement sur un canal multi — trajets. Plus
spécifiquement nous présenterons les techniques hybrides telles que OFDM — IDMA | ESE
pour les canaux multi — trajets. Dans la section 2.4 nous présenterons les algorithmes de
détection aveugle basées sur I'analyse en composante indépendante dans le contexte IDMA.
Enfin, une évaluation comparative entre la technique IDMA et d’autres techniques d’acces

multiples est donnée dans la section 2.5.

2.1 Etat de lart sur la technique IDMA

Nous nous intéressons dans cette section a I’état de ’art de la technique IDMA. Dans
un premier temps, nous présenterons et expliquerons I’évolution de la technique CDMA vers
la technique IDMA ; et dans un second temps, nous présenterons une bréve synthese de la
littérature sur cette technique.
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2.1.1 De CDMA a 'IDMA

Les performances des systemes CDMA conventionnels sont limitées par l'interférence
d’acces multiple (MAI), ainsi que l'interférence intersymbole (ISI)[53]. De plus, la complexité
de la détection multi — utilisateurs CDMA a été toujours une préoccupation importante. Le
probleme peut étre vu sous I'angle du cotit computationnel ainsi que la complexité des algo-
rithmes de détection multi — utilisateur. L’utilisation de séquences d’étalement pour la sépa-
ration de 'utilisateur est un élément caractéristique d’un systéme conventionnel de CDMA.
L’entrelacement est généralement placé entre le codage de correction d’erreurs (Forward Error
Correction) et le bloc d’étalement, il est traditionnellement employé pour combattre U'effet de
fading. La possibilité d’employer I’entrelacement pour la séparation des utilisateurs dans les
systemes CDMA est brievement mentionnée dans [54], mais la complexité du détecteur est
considérée comme le principal obstacle. Dans [55][56], une amélioration de la performance
est effectuée par I'attribution de différents entrelaceurs aux différents utilisateurs dans un
systeme CDMA. Dans [57], la détection multi — utilisateurs dans des applications a bande

étroite avec un petit nombre d’utilisateurs est étudiée.

Un systeme CDMA classique (tel que IS — 95) implique des opérations de codage et
d’étalement séparées. L’analyse théorique montre que la capacité optimale de canal d’acces
multiple (MAC) n’est réalisable que lorsque la totalité de la bande passante est consacrée au
codage. Cela propose de combiner les opérations de codage et d’étalement a l'aide de codes
a faible taux afin de maximiser le gain de codage. Mais la séparation des utilisateurs sans

opération d’étalement n’est pas possible dans CDMA[58].

Une solution possible a ce probleme consiste a utiliser des entrelaceurs au niveau
de chips. Les auteurs de [54] ont montré la possibilité d’employer I’entrelacement pour la
séparation des utilisateurs dans des systemes codés. Les auteurs de [26] ont proposé un
schéma CDMA d’entrelacement au niveau de chips, baptis¢é CDMA a entrelacement chips
ot cI — CDMA (chips Interleaved CDMA) et une technique de combinaison a rapport maxi-
mal (MRC) pour combattre 'effet de MAI et ISI, et ils ont clairement montré les avantages
d’introduire des entrelacements au niveau de chips. Un schéma d’acces multiple a base d’en-
trelaceurs a également été étudié dans [59] [60] pour une efficacité spectrale élevée, une

performance améliorée en termes d’erreurs et une faible complexité du détecteur.[58].

Basé sur la philosophie cI — CDMA de Proakis et al. [26], la philosophie IDMA a été
développée avant par Ping et son équipe [58][61] aussi bien que par Hoeher et Schéeneich
[62][63]. IDMA implique I'inversion de la position classique de d’étalement (c*)) et d’entre-
lacement (7(®) utilisée dans le systtme CDMA traditionnel, conduisant & I’entrelacement

chips au lieu de 'entrelacement des bits, ou les différents utilisateurs se distinguent par leur
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unique entrelaceur spécifique, comme nous pouvons le voir sur la figure 2.2. IDMA bénéfi-
cie de beaucoup d’avantages du systeme CDMA, en particulier, I'atténuation d’interférence
MAT et les évanouissements, une grande souplesse pour la planification radio des cellules et la
qualité des services (QoS) garantie. Cependant, la caractéristique essentielle de 'TDMA est
la réduction de la complexité au niveau du récepteur sans perte de performance par rapport
aux récepteurs CDMA standard. Finalement, Kususme et al. [64] a présenté une comparai-
son tres complete ou il a montré que 'IDMA fonctionne de maniere similaire au systeme
CDMA standard avec une réduction significative de la complexité. En raison de toutes ces
caractéristiques attrayantes, IDMA a été proposé comme une interface radio favorable pour
les réseaux sans fil 4G [65], et récemment un candidat prometteur comme technique d’acces

multiples pour les réseaux sans fil 5G [66][67].

2.1.2  Analyse bibliographique de 'TDMA

Les discussions sur 'IDMA trouvées dans la littérature ont été concentrées sur ’ana-
lyse de systéme en générale [58][61][68], sur la conception du codeur de canal [69][70],
sur l'allocation de puissance [71][72] et sur leurs différentes applications possibles liées aux

communications sans fil [73].

Le concept de 'IDMA a été proposé pour la premiere fois par Frenger et al [74]
dans le contexte du codage — étalement CDMA et il a été baptisé comme IDMA par Ping
et al dans [58]. Le systéeme IDMA a été également analysé dans [71], ou l'architecture
du systeme et I’ algorithme de détection a faible complexité ont été détaillées. Un schéma
d’allocation de puissance optimisé a été étudié dans le cadre d’un récepteur itératif et une
information d’analyse théorique a été fournie par exemple dans [68]. Les auteurs de [64]
ont étudié le systeme IDMA dans un scénario d’utilisateurs a puissances regues égales, ou
un diagramme EXIT (Extrinsic information transfer chart) a été utilisé pour I’évaluation
de la performance. En outre, le scénario des utilisateurs a puissances recues inégales a été
examiné dans [61]. Les auteurs de [75] ont montré que le systéme IDMA a un avantage au
niveau de la complexité lorsqu’ un grand nombre d’utilisateurs est considéré. Toutefois, les
auteurs de [76] ont montré que les performances de systéeme IDMA ne sont pas supérieures
a celles du CDMA avec codes longs[77]. S. Aliesawi et al. [78] ont proposé deux types de
détecteurs IDMA dans le contexte d’une liaison descendante, il s’agit de détecteur RAKE
et de détecteur DFE pour des applications de communications multi — utilisateurs sous —
marines [77]. Le codage est un aspect important de 'IDMA la littérature contient un certain
nombre d’articles sur la génération et la conception de codes adaptés pour 'IDMA. Dans
I'IDMA codé, la performance du systeme varie en fonction des types de codage FEC. Ping
et al. [71] ont examiné diverses techniques de codage FEC, y compris le codage turbo —

Hadamard [79], les codes Hadamard — zigzag concaténés [80] et les codes zigzag [81]. Dans
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[82], les codes a controle de parité faible densité (Low-Density Parity-Check (LDPC)) ont

été appliqués avec succes aux systemes IDMA[83].

2.2 Technique d’acces multiple par entrelacement

La technique d’acces multiple CDMA est généralement utilisée dans la troisieme gé-
nération des télécommunications mobiles. [’étalement de spectre dans les systemes CDMA
rend le signal modulé plus large que celui nécessaire a la transmission des donnés utiles. Aussi
dans ce systeme le bloc de codage et le bloc d’étalement sont deux opérations séparés. Ce-
pendant, les analyses théoriques [11][5][84] montrent que la capacité optimale d'un systeme
multi—utilisateurs est atteinte quand la totalité de la bande passante disponible est attribuée
au codage. Dans ce contexte Ping et al [85][58][71] proposent de combiner le codage et 1'éta-
lement, et ils suggerent d’employer des entrelaceurs différents pour séparer les utilisateurs,
ce qui donne la nouvelle technique d’acces multiple a base d’entrelaceurs connue sous le nom
IDMA[86]. L’IDMA hérite de nombreux avantages du CDMA, en particulier sa robustesse
face aux différents types d’interférences, une grande souplesse pour la planification cellulaire
et la qualité de service, la transmission asynchrone. En outre, les propriétés d’autocorréla-
tion du signal transmis permettent de profiter de la diversité des canaux a trajets multiple.
Cependant, La principale caractéristique de 'IDMA est la réduction de la complexité du

récepteur sans perte de performance par rapport au récepteur CDMA standard.

2.2.1 Principe de 'IDMA

De nos jours, I'acces multiple non—orthogonal (NOMA) a suscité beaucoup d’atten-
tion de la part de la communauté scientifique comme étant un candidat potentiel pour les
systemes de communications sans fil de la prochaine génération ; étant donné que cette mé-
thode surpasse la méthode d’acceés multiple orthogonal en terme d’efficacité spectrale[7].
L’IDMA est une nouvelle NOMA technique d’acces multiple dont 'idée originale est inspirée
par les travaux de Ping et al[85][58][71]. Contrairement au systeme CDMA, dans lequel
les utilisateurs sont distingués a ’aide de différents codes d’étalement, 'IDMA emploie des
entrelaceurs pour la séparation des utilisateurs, les codes d’étalement sont les mémes pour
tous les utilisateurs (codes a répétition). Elle combine la détection itérative et le décodage

de canal pour distinguer les différents utilisateurs selon un principe turbo.

Le principe fondamental de 'IDMA est que les entrelaceurs optés pour la séparation
des utilisateurs sont générés de facon indépendante et aléatoire, ce qui permet de disperser
les séquences codées de sorte que les chips adjacents soient approximativement non corrélés,
et offre des performances proches de la limite théorique d’un systéme multi-utilisateurs[85].

L’orthogonalité est un facteur important dans la génération des entrelaceurs. La corrélation
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entre ceux-ci augmente avec l'augmentation du nombre d’utilisateurs et par conséquent le
BER se dégrade. Ainsi, 'orthogonalité implique aucune collision entre les entrelaceurs, deux
entrelaceurs 7; et 7; (avec m; # ;) sont dits orthogonaux, si pour n’importe quels deux mots

w et v nous trouvons(87] :

R® (mjw,mj0) = (w (m;) v (7)) =0 (2.1)

Ou l'intercorrélation R¢ est le produit scalaire entre deux mots w et v. Dans ce sens,
zéro-corrélation pour ¢ # j (orthogonalité) implique aucune collision entre les entrelaceurs.
Dans ce qui va suivre, nous allons détailler la structure de I’émetteur et du récepteur en
décrivant les différents blocs, ainsi que I'algorithme de détection correspondant. La structure
du systeme IDMA est donnée par la figure 2.1[88, 89].

2.2.2 Emetteur IDMA

Les différences entre IDMA et CDMA du c6té émetteur sont distinctes. Premieére-
ment, le CDMA repose sur les séquences d’étalement pour la séparation des utilisateurs.
Alors que IDMA dépend des entrelaceurs au niveau chips pour distinguer les utilisateurs.
Bien qu'un étalement peut étre impliqué, il ne fonctionne que pour I'élargissement de la
largeur de bande. Et deuxiemement, les positions des entrelaceurs dans les systemes CDMA
classiques et les systemes IDMA sont différentes, comme le montre la figure 2.2. Les entrela-
ceurs dans un systeme turbo CDMA sont placés entre les codeurs correcteurs d’erreurs dits
FEC (Forward Error Correction) et les séquences d’étalement, fonctionnant au niveau de
bit. En revanche, les entrelaceurs dans les systemes IDMA sont placés derriere les séquences
d’étalement, fonctionnant au niveau chips.En outre, dans le schéma IDMA, le codeur FEC
et I’étalement sont combinés dans un codeur unique (ENC), identique ou différent pour tous
les utilisateurs[71][70]. Dans la sous-section suivante nous allons présenter la structure de
I’émetteur IDMA et pour des raisons de simplifications de calcul la modulation adoptée est
une BPSK (Binary Phase Shift Keying), et le canal mono — trajet utilisé est un canal a

évanouissement de Rayleigh.

2.2.2.1 Structure de 'émetteur IDMA

La partie supérieure de la figure 2.1 montre la structure de I’émetteur du schéma IDMA

avec K utilisateurs. La séquence de données d’entrée d® de I'utilisateur k est codée par un
code & faible débit C' (étalement) , générant une séquence chips b¥) = {bj(k); 7=1,..5F }, ou
SF représente la taille de la séquence des chips. Ensuite, un entrelaceur aléatoire spécifique
a chaque utilisateur permet de générer, a partir des chips codés, des séquences désentrelacés
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Figure 2.1 : Structure du systeme IDMA pour K utilisateurs.

z®) = {x§-k); 7=1..5F } Le signal regu correspondant a K utilisateurs est donné par
[90][15] :
K
ri=y_ h(k)xgk) +n; (2.2)
k=1
x§-k) : est le 79m¢ chip transmise par le k™ utilisateur.

h®) : représente un coefficient d’atténuation du canal pour le k™ utilisateur.

n; :sont les échantillons de bruit blanc réel additif gaussien, de moyenne nulle et de

variance o?2.
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Figure 2.2 : Structure des émetteurs pour (a) CDMA, (b) IDMA.

2.2.2.2  Principe de codage
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D’une maniere générale le bloc de codage peut étre un codeur FEC, un code d’étale-

ment ou une concaténation des deux, comme il est indiqué sur la figure 2.2. Lorsque 1’étale-

ment est effectué uniquement (c.—a—d. sans le codeur FEC), ce type d'IDMA s’appelle IDMA

non codé. L’utilisation des entrelaceurs aléatoires et indépendants fait apparaitre une consé-

quence intéressante, le choix des sequences d’étalement n’affecte pas les performances d’un

systeme IDMA. Par conséquent, 1’ étalement dans un systeme IDMA peut étre simplement

~éme

remplacé par un code a répétition. Le j chip envoyé par le k"¢ utilisateur peut donc

s’écrire comme le montre 'équation (2.3)[15][9] :

xg-k) = z®) = d*) k)

ot ¢b) = {cgk);s = 1,...,SF}
(k) (k)

(2.3)

L’indice du chip m s correspond a j = (m — 1)SF + s. ainsi, les {xml,xmz,...,meF}

forment la séquence des chips correspondant & d'*) montré dans I'équation(2.4) :

k) (k) k) (k) (k) .(K) d®)

( _ _
1 1 =06 Ty =" = CopTpmgr = Gy

Une représentation matricielle de I'expression (2.2), s’écrit :

(2.4)



43

K
o= > h(k):cgk) +n; (2.5)
k=1
r = CHd+n 2.6
r = Md+n (2.7)
M = CH
ho 0 0
0 h 0
H = ! '
0 0 hg
ou r = [ry,ra,..rsr] est le vecteur du signal requ, C' est la matrice des séquences

d’étalement entrelacées des utilisateurs de taille SF' x K | H est une matrice diagonale de
dimensions K x K dont chaque élément représente le coefficient d’atténuation du canal pour
le k¢ utilisateur. d = [dy,ds,..dy,..dk] est le vecteur de données émis et d est le vecteur
du signal émis de k™€ usager, avec k = 1,2,--- ,K et n est le vecteur du bruit de taille
SF x1 qui perturbe le signal a la réception ,généralement considéré comme additif et gaussien

AWGN de moyen nulle et de variance o2,

2.2.3 Récepteur IDMA

Du c6té du récepteur, nous avons deux problemes qui doivent étre pris en considé-
ration, 'interférence entre les signaux transmis et le codage FEC. En raison de la présence
de I'entrelacement, 1'utilisation de décodage optimal de type ML (le maximum de vraisem-
blance) presente une complexité importante. L’approche sous — optimale proposée par Berrou
et al [60] fournit de bonnes performances a un cotit beaucoup plus faible. L’idée consiste a
décomposer la tache de décodage en deux parties et a la résoudre itérativement en fonction
du principe dit turbo. Etant donné que I'information émise est sous forme de chips, le récep-
teur utilise une stratégie de détection chip par chip (Chip—By—Chip : CBC). Le détecteur
multi — utilisateurs utilisé dans les premiers travaux publiés par Li Ping est un détecteur

de chips gaussien appelé éstimateur du signal chip par chip (Elementary Signal Estimator :
ESE)[85].

2.2.3.1 Structure d’'un récepteur IDMA

Nous considerons ici le systeme IDMA en I’absence de codage canal, tel que décrit a la

section 2.2.2.2. A la réception est mise en ceuvre une détection multi-utilisateurs itérative (
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sous — optimale) de type turbo réalisée chip par chip (voir figure 2.3). Ce récepteur comprend
[85] :

— Une partie effectuant une estimation du signal chip par chip ESE fondée sur I’ap-
proximation gaussienne de I'interférence causée par les autres utilisateurs a laquelle
s’ajoute le bruit AWGN. Plus précisément, ce sont les rapports de vraisemblance
logarithmiques (Logarithm Likelihood Ratio : LLR ) relatifs & z(*) qui sont évalués
et envoyés au décodeur apres désentrelacement.

— Un décodeur de canal (Channel Decoder : DEC) a probabilité a posterior (A
Posteriori Probability : APP) qui réalise ici une opération de désétalement, et
fournit en sorties une estimée des symboles d™ et une information extrinseque sur
les chips renvoyées a I’estimateur (via une opération d’entrelacement) pour lequel

elle devient une information a priori a l'itération suivante.

Canal de transmission Récepteur

FETTETTETEEEEEEEEEEEEEEEEEEST L I I (_)_ _________________ 1

| 11 g 1 |

! ] A oo ! N
g v 1

: 0O AWGN 11  d

1

I ] e — DEC [

| i « (O !

I 11 I

1 x(k 11 . |

1 1 : 1

| —> —> ESE : !

i ¥ gt |

: o » ™ & g

I 11 1

| ) X DEC [T*>

! Signaux des autres L e !

: utilisateurs X < nK le !

I 11 I

| 11 |

I 11 I

Figure 2.3 : Structure du récepteur IDMA pour K utilisateurs.

L’opération de réception est basée sur deux contraintes, (i) la contrainte du code C' et
(ii) celle du canal d’acces multiple {h(k)}. Les deux contraintes sont considérées séparément
dans ESE et dans les K DECs, et les résultats seront ensuite combinés a ’aide d’un processus

itératif. Ceci réduit considérablement la complexité du récepteur [91][85][92].

la contrainte (i) de code C est ignorée dans le ESE. La sortie de ESE g% = {gj(-k)}
est définie par le logarithme du rapport de vraisemblance ou le Logarithm Likelihood Ratio

extrinseque noté (LLRgxr), de $§-k). Or, d’aprés le critére de vraisemblance maximale a
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posteriori (Maximum A Posteriori : MAP) et en utilisant la loi de Bayes, la probabilite a

posteriori peut étre exprimée comme suit [93][15] :

plr [ 287 x p(at?)
p(r)

P | r) = (2.8)

Ou p(:vgk)) est la probabilité a priori. Sachant que le dénominateur de I’équation (2.8)
est indépendant du signal qui a été émis, cette équation peut s’écrire :
0 [ k) (k) . B
p(xj | ) = p(r | T ) X p(xj ) d ot LLRuy, = LLR. + LLR,, (2.9)

Le LLR,,; peut ainsi s’écrire :

p(r | 2 = +1,h)

p(r | 2 = —1,h)

9" = LLRy, — LLR,, = log Vk,j (2.10)
Nous supposons ici que le canal est mono — trajet ( le cas multi — trajets sera détaillé

dans la section 2.3), I'équation (2.10) peut étre réformuler comme suit :

p(r; | 2 = +1,h)

k
93(‘ )= log ®)
p(rj [ ;7 = —Lh)

(2.11)

D’une maniere similaire, la contrainte (ii) de canal {h("”)} est ignorée dans le DEC.
Le k"¢ décodeur local effectue un décodage APP du code pour I'utilisateur k en utilisant

la version désentrelacée de gj(-k). Sa sortie est définie par le LLR extrinseque suivant :

(k) _ (k)
' =41 ,C
e§-k> = log (p( Zk) | g(k) )) - gj('k) (2.12)
p(xj =-1 ’ g 70)
Le LLR e = {e§k)}est aussi l'information de retour ou feedback, pour le meme

kiéme utilisateur. 11 sera utilisé lors de la prochaine iteration par le detecteur ESE comme le
montre la figure 2.3[93][15].

2.2.3.2 Fonction du détecteur ESE

Afin de réduire la complexité de calcul élevée de 'approche MAP[94]. Nous présentons
dans cette section une approche basée sur le détecteur multiutilisateurs ESE développée a

partir de [71]. A une itération donnée, 'ESE génére des estimations pour les chips {:ng)} La
(k)
J

contrainte C du code étant ignorée, le %™ chip du k%™ utilisateur z;’ est considéré comme
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une variable aléatoire. L’information de retour fournie par le décodeur APP est considérée

comme LLR a priori au niveau du détecteur ESE. Elle est donnée par[15] :

(
plz;” =+1)
eg-k) ~ log (Zk)) (2.13)
J

(k)

J

(k)

Basant sur I'’équation (2.13) nous pouvons calculer la moyenne u; et la variance v

de chip estimé par :

k) (k)
e 1 ;
Z) = tanh (63> (2.14)
2
J

o'®) = var (x(k)) ~1-— (ug-k))Q (2.15)

A partir de ’équation (2.2) nous pouvons écrire [85] :

ry = h(k)xg-k) + §§k) (2.16)
ou &
gj(k) —r; - h(k)xgk) = S A" z® 4o, (2.17)
p=1
p#k

Correspond au terme d’interférences plus bruit. En appliquant le théoreme de la limite
centrale, éj(k) peut étre approché a une variable aléatoire gaussienne dont la moyenne et la

variance S’expriment comme suit :
k k

Var <£§k)) =Var(r;) — (h(’“)>2v(.k) (2.19)

J

En tenant compte de (2.2) :

k
E(r;) =Y n®u (2.20)
k=1
- 2 (k)
Var (r;) =0+ (h(k)) v; (2.21)
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En appliquant le méme théoreme (la limite centrale), r; peut étre caractérisée par

une fonction de densité de probabilité conditionnelle :

D (r | x{ = il,h) = ¢ (rj ~FE (53(.’“)) + 1™ Var (5§’“))) (2.22)

Ou la densité de probabilité d'une variable aléatoire gaussienne est donnée par :

o (t0?) = (210%) P exp ("f> (223

202

En tenant compte de (2.22), 'équation (2.11) devient :

B _ op ) r— F (fj(k))
g; =207 X Var (fj(k))

L’algorithme de détection chip par chip est résumé comme suit [95][15][91][85] :

(2.24)

Initialisation :

A la premicre itération aucun LLR..; n’est disponible & la sortie du décodeur APP,
(k)

le détecteur ESE ne dispose ainsi d’aucune information a priori. Tous les e;” sont donc
initialisés & zéro : el =0 Vh,j.
Processus itératif :
Premiere étape : estimation des interférences
o0
M) = tanh R Vk,j (2.25)
k k)2 .
v =1 () Vk,j (2.26)
- k
E(r;) =Y h®uo Vk,j (2.27)
k=1
k 2>
Var (r;) = o+ Y (h®) Y Vk,j (2.28)

E(gY) = E(x;) = (h®) u® Vk,j (2.29)
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Var (&) = Var (r;) - (h“f))2 ol vk, j (2.30)

Deuxiéme étape : annulation d’interférences et génération du LLR
k

r,— E(g")
Var (fj(-k))

Le LLR calculé par la derniere équation est fourni au décodeur pour calculer le LLR
(k)

g = 2h® x Vk,j (2.31)

extrinseque e . Une fois le ;" trouvé, les calculs de I'équation (2.25) a I’équation (2.31)

sont réitérés.

Cet algorithme n’est autre que la version simplifiée de celui proposé par X. Wang
et H. V[96]. Le colit de calcul normalisé dans (2.25) — (2.31) n’est que de 6 additions, 7
multiplications et une fonction tanh par chip par utilisateur et par itération. Cette complexité

est tres faible et indépendante du nombre d’utilisateurs K.

2.2.3.3 Fonction du décodeur APP

j
réaliser un LLR a posteriori LLR,,, a partir du LLR a priori. Apres la premiere opération

Le décodeur APP utilise la version désentrelacée de g(k), ca-d ! (gj(-k)) afin de

de décodage, les LLRs egk) sont disponibles et des nouveaux LLR peuvent étre calculées pour
améliorer les estimations. c-a—d répéter I'étape (2.25) a (2.31). L’opération du décodage
dépend du type du code utilisé. Ce dernier peut étre formé, comme le montre la figure 2.2,

par un code correcteur d’erreurs ou un code répétitif ou un ensemble des deux[97][98][15].

Décodage avec un ensemble de désétalement et décodage de canal :

Dans ce type de décodage, le code est composé d'une combinaison d’un code correcteur
d’erreurs avec un code a repétition. Le schéma du décodeur est illustré dans la figure 2.4.
L’opération de désentrelacement permet de masquer 'effet corrélateur au niveau des chips
formant le LLR,,; fournit par le ESE.

L’information extrinseque { g](k)} générée par le détecteur ESE, apres le désétalement

approprié, est utilisée comme entrée pour le ki bloc de désétalement. Le désétalement est

une simple somme sur les chips correspondants & un symbole de donnée émis [15][99] :

SF—1 ) &)
Z s’ g; (2.32)

Apres le décodage, le LLR a posteriori fournit par le décodeur de canal est réétalé

pour calculer ensuite le LLR extrinseque en effectuant 'opération suivante [15][99] :
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Figure 2.4 : Schéma du décodeur avec un ensemble de désétalement et décodage de canal
pour un utilisateur £ quelconque.

e ) 5 B g0 vj (2.33)
—_—
LLRApp LLRAp

Le LLR extrinséque{eg-k)} est ensuite entrelacé avant d’étre traité par le détecteur

ESE.

Décodage avec un simple désétalement :

Dans le cas d'un systeme IDMA non codé, 'opération de décodage correspond a un

simple désétalement. Le schéma du systeme correspondant est illustré dans la figure 2.5.

j
comme des LLR a posteriori du décodeur. Les LLR extrinseques sont donnés par I’équation

suivante [15, 95] :

Dans ce cas, les LLR {L;(f)} obtenus par désétalement des {g(k)} sont considérés

By 23
—_ <~
LLRspp LLRAp
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Figure 2.5 : Schéma du décodeur avec un simple désétalement pour un utilisateur k& quel-

conque.

Les {egk)} sont ensuite entrelacés avant d’étre traités par le détecteur ESE.

2.3 Traitement sur un canal multi-trajets

Dans cette section, nous présentons les techniques permettant de combattre les effets
du canal multi-trajets a évanouissements et de bénéficier de la diversité temporelle et fré-
quentielle, lors d’une transmission multi utilisateurs. Nous pouvons différencier quatre types
de techniques :

— La premiere approche utilise la technique de multiplexage par répartition en fré-
quence sur des porteuses orthogonales afin d’exploiter la diversité fréquentielle.
Les performances de la détection type IDMA avec ESE se détériorent rapidement
lorsqu’elles sont utilisées dans des canaux sélectifs en fréquence. Pour surmonter
cette limitation, la détection itérative multi-utilisateur avec égalisation dans le
domaine fréquentiel a été proposée dans [100][101].

— La seconde approche consiste a modifier la fonction de détection ESE afin d’annuler

leffet des interférences ISI et MAI simultanément.
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2.3.1 Principe de I’émetteur/récepteur du systéme OFDM — IDMA

Les systemes de communication sans fil récents doivent faire face a I'accroissement
de débits de données, améliorer la fiabilité de liaison, supporter des différents types de trafic
sur une méme structure de trame utilisée dans un systéme d’acces sans fil . D’autre part, ces
systemes souffrent d’interférences d’ acces multiple (MAI) et d’interférences entre symboles
(ISI). Ceux — ci, sont présents par le fait que ces systemes fonctionnent comme des systemes
a acces multiples. Afin d’améliorer la capacité des systemes d’acces multiples et de réduire
I'implication du récepteur dans un environnement multi — utilisateur, un grand nombre de

schémas et d’algorithmes ont été proposés [102].

Dans le cas mono — porteuse, une technique de détection multi — utilisateurs (MUD)
comme erreur quadratique moyenne minimale (MMSE) peut étre appliquée pour minimiser
le MAI et I'ISI. Cependant, en présence du phénomenes de propagation par trajets multiples
avec un grand nombre de trajets rend cette technique cotiteuse [103]. Pour résoudre ce pro-
bleme, Mahafeno et Ping et al. ont proposé une extension de la technique IDMA a des canaux
sélectifs en fréquences en combinant les schémas OFDM et IDMA résultant en une nouvelle
technique nommée ultérieurement 'OFDM — IDMA [9][104]. Dans cette architecture, I'ISI
est traité par l'intervalle de garde (GI) dans la partie OFDM et le MAT est supprimé par le
processus itératif dans la partie IDMA.

La figure 2.6 montre la structure de I’émetteur/récepteur avec k utilisateurs simultanés[9],

ou 7% est 'entrelacement de 1'utilisateur k. Soit d®) le flux de données de 'utilisateur k,
ce flux est codé par un code correcteur d’erreur , et/ou un code d’étalement générant du
chip b®) | puis ce dernier permuté par un entrelaceur 7*) spécifique a I'utilisateur (Nous
supposons que les entrelaceurs sont générés de fagon aléatoire et indépendamment), apres la
modulation, la séquence de symboles X}, (n) est produite, ensuite ces symboles sont modulés
sur différentes porteuses par IFFT | afin d’émettre simultanément N, éléments d’informa-
tion sur les N, sous — porteuses différentes; un intervalle de garde GI est inseré entre chaque
symbole apres I'insertion de U'intervalle de garde afin d’éviter que le signal recu ne contienne
des contributions de plusieurs symboles OFDM consécutifs [105][104][15].

Au niveau de la réception, la démodulation OFDM est effectuée avant la détection
multi — utilisateurs comme le montre la figure 2.6. En supposant que la durée de I'intervalle
de garde (préfixe cyclique pour notre cas) est supérieure au retard maximal le signal requ
apres la démodulation OFDM peut étre exprimé comme suit :

r(n) = in(n)Xk(n)+V(n), n=01...,N.—1 (2.35)
k=1
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Figure 2.6 : Structure de ’émetteur/récepteur du systeme OFDM — IDMA.

r(n) = Hi(n)Xi(n) + &.(n) (2.36)
&r(n) =r(n) — Hy(n Z Hy () Xy (n) +V(n) (2.37)
k' £k

Ou les Hy(n) correspondent aux composantes de la FFT de la réponse du canal. Le
terme &, (n) représente l'effet conjoint du bruit et les interférences de MAI totales. D’apres
le théoreme de limite central (CLT), l'interférence @W peut étre approché a une variable

aléatoire gaussienne avec une moyenne de E {;(n)} et une variance de Var (& (n))

L’information fournie au détecteur ESE est alors de méme nature que celle du systéeme
multi — utilisateurs IDMA sur canal mono — trajets; Ainsi, afin de récupérer les informations
venant de chaque utilisateur, le détecteur ESE estime uniquement les interférences MAI pour

permettre leur suppression du signal démodulé [9].

L’expression du LLR de X(n), correspondant au récepteur du systeme OFDM —
IDMA pour un traitement série et une modulation BPSK est donnée comme suit :
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epsp(Xj(n)) = ‘m

L’approche pour calculer E{&x(n} et Var{&(n} est disponible en [9][105]. Les ré-

sultats de I'ESE sont fournis aux décodeurs a probabilité a posteriori (APP), les détails de

X (r(n) — E{&(n}) (2.38)

cette étape sont fournis en [9][105]. En supposant que la détection des symboles est traitée
trame par trame et chaque trame contient plusieurs symboles OFDM. Ensuite, le signal recu

pour les m' symboles OFDM peut étre réécrit comme :

rm(n) = ]; Hyim(n) Xgm(n) + Vi(n) (2.39)

En utilisant une notation matricielle, I’équation (2.39) peut étre réécrit comme :

K
'm = Z Hk’,mck’dk,m + Vm (240)
k=1
P = HpCdy + Vi (2.41)
P = B dpy+ Vi (2.42)
Avec
H1,101,1 H2,102,1 ce HK,ch,l
H1,201,2 H2,202,2 cet HK,QCK,2
B: . . . :(b17b27”')bl€”'7bl()
Hyspci s Hyspcasp -+ Hgspcrsr

représente la fonction de transfert du systeme matrice de dimension SF' x K, qui contient
les vecteurs spécifiques a 'utilisateur K

T
by = Hyer, = (Hr1cx 1, Hr oCk 2, -+ JHik sPCK SF)

Hj, est la matrice diagonale de dimension SF x SF' comprenant la réponse en fréquence
canal de l'utilisateur £ et ¢ est le vecteur de dimension SF x 1 représente la séquence de la
signature de l'utilisateur k et V,,, est le vecteur de bruit blanc additif gaussien de dimension
SFE x 1.
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2.3.2 La fonction ESE pour les canaux multi — trajets

Dans un contexte de canaux multi — trajets, le role du détecteur ESE est d’annuler
leffet des interférences ISI et MAI simultanément. Ce systéme a eté proposé la premiére
fois par Li Ping et al [71]. ou la méthode d’annulation d’interférences a été baptisée LLRC
pour LLR Combining. Celle — ci consiste d’abord ‘a calculer les LLR correspondant aux
chips “emis empruntant chaque trajet, puis a combiner ces LLR a 'aide de la méthode de

combinaison a gain maximal MRC.

Nous considérons la fonction ESE dans des canaux a évanouissements quasi — statique
de Rayleigh a L trajets et A" = [h,(0),hy(1), ... ,hx(L — 1)] sont les coefficients d’évanouis-
sement correspondant au k"¢ utilisateur. le signal recu pour une modulation BPSK peut

étre représenté par[71] :

L—
r(m) =33 P (m = 1) +ny (m) m=1,.M+L-1 (2.43)
k=1 1=0

—_

Nous écrivons :

r(m+1) = Bz (m) + &V (m) (2.44)

) =r(m+1) = hPa, (m) (2.45)

La similitude entre (2.45) et (2.17) est clairement visible. L’algorithme de détection

dans un canal multi — trajets ci — dessous est une extension simple de 'algorithme précédent

Initialisation :

Processus itératif :

Premiere étape : estimation des interférences

B(r(m) = 35 hYE @ (m—1)) (2.46)

k=1 1=0

—_
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k L-—1 9
Var (r(m)) = 2_: Z: ’hl(k)‘ Var (zy (m —1)) + o? (2.47)
E(gY(m)) = E(r(m+1)—h"E(z(m) (2.48)
Var (¢9(m)) = Var (r (m+ 1) — [1{] Var (2 (m)) (2.49)

Deuxieme étape : annulation d’interférences et génération du LLR
r(m+1) = E(¢"(m))
k
Var( l( )(m)>

g(zy, (m)), = 20" x (2.50)

Le LLR g(zx (m)) du chip émis xj (m) est donc la somme des LLR notés g(xy (m)),

, des chips ayant emprunté les L trajets. Il est donné par I’équation suivante :

L—-1

g(xr (m)) = >_ glaw (m)) (2.51)

1=0
Puisque, durant le processus de d “etection, le détecteur ESE combine le LLR de tous

les trajets, I'algorithme de détection connu sous le nom IDMA avec LLR combining (LLRC)
dans [71].

2.4 Détection multi — utilisateurs aveugle pour les systemes IDMA

Formalisée par P. Comon [41], 'analyse en composantes indépendantes (ACI) est une
technique équivalente a la résolution du probléme de séparation des sources (dans son ex-
pression la plus simple). Il s’agit de la généralisation de I'analyse en composantes principales
(ACP). Le principe est de transformer linéairement des données vectorielles en données dont
les composantes sont statistiquement indépendantes, alors que I’ACP ne les transforme qu’en
composantes décorrelées. Ces hypotheses sont généralement réalisées dans de nombreux do-
maines de la communication sans fil, tels que code division multiple access (CDMA) systéemes
[106)[107], IDMA systemes [108], multiple input multiple output (MIMO) systeémes[109]
OFDM systemes [110], CDMA MIMO — OFDM systemes [111][112], cognitive radio net-
works (CRNs) [113][114], and wireless sensor networks (WSNs) [115][116].

Les systemes actuels considerent que le canal de transmission est connu en émission
et en réception, c’est — a — dire la connaissance a priori de 1’état du canal CSI (Channel State
Information) est supposée. Dans la réalité, le canal de transmission devrait étre estimé au
moins en réception. Cependant, des résultats récents montrent que les systemes utilisant les

séquences d’apprentissage sont sous—-optimaux, particulierement en termes de rapport signal
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sur bruit SNR (Signal to Noise Ratio ) et d’efficacité spectrale. De plus, cette approche réduit
le flux des informations dans le systéme. Dans ce contexte, la méthode statistique émergente
ICA sera utilisée en réception afin d’éviter la contrainte CSI[106][107].

Récemment, les auteurs de [108] ont appliqué la séparation aveugle ICA (sans bruit)
comme un outil d’ajustement attaché au récepteur IDMA. En outre, une méthode aveugle
pour 'TDMA codé est présentée dans [117] ; cependant, elle est basée sur les grands écarts de
puissance entre les utilisateurs. Une détection par un post — processeur ICA — bruité (Noisy
— ICA) des signaux regus CDMA corrompus par un bruit gaussien est rapportée dans [46].
Hamza et al dans [118] ont employé la méme approche dans le contexte IDMA. L’approche
ICA (sans bruit) en liaison montante OFDM — IDMA est analysée dans [119], ot les auteurs
ont comparé l'algorithme FastICA dans le cas de 'IDMA et OFDM — IDMA systemes dans

un canal de Rayleigh quasi — statique a évanouissements plats.

2.4.1 Modélisation du probleme

Le principe de I'ICA nécessite la mesure de 'indépendance de variables aléatoires CI
(Composantes Indépendante) qui se repose sur une distribution de probabilité non gaus-
sienne. Pour simplifier la formulation du probléme, nous effectuons une opération de blan-
chiment des signaux a traiter qui consiste a rendre les composants du signal mutuellement
décorrélé de moyenne nulle [120]. L'indépendance entre les CI recherchées est estimée par
des mesures caractéristiques et autour desquelles ont été développés les différents algorithmes
de 'ICA [121][122]. Certains ont eu un impact considérable dans la communauté de 'ICA
par leur efficacité, leur généralité et leur vitesse de convergence. Parmi ces algorithmes nous
trouvons Fast — ICA qui ce base sur le théoréme de point fixe [120]. Nous pouvons remar-
quer que les modéles de systémes OFDM — IDMA et IDMA dans les équations (2.42) et (2.7)
peuvent étre exprimées sous forme similaire a celui du modéle de 'ICA bruité en equation
(1.15). Dongc, I'estimation des symboles (les sources pour notre cas) uniquement a partir des
observations regues est :

Ym = Whr,, (2.52)

Ou W = [wy,wy,...] est appelée la matrice de séparation qui devrait rendre les compo-
santes wlT'r’m,wgrm,,,.,indépendantes les unes des autres autant que possible et chacune d’eux
puisse représenter une des sources. Ainsi, y,, est employé pour estimer le bit de données
de l'utilisateur désiré a m*™¢ intervalle. Pour simplifier, la modulation BPSK est supposée,
le symbole de 'utilisateur désiré k peut étre obtenu simplement en prenant la fonction de

signum de y,, :
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d* = sign (yfn) = sign (w,{rm) (2.53)

2.4.2 Technique de suppression de biais

Une approche qui permet d’estimer le modele de 'ICA bruité est la technique de
suppression de biais pour algorithme FastICA proposé par Hyvarinen [120][52]. L’objectif
est de modifier les méthodes de base de 'ICA (1.13) dans le sens d’enlever, ou au moins
de réduire, le biais introduit par le bruit dans le modele de 'ICA bruité(1.15). Il est a
noter ici que dans I'étape de blanchiment préliminaire, 'effet du bruit doit étre pris en
considération. Ceci est possible si la matrice de covariance du bruit est supposée connue.
En effet, si nous notons par I' = F {rmrﬁ} la matrice de covariance des données observées
bruitées, & = E {nmn%} est la matrice de covariance du bruit additif avec une moyenne
nulle et une variance unitaire. Donc le blanchiment ordinaire devrait étre remplacé par le
"quasi — blanchiment" [47][42] :

2 = (T — ®)71/2pe (2.54)

Ourt, =r, — E{r,}est le vecteur de données bruitées observées centré. La transfor-
mation linéaire (2.54) est appelée quasi — blanchiment du fait que la matrice de blanchiment
est obtenue a partir de la matrice de covariance des données non —bruitées (I' — ®). D’apres

(1.15) et (2.54), les données quasi — blanchies possedent alors le modele de 'ICA bruitésui-

vant :

Zm = Wdy, + Ny (2.55)
Ou ¥ = (I' — ®)"'/2B est orthogonale, et 7, est le bruit linéairement transformé par la
matrice (I — ®)~/2. Tout algorithme de base de 'ICA pourrait maintenant étre utilisé

pour extraire les composants CI du modele (2.55), si seulement nous pouvions l’estimer pour
le modele des données non — bruitées (1.13) en utilisant le vecteur des observations brui-
tées r,,. L’étape de prétraitement consiste a blanchir les données d’observations bruitées.Le

paragraphe suivant est consacré a présenter cette étape.

2.4.3 Procédure de détection multi — utilisateurs

L’algorithme FastICA est choisi pour estimer le modele ICA — bruité, principalement
en raison de sa mise en ceuvre plus simple et de sa convergence rapide [120]. Une fois 1’étape
de blanchiment est effectuée, ce qui est garantie par la partie PCA modifiée du modele

proposé dans la sous — section ci — dessus, une version modifiée de I'algorithme FastICA est
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dérivée comme dans [47][52]. En biaisant la régle d’apprentissage de 1'algorithme de base
FastICA, nous obtenons ainsi 'algorithme noisy — ICA qui peut étre donc décrit comme

suit :

w; = E {zmg (w]sz)} — (I + é) w;E {g’ (w]sz)} (2.56)

¢ = E{imig} = (-2 200 - )/ (2.57)
w; = w;— ]E::l (ijwp) wy (2.58)
wf o= ——L (2.59)

Ou w;r, la nouvelle valeur de wj, elle est normalisée a 1'unité apres chaque itération
[41].011 g (.) et ¢ (.) sont respectivement les dérivées de G (.) et g (.). Comme dans le cas de
l'algorithme FastICA, I’équation (2.58) sert a rendre le vecteur w; orthogonal aux lignes de
W déja extraites et I'équation (2.59) est pour normaliser les w; . La fonction non — linéaire

G (.) appelée fonction de contraste peut étre choisie parmi ces trois fonctions suivantes :

Gy(u) = Oi log cosh (o u) (2.60)
Gy (u) = —;2 exp <—a22u2> (2.61)
Gs(u) = iu4 (2.62)

Oul < a; <2and as =~ 1 sont des constantes. Ces fonctions couvrent principalement
les non — linéarités utilisées dans les algorithmes de base de 'ICA [42]. Le schéma fonctionnel
du détecteur a base d’ICA est illusré dans la figure 2.7.

2.5 Comparaison avec d’autres techniques d’acces multiples

Bien que I'approche CDMA puisse également comprendre trois composantes, a savoir
un codeur de canal, un entrelacer et un bloc d’étalement, inverser 1’ordre d’entrelacement et
d’étalement dans IDMA conduit a un entrelacement au niveau chips au lieu de I’entrelace-
ment au niveau bits dans le cas CDMA. Les corrélateurs peuvent étre retirés et les différents
utilisateurs peuvent étre distingués par leur unique entrelaceur spécifique a 1'utilisateur dé-

siré et non plus de par des codes d’étalement. Puisque les codes d’étalement ne sont pas
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Figure 2.7 : Architecture du récepteur OFDM — IDMA a base du détecteur ICA.

nécessaire pour le fonctionnement du systéme IDMA, la structure CDMA basée sur les cor-
rélateurs ne convient pas dans 'IDMA. Cependant, le code d’étalement peut étre utilisé
conjointement avec les codeurs du canal afin d e simplifier le codeur global. Ce changement

de structure montre I'avantage de 'approche IDMA par rapport a 'approche CDMA.

Dans CDMA, des débits de données élevés peuvent étre obtenus en utilisant un CDMA
multicode ou en réduisant le facteur d’étalement, ce qui entraine une diminution du gain de
traitement (processing gain) par rapport aux interférences. Alors que dans IDMA des débits
de données élevés peuvent étre atteints en utilisant un codage avec des taux de codage élevés.
Le traitement au niveau chips augmente la diversité temporelle dans les canaux sélectifs en
temps, et I'interférence pour un chip est indépendante pour un autre chip. La complexité
de calcul par utilisateur est indépendante du nombre d’utilisateurs actifs, cette propriété
est toujours vérifiée méme dans les canaux a trajets multiples parce qu’elle ne dépend que
du nombre de trajets L.De plus, pour maintenir I’orthogonalité, des techniques telles que la
TDMA et la FDMA nécessitent une synchronisation de trames. En revanche, aucune exigence
de synchronisation n’est nécessaire dans 'IDMA. Une comparaison entre 'IDMA et d’autres

architectures d’acces multiple est rapportée dans le tableau 2. 1[123].
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\ FDMA TDMA CDMA IDMA

Séparation , Codes
multi — utilisateurs Fréquences | Temps dsétalement Entrelaceurs
) Interférences Sensible Sensible Atténuées Atténuées
inter — cellules

Suppression Tnutile Tnutile MUD MUD

des interférences

Méthode Préfixe A Turbo
d’annulation TES cyclique Egalisation | Rake — décodeur

Tableau 2. 1 : Comparaison entre 'IDMA et les autres systemes d’accés multiples

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le schéma de I’émetteur et le récepteur itératif
pour les systemes IDMA. La particularité du schéma IDMA est qu’elle permet une détection
a faible colit et capable de prendre en charge un grand nombre d’utilisateurs dans des cas
non — codés et codés, cette caractéristique est a I'origine de I'utilisation d’entrelaceurs dans le
procédé de séparation d’utilisateurs. En présence de canaux a évanouissent, il est nécessaire
de mettre en ceuvre des techniques permettant de combattre les effets de MAI et ISI, ainsi
de profiter de la diversité fréquentielle et temporelle a savoir la technique hybride telle que
OFDM — IDMA. Par ailleurs le détecteur ESE — LLRC proposé par Li Ping et. al. traite
simultanément les interférences MAI et ISI, en utilisant la technique LLRC. Nous nous
mettons dans le cadre particulier de séparation aveugle. L’objectif est d’extraire les signaux
émis par les différents utilisateurs sans connaissance préalable de contrainte de 1'état du
canal CSI. Dans ce cadre, nous avons présenté les différents algorithmes de 'ICA utilisés

afin d’estimer les symboles transmis.



CHAPITRE 3

SIMULATIONS ET RESULTATS

"Appréciation des performances des systemes de communication est considérée comme
une étape primordiale avant de concevoir ces derniers. L’approche analytique est
épargnée pour sa délicatesse malgré qu’elle soit la méthode la plus raisonnable pour

cette appréciation, ou tous les parametres sont calculés minutieusement selon une démarche
mathématique. La simulation est un bon alternatif permettant aux développeurs de manipu-
ler des formules mathématiques parfois complexes ;par conséquent se focalisent uniquement

sur les résultats.

Ce dernier chapitre est entierement dédié a la comparaison numérique des différentes
techniques de détection des systemes que nous avons présentés durant de cette these. Nous
rappelons que chaque détecteur proposé a déja été étudié indépendamment, selon certains
aspects, dans les chapitres 1 et 2. L’objectif maintenant est d’examiner les avantages et in-
convénients de chaque détecteur dans un cadre commun de simulations ce qui permettra
une comparaison facile et honnéte. Tous les détecteurs proposés durant de cette these se-
ront évidemment évalués par leurs capacités a éliminer les interférences MAI et les ISI et
de répondre aux exigences des systemes de communication sans fil en terme de capacité du
systeme et de débit de transmission de données, ils doivent également étre analysées, généra-
lement avec des tests de taux d’erreur de bit (Bit Error Rate) en fonction du rapport signal
sur bruit; ¢c’est — a — dire a assurer un BER aussi faible que possible, et a acheminer le plus
d’information utile, ce qui revient a maximiser la capacité, et/ou 1’ efficacité spectrale. Pour

nos simulations, nous nous sommes basés sur 'organigramme mentionné a la figure 3.1.

3.1 Performances de la technique CDMA

Dans cette section, nous analysons quelques détecteurs utilisés dans le cas d’une trans-
mission CDMA. Le but étant de ressortir les récepteurs les plus performants dans chacune des
classes de détecteurs multi — utilisateurs. Nous nous intéressons d’abord a la comparaison de
différents détecteurs multi — utilisateurs tels que, les détecteurs classiques le conventionnel, le
décorrélateur, le MMSE, les détecteurs non linéaires PIC,SIC,DFE. De plus, nous examinons

les performances des différents détecteurs pour un canal de Rayleigh a évanouissement plat.
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Figure 3.1 : Organigramme de la procédure retenue dans les simulations.

Enfin, nous analysons les performances de la combinaison de la technique d’accés multiples
CDMA et la technique multi — porteuses OFDM.

3.1.1 Performances de la détection multi — utilisateurs CDMA

La figure 3.2 montre les courbes de variation du BER en fonction de nombre d’utilisa-
teurs dans un canal AWGN, avec un SNR de 5 dB, un facteur d’étalement de SF = 64 et un
controle de puissance parfait. Etant donné que le détecteur conventionnel MF est un détec-
teur mono — utilisateurs , les inter—corrélations entre les codes d’étalement ne sont pas tout
a fait nulles, donc le second terme di aux interférences multiutilisateurs MAI sera considéré
comme du bruit et va affaiblir le BER si K augmente. Les détecteurs linéaires MMSE, ZF
permettent des performances a peu prés semblables a celles de détecteurs non linéaires PIC,
SIC, DFE, cela est dii au controle parfait de puissance ( pas de probléeme d’éblouissement).
La performance de SIC est nettement plus faible en raison de I’absence de variance des puis-
sances regues et sachant que ce détecteur non linéaire est fondé sur les variances de différents

utilisateurs, dans notre cas ces variances sont égales.

Maintenant, nous allons maintenir constant le nombre d’utilisateurs a K = 12 et
le facteur d’étalement a SF = 16. Ensuite, nous évaluons les performances de chacun des
détecteurs a 'aide des courbes représentant les variations du BER en fonction de celles du

SNR. La figure 3.3 affirme la caractéristique de détecteur SIC, ce qui signifie qu’avec le
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Figure 3.2 : Performances de MUD en fonction de nombre d’utilisateurs pour SN R = 5dB.

K = 12%me ytilisateur est le dernier a étre décodé ceci permet d’obtenir une performance
inférieure a celles d’autres détecteurs non linéaires. Nous remarquons aussi que le détecteur
MMSE permet de donner de bonnes performances que le détecteur décorrélateur ZF pour des
faibles SNR. Nous voyons bien qu’au dela d’'un SNR élevé (SNR 2 8 dB), les performances
du ZF approchent ceux de MMSE. Cela s’explique comme nous I’avons montré dans le sous —
paragraphe 1.3.2.2 de chapitre 1 par le fait que ce détecteur est excellent pour la suppression

du bruit di & U'interférence.

Nous considérons maintenant un canal de Rayleigh a évanouissement plat, les perfor-
mances de différents détecteurs sont présentées sur la figure 3.4 , pour K =8 et S F'= 16. De
facon similaire a la simulation précédente, nous trouvons une amélioration significative par
rapport au détecteur conventionnel, ces détecteurs offrent des performances presque équiva-
lentes. Le détecteur SIC présente des performances supérieures a celles du détecteur PIC,
ces performances sont principalement diies au fait de 'utilisation d'un filtre conventionnel
au premier étage du détecteur PIC. Le détecteur PIC est limité par la contrainte de
convergence qui dépend de la matrice d’intercorrelation R. Le détecteur SIC ne présente pas
de probleme de convergence, et il converge mieux que le PIC vers le détecteur

décorrélateur.
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Figure 3.3 : Performances de MUD dans un canal AWGN pour K = 12.
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Figure 3.4 : Performances de MUD sur un canal a évanouissement.
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3.1.2 Performances de 'association OFDM — CDMA

Dans cette section, nous allons montrer les performances des systemes OFDM —
CDMA et CDMA MIMO - OFDM et I'amélioration apportée par le fait d’utiliser une di-
versité spatio — temporel. Ensuite, nous avons intégré différents détecteurs a notre chaine
de transmission d’un systeme mutli — utilisateurs multi — antennes a porteuses multiples. Le
schéma synoptique de tels systemes est présenté dans les figures 1.7 et 1.8 du chapitre 1.
Nous supposons ici une liaison descendante, (de station de base vers les terminaux) et une

parfaite synchronisation entre les utilisateurs.

3.1.2.1 Comparaison des différents détecteurs

Il s’agit dans cette étude comparative d’effectuer les simulations dans les mémes condi-
tions pour chacun des détecteurs afin de comparer leurs performances a ’aide des graphiques
du taux d’erreur binaire.Nous avons utilisé les parametres de simulation montré dans le ta-
bleau 3. 1 avec une modulation QPSK et un canal AWGN avec Nc¢ = 128. La figure 3.5 nous
montre que le détecteur MMSE permet de donner de bonnes performances que le détecteur
décorrélateur ZF. Nous voyons bien qu’au dela d'un SNR élevé (proche de 10dB), les per-
formances du ZF approchent ceux de MMSE. Enfin, le détecteur conventionnel MF est un

détecteur mon — utilisateur qui ne tient pas compte des MAI.

——MF ]
—A—7F H

—7— MMSE ||

o \ \ \ \ \ \ \
0
SNR[dB]

Figure 3.5 : Performances de MUD pour le systéme OFDM-CDMA.
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Type du canal AWGN, Rayleigh
Séquences d’étalement Code Gold de longueur SF' = 63.
Nombre de sous porteuses Nc = 64,128

Nombre de bits a transmettre Nec x 100

Type du constellation QPSK,BPSK

Nombre d’utilisateurs K =10

Tableau 3. 1 : Parametres de simulation pour les différents détecteurs OFDM — CDMA

3.1.2.2 Evaluation des performances en diversité

L’objectif principal de ce paragraphe est de montrer l'effet de la diversité spatio —
temporel sur les performances du systeme CDMA MIMO — OFDM . Les parametres de la
simulation sont résumés dans le tableau 3. 1 avec une modulation BPSK et un canal Rayleigh
avec Nc = 64. Les figures 3.7, 3.6 montrent, respectivement, les résultats obtenus pour des
systemes MISO et MIMO a acces multiple et porteuses multiples, avec un détecteur MMSE,
pour différents nombres N; d’antennes émettrices, et NV, antennes réceptrices et les codes

d’étalement utilisés dans cette simulation sont des séquences du Gold.

" \ L \ | \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Figure 3.6 : Performance du systeme CDMA MISO — OFDM avec un détecteur MMSE.

En premier temps, nous supposons un systeme MISO avec N; antennes émettrices et
une seule antenne réceptrice. La figure 3.7 nous donne le taux d’erreur binaire en fonction du

rapport signal sur bruit pour chaque valeur de N, différente. Nous remarquons que le BER
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Figure 3.7 : Performance du systeme CDMA MIMO — OFDM avec un détecteur MMSE.

est clairement abaissé en augmentant le nombre d’antennes a la réception. Ceci est dii au fait
d’avoir plusieurs versions du signal émis, ce qui diminue le taux d’erreur, cette figure met en
avant le gain de performance lorsque le nombre d’antennes est augmenté de 2 a 1’émission.
Lors du passage de (Ny,N,) = (2,1) a (4,1), pour un BER de 107%, le gain est de presque 2
dB.

Nous étudions maintenant 'effet de la diversité spatiale sur les performances du sys-
teme ( voir la figure 3.6). Nous remarquons que les performances s’améliorent en augmentant
le nombre d’antennes émettrices et réceptrices. Par exemple, pour un SNR de 8 dB, nous
avons un BER de 4.107° pour (N;,N,.) = (4,4) contre un BER de 2 1072 pour (N, N,) = (2,2)
et un BER d’ordre 107! pour le cas SISO. Cette amélioration est due a la disponibilité de

plusieurs versions du signal émis au niveau du récepteur.

En figure 3.8, nous comparons les performances des détecteurs MMSE, ZF, MF pour
une configuration MISO (N, N,) = (2,1). Nous remarquons que le détecteur MF est le moins
performant que les autres détecteurs utilisés. Nous notons aussi que le détecteur MMSE
présente une meilleure résistance au bruit que le détecteur ZF. Effectivement, le détecteur
ZF, ne tient pas en considération le niveau du bruit additif, ses performances se détériorent
avec 'augmentation de ce dernier. Par contre, lorsque le niveau bruit devient faible les

performances du détecteur ZF et du détecteur MMSE deviennent similaires
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Figure 3.8 : Performances de MUD pour le systéme CDMA MISO-OFDM..

3.2 Performances de la technique IDMA Versus COMA

Pour cette partie, nous allons simuler la technique CDMA en fonction du taux de
charge, nous utilisons des séquences aléatoires PN (Pseudo Noise) de longueur SF = 32,
et nous allons comparer ses performances avec celles du systéme IDMA, les résultats de
cette comparaison sont présentés sur la figure 3.9.Dans cette section, nous considérons que
le nombre d’itérations turbo — décodage est fixé it = 10, et le nombre de bits a envoyer

Ningo = 256bits, avec un nombre de blocs = 100 et avec une modulation BPSK.

A partir de la figure 3.9, les courbes de BER nous permettent de voir que les courbes
de la technique IDMA ont des meilleures performances par rapport a celles de CDMA avec un
détecteur MMSE. Ce décalage de performances s’ élargit encore davantage lorsque le nombre
d’utilisateurs actifs dans le systéeme est important. Les performances de 'IDMA sont dues
a l'utilisation des entrelaceurs spécifiques aux utilisateurs, avec la taille de ces entrelaceurs
est égale a Ny, r, x SF', 'augmentation de la taille de I'un de ces deux derniers permet alors
d’obtenir une profondeur de permutation a priori importante, d’ou une convergence plus
rapide du systeme. Le détecteur MMSE permet de donner de bonnes performances a un faible
taux de charge mais des que le taux de charge s’accroit le nombre d’utilisateurs augmente
et les performances du MMSE se dégradent a cause des MAI et la difficulté d’inverser la

matrice d’inter — corrélation de grande dimension.
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Figure 3.9 : Comparaison des performances de systemes IDMA et CDMA.
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Figure 3.10 : Comparaison des performances de systemes IDMA, cI-CDMA et CDMA-

ESE.
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La figure 3.10 p ermet d e comparer les p erformances f ournies p ar l e s ysteme IDMA
avec celles du CDMA, lorsque nous appliquons le principe de la turbo détection ESE et en
supposant que les séquences d’étalement sont des séquences PN (Pseudo Noise) faiblement
inter — corrélés de taille SF = 64 dont le taux de charge 7 = 125%. Nous remarquons
également que les résultats sont meilleurs avec un systeme IDMA. L’algorithme turbo —
détection utilise I'information extrinseque entre les modules du détecteur ESE et du décodeur
DEC au niveau bits, par contre I’algorithme CBC ( Chip By Chip) dans le cas IDMA exploite
I'information extrinseque de niveau chips ce qui donne plus de précision par rapport au niveau
bits. De plus, il existe toujours quelques interférences MAI dues aux séquence d’étalement.
Une solution pour améliorer les performances de systeme CDMA est d’associer la turbo —
détection avec un bloc MMSE, néanmoins la complexité de cette technique augmente et
rend cette association tres couteuse.

Nous nous intéressons ensuite aux performances de systeme CDMA a entrelacement
chips , et nous gardons les mémes parametres des simulations (SF,K). nous remarquons a
partir de la figure 3.10 que le systeme IDMA utilisant un seul code d’étalement atteint les
performances du systeme cI — CDMA associant a chaque utilisateur un code PN spécifique.
nous pouvons donc affirmer que les entrelaceurs sont les seuls moyens de distinguer les
différents utilisateurs dans le cas du systeme IDMA. Les entrelaceurs dans le systeme cl
— CDMA masquent 'effet correlateur et donnent au signal un aspect aléatoire et ils sont
implémentés afin de rompre les paquets d’erreurs en entrée du décodeur , lors de la réception.
Le prix a payer pour avoir une telle performance c’est 'augmentation de la complexité du
récepteur. En effet, 'augmentation du nombre d’utilisateurs implique 'augmentation du

nombre de codes d’étalement et d’entrelaceurs utilisés dans le systeme cI — CDMA.

Afin de visualiser 'impact de I'opération d’entrelacement, nous fixons un seul entre-
laceur pour tous les utilisateurs du systeme cI — CDMA. La figure 3.10 montre que le fait
d’imposer un entrelaceur unique pour les différents utilisateurs produit une dégradation des
performances du systeme cI — CDMA a des taux de charges élevés. Les performances du
systeme IDMA utilisant différents entrelaceurs et un seul code d’étalement sont nettement
meilleures que celles du systeme ¢l — CDMA utilisant plusieurs codes d’étalement et un seul

entrelaceur.

3.3 Performances dans le contexte d’une transmission sans fil

La plupart des études sur les systemes IDMA considérent un canal non sélectif en
fréquence. Cependant, 'effet multi — trajets provoque la sélectivité fréquentielle du canal.
Pour cette raison, nous proposons dans cette section, d’étudier 1’association de la technique
IDMA a la technique OFDM. La technique OFDM — IDMA permet d’une part, 'acces de
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plusieurs utilisateurs dans le méme canal radio et d‘autre part, une transmission dans un

canal non sélectif en fréquence grace a la modulation OFDM employée.

3.3.1 Performances de systeme OFDM — IDMA

Dans cette partie, nous allons présenter la technique de multiplexage par réparti-
tion orthogonale de la fréquence associée a la technique d’acces multiple par entrelacement
(OFDM — IDMA) dans un contexte de surcharge en utilisateurs, c’est — a — dire lorsque le
nombre d’utilisateurs est supérieur a ce que permet l'utilisation de signaux orthogonaux.
Dans cette contribution, nous présentons les résultats comparatifs avec la technique OFDM
— CDMA effectués sur canal de Rayleigh non sélectif & évanouissements indépendants (Ray-
leigh flat fading). Les résultats de simulation obtenus montrent que la technique étudiée

donne une amélioration en terme de Bit Error Rate (BER).

L’objectif de comparer, d’'une part, la capacité de la technique de surcharge multi
— porteuse OFDM — IDMA avec IDMA a combattre les interférences et d’autre part, avec
d’autre technique multi — porteuse de surcharge OFDM — CDMA[124][125]. Pour cet en-
semble de simulations, nous retenons des codes d’étalement de type PN de taille S = 32,
et un nombre de blocs = 100,plus un nombre d’itérations it = 10,Nc = 256 sous — por-
teuses.OFDM. Le canal de transmission comme canal quasi — statique de Rayleigh et une
modulation type BPSK.

La comparaison entre deux architectures telles que 'OFDM — CDMA avec un détec-
teur MMSE (OFDM — CDMA MMSE) en premiére approche illustrée dans la figure 3.11 , et
avec 'IDMA dans la seconde est illustrée dans la figure 3.12. D apres les résultats obtenus,
le systeme OFDM — IDMA est le plus performant pour toutes les différentes valeurs de taux
de charge et si nous prenons une valeur 7 = 75% nous gagnons un gain trés important, ce
qui confirme 1’avantage de cette combinaison qui est une association entre une technique qui

élimine les interférences ISI et une technique qui élimine le probleme de MAI[126].

La figure 3.12 montre q ue les p erformances d u s ysteme O FDM — [ DMA s ont supé-
rieures a celles de 'IDMA toute seule, par exemple si nous prenons un taux de charge égale
a 75%, nous allons gagner avec le systeme OFDM — IDMA un gain presque de 2dB pour
un BER = 107, Ces avantages proviennent du traitement indépendant de I'ISI et du MAI
dans le systéme OFDM — IDMA

En présence de canaux a évanouissement, il est nécessaire de mettre en ceuvre des
deux techniques OFDM — IDMA et OFDM — CDMA permettant de combattre les effets de
ce type de canal, ainsi de profiter de la diversité fréquentielle[9].Les résultats obtenus ont
permis de mentionner l'intérét de 'association des deux techniques OFDM et IDMA, son

récepteur est capable de combattre efficacement les interférences MAI et ISI, en les traitant
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Figure 3.11 : Comparaison des performances de systemes OFDM — IDMA et OFDM -
CDMA MMSE.

107"
E I
kol —O— OFDM-IDMA =50%
E el —#— OFDM-IDMA t=75%
S kL , O - IDMA t=50%
F TTeey Ty - # - IDVAT=T5%
-2 R Sk
10 B E
'S ]
& \\ ~

10" =
¢ L ]
w - -
o N

L R ,
\\
= > -
F S 5
F R :
F N ]
r N §
r SO, ]
[ . ]
L LN ,
N ~

N -~
107 h >
F SN x
|- N 4

<
r o
[ N
L X

o \ \ \ \ \ \

3 4 5 8 9 10

SNR([dB]

Figure 3.12 : Comparaison des performances de systemes IDMA et OFDM — IDMA.
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indépendamment cela permet d’exploiter les avantages de ces deux techniques. L’opération de
modulation sur des sous — porteuses orthogonales nous permet de diminuer les interférences

ISI, Par ailleurs le détecteur ESE effectue 'annulation des interférences MAI.

3.3.2 Influence du nombre de trajets

Les systemes IDMA nécessitent une technique pour combattre les effets multi — trajets
et éviter les interférences ISI. Une solution possible est d’'utiliser une méthode d’annulation de
I'TST comme celle dans [71] Cependant, le cotit calculatoire correspondant de cette méthode
augmente linéairement avec le nombre de trajets ce qui la rend inadaptée pour des systemes a
haut débit. Dans ce contexte la technique OFDM — IDMA a été proposée par [9][15] comme

une solution prometteuse pour éliminer les effets d’interférence ISI et MAI .

Pour voir I'influence du nombre de trajets sur les performances de systeme OFDM
— IDMA, nous supposons que les signaux des utilisateurs se propagent a travers le méme
nombre de trajets L. Le nombre de bits par bloc Ny, f, = 256bits, le nombre de sous porteurs
Nc = 64, sur un canal multi — trajets quasi — statique de Rayleigh. Le nombre d’utilisateurs
K = SF =4, nous avons choisi le nombre d’itérations it = 10 afin d’assurer la convergence.
La modulation QPSK est utilisée.

Nous remarquons d’apres la figure 3.13 | que les performances de systéeme OFDM
— IDMA s’améliorent uniformément avec le nombre de trajets. Nous pouvons dire que la

technique OFDM- IDMA exploite la diversité de trajets multiples fournis par le canal.

3.3.3 Influence de 'effet doppler

Dans cette section, nous allons étudier les performances des systemes OFDM — IDMA
en présence de l'effet Doppler dans un canal de Rayleigh a évanouissements plats. Les at-
ténuations du canal sont modélisées en utilisant le modele Jakes [127](voir la figure 3.14).
Nous gardons les mémes parametres de simulation utilisés dans la simulation précédente (de
la section 3.3.2) , mais avec un code d’étalement de taille SF' = 16 (7 = 25%). Le débit bi-
naire de transmission est d’ordre chip est égale a 16 Mchips/s équivalant & un débit binaire
de 1Mbits/s.

La figure 3.15 montre les résultats de simulation pour différentes vitesses de déplace-
ment du récepteur 10Km/h,25 Km/h,75Km/h,125Km/h correspondant a des fréquences
doppler d’ordre 22Hz,56Hz,160H 2,278 H z, respectivement et une fréquence porteuse de
2.4GHz. Nous pouvons remarquer que pour des faibles vitesses, telles que 10Km/h et
25 K'm/h, les performances sont similaires. Tandis que pour des vitesses supérieures a 125Km/h,

le canal change rapidement et la performance BER se dégrade. C’est probablement un
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Figure 3.13 : Performances du systeme OFDM — IDMA pour différents nombre de trajets.
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Figure 3.14 : Evanouissement du canal Rayleigh en fonction de la vitesse du mobile.

contexte dans lequel ’'OFDM devient peu efficace. En effet, méme si 'OFDM traite aisément

les ISI, il n’est pas efficace dans le cadre de canaux variant dans le temps, il se produit un
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Figure 3.15 : Performance du systeme OFDM — IDMA en fonction de la vitesse du mobile.

étalement fréquentiel di a I'effet doppler qui devient plus important au fur et & mesure que

la variation temporelle du canal augmente[77].

3.3.4 OFDM - IDMA vs OFDMA

Nous comparons dans cette simulation, les performances de systémes OFDM — IDMA
et OFDMA sur un canal multi — trajets quasi — statique de Rayleigh, nous gardons les
mémes parametres de simulation utilisés dans la section 3.3.2 avec K = 4, SF = 4,[ =
4.A partir la figure 3.16, nous remarquons que les performances de Parchitecture OFDM —
IDMA surpassent celles de I'architecture OFDMA dans un scénario chargé d’utilisateurs ,
L’OFDM — IDMA permet d’atteindre un gain d’environ 13dB a un BER =5.10"* par rapport
a PTOFDMA. Cet avantage s’explique essentiellement par le gain multi — utilisateurs ( Multi
User Gain , MUG) de la l'architecture non — orthogonale OFDM — IDMA |, par rapport a
'architecture orthogonale comme OFDMA [7][128]. En outre, la technique OFDM — IDMA

avec I’étalement de spectre peut atteindre un gain de diversité significatif

3.4 Détection multi — utilisateurs aveugle

Dans cette section, nous nous sommes inspirés de la méthodologie adoptée par les
auteurs de [46][107][118][129][130][119], afin d’évaluer les performances des algorithmes
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Figure 3.16 : Comparaison des performances de systemes OFDM — IDMA et OFDMA.

aveugles basés sur la méthode ICA. Etant donné le nombre important de systémes & com-
parer, nous subdivisons cette section en sous — sections, chacune traitant d'une catégorie de
communication sans — fil que nous avions présentés dans les chapitres 1 et 2. Dans toutes
les simulations de la section, nous considérons que le bruit est traité comme une composante
indépendante. Le nombre d’itérations turbo — décodage est fixé it = 10, et le nombre d’itéra-
tions FastICA est fixé it = 20, Le nombre de bits a envoyer N, r, = 256bits, avec un nombre
de blocs = 100 et d’autre parametres de systeme OFDM — IDMA suivant la norme IEEE
802.11b/g sont présentés dans le tableau3. 2[131] .

Type du canal AWGN / quasi — statique de Rayleigh
Séquences d’étalement Codes Gold de longueur / Code a répétition
Nombre de sous porteuses Nc =64

entrelaceurs Aléatoires et indépendantes
Modulation BPSK

Tableau 3. 2 : Parametres de simulation du systeme OFDM — IDMA

3.4.1 Détection multi — utilisateurs aveugle pour le systeme CDMA

La premiere série de simulations, destinée a évaluer les performances de détecteur ICA
dans un systeme CDMA et les comparer avec celles des détecteurs classiques notamment
le détecteur conventionnel MF, décorrélateur ZF, et finalement le détecteur MMSE. Les
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parametres de simulation sont : SNR = 6dB, pas d’effet d’éblouissement, des séquences
d’étalement Gold de taille SF = 31, un canal AWGN est assumé, le nombre d’utilisateurs
est varié de 2 a 18 utilisateurs. D’apres la figure 3.17. Les performances du détecteur MMSE
sont atteintes par le détecteur ICA, ce qui nous permet de réduire la complexité de la

détection en éliminant les inverseurs existant dans MMSE. Une procédure similaire peut

T % ! ! %

—6—MMSE [
SNR=6dB 7
=M |

—8—ICA |

4 6 8 10 12 14 16 18
Number of users

Figure 3.17 : Performances du détecteur ICA dans un systeme CDMA en fonction de
nombre d’utilisateurs pour SN R = 6dB.

étre utilisée dans laquelle le bruit est considéré dans 1’étape de quasi — blanchiment dans
I’algorithme noisy — ICA. nous supposons que le nombre d’utilisateurs est K = 20 et codes
Gold court de taille SEF' = 63. La performance de détecteur proposé est comparée avec celle
de détecteur ICA ordinaire (non — bruitée). La figure 3.18 montre une légere amélioration
des performances du systeme en utilisant le détecteur noisy — ICA. En fait, 'algorithme ICA
ordinaire est sensible aux variables aléatoires gaussiennes en raison de sa nature ( basé sur
le critere de maximisation de la non — gaussianité). Ainsi, dans un environnement a faible
bruit, le détecteur noisy — ICA converge vers un détecteur mono — utilisateurs avec une

performance acceptable[46] .

3.4.2 Détection multi — utilisateurs aveugle pour le systeme CDMA MIMO — OFDM

Afin de comparer les performances du systeme CDMA basé sur MIMO — OFDM en

utilisant la détection aveugle. Nous avons réalisé plusieurs comparaisons :
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Figure 3.18 : Comparaison des performances de détecteurs ICA et noisy — ICA dans un
systeme CDMA.

— Comparer les performances du détecteur ICA et du détecteur ICA — MMSE.

— Comparer les performances du détecteur ICA et du détecteur noisy — ICA.

Les simulations sont réalisées dans un canal AWGN gaussien avec des codes de Gold

et pour une modulation BPSK .

Nous étudions maintenant 'effet de la diversité spatiale sur les performances du sys-
teme. Dans cette partie, nous allons évaluer les performances avec K = 16 et 32 utilisateurs,
des séquences d’étalement Gold de longueur SF' = 63, et nous considérons un systeme MIMO
avec (Ny,N,) = (2,2) et (N, N,) = (4,4) avec Nc = 128 sous porteuses OFDM. De la figure
3.19, nous remarquons que les performances s’améliorent en augmentant le nombre d’an-
tennes émettrices et réceptrices. Cette amélioration est due a la disponibilité de plusieurs

versions du signal émis au niveau du récepteur.

Dans la deuxieme partie de simulation, nous maintenons le méme systeme avec les
mémes caractéristiques précédentes, mais avec K = 16 et 64 sous — porteuses OFDM. Nous
comparons les performances des méthodes de détections ICA — MMSE et ICA pour différents
nombre d’antennes. Contrairement au systeme CDMA, le détecteur ICA — MMSE pour le
systeme CDMA basé sur MIMO — OFDM offre un gain important par rapport au détecteur
ICA ordinaire et le décalage des performances accroit en augmentant le nombre d’antennes.
En effet, pour la configuration (N;,N,) = (4,4) et si nous fixons le BER = 10~* le détecteur
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Figure 3.19 : Performances du détecteur ICA dans un systeme CDMA MIMO — OFDM

pour différents nombres d’antennes en émission et en réception.
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Figure 3.20 : Comparaison des performances de détecteurs ICA et ICA — MMSE dans un
systeme CDMA MIMO - OFDM.
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ICA — MMSE gagne un gain en puissance de 'ordre 2d B par rapport au détecteur ICA et un
gain d’ordre 5,5dB par rapport a une configuration (NV;,N,) = (2,2) avec le méme détecteur(
voir la figure 3.20).

—6— nowsy—ICAE
—8-ICA j

o \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12

SNR[dB]

Figure 3.21 : Comparaison des performances de détecteurs ICA et noisy — ICA dans un
systeme CDMA MIMO - OFDM K = 15,5F = 63.

D’une maniere similaire a la sous — section 3.4.1 , nous examinons les performances
de détecteurs aveugle lorsque le bruit est pris en compte par le modele de 'ICA bruitée. En
effet , sur la figure 3.21 nous présentons les performances de détecteurs noisy — ICA (ICA
bruitée) et ICA ( non bruitée) avec (Ny,N,) = (2,2), K = 15 et SF = 63, comme nous
pouvons le voir sur la figure 3.21, le détecteur noisy — ICA offre une bonne performance
comparant au détecteur ICA ordinaire, si nous fixons le BER = 10~ le détecteur noisy-ICA
gagne un gain en puissance de 'ordre 2dB par rapport le détecteur ICA. Cette amélioration
des performances est dii a la considération de bruit dans le prétraitement de 'algorithme
noisy — ICA. Nous notons également que le détecteur noisy — ICA présente un probleme de
convergence a de faibles SNR (entre 0 a 4 dB) lors du calcul de la matrice de séparation, le

nombre de ces données est insuffisant pour assurer la convergence[46].



81

3.4.3 Détection multi — utilisateurs aveugle pour le systeme OFDM — IDMA

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation de détecteurs a base
de I'ICA dans les systemes IDMA, et OFDM — IDMA. Nous considérons un canal quasi —
statique de Rayleigh a évanouissement plat sans mémoire.

T L

—B— OFDM-IDMA ICA K=16
—E— OFDM-IDMA ICA K=25 [
—7— OFDM-IDMA ICA K=321
-G IDMAICA K=16
- ‘IDMAICA K=25
- -IDMAICA K=32

<T

5
SNR[dB]

Figure 3.22 : Comparaison des performances de détecteurs IDMA ICA et OFDM — IDMA
ICA.

Considérons une comparaison de performances de deux systemes OFDM — IDMA et
IDMA utilisant le détecteur ICA ordinaire (non bruitée) pour différent nombre d’utilisateurs,
et un code d’étalement de taille SF' = 32. Les résultats de comparaison présentés dans la
figure 3.22, montrent que le détecteur ICA pour le systeme OFDM — IDMA ( appelé OFDM
— IDMA ICA) offre de meilleures performances et posséde une vitesse de convergence plus
rapide que le détecteur IDMA ICA. Par exemple, pour K = 32 (le cas d’un systéme chargé)
et pour un BER=4 x 1072 le détecteur OFDM-IDMA ICA gagne un gain en puissance
de lordre 3dB par rapport au détecteur IDMA ICA[118]. Dans I’ensemble, au cours du
processus itératif, le détecteur ICA ordinaire (non bruitée) conserve ses performances, et le
détecteur OFDM — IDMA ICA surpasse le détecteur IDMA ICA.

Nous examinons l'effet d’augmentation de taux de charge 7 = S% sur les performances

de détecteur noisy — ICA dans le systéme OFDM — IDMA ( appélé OFDM — IDMA noisy

— ica). Le systéme est analysé en variant 7 de 7 = 50% a 120% , et avec un SF = 32. La
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figure 3.23 montre comment les propriétés inhérentes de la méthode noisy — ica contribuent a
atténuer les interférences d’acces multiples MAIL En effet , la performance a plein charge (7 =
100%) donne un BER d’ordre 3x 10~ pour un SNR = 7dB. Le détecteur noisy — ica consideére
les interférences d’accés multiples comme une interférence unique qui doit étre énlevée. Cela

semble rendre le recepteur robuste contre les fluctuations de charge en utilisateurs. Une valeur

—k—1=120% H
—0—1=100%[]
—B=75% |
—F1=50% H

SNR[dB]

Figure 3.23 : Performances du détecteur noisy — ICA dans un systeme OFDM — IDMA.

optimale du nombre d’itérations de turbo décodeurs est parmi les acteurs principaux de la
conception du détecteur itératif multi — utilisateurs. Un faible nombre d’itérations réduit les
performances. D’autre part, un grand nombre d’itérations peut entrainer une augmentation
de la complexité de mise en ceuvre pratique, et quantité de mémoire requise au niveau du
récepteur. La figure 3.24 compare les performances de détecteurs a base d’'ICA pour les
différents nombre d’itérations de turbo décodeurs; pour un cas chargé d’utilisateurs 7 =
100% , et de facteur d’étalement SF = 16 , le SNR est fixé & 10 dB. A partir de resultats
nous pouvons remarquer que les performances s’améliorent avec I’augmentation de nombre
d’itérations, et la convergence peut étre atteinte en 5 itérations. En outre, nous pouvons

facilement voir que le détecteur fonctionne plus efficacement.

Finalement, la figure 3.25 | evalue les performances de détecteur OFDM — IDMA
noisy — ica par rapport au nombre d’itérations dans l'algorithme FastICA mentionné dans
la sous — section 2.4.3 de chapitre 2. Le SNR est gardé a 10 dB. Les niveaux de puissance
des utilisateurs interférents sont 0 dBw, 5 dBw et 10 dBw respectivement, et la puissance

de T'utilisateur désiré est 0 dBw. Les résultats nous indiquent que le détecteur noisy — ICA
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(bruitée) prend environ 80 itérations afin de converger vers le niveau de performance adéquat
dans un systeme a demi chargé c’est —a — dire K = 16 et SF' = 32. En effet, pour un niveau de
puissance des signaux interférents est égal a 10 dB, la performance présente un BER d’ordre
1073, 11 est clair que cette amélioration est due au procédé de débrouitage de 1’algorithme

noisy — ica dans un envirenement bruité.

10 T T =]
—6— OFDM-IDMA noisy-ICA [{
- — -OFDM-IDMA ICA i
—7— IDMA noisy-ICA i
—*—IDMA ICA i
10’ -
e E
¢ [ ]
w r 4
[}

10° i
| e ﬁ. 5
I 7 7 ¥
10 4
L O G e ¢

10* | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

# of iterations

Figure 3.24 : Comparaison des performances de détecteurs a base ICA en fonction du

nombre d’itérations de turbo décodeurs.

3.5 Etude comparative des algorithmes de détection proposés

Dans cette partie, nous allons présenter une étude comparative des algorithmes de
détection proposés pour des systemes de télécommunications étudiés. Le but est d’en arri-
ver a des conclusions concernant le compromis performance/complexité que présentent les

algorithmes et les systemes en étude.

3.5.1 Comparaison de la complexité des systémes de communications proposés

Bien que la simulation représente la majorité du travail présenté dans ce chapitre,
un détecteur, aussi bon soit-il, ne vaudra rien en pratique s’il n’est pas exploitable dans les
applications d’intérét. Il existe plusieurs manieres de compter les opérations d’addition et

de multiplication nécessaires pour la phase de détection ; certaines sont plus approximatives,
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Figure 3.25 : Comparaison des performances de détecteurs a base ICA en fonction du
nombre d’itérations d’algorithme FastICA.

d’autres extrémement précises. Néanmoins, la variété des techniques de détection que nous
avons analysées fait que le calcul précis des ressources utilisées n’est pas évident. Nous
allons donc les comparer brievement avec la comparaison asymptotique (notation big-O ), qui
indique I'ordre maximal des opérations éffectuées. Cette comparaison ne tient pas compte des
opérations de desétalement /reétalement et du décodage de canal, car celles—ci sont réalisées

de la méme fagon par les trois systémes a comparer.

Tout d’abord, nous discutons la complexité de la détection dans un systéme OFDM-
IDMA, selon l'algorithme donné dans la sous—section 2.3.1 du chapitre 2, Il y a approxi-
mativement 20 multiplications, trois multiplications complexes, 12 additions/soustractions,
une addition complexe, deux divisions et deux tangentes hyperboliques, par chip, par uti-
lisateur et par itération. Or, une multiplication complexe cotite 4 multiplications réelles et
deux additions réelles. De plus, une addition/soustraction complexe est équivalente a deux
addition/soustraction réelles. La complexité totale de la détection implique 32 multiplica-
tions, 20 additions/ soustractions, deux divisions et deux tangentes hyperboliques, par chip,

par utilisateur et par itération.

Le cotit computationnel introduit par la FFT dans le récepteur OFDM-IDMA devrait

aussi étre pris en considération. Tel que présenté dans [132], pour un N, points (chips) FFT,
N logy Ne

il existe 5

multiplications complexes et N.log, N, additions/soustractions complexes.
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Pour des valeurs réelles, le cout normalisé pour un chip est 2log, N. multiplications, et
3log, N. additions/soustractions. Le cotit computationnel de la FFT est indépendant du
nombre d’utilisateurs, nombre des trajets et du nombre d’itérations étant donné que la
démodulation OFDM est effectuée pour tous les utilisateurs avant le processus de détection
itérative[133][9][15].

La fonction ESE pour les canaux multi — trajets pour le systéeme IDMA présentée
dans la sous—section 2.3.2 du chapitre 2, nécessite approximativement 20L multiplications
(L = nombre de trajets), trois multiplications complexes, 14L additions/soustractions, L
additions/soustractions com-plexes, deux L divisions et deux tangentes hyperboliques.
Pour des valeurs réelles, la com-plexité totale de la détection implique 32L multiplications,
22 additions/soustractions, 2L divisions et 2 deux tangentes hyperboliques (tanh), par

chip, par utilisateur et par itération.

La complexité de la détection dans un systeme OFDM-CDMA est similaire a celle
d’OFDM-IDMA surtout dans la partie démodulation OFDM, la différence réside dans la
détection multiutilisateurs dont la plupart des algorithmes complexes tels que : MMSE,
décorrélateurs, se basent sur I'inversion des matrices. Le tableau 3. 3 présente la complexité /
nombres d’opérations de différents algorithmes MUD pour les différents systemes. Pour
illustrer cette différence, la figure 3.26 compare le nombre d’opérations par chips effectuées
dans les différents systemes en fonction du nombre d’itérations pour K = 16, N.= 64 et L = 5.
I1 est claire que le systéme OFDM-IDMA exige un nombre inférieur d’opérations par rapport
aux systemes IDMA et OFDM-CDMA. Ces considérations montrent que la complexité des
systemes OFDM-IDMA, OFDM-CDMA et IDMA est respectivement de O (K), O (K?) et O
(LK).

Une comparaison complémentaire du tableau 2. 1 de la section 2.5 du chapitre 2 entre
les architectures d’acces multiple hybride OFDM-IDMA et OFDM-CDMA est rapportée
dans le tableau 3. 4.

, Additions/ Multiplications/ o
Systémes Soustractions Divisions Complexité
OFDM-IDMA | it x K x 20+ 3 x log, N, it X K x 34+ 2 xlog, N. O (K)
OFDM. CDMA it x K> +2K(2K + 1)+ 4K(K + 1)+ O (K
g 4 3 logy N, | K WEEHZEED) 4 g tog, N,
IDMA it x K x 22L it x K x 34L O (LK)

Tableau 3. 3 : Comparaison de la complexité des systtmes OFDM-IDMA, OFDM-CDMA et
IDMA.
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OFDM-IDMA add/sous
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— ¥ — OFDM-CDMA mult/div
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Figure 3.26 : Comparaison de la complexité des systemes OFDM-IDMA, OFDM-CDMA

et IDMA.
OFDMA OFDM-IDMA OFDM-CDMA
Orthogonalité orthogonal non—orthogonal non—orthogonal
Interférences intracellulaires || non MUD MUD
Interférences intercellulaires || présentes atténuées atténuées
Type de récepteur SUD MUD Turbo — MUD
Synchronisation oui oui oui
Augmentation du débit moc%u.l ation d’ordre | modulation €0 fiee multicode CDMA
supérieur par superposition

Méthode d’annulation IES

préfixe cyclique

préfixe cyclique

préfixe cyclique

Tableau 3. 4 : Comparaison entre les architectures d’acces multiple hybride.

3.5.2  Comparaison de la complexité des algorithmes de détection aveugle proposés

Cette section a pour objectif de fournir quelques résultats portant sur la complexité

calculatoire des trois algorithmes d’ICA proposés dans cette these. La complexité des algo-

rithmes est calculée en termes de nombre d’opérations nécessaires pour réaliser les opérations

de détection aveugle. Nous supposons ici que le facteur d’étalement est SF', le nombre d’uti-

lisateurs est K, le nombre de symboles (par utilisateur) est M. Les algorithmes FastICA

proposés consistent en des étapes de prétraitement, a savoir la réduction de dimension et le

blanchiment.
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Les algorithmes basés sur les valeurs propres pour la réduction de dimension ont
une complexité d’ordre O (SF?), qui se réduit & O (SF2K) si seulement K valeurs propres
est nécessaire comme pour les systémes d’acces multiples proposés dans cette these[134].
Dans I'ICA le blanchiment / quasi — blanchiment de données (voir 'equation 2.54) peut étre
effectué avec une complexité de O (SF K)+ O (K?) = O (SF K).

Algorithme 1 : ICA

(1) Centrer et blanchir les données : 76, =1, — E{rn}; zm =Vrs, ,avec V =
(D)_l/ >ET o0t D est une matrice diagonale contenant les valeurs propres
de la matrice de covariance de r,, et E est la matrice des vecteurs propres

associés.
(2) Choisir un vecteur initial w; de norme unité.

(3) Mettre & jour : w; <+ E{zmg (w]sz)} — wjE {g (ijzm>}, avec g et §

respectivement les dérivées de G et g.

(4) Mettre a jour la contrainte de normalité et d’orthogonalisation :w;-L —
——
w3 w
(5) Boucler sur 3 jusqu’a la convergence :‘<w;r,wj>‘ ~ 1.
Algorithme 2 : Noisy—ICA
(1) Centrer et Quasi-blanchir les données : r¢ =r,, — E{rn}; zm = (' —

@),
(2) Choisir un vecteur initial w; de norme unité.

(3) Mettre a jour : w; < w; = E{ng (wJsz)} — <] + &3) w;E {g (w;‘-rzm)},

avec g et g respectivement les dérivées de G et g.
avec & = F {f,al } = (I = ®)1/2 & (I — &)~/

(4) Mettre a jour la contrainte de normalité et d’orthogonalisation :w; <

@
J/APo
w wj

(5) Boucler sur 3 jusqu’a la convergence :‘<w}",wj>‘ ~ 1.
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Algorithme 3 : [CA-MMSE

(1) Centrer et blanchir les données : ré, =r,, — E{rn}; zm = V7S,

(2) Choisir un vecteur initial w; de norme unité.

(3) Mettre & jour : w; E{zmg (w]sz>} — w;E {g (w]sz>}, avec g et §
respectivement les dérivées de GG et g.

(4) Mettre & jour la contrainte de normalité et d’orthogonalisation :w; <

]
T e
\ wj w;

(5) Boucler sur 3 jusqu’a la convergence :‘<w;_,'IUj>‘ ~ 1.

(6) Calculer Lica—mmse = (Rica—mmss+02A %) avec Rica_mmse =
WWT £ 1

Une complexité supplémentaire des algorithmes proposés est également due aux ité-
rations FastICA (Algorithme 1,2). En effet, pour chaque itération nous calculons la valeur
estimée de M symboles avec K M multiplications (voir I'equation 2.53) , ce qui nous donne
une complexité de 'ordre de O (K M). Ainsi, la complexité finale est d’ordre O (SF?K) +
O (K M) par itération.

Tout en gardant une structure a base d’'ICA, nous avons amélioré la détection aveugle
en tenant compte de la matrice de corrélation des composantes indépendantes lors de ’étape
de la séparation. Nous avons proposé un tel algorithme basé sur le critere MMSE dans le cas
d’'une détection multiutilisateurs aveugle en estimant ces statistiques. Dans 'ICA-MMSE
I'inversion de la matrice (voir algorithme 3) peut étre effectuée avec une complexité de
O (SF?K). Le tableau 3. 5 montre la complexité calculatoire qui caractérise les différents
traitements des différents algorithmes aveugles proposés. Il est a noter que la complexité
calculatoire globale correspondante a l’algorithme ICA-MMSE est similaire a celles d’'ICA
et de noisy-ICA (O (SF?K + KM)).

Dans le tableau 3. 6, nous comparons la complexité de nos algorithmes avec trois
autre algorithmes d’ICA largement utilisés dans des applications communication sans fil :
Jade (Joint Approximate Diagonalization of Eigen-matrices)[135] et INFOMAX (INFOr-
mation MAXimization)[136] et finalement ICAR (Independent Component Analysis using
Redundancies in the quadricovariance)[137]. La complexité calculatoire des algorithmes est
mesurée en fonction du nombre d’opérations en virgule flottante (flops). Nous désignons par
un flop la somme d’une multiplication et d’une addition. Nous constatons que la complexité
des algorithmes proposés est beaucoup moins complexe que les algorithmes JADE et Info-
max ainsi [CAR . En effet, non seulement sa complexité est linéairement dépendante de K,

mais également, le nombre de flops est le plus faible.
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| Algorithmes | Complexité \ Formules
ICA
Blanchiment O (SF K) (D) ? ETre,
Blanchiment;PC A
FastICA O(SF?’K)+ O (K M) w; =FE {zmg (szm>} —w;E {g (wJsz)}
Globale O(SF?’K + KM)
Noisy—ICA
Quasi — blanchiment O (SF K) (T —¢) /2 pe
Qausi— Blanchiment
FastICA O(SF’K)+O(K M) |w;=F {zmg (w]sz)} — (] + @) w;E {g (wJsz)}
Globale O(SF°K + KM)
ICA-MMSE
Blanchiment O(SF K) (D)2 ETre,
Blanchiment;PC A
FastICA O(SF?K)+ O (K M) w;=F {zmg (w]sz)} —w,;E {g (w]sz)}
Filtre MMSE O (SF’K) (Rica—smse +0°A7)
Lica-mmsE
Globale O (SF’K + KM)

Tableau 3. 5 : Complexité calculatoire des différents algorithmes de détection aveugles proposés

Algorithmes \ Flops Complexité
B+ min { 5% 8 K3 (K% + 3)} + 3M fy (K) +
JADEJ[135] & (Kgimwg,))} fa (K) O (K®)
itK? A+ ————— + MK?
INFOMAX [136] B +it |2K (K + M) + 5% O (K3)
SM f, (K) + 25 F 4 250 4 I2OSIK) |
ICAR[137] KSF? + K2SF + TR? x SF{ O (K9)
itK?(4SF1—8SF34+255F?)
2
Algorithmes d’ICA proposés B+it[K?+ K? + K (5M + 4)] O(SF?’K + KM)

Tableau 3. 6 : Comparaison entre la complexité calculatoire de JADE ; INFOMAX, ICAR et
les algorithmes de dction aveugles propos

Notons fy(K) =

K(K+1)(K+2)
24

(K+3) 1o nombre d’entrées libres dans le tableau cumulant

réel d’ordre quatre et de dimensions P.et it le nombre d’itérations, et B = min{ M%SFZ +
4537F3 + K x SF x M,2M x SF?} le nombre de flops requis par le blanchiment[138][139].
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3.5.3 Comparaison de la robustesse des algorithmes de détection aveugle proposés

Dans la section 3.5.2 de ce chapitre, une étude comparative de la complexité des
algorithmes de détection a été effectuée en termes d’opérations arithmétiques. Cette section
constitue la synthese des résultats de comparaison des différents algorithmes basée sur leurs
performances. Afin de sélectionner 'algorithme de détection aveugle qui conduit au bon
compromis complexité /performances, nous analysons, dans cette section, les performances du
point de vue du taux d’erreur binaire de ces trois algorithmes. Pour ce faire, nous examinons

deux cas :

— Comparaison de la robustesse des différents algorithmes de détection aveugle au
bruit blanc gaussien.
— Comparaison de la robustesse des différents algorithmes de détection aveugle en

présence d’interférences multi—utilisateurs

Dans toutes les simulations, les parametres des canaux, les codes d’étalement, le
nombre d’antennes et de porteuses sont similaires a ceux utilisés dans la section 3.4 du
chapitre 3. Tout d’abord nous comparons la performance des algorithmes pour des différents
valeurs de SNR . Nous remarquons a travers les résultats présentés dans le tableau 3. 7 et le

tableau 3. 8 que :

— Pour tous systémes étudies’, et pour une valeur de BER fixe I'algorithme noisy—
ICA donne de meilleurs performances en terme de SNR. Par exemple, pour le
systeme CDMA MIMO — OFDM [l'écart entre les performances des deux algo-
rithmes( noisy-ICA et ICA) est de l'ordre de 2,3dB 4 BER de 3 x 107>,

— Le BER augmente pour les deux algorithmes lorsque nous augmentons le nombre
d’utilisateurs, toute en gardant une meilleur performance pour le noisy—ICA.

— Ce gain de performances d’algorithme noisy— ICA par rapport a celui d’algorithme
ICA est da a la réduction de dimension dans 1’étape de quasi-blanchiment. De
plus, le noisy-ICA tiens compte des interférences d’acces multiples comme une

interférence unique qui doit étre éliminée.

Nous gardons les mémes démarches, pour évaluer les performances de ’algorithme

ICA-MMSE. D’apres le tableau 3.9 et le tableau 3.10, nous pouvons conclure que :

— L’algorithme ICA-MMSE présente une meilleure robustesse au bruit gaussien par
rapport a celle donnée par 'algorithme ICA. En fait, I'algorithme ICA-MMSE

prend en compte la variance du bruit qui est ensuite soustraite de la matrice

1. Pour le systéme MIMO, nous avons utilisé les mémes parametres de simulation utilisés dans les
articles [129][140]. Dans notre simulation nous adoptons 2000 blocs STBC avec deux symboles BPSK par
bloc ce qui nous donne 4000 bits
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BER Noisy — ICA [ICA
SNR SNR
CDMA 102 18 5.4
Ix 101 8 8.4
IDMA 103 6,3 7
3% 1073 6,2 6,5
OFDM - IDMA 103 5.4 5.6
3x 101 7 75
MIMO 103 6,9 75
15107 8 9
CDMA MIMO — OFDM | 3 x 107 9,7 12
2% 107 85 10,8

Tableau 3. 7 : Comparaison des performances des algorithmes Noisy—ICA et ICA pour les
différents systemes.

de corrélation (voir 'algorithme 3). Tout comme pour algorithme noisy—ICA,
la puissance de l'interférence est proportionnelle au taux de charge du systeme.
Lorsque le nombre d’utilisateurs double, le niveau de MAI se multiplie par deux.
L’algorithme ICA-MMSE observe donc ses performances se dégrader de fagon
significative avec I'augmentation de la charge du systeme. Dans tous les cas, nous
pouvons constater que 'algorithme ICA-MMSE présente de meilleurs résultats du
point de vue BER. Finalement, nous constatons que 'algorithme ICA-MMSE offre
un bon compromis entre la réduction du bruit et les interférences.

— Les performances des algorithmes s’améliorent chaque fois que le nombre d’an-
tennes a la réception et a I’émission augmente. Par exemple, pour un BER d’ordre
107* (Ng,N,) = (2,1),l’algorithme ICA-MMSE gagne un gain de 2,3dB lorsque
nous doublons le nombre d’antenne réceptrice vers (N, N,) = (2,2). De plus, il
est intéressant de constater, que L’algorithme ICA-MMSE montre de meilleures
résultats. En effet, & BER égal & 10~% pour (N;,N,) = (2,1), nous observons un
gain de 2dB entre l'algorithme ICA-MMSE et 'algorithme ICA. En effet, lorsque
nous employons plusieurs antennes a 1’émission et/ ou a la réception , la probabi-
lité de perdre toute information diminue relativement avec le nombre d’antennes
décorrélées (gain de diversité spatiale et/ ou temporelle). Dans 1’ensemble, qu’en
changeant le nombre d’antennes et/ ou le nombre d’utilisateurs, I’algorithme ICA—
MMSE présente les meilleures performances en termes de convergence et de taux

d’erreurs binaire.



K | Noisy — ICA ICA
BER BER
CDMA MIMO - OFDM | 5 | 15x10° |14x10 "
10 3x107° 24 x 1071
15 3 x107° 4x107%
20 3x107° 5x 1072
25| 12x10*% | 7x10*
30 25x10F |[15x10°7°

Tableau 3. 8 : Influence du nombre d’utilisateurs sur les performances des algorithmes
Noisy-ICA et ICA.

BER |ICA — MMSE | ICA
SNR SNR
CDMA 103 75 77
Ix10°° 5.8 6,2
CDMA MIMO — OFDM | (2,2) | 10°° 9,5 11,4
3x 107 8,5 10,5
A [2x 107 6 8
103 18 6
@1 10° 11,8 138
3x 107 15 13,4

Tableau 3. 9 : Comparaison des performances des algorithmes ICA — MMSE et ICA pour
les systtmes CDMA et CDMA MIMO- OFDM.

K | ICA — MMSE ICA
BER BER
CDMA MIMO — OFDM | (2,2) SNR =10dB
6] 4x10° [35x10°
32 3.5 x 1072 3x 1073
@A) SNR = 6dB
16 2x107% 1073
32 1,5 x 1073 5x 1073

Tableau 3. 10 : Influence du nombre d’utilisateurs et la diversité spatiale sur les performances

des algorithmes ICA — MMSE et ICA.

3.5.4 Comparaison avec d’autre méthodes de détection multi — utilisateurs aveugle

Plusieurs méthodes de détection multi — utilisateurs aveugle ont été proposées dans la
littérature. Les algorithmes basés sur ces différentes méthodes peuvent étre classés en deux
principales catégories soient les méthodes aveugles ainsi que les méthodes semi — aveugles. En

raison du grand nombre de méthodes de détection existantes, nous avons di souligner les plus



93

SNR
BER | Algo 3 | PSO — CMA[141] | LCCMA[142] [ SDCMA[141] | CMA[143]
2x10° 8 11 115 12 13.5
Ix 107 95 12.8 138 15 16

Tableau 3. 11 : Comparaison des performances de 'algorithme ICA— MMSE proposé et des
algorithmes a base CMA.

répandues. Afin de prouver I'intérét de détecteurs multi — utilisateurs aveugle proposés, nous
comparons dans cette section ses performances a celles d’autres algorithmes présentés dans
la littérature. Les simulations sont réalisées dans les mémes conditions que les algorithmes a

comparer 2.

Nous comparons dans la figure 3.27, les performances de I'algorithme ICA— MMSE
proposées avec celles de la détection aveugle basée sur 'optimisation par essaims particu-
laires (PSO : Particle Swarm Optimization). Dans le méme contexte, nous comparons aussi
notre algorithme avec les différents type d’algorithme multiutilisateurs aveugle a module
constant (CMA : Constant Modulus Algorithm) , qui utilise le fait que certains signaux de
communications sont a module constant. Le tableau 3. 11 résume les valeurs de BER obtenus
pour notre algorithme ainsi les différents autres algorithmes et la référence associée a chacun
des algorithmes comparés. Nous remarquons clairement,que notre algorithme présente un
BER nettement meilleur par rapport a 'algorithme PSO — CMA qui est considéré parmi
les meilleurs algorithmes testés dans la détection multi—utilisateurs aveugle a base du CMA,
nous obtenons un gain de 3dB pour un BER de 4 x 10~* et un gain de 4dB pour un BER de
2 x 107%. Bien évidement une convergence rapide est obtenue a SNR élevé. Ce résultat est
attendu car il est connu que les algorithmes a base CMA souffrent de la convergence lente,

et trés sensible aux effets du bruit additif.

Comparons maintenant, les performances de I'algorithme aveugle ICA— MMSE pro-
posé (Algorithme 3) avec celles d’algorithme semi-aveugle qui, contrairement aux algo-
rithmes classiques, nécessite moins de séquences d’apprentissages. Pour ce faire, nous com-
parons dans la figure 3.28, les performances de 'algorithme ICA-MMSE avec celles de 'al-
gorithme semi-aveugle adaptatif qui utilise, dans son algorithme, les parametres du signal
transmis, tels que les redondances de 'intervalles de garde GI et la matrice de séquences
d’étalement des utilisateurs[144]. Nous comparons aussi les deux algorithmes avec 'algo-
rithme d’apprentissage RLS (Recursive Least Squares) adaptatif[145]. Nous remarquons sur
la figure 3.28 et le tableau 3. 12 que le BER obtenu dans le cas de ICA— MMSE est meilleur

2. Dans [130],nous avons comparé les détecteurs basés sur les algorithmes aveugles proposés avec les
détecteurs classiques (conventionnel, décorrelateur, et MMSE) avec connaissance parfaite du canal.



94

T
—=— SDCMA
—6— LCCMA
—<&— CMA
—&— PSO-CMA |]
—— ICA-MMSE

BER

1 0-5 I I I I I I I

SNR [dB]

Figure 3.27 : Comparaison des performances de l'algorithme ICA- MMSE proposé
et des algorithmes a base CMA, pour un systeme MC-CDMA,
(K = 10,7 = 32.26%).

SNR
BER | Algo 3 | semi—aveugle adaptatif[144] | RLS adaptatif[144][145]
2x107*[ 55 9.5 10
6 x 1073 7.3 11.7 12

Tableau 3. 12 : Comparaison des performances de 'algorithme ICA— MMSE proposé et de

I’algorithme semi-aveugle et RLS.

que ceux dans le cas de l'algorithme semi-aveugle adaptatif et ’algorithme RLS. Plus par-
ticulierement, si nous prenons le cas de l'intervalle du SNR [4dB,12dB] En effet, a BER
égal & 5 x 1072, nous avons un gain de 4.6dB entre 1'algorithme ICA-MMSE et 'algorithme

semi—aveugle adaptatif.

Dans [146], Honig et al. ont proposé une version aveugle du détecteur MMSE linéaire,
en utilisant le critere de minimum d’énergie a la sortie contrainte (CMOE : Constrained
Minimum Output Energy) afin de supprimer les MAI dans un systeme CDMA. Le détecteur
CMOE minimise I’énergie de sortie des interférences multiutilisateurs et laisse I’énergie du
signal désirée sans distorsion. Néanmoins, sa performance est considérablement dégradée en
présence d’erreurs d’estimation de la matrice de corrélation de données, et de canal [147].
Nous comparons maintenant 1’algorithme proposé noisy—ICA avec deux autre algorithmes
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de Tlalgorithme ICA- MMSE pro-
posé et de lalgorithme semi-aveugle et RLS pour un systeme MC-

CDMA, (K = 15,7 = 48.39%).

Figure 3.28 : Comparaison des performances

SNR
BER | Algo 2 | MMSE assisté par ICA [148][107] | CMOE[148]
1072 ) 7.6 9.5
6x107"] 8 11.7 —

Tableau 3. 13 : Comparaison des performances de 1'algorithme noisy— ICA proposé et de I'al-
gorithme MMSE assisté ICA et CMOE.

aveugles a base MMSE : CMOE [148], et I'algorithme MMSE assisté par ICA itérations
proposé par Ristaniemi et al [107]; I'idée derriere cette notion est d’affiner la solution MMSE
en exploitant I'indépendance des composants sources [42]. Nous remarquons sur la figure 3.29
et le tableau 3. 13 que 'algorithme proposé noisy—ICA présente les meilleures performances
en termes de vitesse de convergence et de taux d’erreurs sur les bits que celles de CMOE
et I'algorithme MMSE assisté par ICA. Pour BER égal & 1072, nous avons un gain d’ordre
4.8dB entre 'algorithme noisy-ICA (Algorithme 2) et I'algorithme MMSE assisté par ICA.
Le détecteur MMSE exploite seulement la statistique du second ordre (corrélation), alors que
le procédé de détection de signal pour I'algorithme noisy—ICA, fonctionne en bruit gaussien

en employant des statistiques d’ordre supérieur.
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Figure 3.29 : Comparaison des performances de I'algorithme noisy—ICA proposé et de I’al-
gorithme MMSE assisté par I[CA et CMOE pour un systeme MC-CDMA,
(K = 15,7 = 23.44%).

Enfin, les performances de 'algorithme 1 (ICA ordinaire) pour le systéeme OFDM-
CDMA (MC-CDMA) et pour le systeme OFDM-IDMA n’ont jamais été comparés entre eux
en considérant un canal Rayleigh quasi-statique. Ainsi, nous comparons les performances
en terme de BER de détecteur OFDM-IDMA ICA et OFDM-CDMA ICA, ainsi avec un
détecteur OFDM-IDMA ESE (non codé CSI parfait) et pour le méme nombre d’utilisateurs
K = 16 et SF = 32. D’apres la figure 3.30 et le tableau 3. 14, nous remarquons que le
détecteur OFDM-IDMA ESE a les meilleurs performances en termes de BER. Ce gain en
performance est dii en grande partie a la connaissance de I’ état du canal. En connaissant
le CSI, le détecteur ESE peut effectuer des estimations des chips a partir du signal recu,
pour déduire le signal transmis avec une certaine marge de probabilité d’erreur. D’une autre
part, la connaissance de 1’ état du canal diminuera la complexité du récepteur. Pour un BER
d’ordre 4 x 107*, nous avons un gain de 2.6dB entre le détecteur ESE et le détecteur a base
de l'algorithme ICA. Nous rappelons qu’a la sous-section 3.4.3 du chapitre 3, nous avons
comparé les performances des algorithmes de détection aveugle proposés pour les systemes
CDMA/ IDMA et OFDM-IDMA.
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Figure 3.30 : Comparaison des performances de l’algorithme ICA proposé et de 1’algo-
rithme ESE | (K = 16,7 = 50%).

SNR
BER | OFDM-IDMA ESE [104] | OFDM-IDMA ICA [119] | OFDM-CDMA ICA
1073 3.5 5.5 6.7
4x107% 4.5 7 —
Tableau 3. 14 : Comparaison des performances de I’algorithme ICA proposé et de 'algorithme

ESE.

3.5.5 Comparaison du temps d’exécution

Afin d’évaluer les performances d’algorithmes proposés en termes du temps d’exé-
cution, nous tragons d’abord sur la figure 3.31 le temps d’exécution moyen de ’algorithme
ICA-MMSE en fonction du nombre d’utilisateurs pour un systeme CDMA MIMO-OFDM
avec (Nt,Nr) = (2,2),K = 15 et SF = 63. Le temps CPU est obtenu dans une plateforme de
simulation sous MATLAB de Mathworks Version 7.5 sur un ordinateur portable Intel Core™
15 —2450M CPU @ 2,5GHz 2.50GHz, avec 8,00Go de RAM, 64 bits. Nous observons qu’avec
I’augmentation du nombre d’utilisateurs le temps d’exécution moyen augmente de facon quasi

linéaire, ce qui confirme 'analyse de la section 3.5.2 (complexité d’ordre O (SF*K + KM)).
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Figure 3.31 : Temps d’exécution moyen de I'algorithme ICA-MMSE pour différents utili-

sateurs.
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Figure 3.32 : Comparaison du temps d’exécution des algorithmes de détection proposés.
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Dans la figure 3.32, nous comparons les temps d’exécution des algorithmes de détec-
tion aveugle proposés entre eux et avec les algorithmes de détection classiques (conventionnel,
décorrelateur, et MMSE). Nous remarquons que les algorithmes de détection aveugle pro-
posés ont des temps d’exécution presque similaires, ce résultat est expliqué par la similarité
de la complexité calculatoire globale ( voir le tableau 3. 5 de la section 3.5.2). Nous remar-
quons aussi que les algorithmes de détection classique ont des temps d’exécution faibles par
rapport aux algorithmes proposés, ces derniers nécessitent un temps supplémentaire pour la

convergence du processus itératif.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé et simulé les performances de détecteurs multi —
utilisateurs dans un systeme CDMA. Dans le canal AWGN, le détecteur décorrélateur et le
détecteur MMSE offrent des améliorations de performance significatives par rapport au dé-
tecteur MF lorsque tous les utilisateurs du systéme ont les mémes puissances regues (controle
de puissance parfait). Cependant, les performances du détecteur SIC sont médiocres, car ce
type de détection multi — utilisateurs a besoin des puissances recues de tous les utilisateurs
afin de supprimer les MAIL. Dans le scénario proche — lointain (puissances regues inégales),
tous les détecteurs multi — utilisateurs y compris le détecteur SIC permettent d’obtenir une
meilleure performance que le détecteur type conventionnel MF. Dans le canal a évanouis-
sement plat de Rayleigh,ces détecteurs multi — utilisateurs assurent des améliorations de

performance significatives par rapport au détecteur conventionnel MF.

Nous avons présenté aussi les perfomances de détecteur itératif pour le systéme IDMA.
La caractéristique distinguée de la technique IDMA est qu’elle permet une détection ESE a
tres faible cofit et elle est capable de supporter un grand nombre d’utilisateurs. L’algorithme
de détection ESE peut également étre appliqué aux systemes CDMA, & partir des résultats de
simulation, nous avons constaté que le systeme IDMA démontre de meilleures performances
que le systeme CDMA (méme avec la détection MMSE). De plus, nous avons introduit les
performances du systeme OFDM — IDMA dans des différents environnements. Le schéma
proposé combine les avantages de 'OFDM et de 'IDMA et fournit des solutions efficaces
aux problemes ISI et MAIL La partie OFDM peut éliminer completement ISI. et la partie
IDMA avec un détecteur multi — utilisateur turbo — itératif permet de résoudre efficacement
le probleme MAI. D’apres les résultats de simulation, nous pouvons voir que la technique
OFDM — IDMA surpasse OFDM — CDMA en termes de performance BER principalement
grace a l'efficacité de 'algorithme de détection ESE.

Enfin, nous avons présenté les performances de détecteurs aveugles a base ICA pour
les systémes de communications sans fil tels que les systemes CDMA /IDMA , OFDM - IDMA
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. Les résultats obtenus montrent que les performances du détecteur ordinaire ICA dépassent
celles du détecteur conventionnel MF et atteignent les performances de détecteurs ZF et
MMSE. Ceci s’explique par le fait que ces détecteurs classiques basés sur la connaissance
préalable des séquences d’étalement , les retards et les amplitudes de tous les utilisateurs , ne
tiennent pas en compte 'hypothese d’indépendance statistique entre les signaux sources dans
I’algorithme de détection ICA. De plus, nous avons considéré ’estimation du modele de 'TCA
lorsque le bruit gaussien est présent et que les composantes indépendantes sont les signaux
temporels, le détecteur noisy — ICA montre un léger avantage de performance par rapport au
détecteur ICA ordinaire (non bruitée). Cet avantage de performance est di a I’étape de quasi

— blanchiment qui permet une réduction de dimension contribuant a réduire le bruit additif a
son niveau minimum. D’autre part, les interférences d’acces multiples sont vues comme une

interférence unique qui donne 'aptitude a opérer efficacement dans des scénarios chargés des
utilisateurs.Dans la derniere section de ce chapitre, nous avons conduit une étude comparative
des algorithmes de détection aveugle proposés en utilisant deux approches complémentaires.
La premiere basée sur les complexités algorithmiques a permis de confirmer la supériorité
des algorithmes  proposés sur celles d’autres algorithmes d’ICA  (JADE,
INFOMAX,ICAR). Nous pouvons conclure aussi que les algorithmes proposés ont une
complexité calculatoire similaire. La seconde approche est basée sur les performances en
terme de taux d’erreur binaire. Une étude comparative des performances en terme de
robustesse aux bruits et aux interfé-rences nous a montré que les algorithmes proposés
(section 3.5.4) présentent des performances acceptables, privilégiant I’algorithme ICA-MMSE
qui donne des meilleures performances en termes de convergence et de taux d’erreurs binaire.
Finalement, nous avons comparé les performances des algorithmes proposés avec celles
d’autre algorithmes pris de la littérature a savoir les algorithmes aveugle et semi—aveugle. Les
algorithmes proposés donnent des performances satisfaisantes par rapport a celles des travaux
comparés, mais 'algorithme qui a attiré notre attention est 'TCA-MMSE qui présente un bon

compromis performance/complexité.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

E travail de these a été consacré essentiellement a I’étude des systemes IDMA. Nous
avons séparé la recherche en plusieurs parties : Les principes de base d’émetteur et
récepteur IDMA dans divers environnement de propagations, analyse et optimisa-

tion des performances, détection et séparation des signaux IDMA avec et sans CSI. En plus,

la comparaison compléte et étendue aux systemes CDMA a été faite au cours de notre étude.

Dans cette these les performances fournies par différentes méthodes de détection
multi— utilisateurs en 'absence de codage, ont été examinées et comparées sur un canal
AWGN ou éventuellement sur un canal de quasi— statique de Rayleigh. Parmi les détecteurs
explorés dans un contexte de surcharge en utilisateurs, certains comme les détecteurs ESE
d’IDMA et les détecteurs multi— utilisateurs CDMA, avaient déja fait I'objet de simulation,
les ré-sultats obtenus montrent que les performances du systeme IDMA convergent vers celles
du systeme mono— utilisateur a des taux de charges élevés seulement en utilisant un code ré-
pétitif et des entrélaceurs aléatoires spécifiques a chaque u tilisateur. P ar ailleurs, d ans le
cas de CDMA | lorsque le nombre d’utilisateurs augmente, les interférences dues a 'acces
multiple MAT ( intercorrélation entre les différents séquences d’étalement) augmentent aussi
et les performances de ces détecteurs se dégradent rapidement. Le détecteur ZF s’est avéré
le plus adéquat pour remédier a ce probleme, cependant ces performances sont faibles vis—
a— vis de la présence du bruit. Quant au récepteur conventionnel, il n’est performant que
lorsque les codes d’étalement des différents utilisateurs sont orthogonaux. Le détecteur basé

sur 'algorithme MMSE donne les meilleures performances.

En présence de canaux a évanouissent, il est nécessaire de mettre en ceuvre les deux
techniques OFDM- IDMA et OFDM- CDMA permettant de combattre les effets de ce type
de canaux, ainsi de profiter de la diversité fréquentielle. Les résultats obtenus ont permis de
mentionner I'intérét de I’association OFDM—IDMA, son récepteur est capable de combattre
efficacement les interférences MAI et ISI, en les traitants indépendamment cela par extrait des
avantages des deux techniques. L’opération de modulation sur porteuses orthogonales nous
permet de diminuer les interférences ISI. Par ailleurs le détecteur ESE effectue I’annulation

des interférences MAI. Dans le méme contexte les performances des systemes de transmissions
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multi— antennes multi— porteuses a acces multiples constituent un autre point que nous avons
étudié. Nous avons exploité la diversité spatio — temporelle et 1'utilisation des porteuses

multiples afin d’améliorer les performances et d’augmenter 'efficacité spectrale.

Nous avons également étudié les performances des schémas OFDM—-IDMA et OFDMA
sur un canal de Rayleigh a évanouissements plats et/ou rapides (Doppler et multi- trajets).
Nous avons constaté que la technique OFDM- IDMA n’est pas efficace dans le cadre de
canaux variant dans le temps. L’effet doppler produit un étalement fréquentiel qui devient
plus important au fur et a mesure que la variation temporelle du canal augmente. Dans un
environnement multitrajets, le schéma OFDM—IDMA peut offrir le gain multi— utilisateurs
qui est un concept intéressant de la théorie de l'information. Le rendement en puissance
de TOFDM- IDMA est nettement supérieur a celui de la technique d’acces orthogonale
OFDMA. Pour éviter les interférences entre les utilisateurs, OFDMA attribue de différentes
sous— porteuses aux différents utilisateurs ce qui diminue D'efficacité spectrale. Par contre,
OFDM- IDMA peut traiter les MAI dans la partie de détection IDMA.

Les systemes de communications sans fil actuels considerent que le canal de transmis-
sion est connu en émission et en réception, c’est— a— dire la connaissance a priori de I’état du
canal CSI (Channel State Information) est supposée. Dans la réalité, le canal de transmission
devrait étre estimé au moins en réception. Cependant, dans le cas des canaux a évanouis-
sement rapide, les systemes utilisant les séquences d’apprentissage sont sous — optimaux,
particulierement en termes de rapport signal sur bruit SNR et d’efficacité spectrale. De plus,
cette approche réduit le flux des informations dans le systeme. Dans ce contexte, nous avons
proposé la technique de détection aveugle ou nous pouvons estimer les signaux émis sans
connaissances a priori des séquences d’apprentissages ou bien de séquences d’étalements,

mais uniquement a partir des observations disponibles a la réception.

L’hypothese de la non— gaussianité et 'indépendance des sources dans les algorithmes
ICA sont des conditions réalistes dans des systemes étudies .En premier lieu, nous avons
supposé que les signaux temporels ne sont pas corrompus par un bruit Gaussien additif
(matrice de covariance de bruit est nulle). Les résultats obtenus montent que les performances
du détecteur ordinaire ICA dépassent celles du détecteur conventionnel MF et atteignent les
performances de détecteurs ZF et MMSE. Ceci s’explique par le fait que ces détecteurs
classiques basés sur la connaissance préalable des séquences d’étalement | les retards et les
amplitudes de tous les utilisateurs, ne tiennent pas en compte I’hypothese d’indépendance
statistique entre les signaux sources dans I'algorithme de détection ICA. Par ailleurs, nous
avons considéré 'estimation du modele de 'ICA lorsque le bruit gaussien est présent et que
les composantes indépendantes sont les signaux temporels, le détecteur noisy— ICA montre
un léger avantage de performance par rapport au détecteur ICA ordinaire (non bruité). Cet

avantage de performance est di a 1’étape de quasi— blanchiment qui permet une réduction



103

de dimension contribuant a réduire le bruit additif & son niveau minimum. D’autre part, les
interférences d’acces multiples sont vues comme une interférence unique qui donne ’aptitude
a opérer efficacement dans des scénarios chargés des utilisateurs. La mise en cascade de
détecteur ICA ordinaire et le détecteur MMSE offre un bon compromis entre la réduction de
bruit et les interférences par rapport a celle donnée par 'algorithme ICA. En fait, I’algorithme
ICA-MMSE prend en compte la variance du bruit qui est ensuite soustraite de la matrice de
corrélation entre les vecteurs colonnes de la matrices de séparation. Finalement, nous avons
comparé les performances des algorithmes proposés avec celles d’autre algorithmes pris de
la littérature a savoir les algorithmes aveugle et semi—aveugle. Les algorithmes proposés
donnent des performances satisfaisantes par rapport a celles des travaux comparés, mais
I’algorithme qui a attiré notre attention est 'TCA-MMSE qui présente un bon compromis

performance/complexité.

L’utilisation de la technique aveugle est plus appropriée pour ameéliorer les
performances des systéemes de communication sans fil dans un environnement
d’évanouissement lent (des transmissions intérieures , par exemple, les réseaux locaux sans
fil). Cette activation ne devrait étre effectuée que lorsque cela est nécessaire. Les principales
raisons de la bonne performance de la détection a base ICA peuvent étre exposées brievement :

— La technique ICA exploite 'indépendance des signaux sources des différents utilisa-
teurs, ce qui offre une capacité supplémentaire de la suppréssion des interférences.

— Utilise les cumulants d’ordre supérieur afin d’estimer la nongaussianité, qui
sont robustes au bruit gaussien.

— La technique ICA est essentiellement utilisée pour séparer les signaux mélangés
afin de récupérer les signaux sources d’origine. Par conséquent, elle est capable
d’atténuer les interférences d’acces multiples en les traitant comme une interférence
unique, qui donne I'aptitude a opérer efficacement dans des scénarios chargés des

utilisateurs.
Perspectives

Dans un objectif de poursuite des travaux engagés dans le cadre de cette these, nous
proposons ci— dessous certains aspects du travail qui mériteraient d’étre étendues ou des

travaux ultérieurs.

La technique SC-FDM (Single Carrier Frequency Division Multipleing) est une tech-
nique qui consiste a utiliser une seule porteuse afin de transmettre 'information cette tech-
nique est souvent utilisée pour combattre les effets des évanouissements dus aux trajets
multiples, cette technique est bien adaptée aux exigences de la technologie LTE ( Long Term

Evolution ) de la téléphonie mobile . Nous nous placerons dans le contexte de l'utilisation
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de la technique SC-IDMA (Single Carrier Interleave Division Multiple Acces), en combi-
nant les avantages des modulations a porteuse simple de type SC— FDM et de la nouvelle
technique d’acces multiple IDMA. Nous projetterons de développer des méthodes de traite-
ment du signal qui permettent d’améliorer les performances de communication des systemes
SC—- IDMA. Nous nous intéresserons particulierement a la détection des signaux a la récep-
tion d’une liaison type MIMO. L’objectif étant d’exploiter les particularités de ce type de

transmission par la technique turbo — code.

Nous envisageons d’étudier la méthode de traitement d’interférences entre symboles
dans le domaine fréquentiel, et nous souhaitons analyser les performances de la technique d’
égalisation dans le domaine fréquentiel (FDE). La méthode offre de meilleures performances
que 'IDMA pour des canaux a trajets multiples. Encore une fois, ¢’est probablement di au
fait que 'IDMA avec un détecteur ESE LLRC combine les différents trajets de maniére sous
optimale. Nous souhaitons étudier les performances du détecteur FDE lorsque le canal subit

plusieurs sortes de distorsions comme 'effet Doppler et les trajets multiples.

Un autre axe pour des études futures consisterai a étudier les performances des
systemes de transmission a base de 'IDMA codé dans le contexte d’'une transmission sans
fil, et mnous projetons d’implémenter des décodeurs APP optimaux basés sur des
algorithmes exploitant le treillis du canal a savoir ’algorithme de Viterbi a décision douce
(Soft—Output Viterbi Algorithm : SOVA)[149] ou l'algorithme de Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv
(BCJR)[150].

Le systeme MIMO Massif emploie un grand nombre d’antennes (> 100) a la station
de base, ce qui rend la matrice de canal entre la station de base et les différents utilisa-
teurs orthogonale, et simplifie l es algorithmes a ssociés a l1a d étection et fournit un gain en
énergie émise important[151]. Dans ce contexte, nous envisageons d’exploiter le gain multi—
utilisateurs fournit par les techniques accés non-orthogonales NOMA telle que 'IDMA pour

les systemes MIMO massifs.
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3

3GPP Third Generation Partnership Project

A
ACI Analyse en Composantes Indépendantes
ACP Analyse en Composantes Principales
AMRC Access Multiple par Répartition de Codes
AMRF Acces Multiple par Répartition de Fréquence
AMRT Access Multiple par Répartition dans le Temps
APP A Postoriori Probability
AWGN Additive White Gaussian Noise

B
BCJR Bahl Cocke Jelinek Raviv
BER Bit Error Rate
BPSK Binary Phase Shift Keying
BTS Base Transeiver Station

C
CBC Chip—By—Chip
CDMA Code Division Multiple Access
c[-CDMA chip Interleaved Code Division Multiple Access
CI Composantes Indépendantes
CMA Constant Modulus Algorithm
CMOE Constrained Minimum Output Energy
CP Composantes Principales
CRNs Cognitive Radio Networks

CSI

Channel State Information
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DEC Decoder

DFE Decision Feedback Equalizer

ENC Encoder

ESE Elementary Signal Estimator

FDMA Frequency Division Multiple Access

FDE Frequency Domain Equalization

FEC Forward Error Correction

FFT Fast Fourier Transform

GI Guard Interval

GSM Global System for Mobile Communication
IAM Interférence Accés Multiples

ICA Independent Component Analysis

ICAR ICA using Redundancies in the quadricovariance
IDMA Interleave Division Multiple Access

[ES Interférence entre symboles

IFFT Inverse Fast Fourier Transform

IMT 2000 International Mobile Telecommunications 2000
[oT Internet of Things

IS 95 Interim Standard 95

ISI Inter Symbol Interference

INFOMAX INFOrmation MAXimization

JADE Joint Approximate Diagonalization of Eigen-matrices
LLR Logarithm Likelihood Ratio

LLR LLR Combining

LTE Long Term Evolution



MAI Multiple Access Channel

MAI Multiple Access Interference

MAP Maximum A Posteriori

MF Matched Filter

MC Multi-Carrier

MIMO Multiple Input Multipe Output

ML Maximum Likelihood

MMSE Minimum Mean Square Error

MISO Multiple Input Single Output

MRC Maximum Ratio Combining

MS Mobile Station

MUD Multiple User Detection

MUG Multiple User Gain

NFE Near Far Effect

NOMA Non—Orthogonal Multiple Access

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
OMA Orthogonal Multiple Access
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PCA Principal Component Analysis
PIC Parallel Interference Cancellation
PN Pseudo Noise
PSO Particle Swarm Optimization
Q
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
QoS Quality of Services
S
SC Single Carrier
SIC Serial Interference Cancellation
SIMO Single Input Multiple Output
SISO Single Input Single Output
SNR Signal-to—Noise Ratio
SOVA Soft—Output Viterbi Algorithm
ST Space Time
STBC Space Time Block Codes
T
TDMA Time Division Multiple Access
U
UMTS Universal Mobile Telecommunication System

W

WSNs

Wireless Sensor Networks
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