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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine des télécommunications n’a cessé d’évoluentloes dernieres décennies. Ces
évolutions sont liées a I'apparition et le développememtatabreux services comme la voix sur
IP (MolIP), la visioconférence, la vidéo a la demande et désugpplications multimédia gour-
mande en termes de débit. Actuellement, un des enjeux damsrlde des télécommunications
est de savoir si les réseaux, capables de satisfaire canerig) se feront sur des bases filaires,
sans-fil ou mixtes ? En effet, les réseaux filaires sont plbsefaalors que la transmission d’in-
formations sans fil est plus susceptible d’étre affectéalparombreux facteurs extérieurs. En
méme temps, le déploiement d’une liaison sans fil ne néegsa#t de travaux de génie civil et

leurs zones de couverture ne sont pas liées a la proximitérdpartiteur.

La technologie WIMAX pourWorld Interoperability for Microwave Access été mise en
place dans l'optique de répondre a cet enjeu. L'objectif dVX est de fournir un acces
a internet haut débit aux zones non couvertes par les temdieslfilaires classiques. Il a été
montré qu’en théorie, cette technologie permet d’obteesr débits montants et descendants de
70 Mbit/s avec une portée de 50 kilometres [1]. Le débit réxd te la présence d’obstacles ne
pourra ainsi excéder 20 Mbit/s. Pour une meilleure quakt&etvice, la technologie WIMAX
est associée a des modulations haut débit telle que 'OFDi¥h@Qonal Frequency Division
Multiplexing) ainsi qu’a des techniques de traitement téanes telle que le MIMO (Multiple

Input Multiple Output) qui permettent d’exploiter efficament les ressources radio disponibles.
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Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur la mise ee phe&orique et expérimentale
d’'un systeme de communications numériques basé sur leffispidans de la norme IEEE
802.16d (WIMAX) dans le but d’évaluer ses performances gtligg@tations dans un contexte
Extérieur vers Intérieur. Il a été mené au sein de I'équigsénux sans fil” du département
OSA (Ondes et Systemes Associés) de l'institut de rechexti. Les travaux de I'équipe
sont consacrés au dimensionnement et a I'optimisation yi#éraes sans fil. Lensemble de
ces activités s’appuie sur le savoir faire du départemert @85ce qui concerne la propagation
électromagnétique et les antennes associées. Ces étudesamsidnnement sont dissociées
en 3 axes de recherche étroitement liés ; a savoir : le dgwetoent d’outils de simulation de
couverture et capacité, I'étude de systemes a diversit@etiaes et du traitement du signal
associé (systemes MIMO), ainsi que le déploiement de démadesrs expérimentaux et des

méthodes de mesures associées.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de deux projets. Le preeséun projet régional intitulé
SYSMART initié a Limoges dans le cadre du pble de compétitivité ELOESI porte sur
le développement de systémes antennaires compatibleseagvexigences de propagation des
signaux radioélectriques a haut débit de type WIMAX et laisétibn d’'un démonstrateur pour
valider les solutions retenues et évaluer 'amélioratietedqualité de service. Le deuxiéme est
un projet de I’Agence Nationale de la Recherche (ANR) intitDRRIANA et porte sur I'étude
et I'Optimisation defRéseaux nteropérables sans fils aux moyens de systemes Aiiténnes
et de rehis coopératifs dans les bandes WiFi et WiMax. Les principaiojectifs de ce projet

sont:

¢ |'utilisation de terminaux multi-antennes (a diversitérdgonnement et d’espace) fixes
ou mobiles.

e ['utilisation innovante de retransmetteurs (relais) oegént la diversité (au sens de la
micro-diversité et macro-diversité) en plus de la couvertu

¢ |'utilisation de communications coopératives au travexgelais et du concept de radio
multi-standards afin d’acheminer I'information entre ka&in de base et le terminal client

de la meilleure fagon possible (principe d’'interopéradjli

Labellisé en 2006, ce projet fait intervenir plusieurs acde RADIALL SYSTEMS, FRANCE
TELECOM, CEA-LETI, ETSA, TELECOM PARIS TECH, CISTEME et XLIM.
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Ce travail se décompose en trois parties :

e L'étape 1a pour but'étude de la norme IEEE 802.16d en vue de défing ebthprendre
le fonctionnement des blocs numériques constituant cersygst

e L'étape 2 vise a mettre en place un simulateur modélisant le systéentéédans le but
d’évaluer ses performances dans des canaux classiques (AR&MNeigh et Rice) et
issus de Réponses impulsionnelles mesurées.

e L'étape 3 est consacrée a la mise en place expérimentale du systemaXviMO, a
la validation de son implémentation dans des environnesneaitrisés et a I'évaluation
de ses performances dans un contexte Extérieur vers untérie

e L'étape 4 est dédiée a la mise en place d’'une solution a base de relaisguédier aux

problémes de pénétration des signaux WiMAX 3,5GHz a l'ietérdes batiments.

Le premier chapitre présentera le contexte de I'étude. d@ialiord, un état de I'art des
systemes de communications sans fil sera dressé. Ensagitiffientes notions nécessaires
pour mener a bien notre étude seront présentées et lewrgpsriétaillés. Cela nous conduira a
la présentation des différentes versions du standard IBPR2E.8 tout en accordant plus d’intérét

ala norme IEEE 802.16d qui fera I'objet de ce travail.

Le second chapitre sera dédié a la mise en place d’un simulatéaide de MatlaB, modé-
lisant le systeme WiIMAX étudié. Ce simulateur sera dévelggpé avoir recours aux fonctions
prédéfinies sur Matlab afin d’obtenir un outil souple et étrbliout d’abord, la couche phy-
sique relative a la norme IEEE 802.16d est étudiée dans iidentifier et de comprendre les
algorithmes régissant le fonctionnement de la partie éamse ce systeme. Les algorithmes
composant la partie réceptrice seront choisis de la litiéeaet implémentés pour garantir de
bonnes performances avec une complexité moindre. Lesaiimng qui s’en suivront permet-
tront d’évaluer les performances du systeme dans des caleaype AWGN, Rayleigh et Rice

et dans des configurations mono antennaire et multi antersai

Le troisieme chapitre sera consacrée a la mise en placeimgutale et a la caractérisa-
tion du systéme WIMAX dans des environnements maitrisésedt €Ce banc expérimental sera
réalisé en transposant le simulateur étudié dans le chgpi#cédent sur une plate-forme com-
posée de générateurs de signaux arbitraires et de numéifigeuwne adaptation du programme

Matlab a ce contexte sera nécessaire. Le processus deacaacin du systeme sera divisé en
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trois parties. La premiére partie sera destinée aux diffésevalidations des blocs constituant
le systeme. La seconde partie sera consacrée a la caraodéridu systeme dans des environ-
nements maitrisés : chambre anéchoique et chambre réaatdérbrassage de modes. Dans la
chambre anéchoique, le systeme sera validé dans un capéd simms propagation multi trajets.
Dans la chambre réverbérante a brassage de modes le systantarsictérisé dans des canaux
multi trajets maitrisés et présentant différents niveaagerturbations (sélectivité en fréquence,
doppler,...). Cette caractérisation se fera a travers utieatie innovante dite “active”. La der-
niere étape sera dédiée a I'évaluation des performancesthmse en environnement Extérieur
vers Intérieur. Dans ce contexte, I'émetteur et le récemeront disposés de telle maniére a
créer des liaisons en visibilité directe (LOS) et en nornbilige directe (NLOS). Le traitement
des résultats obtenus permettra d’identifier les évemrtsiditinitations du systéme dans un tel

environnement.

Le quatrieme et dernier chapitre sera destiné a I'intégmadiune solution a base de relais
a amplification directe au systeme WiMAX. L'évaluation desfprmances de cette nouvelle
structure du systéme (systeme WIMAX + relais) permettrawmtfier I'apport de ce type de

relais.

Nous conclurons ce manuscrit en dressant un bilan de celtednen proposant quelques

perspectives de recherches.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous commencons par dresser un étattdkeBa@seaux sans fil existants.
Le fonctionnement de ces réseaux peut étre plus ou moingrpéren fonction des environne-
ments dans lesquels ils ont été déployés. Cela est di auredifféphénomenes physiques que
subit I'information lors de son passage par le canal de gaien. Il est, donc, nécessaire de
rappeler ces phénomeénes pour mieux comprendre leurs isnpacka qualité de liaison. Nous
enchainons, ensuite, par une présentation de la modu@E®M qui se manifeste comme une
technique simple a implémenter et capable de réduire letsaitfastes du canal sur le signal
propagé. De plus, son association a une technique MIMO {Melinput Multiple Output) per-
met d’améliorer les performances de la liaison et d’étetalortabilité des réseaux sans fil.
Le standard WIMAX IEEE 802.16 profite, notamment, de cetsoeigtion pour couvrir des
zones, jusque-la, inaccessibles par les technologiee§lalassiques tout en leur garantissant
un acceés haut débit. Les différentes versions de ce stasdatgrésentées. Nous porterons un

intérét particulier a la version IEEE 802.16d qui fait I'ebfle cette étude.

1.2 Les réseaux sans fil

Un réseau sans fil est un réseau dans lequel deux terminauyopguvent communiquer
sans liaison filaire. Grace aux réseaux sans fil, un utilisatda possibilité de rester connecté

tout en se déplacant dans un périmetre géographique plusiog gtendu.

Les réseaux sans fil se divisent en plusieurs catégoriesetiies selon la taille de la zone
géographique a couvrir [2]. On distingue les réseaux paedsrsans fil\WPAN), les réseaux
locaux sans fil\WLAN ), les réseaux métropolitains sans YWIAN ) et les réseaux étendus
sans fil WWAN ). Chacune de ces catégories regroupe différents standauctsmmunication
permettant de relier trés facilement des équipementswiéstiune dizaine de métres a quelques
kilométres. Dans l'intention de toujours offrir au cliemtailarge gamme de services tout en
garantissant un débit et une qualité de service meilleess;dnstructeurs cherchent a proposer

des terminaux mobiles intégrant différents standardspztlilas de gérer cette cohabitation.



14 Chapitre 1 : ETAT DE L’ART

Internet

10m 100m 1Km 10Km 100Km

FIGURE 1.2 : Classification des réseaux sans fil

1.2.1 Reéseaux personnels sans fil (WPAN)

Le réseau personnel sans fil (WPAN pour Wireless Personal Med&ork) concerne les
réseaux sans fil d’une faible portée : de l'ordre de quelquzeairees de métres. Ce type de
réseau est adapté a relier des périphériques (imprima&héphbne portable,...) ou un assistant
personnel (PDA) a un ordinateur sans liaison filaire ou biparanettre la liaison sans fil entre

deux machines tres peu distantes. Il existe plusieurs tdéohies utilisées pour les WPAN :
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1.2.1.1 Bluetooth

La principale technologie WPAN est la technologie Blueto@®h fancée par Ericsson en
1994, proposant un débit théorique de 1 Mbps pour une porgéenmle d’'une trentaine de
métres. Bluetooth est le nom commercial relatif & la normedBB2.15.1. Sa faible consom-
mation en énergie, la rend particulierement adaptée a llmation au sein de petits périphé-

riques.

1.2.1.2 HomeRF

HomeRF (pour Home Radio Frequency) [4], lancée en 1998 pardedfRé- Working Group
(formé notamment par les constructeurs Compagq, Hewlekapdg Intel, Siemens, Motorola
et Microsoft) propose un débit théorique de 10 Mbps avec onee d’environ 50 a 100 meétres
sans amplificateur. La norme HomeRF soutenue notamment fedy &nété abandonnée en
janvier 2003, notamment car les fondeurs de processeuesntaiésormais sur les technologies
Wi-Fi embarquées (via la technologie Centrino, embarquaisein d’'un méme composant un

microprocesseur et un adaptateur Wi-Fi).

1.2.1.3 ZigBee

Latechnologie ZigBee (nom commercial relatif a la norme |IBBE.15.4) permet d’obtenir
des liaisons sans fil a tres bas prix et avec une tres faiblEooemation d’énergie, ce quilarend
particulierement adaptée pour étre directement intégrés de petits appareils électroniques.
La technologie Zigbee, opérant sur la bande de fréquense,dd&5Hz et sur 16 canaux, per-
met d’obtenir des débits pouvant atteindre 250 Kb/s avecponige maximale de 100 metres

environ.

1.2.1.4 Liaisons infrarouges

Les liaisons infrarouges permettent de créer des liaisans §l de quelques métres avec
des débits pouvant monter a quelques mégabits par secontke t€hnologie est largement
utilisée pour la domotique (télécommandes,...) mais souffutefois des perturbations dues
aux interférences lumineuses. L'association irDA (irdchdata association) formée en 1995

regroupe plus de 150 membres.
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1.2.2 Reéseaux locaux sans fil (WLAN)

Le réseau local sans fil (WLAN pour Wireless Local Area NetWyesdt un réseau permettant
de couvrir 'équivalent d’'un réseau local d’entreprisat soe portée d’environ une centaine de
metres. Ayant un fonctionnement cellulaire, il permet derentre eux les terminaux présents

dans la zone de couverture a partir de points d’acces reli@g@seau fixe.

1.2.2.1 WiFi

Nom commercial relatif a la norme IEEE 802.11b, le WiFi [5](f®ur Wireless Fidelity
est une technologie intéressante pour de nombreusesésobéds au monde des téléecoms et
d’Internet. Les collectivités locales et surtout les martiers profitent de la facilité d’accés a
Internet haut débit liée a cette norme. Par abus de landagsigne, maintenant, les différentes
déclinaisons de la norme IEEE 802.11. Il offre un débit titga de 11 Mb/s pour une portée
de 50 metres.

Dans le souci d’apporter des améliorations en termes de, déourité, QoS,. . .différentes
déclinaisons de la norme 802.11 ont vu le jour. Parmi lesgsieh retrouve :

e 802.11a Gréace a la technologie OFDM (Orthogonal Frequency Dividituitiplexing),

elle peut atteindre un débit de 54Mb/s dans la gamme de fnéguies 5GHz.

e 802.119 :Elle est la norme la plus répandue actuellement. Elle offrdvaut débit (54

Mbit/s théoriques, 25 Mbit/s réels) sur la bande de fréqgasnies 2,4 GHz.
e 802.11n :Gréace aux technologies MIMO (Multiple Input Multiple Outpet OFDM,
cette norme prévoit un débit théorique pouvant atteindr&0® Mbit/s (débit réel de 100

Mbit/s dans un rayon de 90 metres).

1.2.2.2 HiperLAN

Travaillant a 5 GHz, la norme HiperLAN (pottigh Performance Radio LAN a été lancee
par I ETSI (European Telecommunications Standards Uisijt Elle existe en deux versions,
HiperLANL1 et HiperLAN2 qui offrent respectivement des délihéoriques de 20 Mb/s pour
une portée de 50 metres et 54 Mbits/s pour une portée de 208anbine troisieme version
existe également mais est destinée, plutdt, aux reseaux WNIANtrairement au succes qu’a

connu le WiFi, la norme HiperLAN n’a jamais recu de soutieniple marché américain.
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FIGURE 1.3 : Exemple d’architecture WLAN

1.2.3 Réseaux métropolitains sans fil (WMAN)

Les réseaux métropolitains sans fil (WMAN pour Wireless Medtidan Area Network)
sont des réseaux destinés a connecter aussi bien des isegejue des particuliers a leurs
opérateurs (téléphonie fixe, internet, télévision. . .)t&€€edbnnexion s’étend sur I'échelle d’'une
métropole par voie hertzienne. Connus également sous le noicleBoocal Radio (BLR), les
WMAN cherchent a offrir a leurs abonnés les mémes performgafmebit, QoS,...) que les

réseaux filaires classiques tout en minimisant les coltgdeslations.

1.2.3.1 LMDS

Le LMDS (pourLocal Multipoint Distribution System est un systeme de télécommunica-
tion sans fil point multipoint dédié aux services multimédifirant une importante bande pas-
sante [7]. L'exploitation des hautes fréquences de tratlées par 'ETSI (40,5-43,5GHz)
permettent a cette technologie de garantir du tres haut Gédgu’a 155Mbits/s partagés) avec
un nombre de nceuds important ainsi que de trés larges baadsanpes autorisant de nom-
breuses applications : Internet, téléphonie, télévisiomérique,. ... La couverture s’étend sur
des distances pouvant atteindre 8 kilometres mais rapideln@tée par les perturbations at-

mosphériques (pluie, brouillard) [7, 8].
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Station de Base

FIGURE 1.4 : Boucle Local Radio (BLR)

1.2.3.2 HiperMAN

HiperMAN (pour High performance radio Metropolitain Area@tork) est I'évolution de
la norme HiperLAN introduite par 'ETSI. Il permet d’avoired liaisons a trés haut débit du

type point a multipoints avec une portée de 5 km [9].

1.2.3.3 WIMAX

Comme l'est le WiFi pour la norme 802.11, Le WIMAX (poworldwide Interoperability
for Microwave Accesp[10] est le nom commercial relatif a la norme IEEE 802.16.stan-
dard 802.16a validé fin 2002 permet d’émettre et de recewsirdbnnées dans les bandes de
fréquences radio de 2 & 11GHz avec un débit maximum de 70MIBiis une portée de 50 km.
En pratique, cela permet d’atteindre 12Mbits/s sur unedeane 20 km.

Dans la suite de ce manuscrit, nous présenterons, d’'uneereagiiobale, les différentes

normes WIMAX. Ensuite, seront présentés, d’'une maniérs géiaillée, les spécifications de
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la norme WIMAX IEEE Std 802.16-2004 [11] ainsi que les paraegimportants régissant son

fonctionnement.

1.2.4 Les réseaux étendus sans fil (WWAN)

Nous avons vu précédemment que les réseaux WLAN permettartiadteur d’accéder
aux services offerts dans une zone limitée. Les réseaux W\iadr (Wireless Wide Area Net-
work) [12], quand a eux, couvre une zone s’étendant sur unellémationale, voir mondiale,
pour offrir cet acces. Grace a cela, 'abonné peut avoirsaaaéne multitude de services (aller
sur internet, consulter ses courriels,...) presque paaoul se trouve. Ces réseaux sont plus
connus comme étant les réseaux cellulaires mobiles. Léespat donc découpé en zone de

couverture, appelée cellule (cf. figure 1.5), dont la fortna éaille sont variables.

FIGURE 1.5 : Exemple de découpage en cellules

Les technologies utilisées sont classées en génératieas)istemes de 1 génératidiis)
ont été réalisés en technologie dite “analogique” pour ggdiGations vocales, alors que les
2G et 3G sont de type numérique, pour des applications vaiboehées. Le standard le plus
répondu des systemes 2G estd8M (Global System forMobile communications). Concu
initialement pour le transport de la parole, le GSM a connel premiére évolution permettant
le transporter des données en mode paquet avec des débitsumaavoisinant les 115kbit/s.
Cependant, les débits réels constatés sont de I'ordre de@b#/S seulement. Cette évolution
fait partie de la génération 2,5G et a été baptiSERS (GeneralPacketRadio Services). Une
seconde évolution du GSM permettant d’atteindre des débitgatibles avec des applications
haut débit de type multimédia est connue sous le BBGE (EnhancedData rate forGsm
Evolution).

En 1998, la 3eme génération des systemes de communicatadniesma vu le jour a travers

le standardJMTS (UniversalM obile TelecommunicationSystem). Ce standard a été concu
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pour la transmission simultanée de la voix et des donnéeasdmgedébits atteignant 384kbit/s
pour une grande mobilité de I'utilisateur et 2Mbit/s poueumobilité réduite.

Aujourd’hui, vu I'importante évolution des applicationsutimédia, la nécessité de déve-
loppement des systemes de 4eme génération s'impose fortteGeda permettra de répondre
aux fortes contraintes de débit et de mobilité, tout en pffddavantage de robustesse dans les
transmissions avec une meilleure efficacité spectrale. @iz, ces performances peuvent étre
plus ou moins optimales selon le type de “canal de propagatitn effet, le changement des
propriétés de la liaison entre I'émetteur et le réceptengeadre un comportement différent de

I'onde électromagnétique lors de sa propagation.

1.3 Le canal de propagation

Trois éléments forment, principalement, les systemes demmications sans fil : L'émet-
teur, le récepteur et le support de propagation de I'onddrélmagnétique. Ce support est dé-
signé par le terme “Canal de Propagation”. Ce canal peut éfsepté sous la forme d’'un
ensemble de phénomenes contribuant a la dégradation daligéqglu signal lors de son trans-
port entre I'émetteur et le récepteur. Leffet de ces phé&rmas peut, plus ou moins, s’accentuer
en fonction de la nature de I'environnement dans lequel glates I'émetteur et le récepteur

ainsi que des positions respectives de ces derniers [13].

1.3.1 Propagation en espace libre

La propagation en espace libre se produit lorsque I'émedteme vue directe et dégagée de
tout obstacle du récepteur. Ce type de propagation est gu&dalement, par propagation en
vue directe ol.OS (Line Of Sight).

Un systéme de communication respectant ces spécificatri€pe schématisé comme le
montre la figure 1.7.

A la réception, la puissance du signal subit une atténu@®imversement proportionnelle
au carré de la fréquence de travail ainsi qu’a la distancaraépl’émetteur et le récepteur.

D’apres I'équation de transmission de FRIIS, la puissanpeerg’écrit de la maniére suivante :

P Ge Gy A2

P = =y (Watt) (1.1)
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FIGURE 1.6 : Propagation en espace libre

Emetteur :K><\ f% :K><\ > > Récepteur
Puissance \{ r\{ \{ Sensibilité
d’émission P,
Gain de Atténuation Gain de
'antenne en espace I'antenne de Bruit additif
d’émission libre réception
Ge A G,

FIGURE 1.7 : Systeme de communication avec un canal a bruit additif

ou Ge et G, sont respectivement les gains des antennes a I'émissiola eééeption exprimeés
en dBi,d est la distance entre les deux antennes exprimée en métresefa longueur d’'onde
en metre. L'atténuation donnée par le rapport entre la o du signal émis et la puissance

P du signal recu s’écrit :
1 A2

A= Ge G (4md)2 (

dB) (1.2)

A est reliée a la fréquence de travlil par la relation suivante X = T avecc célériteé de la
P
lumiére (310°m/seq).
En considérant les gains des antennes d’émission et detimtépés a @B, des courbes

d’atténuation en espace libre sont illustrées en foncteon & différentes fréquences.

1.3.2 Propagation en environnement réel

La propagation en espace libre n’est pas toujours rencontaés les situations réelles.
Généralement, le signal transmis par une source se propagd’dspace en suivant plusieurs
chemins radios, avant d’étre recu par le destinataire. Gedgppropagation est appdig. OS
(Non Line Of Sight) si I'émetteur et le récepteur ne sont pavee directe. Si une visibilité

directe existe entre ces derniers, les propagations LOS. @&S\peuvent coexister (cf. figure
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FIGURE 1.8 : Atténuation en espace libre

1.9). En fonction de la nature de I'environnement de propagat de la taille des obstacles, il

est sujet a I'influence de divers phénoménes physique [H4[15] [17] a savoir :

e laréflexion et latransmissionqui se produisent sur des obstacles de grandes dimensions
par rapport a la longueur d'onde. La réfraction décrit 'etihinsmise a travers I'obstacle.
Si I'obstacle est parfaitement conducteur, il n’y a pas dagmission de I'onde, ce qui
signifie que toute I'énergie est réfléchie. Si la surface @sleément lisse, ou du moins
que les irrégularités sont de dimension négligeable pgrara@ la longueur d’onde, la
réflexion et la réfraction sont régies par les lois de Snekdartes et de Fresnel. Les
coefficients de réflexion et de réfraction dépendent desrigtég électromagnétiques de
I'obstacle, de la polarisation, de la fréquence et de lactioe de I'onde incidente.

¢ la diffraction qui se produit sur I'arréte d’obstacle de grandes dimesspar rapport
a la longueur d’onde ou sur des obstacles dont certainesndiores sont de I'ordre de
la longueur d’onde. Le principe de Huygens, qui dit que cleaopint éclairé de I'obs-
tacle peut s’apparenter a une source repropageant I'ondd@ane sphérique, permet de
prendre en compte et calculer la diffraction. On peut ciiar,exemple, la diffraction par
dessus les toits ou sur les coins des batiments. La diffimapermet d’éclairer des zones
qui seraient considérées comme zones d’ombre par 'opgigamétrique. Généralement,
I'énergie diffractée est de plus en plus faible au fur et aureegue I'on se rapproche de
I'obstacle et que la fréquence devient plus grande. Beaud@ipdes sur les pertes de
puissance dans le contexte radiomobile se font a partir dles prenant en compte la
diffraction.

¢ la diffusion peut se produire quand une onde rencontre un obstacle demtféece n’est

pas parfaitement plane et lisse. C’est le cas des couchesémide la surface du sol
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dans les régions vallonnées (pour les longueurs d’ondgdusgrandes) ou de la surface
des obstacles (falaises, foréts, constructions...) msuohdes ultracourtes (au-dessus de

guelques centaines de mégahertz)

FiIGUurE 1.9 : Phénomenes de réflexion, diffraction et diffusion

Au niveau de la réception, les trajets arrivent avec uneairertatténuation en amplitude
et une rotation de phase ainsi qu’avec un certain retardepemtlent de la longueur du trajet
parcouru. lls se recombinent, ensuite, au niveau du réaepbeir constituer le signal recu total.

Un systeme de communication peut étre schématisé dans deucespropagation en envi-

ronnement réel comme le montre la figure 1.7.

Emetteur :@ :@ =/>—<\ =/>—<\ :'Tl > Reécepteur
Puissance \TJ \TJ \TJ \TJ \_T_l Sensibilité

d’emission Gain de Atténuation . Gain de
, Evanouissement , . -
'antenne en espace ) 'antenne de Bruit additif
D . (fading) . .
d’émission libre réception

FIGURE 1.10 : Systeme de communication avec un canal réel

1.3.3 Modélisation

Soit un canal radio mobile caractérisé jharajets et par des retards associés a ces trajets.
On peut donc considérer ce canal comme un filtre linéairetaya® réponse impulsionnelle

h(t,T) qui est une fonction du temps et des retards des trajets.
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La réponse impulsionnelle d’'un canal a multi-trajets lasgade peut étre exprimée par :

h(t,1) =
|

o (t)e 1T g (T -7 (t)) (1.3)

M

avecq (t) et (t) sont respectivement 'amplitude complexe et le retard dmeitrajet a I'ins-
tantt.

Cette propagation par trajets multiples est a I'origine dssiglurs problemes qui affectent
les trois parametres (amplitude, phase et fréquence) ded’émise de la fagon suivante :

e distorsion d’amplitude par I'évanouissement

e décalage en fréquence par effet Doppler

e distorsion de phase par I'étalement des retards

1.3.4 Distorsion d’amplitude

Comme cela a été précisé precédemment, les trajets se remornau niveau du récepteur
pour constituer le signal recu. Ces recombinaisons peuventéus forme de superpositions
constructives, en phase, ou destructives, en oppositiphaee, des différents rayons réfléchis,
diffusés ou réfractés vers le récepteur, donnant lieu aidesrsions du signal. On parle, alors,
de distorsion d’amplitude ofading La distribution de ces évanouissements dépend de la pré-
sence ou de I'absence d’'un trajet LOS. En absence de ce teaftnal est représenté par la
somme d’'un grand nombre de valeurs aléatoires indépergeritatténuation d’amplitude ré-
sultante suit une loi de Rayleigh [18]. Cependant, si le camaéd'émetteur et le récepteur est
formé par un trajet direct et une infinité de trajets indisetd distribution de I'atténuation est

modélisée comme une loi de Rice [18].

1.3.5 Effet Doppler

La mobilité de I'émetteur, du récepteur ou méme d’'un ou dgstekenvironnants a une
certaine vitesse engendre un décalage fréquefitieDn parle alors de décalage Doppler ou
étalement spectral du signal transmis. La valeur de ce a@gegleut étre calculée a partir de
I'équation suivante :

fy — f\—écos(e) (1.4)
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Avec v la vitesse du mobilef la fréquence du travaik; la célérité de la lumiere € I'angle

formé par la direction du vecteur vitesse du mobile aveeadli vecteur de propagation de
'onde transmise. Cet angle est aléatoire a cause du caactgrévisible des angles des diffe-
rents trajets qui peuvent changer dans le temps compte &ndiffiérents objets environnants.

La bande de fréquence dans laqudljevarie est
Y%

A partir de cet effet Doppler, le temps de cohérence du c&nabkt défini comme étant
inversement proportionnel a la valeur efficace (RMSJgEL9]. Il permet de mesurer la rapidité

des fluctuations du canal. Ainsi, plus grand&Bsiplus lentes sont les fluctuations.

1.3.6 Etalement des retards et Bande de cohérence

Comme mentionné précédemment, selon I'environnement gegadion, un signal émis
est porté par un certain nombre de trajets. En fonction despes empruntés par ces trajets,
chaque copie de ce signal est recue par le récepteur aveaigsance et un retard propres. Cela
donne naissance a un certain profil de retards et de puisseaetérisant le canal. En anglais
ce profil est connu sous la terminologfewer Delay ProfildPDP). Dans le but de comparer

différents canaux multi-trajets, certains parametregtntnis en place [20] [19] :

e Le retard moyen Le retard moyen est le moment du premier ordre du PDP. Il dstidé

par
%P(T@ Tk

> P(k)
K

T= (1.5)

e [’étalement RMS La valeur efficace (RMS) de I'étalement des retards est déforene

étant la racine carrée du moment de second ordre du PDP!é&sllé s

o = /12— (1) (1.6)

Avec

L S (1.7)
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Ces retards sont relatifs au premier trajet arrivant sudepteur &g. Les équations 1.5 et
1.7 ne font pas référence a la puissance absolue du $ignjamais plutét a la puissance
P(t) relative & chaque trajétrecu. Les valeurs typiques de cet étalement sont de I'ordre
de la microseconde pour des canaux de @pé&looret de I'ordre de la nanoseconde pour
des canaux de typ@door.

e Le retard maximal Le retard maximalmax €st défini comme étant le retard relatif au

trajetk ayant un niveau de puissance égal a un certain ¥alil Ce seuil est fixé par
rapport a la puissance maximale recue (qui n’est pas foncecedle du %' trajet). Ainsi,
Tmax= Tk — To.

On appelle bande de cohérence, la bande de fréquence daelddes comportements des
signaux radiofréquence sont encore fortement corrélés.est inversement proportionnelle a
I'étalement RMS et s’écrit :

Bo~ — (1.8)

LorsqueB; < Bs, avecBs la bande de fréquence du signal modulé, le canal estéditctif en
fréquencelnversement, le canal est dibn sélectif en fréequenaau plat
En combinant cet effet de sélectivité avec I'effet Doppder, agit plutbt sur la rapidité des
évanouissements, on peut lister quatre types de canauwia sav
e Canal non sélectif en fréquence a évanouissement féat Slow Fadingen anglais) ou
Be > BsetTe > Tmax
e Canal non sélectif en fréquence a évanouissement rapldeRast Fadingn anglais) ou
Bc > BsetTe < Tmax
e Canal sélectif en fréquence a évanouissement FEneiguency Selective Slow Fadimgp
anglais) olB; < Bs et Tg > Tmax
e Canal sélectif en fréequence a évanouissement rapidg(ency Selective Fast Fadieg
anglais) olB; < Bs et T¢ < Tmax
En passant dans un canal “plat”, toutes les composantesapsalu signal atteignent le
récepteur avec, approximativement, le méme gain et unespimgsire. Ces composantes sont
atténuées differemment dans le cas d’'un canal “sélectiféeuénce”. De plus, ce phénomene
de sélectivité entraine I'apparition d’interférencesesymboles (IES).
De nombreuses techniques pouvant remédier a ces problentesnt exploitant les do-

maines spatiales et fréquentielles existent. Parmi allmss nous intéressons a la technique de
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modulations multi-porteuses dans laquelle un bloc d’imiation est modulé par une transfor-
mée de Fourier. Elle est connue sous le nom d’OF@Mffogonal Frequency Division Multi-

plexing) [21].

h(t,r)‘

S
. Py ;

>

) A
/ * _

FIGURE 1.11 :Exemple de représentation d’un canal de propagation

1.4 Les systemes OFDM

Les techniques de modulations classiques sont sensikkelE&udans le cas d’'un canal
a trajets multiples. Pour compenser cet effet négatif, desgssus d’égalisation sont utilisés.
Cependant, leur mise en place s’est avérée d’'une grande exitépsurtout lorsque le canal
varie beaucoup dans le temps ou suivant la frequence du.signa

Les techniques de modulations multi-porteuses sont, duparues pour remédier a ce pro-
bleme en éliminant les IES et en simplifiant I'égalisatioimformation est, alors, répartie sur
un grand nombre de sous-porteuses. Ainsi dans un canahgetission avec des chemins mul-
tiples ou certaines fréquences seront détruites a cauaedmbinaison destructive de chemins,
le systeme sera tout de méme capable de récupérer l'infammagrdue sur d’autres fréquences
porteuses qui n'auront pas été affectées [21]. Dans ce ro@nuus nous intéressons, plus
particulierement, a 'OFDM.

En OFDM, les porteuses sont congues de maniére a ce qu'el® rthogonales entre
elles [22]. Le spectre relatif a chaque porteuse voit, akes zéros correspondre aux fréquences
centrales des autres porteuses. Cela leur permet d’'étréegla@s proches les unes des autres
sans interférence. De plus, chacune de ces porteuses opengesbande tres étroite dans la-

guelle le canal est plat (Flat Fading) (cf. figure 1.12).
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FIGURE 1.12 : Spectres de quatre porteuses orthogonales

De part sa structure, 'OFDM permet, également, d’amélidedficacité spectrale d’'un
systeme de communication. D’autres avantages, entresaguejustifient I'intérét qu’on lui
porte actuellement sont la simplicité de sa mise en pladesétion des fonctions duales IFFT-
FFT) et I'utilisation d’un intervalle de garde pour luttesrdre I'lES.

Cependant, comme toute modulation numérique, il préseeleguges défauts qui nécessitent
d’étre corrigés. Nous en citons la perte en termes de barigeogtupée et de débit dus a
l'utilisation de cet intervalle de garde. Par exemple, 208dalbande allouée est consommée
par cet intervalle dans la norme IEEE802.11a. De méme, setste le rend tres sensible aux
décalages fréquentiels et au bruit de phase des équipemant®urront causer la perte de

I'orthogonalité entre les sous-porteuses et donc I'agipard’lES.

1.4.1 Génération des symboles OFDM

Les systemes OFDM transmettent les données par blocs ($ssn®&DM). Chaque bloc
comporte un ensemble désous-porteuses orthogonales dont les fréquences canfifalent
espacées d’'un multiple de l'inverse de la période symhdle- 1/NTs. Lensemble est centré
autour defp la fréquence de travail.

Les données d’entrée d’'un systéme OFDM sont sous la fornmefldia binaire mis en série.

Des symboles complexes sont, ensuite, définis a partir de ces éléments binaires sele
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constellation typiquement de modulation BPSK, QPSK ou QAMa@atraine une réduction
du débit binaire initiaR a une quantité égale%%lvl) avecM la taille de la constellation.
Les données passent dans un buffer permettant de les éodeesérie en parallele. Apres cela,
elles sont converties au domaine temporel a I'aide d’umesfaamée de Fourier inverse discrete
(IDFT) ou rapide (IFFT). La IDFT (ou IFFT) accomplie cettansformation en préservant
I'orthogonalité entre les différentes sous-porteusesteGgape caractérise ce qu’on apfzel

modulation OFDMLe schéma de principe du modulateur OFDM est présenté figule.

L —
X5

A 4

~

ej27r.2.n/N

X, X . X | <:>

\

)(N- 1

~

éZn,(N—]).n/N

FIGURE 1.13 : Schéma de principe du modulateur OFDM

Ainsi, Le signal relatif aum*™esymbole OFDM s’écrit :

1 Nt
Xmn = IDFT {Xmx} = N Y Xe?™ 8 n=0,...,N-1 (1.9)
k=0

D’un point de vue matricielxy, s’écrit

Xm=F" Xmo Xm1 ... Xmn_1] (1.10)

1 i . . : ,
avec F = [e*’(Z”/N)“k} et(.)" I'opérateur transposée conjuguée.

VN nk=0.+ N-1
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Cette séquencen,, correspond a la sommen(t) des signaux, répartis sur | sous-
porteuses du*™esymbole OFDM, échantillonnée aux instants nTs/N, avecn=0,...,N.
N—

1,
:mkzoxkelm‘& 0<t<T (1.112)

Xm(t)

La forme des données est ensuite convertie de parallelerien Ada réception, le signal recu
Ymn €st le résultat de filtrage du signal émjg, par un canah. De |a,ymn s’écrit de la fagon

suivante :

ym7n = h*Xm’n+b (112)

Avec b un bruit additif blanc gaussien.
A la réception, les données passent dans un buffer les d¢m®aett de série en parallele
pour pouvoir les transformer, a nouveau, dans le domaiggiérdtiel. Cette transformation est

effective en utilisant une transformée de Fourier disofeter) (ou rapide (FFT)).

1.4.2 Préfixe cyclique

Considérons qule comportel trajets se caractérisant, respectivementrper), les retards
et les atténuations relatifs a chaque trdjeA cause de la mémoire du canal, leslerniéres
composantes du bloc OFD¥4, 1 interférent avec lek premieres composantes du bloc OFDM
Xm. Cela donne naissance a un phénomeéne d’lES qui vient dédeadenlité de la liaison.

Une astuce, appelée préfixe cyclique [21] [23], est utilidérs les systemes OFDM actuels

«—Tep Ty Tep To

Préfixe Préfixe
Cyclique Cyclique

vmeole m-1 v\Symbole m

FIGURE 1.14 : Principe du préfixe cyclique

dans le but d’éliminer ce phénomene d’'lES. Le but est d’ohiice de la redondance et de
structurer celle-ci afin de transformer le produit de countioh classique de I'équation (1.12) en
un produit de convolution circulaire. Elle consiste, aJ@rajouter un espace entre les symboles
OFDM d’une durée supérieure a I'étalement des délais. Aassderniers échos du symbole

OFDM d'’indice m auront lieu durant cet intervalle dite gardeet le symbole OFDM suivant
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d’indice m+ 1 ne sera plus perturbé par le précédent. En pratique, ajonteréfixe cyclique
de tailleD, telle queD > L — 1, consiste a étendre le symbole OFDM en copianDlegrniéres
composantes et les placer a I'avant de ce méme symbole (afe figl4). Le bloc temporel se

transforme, alors, d€&mo,Xm1, - - -, XmN-1} & {XmN-D+1,---,SmN-1, Xm0, Xm 1, - - -, XmN—1}

[ [XmoT] Ym0 Ymo
X, Xm, 1 Ym1| Ym 1|
Entrée - - Sortie
binaire ’ Qo Suppression ) | binaire
—» Modulation —X.» S/P IDFT P/IS > Préfixe > Canal | Préfixe » S/IP DFT P/S Y. Démodulation —>»
Cyclique Cyclique
Xin -t XmN-17 Y-t YNt

FIGURE 1.15:Schéma d’un systéme OFDM

En considérant une transmission sans bruit additif, le fen®FDM recu apres le passage

par le canal s’écrit :

B . B T )
_ - hO o -.. ... 0 XmN-D+1
Om,0 . .
Préfixe cyclique
Om1 . . .
= T : XmN—1 )
0 Xm,0
0 : Données utiles
OmN-+D—1
- - 0 ... 0 hL—l hO XmN—1 )

(2.13)
LesD premiers échantillons du symbole OFDM recu contiennerinkesférences avec le bloc

précédent. lls sont, donc, écartés dans la suite du calngi,Ae systéme peut se réécrire :

[ ho 0 O hiq - b |
- Om,D ] | Ym,0 | : : [ Xm,0 ]
OmD+1 | _ | Ym1 | _ hL_1 e T e Xm,1 (1.14)
: 0o - . .0 :
OmN+D-1 YmN-1 T T .0 XmN—1
) - ) | 0 - 0 hg o hg ) )
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D’aprés [24], toute matrice circulante est diagonalisalales une base de vecteurs propres de

Fourier. Ainsi :

0 h

ho

F (1.15)

Avecdiag([Ho,...,Hn-1]) =F [hp ... h._1 0 ... O]T est la transformée de Fourier du canal et

Hy le coefficient du canal plat associé &f'€sous-porteuses. D’aprés les équations (1.10) et

(1.15), la transformée de Fourier du symbole OFDM rggs’écrit :

Ym,O
Ym1

YmN-1

Ym0

Ym,1

YmN-1

Xmo
Xm1

XmN-1

(1.16)

De Ia, I'égalisation devient trés simple a mettre en placeeftet, en opérant dans le do-

maine fréquentiel, des inversions scalaires suffisent gpeaser I'effet du canal au lieu des

inversions matricielles nécessaires dans les systemes-pusteuses.

Aprés avoir présenté les avantages de 'OFDM, ses défengsauie les détails de sa mise

en place, nous nous intéressons, dans le paragraphe saivarg autre technique utilisée ac-

tuellement. AppeléMIMO (Multiple Input Multiple Output), cette technique est basée sur

l'utilisation de plusieurs antennes aux niveaux de I'émattet du récepteur. Son association

a 'OFDM permet, dans certaines conditions, une amélionatonsidérable des performances

d’un systéme de communications numériques.
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1.5 Les systemes MIMO

Les techniques MIMO sont apparues dans les années 90 graaG. Foschini [25]. Le
but étant d’augmenter le débit et la portée des réseaux $aelel se basent sur I'utilisation

de plusieurs antennes aussi bien du c6té de I'émetteur tuiedoeécepteur.

La mise en place d’'une telle structure permet au systénisdudlatteindre des débits im-
portants et cela sans changer la largeur de la bande allaigraal ni sa puissance d’émission.
De plus, le fait d'utiliser plus d’'une antenne des deux cai¢systeme permet d’apporter de
la diversité. Concréetement, plusieurs répliques de la méfemation sont transmises sur plu-
sieurs canaux ayant des puissances comparables et desiésantents indépendants, et donc,
il est fort probable qu’au moins un, ou plus, des signauxgeguisoit pas atténué a un moment
donné, rendant possible une transmission de bonne quaété.a pour conséquence I'amé-
lioration du rapport signal a bruit (en anglagnal to Noise Ratio (SNR)et donc du taux

d’erreurs binaires [25-27].

1.5.1 Les principes du MIMO

Comme cela a été expliqué précédemment, la principale sdescperturbations, que subit
un signal lors de sa propagation, est le canal. En effet, seca@s phénoménes de propagation
multi-trajets, le signal subit des évanouissements, dealages fréquentiels ou méme tempo-
rels. Contrairement aux systemgassiquesles systemes a diversité prennent avantage de ces
types de propagation pour améliorer les performances dérags Pour mettre en place ces

ameliorations, les systemes MIMO exploitent les techndgie

e diversité d’espaceAussi connue sous le nom de diversité d’antenne

e diversité fréquentielle Cette technique demande I'envoi du méme signal sur des fré-

quences différentes. Il faut toutefois faire attention dalgeur de bande cohérente et
a I'étendue fréquentielle due aux multi-trajets et auxatises a franchir par la transmis-
sion.

e diversité temporellel.orsque I'on sépare I'envoi du méme signal par le temps eotoér

du canal, il est possible de profiter de la diversité tempar&but dépend également de

la vitesse de déplacement du mobile et de la fréquence perteu
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Un systeme MIMO se caractérise par l'utilisation de pluseantennes a I'’émission ainsi

gu’'a la réception. Lorsqu’un tel systeme comprend, seudénome seule antenne a I'émission

et plusieurs antennes a la réception, il est non8hHdO (Single Input Multiple Output). De

méme, lorsqu’il comprend plusieurs antennes a la réceptiome seule antenne a I'émission,

il est nomméviISO (Multiple Input Single Output). Finalement, si les deuxébtomptent une

antenne chacun, le systeme estSli6O (Single Input Single Output) [28] (cf. figure 1.16).

Emetteur

J(E)L

Emetteur

SISO

]

Récepteur

Récepteur

Emetteur

Canal .
] .

Emetteur

MISO

WL—

SIMO

MIMO

Récepteur

Récepteur

FIGURE 1.16 : Schémas représentatifs du SISO, MISO, SIMO et MIMO

1.5.2 Modéle du canal MIMO

Considérons un systeme MIMO composéNdeantennes a I'émission &lg antennes a la

réception. L'information est émise par I8$ antennes a la fois. Lors de sa propagation, elle est

portée par plusieurs canaux reliant chacun une antennas$iém a une autre en réception. A

la réception on détecte un signydt) € CNR*L qui s’écrit :

y(t) = Hx(t) + b(t)

(1.17)
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Avec H € CNRNT |a matrice du canal(t) € CNT*1 |e signal émis eb(t) € CN=*1 un bruit

blanc additif gaussien.

xi(t) |k, Hy Y1)

Xo (t) 77

Emetteur Récepteur

Q) YH :

HNRNR

FIGURE 1.17 : Systeme MIMO

Les équations (1.18) et (1.19) comportent I'écriture noglie des éléments composant ce

systeme.

X0 =[xt o) - ) |
YO =] v0) vot) - yal®) |

Avecx;(t) etyj(t) représentent, respectivement, le signal relatifi§f8antenne d’émission et

(1.18)

celui relatif & laj*™€antenne de réception.

Hi1 Hiz -+ Hing
a1 Hzz - H
H=| & 7% i (1.19)
I Hngt Hnge - Hinghp |

Avec Hi; le coefficient complexe du canal entré$&®antenne d’émission et [g™®antenne de
réception. En fonction de I'environnement de propagatitenl'espacement entre les antennes

ou méme de leurs polarisations, ces coefficients peuvenpkts ou moins corrélés entre eux.

1.5.3 Codage espace-temps en bloc

Dans le but d’exploiter, encore plus, la diversité qu’oftre systeme MIMO, différents
algorithmes de codage/décodage ont été développés. Naitoes quelques-uns comme les
techniques de combinaison par ratio maximal [29], de witerg [26], de codage espace-
temps en treillis [30] [31] et de codage espace-temps enBR}¢33]. Dans la suite, nous nous

intéressons a celle du codage espace-temps en bloc.
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Le codage espace-temps en bloc (en an@pace-Time Bloc Coding été présenté, pour
la premiere fois par Alamouti en 1998 [33]. Cette approchegavantage des phénomenes de
propagations multi-trajets, dans le but d’améliorer leHtité spectrale des systemes MIMO. Le
principe consiste a introduire une redondance d’inforomaéintre deux antennes d’émission et
améliorer ainsi la robustesse pour une méme puissances$@&mimais sans gagner du débit.
Alamouti a présenté son code avec, au plus, deux antenregstniées. Le codage est fait en

prenant en compte les dimensions spatiale et temporellesdip nom.

1.5.3.1 Lecas MISO

Le schéma d’'un codage espace-temps appliqué a un systeni@ &Ee deux antennes en

émission et une seule en réception est illustré sur la figli@ 1

s= (81 32) Codeur

Espace-Temps

| oo~ Y =(y1Y2)
} Récepteur ——————————»

FIGURE 1.18 : Schéma d’un systeme MISO 2x1 avec codage d’Alamouti

A la sortie du codeur espace-temps, les antennes d’émigsioet T x, envoient, respecti-
vement, les symboles ets,, durant le premier temps symbdke A temps symbole d’apres,
les symboles-s; ets] sont émis. Les canauy ethy sont supposeés statiques durrtt,.

Au niveau du récepteur, le signal recu est la combinaisorsyedboles recus affectés par
les différents canaux. De la :

y=Sh+b (1.20)

avecy = [y1 Yo" le vecteur signal recth = [h; hy]" le vecteur canalb = [b; by]" le

vecteur bruit eSla matrice des symboles codeés :

S I7)
S

S—
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Le développement des éléments de I'équation (1.20) mengséénse d’équations suivant :

y1 = sth1 +sho 4+ b

(1.21)
Y2 = —s;hi +stho + b
En conjuguant la deuxiéme équation du systeme, on peugécrir
=sh;1+shy+b
Y1 =$1h1 + S + 01 (1.22)
Y5 = s1hs —sphi + b5
hy h S b
Y1 _ 1 N2 1 N 1 (1.23)
Y2 h, —h || = b;

Alamouti a considéré, dans son article, que les caha@th, sont orthogonaux. Concrete-
ment, il scinde le canal MISO en deux canaux indépendantsgarantir une diversité d’ordre
2. Mathématiquement, cela veut dire que :

h1 hy
HeHE = HYHe = (]h1\2+ \h2]2> l, avec Hc= (1.24)
hy —hi
avecl, la matrice identité.

Cette hypothese simplifie le calcul des symbaegt™s, estimés a la réception. On peut

écrire alors :
St Y1 S1 ~
" = HY = (Ih®+hel?) +HED (1.25)
S Y5 S

Avecb=[b; bj] le vecteur de bruit résultant.

1.5.3.2 Le cas MIMO

Comme mentionné précédemment, Alamouti a considéré umsg#MO avec deux an-
tennes en émission et deux en réception. Le traitementopgpdi 'antenne de réception dans
le cas MISO est appliqué a chacune des deux antennes deioéadguts ce cas.

Les canawdh; et hy définis précédemment sont, cette fois-ci, des vecteursoant les
coefficients des canaux établis, respectivement, entmeehmeT x; et T X et les deux antennes

de réception. On écrit alotg = [h1; o] ethy = [hp1  hoyl.
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y = (y1Y2)

Récepteur ——mm >

s = (31 Sz) Codeur

Espace-Temps

FIGURE 1.19 :Schéma d’un systeme MIMO 2x2 avec codage d’Alamouti

A laréceptiony = [y; y2]T =[y1(1) vy1(2) y2(2) y2(2)]T avecy; (1) ety1(2) les sym-
boles regus sur I'antenri®x, respectivement, duraht etto. De méme, les symbolgs(1) et

y2(2) sont regus sur I'antenri®x, respectivement, durant les deux temps symboles.

En reprenant le calcul effectué dans le cas MISO et en |'aadat cette configuration, on

écrit : _ _ ~ - _ _
y1(1) hi1  ho ny(1)
2 h h ny(2
y1(2) _ | 2 he2 S1 N 1(2) (1.26)
y5(1) h3, —his S n3(1)
| ¥2(2) | [ he —hip | n5(2) |
et donc
y1(1) by (1) hi1  ho1
S 2 by(2 h h
‘i’l — HH y(2) +HH 12 1 avec Ho= | 2 % (1.27)
&7 Y5(1) b3(1) hy, —hijy
RAN | b5(2) | | hy, —hi, |

Le MIMO permet donc d’envoyer plusieurs signaux différesus des antennes différentes
a des fréquences proches pour augmenter le débit ou la plrt@seau. Sa particularité passe
donc par I'utilisation simultanée de plusieurs antennegtéices et réceptrices. Ainsi il permet
d’améliorer les performances des appareils, qui aujouidbnnaissent des problemes liés a la
nature des ondes et a leur comportement suivant I'enviraeng ce qui diminue la qualité de

transmission et donc le débit ainsi que la portée.

Plusieurs standards, tels que le WiFI et le WIMAX, assodeeMIMO a d’autres techniques

comme I'OFDM dans le but d’améliorer encore plus les pertoroes des systemes.



1.6 La norme IEEE 802.16d (WiMAX) 39

1.6 Lanorme IEEE 802.16d (WIMAX)

Le standard IEEE 802.16 contient les spécifications re&até/la couche Physique (PHY)
(transmission des données) ainsi qu’a la couche MAE contréle d’accés au support) pour
les communications sans fil & haut débit de type WMAN [34]. Rwomouvoir ce standard,
les sociétés Intel et Alvarion sont a I'origine, en 2002,ré#uassociation, |&ViMAX Forum.

Ce groupement compte aujourd’hui une centaine de membrgduEde la promotion de cette
technologie, le but de cette association est de faciliteetéification des équipements, afin de
garantir leur compatibilité.

La premiere version du standard, IEEE 802.16-2001, a vulega Décembre 2001. Elle
a ensuite subi plusieurs modifications pour I'adapter awwalbes fonctionnalités et services
apparues. La version IEEE 802.16-2004 (appelé aussi IEREL80), a été approuvée en Sep-
tembre 2004 et réunie toutes les spécifications existaateslds versions précédentes du stan-
dard [11]. Pour permettre une meilleure compréhension d@ime, son évolution, a travers

les autres versions antérieures, est présentée dansda suit

1.6.1 Historique du standard IEEE 802.16
1.6.1.1 IEEE 802.16-2001

Cette premiere version du standard définit un ensemble detéastiques relatives aux
couches PHY et MAC dans le but de mettre en place des réseacnoed’ fixes a haut débit. Ces
réseaux ont soit une topologie point-a-point (PTP pour fPoiiPoint) ou point-a-multipoint
(PTM pour Point-to-Multipoint) [35]. Au niveau de la couchbysique, une modulation mono
porteuse est utilisée sur la bande de fréquence de 10 a 66 Ghz.

Les modulations utilisées, la durée ainsi que les momentmewmission de I'information
doit avoir lieu sont gérés par la station de base (BS pour Bag®®t Ces parametres sont,
€galement, partagés avec tous les nceuds du réseau souslliigons montantes et descen-
dantes. Les abonnés doivent pouvoir communiquer seuleamentla BS avec laquelle ils sont
connectés et non avec les autres nceuds du réseau. Lesssthigoes (SS pour Subscriber
Station) ont la capacité de négocier I'allocation de la leautile du signal selon un principe dit

Burst-a-Bursigarantissant une certaine flexibilité.

1. MediumAccesControl
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Les modulations disponibles dans cette version sont la QRSIQAM et 64-QAM. En
fonction de la qualité du lien établi entre la BS et la SS, leetde modulation peut changer
d’'une trame a une autre et méme d’une SS a une autre. Lesdaehie duplexage supportées
sont le duplexage temporel (TDD pour Time Division Duplepiet le duplexage fréquentiel
(FDD pour Frequency Division Duplexing). Il faut noter gquette norme est valable seulement
pour les communications en milieu extérieur et dans le caselliaison en vue directe (LOS

pour Line Of Sight).

1.6.1.2 IEEE 802.16a-2003

Cette version est 'amélioration de la norme IEEE 802.1612@0le permet d’augmenter
la capacité de la couche MAC a gérer plusieurs paramétres/eaunde la couche physique.
Elle a été approuvée en Janvier 2003 par le groupe de tr&ki B02.16. Cette version ral-
longe la bande de travail au niveau de la couche physiqueipdure la bande de fréquences
de 2-11GHz. Cela permet d’accroitre la largeur de la bandert th couverture du réseau.
Ainsi, I'information atteint des récepteurs se trouvantmeéa des endroits sans visibilité di-
recte (NLOS) avec la BS. Ces liaisons NLOS donnent naissanee pteenomeénes d’interfé-
rences, dus a la propagation multi-trajets, qui viennertupgeer le signal comme nous 'avons
détaillé en 1.3. Des techniques de gestion de puissancatéisdtion d’antennes intelligentes
sont prévues pour lutter contre ces interférences. Latilon d’'une modulation multiporteuses
(OFDM) a été, également, considérée comme une alternal@veadulation monoporteuse.

La sécurité des systemes a été améliorée en rendant l'appficle plusieurs techniques de

sécurisation obligatoire alors qu’elle était facultatilans le cas de la norme IEEE 802.16-2001.

1.6.1.3 IEEE 802.16¢-2002

En Décembre 2002, IEEE Standards Board certifié la version IEEE 802.16c. Dans cette
version, des profiles de systéme travaillant sur la band@6GHz ont été ajoutés et plusieurs

erreurs de I'ancienne version rectifiées.

1.6.2 |IEEE 802.16-2004

L'ensemble de toutes les rectifications apportées aux rotaieE 802.16-2001, 802.16a-
2003 et 802.16c¢-2002 ont été regroupées pour créer la n&EtEe802.16-2004. Au début, cette
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version a été annoncée comme une révision des anciennessermété baptisée 802.16REVd,
mais elle a été rapidement changée en version complete agemlification 802.16-2004 (ou
802.16d).

La version 802.16d définie une couche MAC commune et 5 couyghgsiques, chacune
étant spécifiqgue a une bande de fréquence ou a un type dajpmticLes 5 couches physiques
sont nommeéeVirelessMan-SCWirelessMan-SCaNVirelessMan-OFDMWirelessMan-OFD-
MA et WirelessMan-HumarAfin de garantir une certaine compatibilité entre les éguipnts,
le consortium WiIMAX Forunt préconise des profils & utiliser. Le consortium préconisé- |’
lisation de l'interface WirelessMan-OFDM pour les applioas fixes et nomades et l'interface
WirelessMan-OFDMA pour les applications mobiles. Chacureke profils supporte le mode
de duplexage temporel (TDD) et fréquentiel (FDD). Les indels favorisent le mode TDD,
qui est plus simple a mettre en ceuvre (utilisation d’uneeséélquence pour I'émission et la
réception), et qui permet d'utiliser la réciprocité du dapaur les systémes intelligents. La
norme prévoit également l'utilisation de systémes muiteanaires (MIMO, AAS Adaptative
Antennas Syste.

Dans la suite de cette partie, nous présentons la structuieetdame WiMAX en plus des

éléments la constituant. Les caractéristiques de la copltygique seront données au chapitre
2.

1.6.2.1 Lestrames

La transmission de signaux WIMAX se fait sous forme de trarhasrame est un arran-
gement bien structuré des informations a transmettre.dalieporte deux sous-ensembles, un
pour la liaison descendante (DL) entre la station de base ¢BB) station cliente (SS) et un

pour la liaison montante (UL). Les éléments définissant tamae sont :

e le burst ou slot temporelressource attribuée a un utilisateur (UL) ou a un profil (DL).

Sa durée est définie en nombre entier de slots physiquestatgrganir un ou plusieurs
symboles.
¢ le symbole combinaison de bits de données. Sa longueur dépend de ldatioduutili-

7

see.

2. http ://www.wimaxforum.org
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e le slot physique (PS)unité de base temporelle de la trame, sa valeur est variadi e

pend du mode de transmission des données spécifié par laecplugsique utilisée. Il est

défini par les relations suivantes :

WirelessMan-SCa | PS =4 x durée du symbole
WirelessMan-OFDM PS = 4/Fs
WirelessMan-OFDMA PS = 4/Fs

A titre indicatif pour l'interface WirelessMan-OFDM avea canal de largeur spectrale
(BW) de 7 MHz, le signal est échantillonné a 8 MHz et la durée &®P@nsera de 0,5 s.

Pour les différentes interfaces air définies par la normax deodes de duplexage sont
possibles, soit temporel (TDD), soit fréquentiel (FDD). mede TDD est néanmoins préfére
au mode FDD pour les raisons suivantes :

¢ la conception de la téte RF est plus simple (seulement unitca&reec un commutateur)

e il est possible d’estimer le canal par réciprocité pour ptra une adaptation plus aisée

de la liaison aux techniques de systemes a antennes iate#ig)

e la gestion du spectre fréquentiel est meilleure

¢ ['allocation dynamique des ressources de la voie descéa@Bh) et montante (UL), le

trafic peut devenir plus facilement asymétrique (adaptiagmfonction du trafic)
Concernant le duplex fréquentiel, deux modes sont possilkesfull duplex”, ou le “half
duplex”, noté HFDD. Dans ce dernier cas, I'équipement tl@manglaisCPE pour Customer

Premised Equipmente peut pas émettre et recevoir en méme temps.

Q Q (]
2 | Sous trame DL | 21| Sous trame DL 2
2 2 £ || Sous trame DL
= = &
3 3 0
2 sowwmevn ] 2 [sous rame U] 2
temps temps temps
FDD H-FDD TDD

FIGURE 1.20 :Représentation fréquentielle et temporelle des différemades de duplexage

1.6.2.1.1 Duplex TDD

En mode TDD, la trame est séparée en deux sous-trames sueseks premiere pour le
lien descendant et la seconde pour la voie montante. La ¢loiae d’'une trame est constante

et est comprise entre 2 et 20 ms (la durée est fixée par I'apérhirs de la mise en place du
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réseau). Cependant le ratio entre la partie descendanten¢éamb® est adaptatif en fonction du
trafic sur le réseau. Ce partage de la trame entre les deux estiggaramétré au niveau des
couches réseaux. Par exemple les équipements actuels deeRedimmunications proposent

deux configurations : ratio équitable, 50/50 entre DL et Ulb@n un ratio de 75/25.

< 1 trame (2 8 20 ms)

»!
< >
1 1

e EERFIEH

/N o
s0 "} "

1
" 1
Voie DL : Voie UL / : ' P
P: préambule \ Temps de garde

H: en-téte <100 us

P

IR : initial ranging
BR: Bandwidth request DSymbole 1 Slot Physique Burst N°n

L

FIGURE 1.21 : Structure d’'une trame TDD

Le nombre de slot physiques d’une trame, n, est défini patdior suivante :

N débit x durée de latrame
N 4

(1.28)

Le premier slot physique est numéroté PSO0 et il commencelaut dé préambule de la voie
descendante. Les slots physiques permettent de déteraipesition des différents bursts et
leur durée dans la trame. Pour le lien descendant un bussstié a un profil de transmission,
ainsi dans le burst sont regroupées les données a transmpetir plusieurs SS. Un profil de
transmission correspond a un type de modulation et un cottas (par exemple 64 QAI\%

est un profil). Sur la liaison montante, un burst est assoai® &S particulier.

Des temps de transitions sont nécessaires entre les chantggeaétats (montant et descen-
dant) pour permettre aux équipements de passer du modesgiémau mode de réception et
inversement. Ces temps sont appelés respectivement TT@s(iaTransition Gap) et RTG
(Receive Transition Gap) et ne sont pas forcément d’égaléedlra durée de ces temps de

transition est fixée en nombre entier de slots physiquesieétie inférieure a 100s
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fréquence 1 trame (2 a4 20 ms)

temps

1

Symbole

L

Slot Physique

P: préambule |:

H: en-téte

IR: initial ranging Burst N°n en mode HFDD

BR: bandwidth request Burst N°n en mode FDD

FIGURE 1.22 : Structure d’une trame FDD

1.6.2.1.2 Duplex FDD

En mode FDD, les liens DL et UL utilisent un canal fréquendiéiérent. La durée de la
trame est fixe et les voies UL et DL utilisent la durée totaldadgame. Comme dans le cas
du mode TDD des bursts sont alloués a chacune des SS pouustrda trame. Certaines
stations clientes ne fonctionnent pas en mode FDD classigass utilisent le mode HFDD.
Les équipements fonctionnant avec ce mode ne peuvent paisegigecevoir simultanément.
Dans ce cas l'allocation de bande passante de la voie memant un terminal particulier ne
pourra pas lui étre attribuée en méme temps qu'il recoit desées. De plus il faut considérer
le temps de transition nécessaire a celui-ci pour passeradie méception au mode émission
(SSRTQG) et inversement (SSTTG).

1.6.2.2 Modulation adaptative

Les bits de données a transmettre sont préalablement cadggmpdulés sous forme de
symboles utiles. Ces symboles sont ensuite transmis sur wipdusieurs porteuses RF. La
modulation utilisée pour former ces symboles utiles esptadiae en fonction de la qualité du
lien radio afin de garantir ihaux dErreursBinaires (TEB) minimum. Ainsi les bursts attribués
a chacune des stations clientes utiliseront une moduldaiftérente suivant leur position par
rapport a la station de base, le type de modulation est gréeiss le profil du burst. Ce profil

est établi par la BS en accord avec la qualité du signal reclep@S (information donnée par
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Burst Profile Z

Burst Profile #Z Minimum Entry Threshold
—m <+ “CINR is good enough to use profile Z"
Overlap
—— < Burst Profile #Z Mandatory Exit Threshold
“Lower than? Ask to go to profile Y”

Burst Profile Y

CINR
(dB)

<—— Burst Profile #Y Minimum Entry Threshold
Overlap

< Burst Profile #Y Mandatory Exit Threshold

Burst Profile X
<«4—— Burst Profile #X Minimum Entry Threshold

— < Burst Profile #X Mandatory Exit Threshold

FIGURE 1.23 : Définition des profiles des bursts

le CINRS3). La qualité du lien est définie par le CINR, et les changeméétatdse font par des
seuils préalablement fixés. Plus la qualité du lien seraé&@ius le nombre de bits utilisés par

symboles augmentera.

1.6.3 |EEE 802.16-2005

Lanorme IEEE 802.16-2005 (également appelée 802.16e)ajétder a la version actuelle
du standard, IEEE 802.16d, en décembre 2005. Elle appastardéliorations aux niveaux des

couches PHY et MAC pour permettre un usage fixe et mobile dabarde de travail.

1.7 Présentation de 'étude

La demande d’un acces sans fil haut débit s’est faite crdisgpace au développement de
nombreux services comme la visio-conférence, la téléghsuni IP (VoIP) et bien d’autres. Cela
implique la conception de nouveaux types de réseaux de caination sans fil permettant de
satisfaire ces conditions. La technologie WIMAX a été mis@kce dans cette optique. L'ob-
jectif du WiMAX est de fournir un acces haut débit aux zones couvertes par les technologies
filaires classiques. Dans la réalité le WiMAX ne permet dadhar que de petits obstacles tels
gue des arbres ou une maison mais ne peut en aucun cas tréeersdlines ou les immeubles.
Il a été montré qu’en théorie, cette technologie permettdioib des débits montants et des-

cendants de 70 Mbit/s avec une portée de 50 kilometres [1iiébdit réel lors de la présence

3. Carrier-tod nterference-anfdoiseRatio
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d’obstacles ne pourra ainsi excéder 20 Mbit/s. Le WIMAX &gipel a des techniques comme

I'OFDM et le MIMO dans le but de satisfaire ces conditions.

Parmi les standards IEEE 802.16, nous nous intéressorsspaiticulierement, a la norme
IEEE 802.16d. Notons qu’en europe, les systemes compatlikr cette norme fonctionnent a
une fréquence de 3,5GHz. Comme le montre la figure 1.24, amtbeenest prévue pour assurer
des liaisons fixes. En effet, les liaisons sont de type “Hetét et s’établissent soit entre deux
stations de base, ou entre une station de base et un abornénavantenne montée sur un toit,
a la maniére d’'une antenne TV. Le fait que les connexionispiessibles en NLOS a ouvert
la voie vers un autre type de liaison a savoir “Extérieur Wetérieur”. Le but étant d'utiliser
des terminaux d’intérieur, facilement installables patilisateur final car ne nécessitant pas
l'installation d’antennes extérieures. Le probléme magpu se pose dans cet environnement
est la difficulté de pénétration des signaux a l'intérieus détiments. En effet, lors du fran-
chissement du batiment, le niveau du signal RF chute brusepteira portée de ce signal est,
ainsi, considérablement limitée. Des études doivent dinecréenées dans le but de proposer

des solutions optimales a ce probleme.

Liaison WiMAX
Extérieure

Récefjteur WiMAX

FIGURE 1.24 : Applications fixes du WiMAX (IEEE 802.16d)
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S’inscrivant dans ce registre, les travaux de cette thedemicsur la mise en place et la
caractérisation d’un systeme WiMAX a 3,5GHz dans un enviemnent de type “Extérieur vers
Intérieur”. Cette caractérisation consistera a évaluepéeBrmances de ce systeme et définir
ces eventuelles limitations dans un tel environnement.

La premiére étape de cette étude vise & mettre en place utagimua I'aide de Matl&b
modélisant le systeme WIMAX. Ce simulateur permettra d'éeales performances d’un tel
systeme dans des canaux classiques (AWGN, Rayleigh et Riceg¢etdférentes configura-
tions antennaires (SISO, MISO et MIMO).

La seconde étape consiste a mettre en place et caract@isesysteme en environnement
Extérieur vers Intérieur. Pour cela, le simulateur senaspasé sur une plateforme de mesures
générique, comprenant deux générateurs de signaux adsteal’émission et deux numeéri-
seurs a la réception. Mais avant d’entamer les campagnegsigres dans cet environnement,
le comportement du systéme sera, d’abord, validé dans desmmements maitrisés : chambre
anéchoique et chambre réverbérante a brassage de modaslaDarambre anéchoique, le
systeme sera validé dans un canal simple sans propagatitirtrajets. Dans la chambre ré-
verbérante a brassage de modes le systeme sera, égaleatidétmais, cette fois-ci, dans des
canaux multi-trajets maitrisés et présentant difféereimsaux de perturbations (sélectivité en
fréquence, doppler,...). Ces validations nous permetidensasser directement a la phase de
caractérisation en environnement réel avec des canaux 8reL@LOS.

Nous conclurons cette étude par I'intégration d’une sofufd base de relais a amplifica-
tion directe dans le but d’étendre la couverture du systen@AX et d’améliorer ces perfor-
mances. Ce relais sera placé dans le méme environnement péeiettra de répéter le signal
gu'il recoit en I'amplifiant & un certain niveau. L'évaluati des performances de cette nouvelle
structure du systéme (systeme WIMAX + relais) permettrawntfier I'apport de ce type de

relais.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, le contexte de I'étude a été présenté emengant par un état de I'art
des difféerents réseaux sans fil existants dans le but de daeeprojection sur I'objectif de

I'étude. Ensuite, les caractéristiques des différentegyge canaux de propagation ont été rap-
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pelées. Cela nous a menés a la présentation d’'une des teetidigimodulations multiporteuses
('OFDM) permettant, d’un c6té, de lutter contre les pedsations qu’entrainent ces canaux et,
d’'un autre c6té, d’améliorer I'efficacité spectrale dedéyses. Toujours dans le contexte des
techniques améliorant les performances, nous avons pédseIMO qui permet d’augmen-
ter la capacité des systémes, en utilisant plusieurs aegedniémission et a la réception. De
méme le MIMO augmente la diversité en utilisant des techesgle codage espace-temps. Nous
avons enchainé avec une présentation du standard IEEEGGUZIMMAX) et de ces différentes
normes. Lors de cette derniere partie, nous nous sommesssés, plus particulierement, a la
norme IEEE 802.16d qui fait I'objet de ces travaux de thése.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser auaheophysique de la norme
IEEE 802.16d et présenter ces caractéristiques. Ensusgsteme WiIMAX sera implémenté
sur Matlab a travers une chaine d’émission respectant castédstiques et une chaine de

réception duale.
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2.1 Introduction

Au cours du premier chapitre, les principales notions reaiess pour mener a bien notre
étude ont été présentées et détaillées. Les differenteprsrdu standard IEEE 802.16 ont
été, également, présentées. Parmi ces versions, nousorooees intéressés, notamment, a la
norme IEEE 802.16d qui fait I'objet de ces travaux de thesesttucture des trames relatives a
cette norme ont éte, ainsi, détaillées.

Dans ce chapitre, un systéme de communications numérigseéssor les spécifications de
la norme IEEE 802.16d sera caractérisé a travers des siondagalisées sur Matl&b

Tout d’abord, les spécifications de la couche PHY Wirelesskd&DM relative a la norme
utilisée seront étudiées. Cela permettra de définir et de mmdpe 'ensemble des blocs néces-
saires a la mise en place du systeme. Chacun de ces blocsseiite @mplémenté sur Matlab
a travers un code que nous développerons sans avoir reeouferections prédéfinies sur ce
logiciel. Nous procéderons de la sorte dans le but d’ohtaaifinal, un systeme souple, évolutif
et modulable. Notons que la norme IEEE 802.16d ne fournitia@cecommandation concer-
nant les algorithmes et les techniques régissant la réregdés signaux WiMAX. Les blocs
constituant la chaine de réception seront donc choisis gawantir de bonnes performances
avec une complexité moindre.

La caractérisation de ce systeme se fera, ensuite, a tramergvaluation de ses perfor-
mances dans différents canaux (AWGN, Rice et Rayleigh) et didfésethites configurations
antennaires (SISO, MISO et MIMO). Ainsi, I'efficacité degalithmes implémentés pourra
étre verifiée.

La finalité de ce simulateur est d’étre implémenté sur uneefudeme de mesure gque nous
décrirons au chapitre 3. Les courbes de performances astesmiviront, alors, de référence

lors de la validation de cette plateforme.

2.2 WirelessMan-OFDM

2.2.1 Structure des symboles

Comme nous I'avons expliqué au chapitre 1, 'TOFDM est unertegle de transmission

du signal qui consiste a utiliser de multiples sous-podsusthogonales pour transmettre les
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symboles utiles et donc de s’affranchir en partie des proegliés a la propagation des ondes
(sélectivité en fréquence et interférences dues aux nestipjets) et ainsi améliorer I'efficacité
spectrale du systeme. Dans le domaine fréquentiel, le retbal de sous-porteuses utilisées
est notéNrgt. Celles-ci sont réparties de la facon suivante :

e des sous-porteuses utiles : pour transmettre les donNges (

¢ des sous-porteuses pilotes : pour obtenir les informasang canall{)

e des sous-porteuses a valeurs nulles (pas de signal trgnsniissées pour les intervalles

de garde etle DC

La couche PHY WirelessMan-OFDM relative a la norme 802.figuke I'utilisation de 256
sous-porteusesNErT). Cependant 200 sous-porteuses sont réellement utilis&seS6 autres
servant pour les intervalles de garde afin d’éviter les re@uents entre canaux adjacents et le
continu (porteuses non utilisées). Parmi les sous-pateuslisées, 8 sont des sous-porteuses

pilotes (Np) et les 192 autres\;;) sont reellement utilisées pour la transmission des danee

Sous-porteuses nulle

Sous-porteuses utiles (DC) Sous-porteuses pilotes

N

7
1

128 N PZ ey
Sous-porteuses nulle Sous-porteuses nulle

FIGURE 2.1 : Représentation fréquentielle d’'un symbole OFDM

La durée du préfixe cyclique est une valeur paramétrable gtia du temps symbole-
OFDM) qui peut prendre les valeurs suivantes : G = 1/4; 1/86 1//32. Plus le canal pré-
sentera un nombre de trajets importants et espacés dangls, telus le préfixe cyclique devra
étre grand. L'augmentation de la durée du préfixe cycliqdaisau détriment du débit réel de la
transmission. Dans la bande licenciée, les canaux peuvemti@s largeurs de bande passante
(BW) suivantes : 1,75MHz ; 3MHz,5MHz ; 7MHz et 14MHz. Le factetéchantillonnage est
généralement de 8/7. Typiquement pour un canal de 7MHz,ccefaspond a une fréquence
d’échantillonnage de 8MHz.

Ainsi la durée d’'un symbole n’est pas la méme suivant la largde canal et la longueur du
CP mais est comprise entre,5fis (BW = 14MHz et G=1/32) et 160s(BW = 1,75MHz et G
=1/4).
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2.2.2 Structure des trames

La structure des trames est identique en mode TDD ou FDD.

2.2.2.1 Lien descendant@ownLink)

La sous-trame DL[PownLink) débute toujours par un préambule constitué de 2 symboles
OFDM (préambule long), qui permet a la station cliente (SS3@ synchroniser avec la station
de base (BS) et de démarrer le processus pour établir unenlidies préambules utilisent la
modulation QPSK et sont transmis avec une puissance supgpar rapport aux autres données
de latrame (+6dB pour le premier symbole et +3dB pour le s#carla facilite leurs détections
par les SS. Le premier symbole utilise seulement les sotieyses multiples de 4 (50 sous-
porteuses utiles), le second utilise les sous-porteusess{a00 sous-porteuses utiles). Dans le
domaine temporel, la forme d’onde résultante consiste esegment de 64 échantillons répétés
4 fois pour le premier symbole et d'un segment de 128 éctamditépétés 2 fois pour le second

afin de rester sur une durée constante de temps symbole OFDM.

CP 64 64 64 64 CP 128 128

Tg Th Tq Tp

FIGURE 2.2 : Structure temporelle du préambule relatif a la voie deseenel

Le préambule est suivi par un en-téte, le FCH (Frame Controdétgal’'une durée d’un
symbole OFDM transmis en utilisant la modulation la plususib, BPSK avec un codage
d'un rapport 1/2. Cet en-téte contient les informations sucdmposition de la trame :DL-
MAP, et UL-MAP, ces messages contiennent le profil des byiesttype de modulation et de
codage, leurs positions dans la trame et les messages DCD etdd€nessages contiennent
des informations sur les caractéristiques physiques dal)can

Dans la sous-trame descendante chaque burst correspongrafilifitype de modulation
et codage utilisé). L'ordonnancement des bursts dansrzetse fait de la modulation la plus
robuste vers la moins robuste, ainsi I'ordre de transnmisdi&s bursts est le suivant : QPSK,
16QAM, 64QAM. La modulation BPSK est également utilisée nsaislement pour les sous-
porteuses pilotes qui sont transmises avec une puissapéeesue de 3 dB par rapport aux

autres sous-porteuses afin de faciliter leurs détectidas.de détails concernant la génération
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du préambule, des données pilotes et des différentes mimhglaeront donnés plus tard dans
ce chapitre.

Dans la sous-trame descendante il peut également y avorameeou les bursts sont codés
par un codage spatio-temporel (STC). Si tel est le cas, celarésisé dans I'en-téte qui doit
contenir une information précisant le début de la zone ST@ tatrame. Cette zone se termi-
nant a la fin de la trame. La zone STC de la trame débute par amprée spécifique puis un

FCH suivi d’'un DL-MAP pour le premier burst.

2.2.2.2 Lien montant UpLink)

Chaque trame en lien montant débute par un slot de contetsanve pour linitialisation
(initial ranging) permettant a de nouvelles stations ¢éerd’accéder au réseau et un slot de
contention réservé aux requétes de bande passante (b#mdegdest) nécessaire a la station
abonnée pour demander une allocation de ressource. Lesislgbntention sont suivis par un
ou plusieurs bursts (un burst par station client). Chaqust liébute également par un préam-
bule court (1 symbole OFDM) permettant a la station de basgegiter sa synchronisation avec

la station client. Entre deux bursts se trouvent un gap aeitran d'une durée de quelques PS

(environ Ju9.

CP 128 128

A

Tg Tp

FIGURE 2.3 : Structure temporelle du préambule relatif & la voie mongant

La durée d’une trame est comprise entre 2,5 et 20 ms et peudnerkes valeurs suivantes :
2,5ms 4ms 5ms 8ms 10ms 12,5mset 20ms La figure 2.4 montre la structure générale d’'une
trame en mode TDD.

La figure 2.5 récapitule les principales caractéristiqistéds précédemment.

2.2.3 La Diversité

Linterface OFDM peut utiliser de maniém@ptionnellela diversité en émission. Ainsi, le

systeme de communication se trouve dans une configuratiS®Mles techniques de codage et
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DL UL
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Préambule DL
FCH
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TTG
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Préambule UL
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Préambule UL
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Préambule DL
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R @ Sta » ¥
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N° symbole OFDM t

FIGURE 2.4 : Structure des trames OFDM en mode TDD

Type de la transmission OFDM

Fréquence porteuse (GHz) 3.5

Modeéle du canal LOS/NLOS

Codage Reed-Solomon + Convolutif
Modulation BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
Bande passante (MHz) 1.75,3.5,7,14

Nombre de sous-porteuses 256

Taille de la IFFT/FFT 256

Sous-porteuses utiles 192

Sous-porteuses pilotes 8

Sous-porteuses nulles 56

Taille du Préfix cyclique 1/4,1/8,1/16, 1/32

FIGURE 2.5 : Récapitulatif des principales caractéristiques de la dwPHY

de décodage utilisées sont de type espace-temps (STC) besées sur le schéma d’Alamouti
[33].

Il est a noter que chaque antenne d’émission du coté de la BRg®sa propre chaine
de modulation OFDM. De plus, les symboles OFDM sont envoy@ésilEanément des deux
antennes d’émission et pourraient appartenir a des bubtsdifférents et pourraient méme
utiliser des constellations différentes.

Considérant un symbole pilotg(l, k] relatif aul°™® symbole OFDM et & |&®™® sous-
porteuse. Si le bloc STC est composé de deux symboles OFDMidksl etl + 1, alors la
sous-porteuse d’indideest modulée de la facon suivante :

Dans le cadre de ces travaux de thése, nous nous sommeslrasgscaracteristiques pour
développer une chaine de communications numeériques ctar{plaission et réception). Dans

le but de concevoir un outil souple et modulable, cette ahaiété entierement implémentée
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Symbole OFDM| Symbole pilotp|l, k] sur I'antenne 1
I Symbole pilotp|l, k] sur 'antenne 2
Symbole OFDM| Symbole pilot—p|[l + 1,k] sur I'antenne 1
[+1 Symbole pilotp[l + 1,k] sur 'antenne 2

sur Matlab. Les performances de ce systeme sont, alorsiédgekt validées dans des canaux
classiques (AWGN, Rice, Rayleigh).
Dans la suite, nous présenterons la structure de ce simubateavers les différents blocs

numériques le composant. Le fonctionnement de chacun dedaessera détaillé.

2.3 La structure du simulateur

Dans ce paragraphe, nous présenterons la structure d'whasgur WiMAX a travers les
blocs numériques le constituant. Entierement développd/stiab, ce simulateur comprend
une chaine d’émission basée sur les spécifications de leen&BE 802.16d et une chaine de
réception duale. Notons que cette norme ne donne aucumamgadation concernant les algo-
rithmes numériques a utiliser du coté du récepteur. Cela laigse un certain degré de liberté
pour choisir les algorithmes présentant le meilleur comqpsaentre de bonnes performances et
une complexité moindre. Dans le chapitre 3, ce systeme sgriginenté sur une plateforme
de mesure. Cette souplesse dans le développement des mibeluéeeption dont nous dispo-
sons permettra d’adapter la structure du systeme a I'amvinment dans lequel sera placée cette
plateforme.

Le but de ce simulateur est d’évaluer et de valider les padoces du systeme WIMAX
dans différents canaux a travers la caractérisation deamivde TEB en fonction du SNR. Le
TEB est calculé, pour un SNR donné, a partir de I'équatiouasue : TEB= %} avecN le
nombre de bits envoyés Bk le nombre de bits erronées a la réception. Pour pouvoirrtrace
les courbes TEBHSNR), le SNR varie dans un intervallBNRyin SNRnay défini selon le
scénario simulé. En général, la puissance du signal esidévés fixe tandis que la puissance
du bruit est variable de telle fagcon a avoir un SNR variansdzet intervalle [36]. Dans notre
cas, nous fixerons le niveau de bruit & -140dBm/Hz (le nivedaruiedu banc de mesure utilisé
(cf. chapitre 3)) et nous faisons varier la puissance duasighous avons procédé ainsi dans le
but d’utiliser une configuration commune entre les simal&iet la plateforme de mesures. Le

SNR est, ensuite, estimé a I'aide d’'une méthode que nousaléxdans la suite.
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Dans la suite, nous détaillerons chacun des blocs par orlteuds apparitions dans la

chaine.

2.3.1 Chaine d’émission

L'élément d’entrée de notre chaine est un train binaire quit gorrespondre soit a des

données spécifiques a émettre ou bien a des données généadaisaament.

2.3.1.1 Le codage de canal

Le codage de canal, introduit & I'’émission avant le moduta@~DM, permet de prévenir
les données contre les erreurs en les arrangeant différet@nen introduisant de la redon-
dance. Selon la norme IEEE 802.16d, le processus de ce cedadge concaténation d’'une

fonction d’embrouillage, de codage correcteur d’erreticsentrelacement.

Codage correcteur d’erreurs (FEC)

Entrelacement

|
) | Codage Codage I
Embrouillage —»t— o 4"s omon convolutif ;

FIGURE 2.7 : Le codage de canal selon la norme IEEE 802.16d

Ce processus de codage est flexible gracpanconnagealu signal qui permet de mettre
en place différents taux de codage. Cela garantit aux abameprotection optimale contre
les erreurs en fonction du degré de perturbations qu’an®paral de propagation. En effet,
'abonné transmet les informations relatives au canal a lag@hoisit un taux de codage
approprié et I'applique aux données en voie descendantssi,Ain utilisateur se trouvant, a
un instant donné, dans un environnement riche en élémerttslpgeurs se verra attribué une
meilleure correction d’erreurs qu’un autre se trouvantsdda meilleures conditions de propa-
gation.

Dans la suite, chacun des blocs de codage sera présentéfehstonnement détaillé.

2.3.1.1.1 Embrouillage

L'embrouilleur a pour but d’éliminer les longues séquerde®’ ou de '1’ que peut conte-

nir la séquence d’entrée. Cela créerait une raie tempordibeté énergie qui perturbera le
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fonctionnement des amplificateurs utilisés dans le systémesignal connu qui posséde cette
caractéristique est le bruit qui par nature est aléatoidoat une énergie uniformément ré-
partie. Ce bloc utilise un générateur de séquences binaeesip-aléatoires (PRBS en anglais)
ayant le polyndme générateur suivant: X4+ X1, Le principe de fonctionnement est illustré

sur la figure 2.8.

MSB LsB

—{1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘

Donnée de sortie
Donnée d'entrée

FIGURE 2.8 : Principe de I'embrouilleur

2.3.1.1.2 Codage correcteur d’erreurs

Le codage correcteur d’erreurs (en angklsC pour Forward Error Correctior consiste

en un code en blocs de type Reed-Solomon suivi d'un code aarfvol

2.3.1.1.2.1 Codage Reed-Solomon

Le code de Reed-Solomon, noté R¥(t), est un code en bloc cycliqgue permettant la détec-
tion et la correction d’erreurs arrivant par paquets. Ce tadesforme un mot desymboles de
| bits en un mot da symboles dé bits en ajoutant2= (n—k) symboles de redondance [37,38].
Ainsi n, k ett peuvent étre définies de la maniére suivante :

e n:le nombre de symboles apres codage

e k:le nombre de symboles avant codage

e t :le nombre de symboles pouvant étre corrigés

Symbole de / bits

—————— Code de i
DN B " ReedSolomon [ I -

Mot de k symboles Mot codé de n symboles

FIGURE 2.9 : Principe du code de Reed-Solomon

Le rendement du code (le taux de codage) est deflmparﬁ . Ainsi a débit binaire constant,

la bande de transmission augmente du factéor 1
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La norme stipule que le code RS utilisé doit étre dérivé du 8@ = 255k = 239t =
8) utilisant un corps de Galois & Zléments noté GF# [37]. Pour générer ce code, deux

polyndmes sont utilisés :

e Un polyn6me ditprimitif permettant de générer les symboles codés. Il s’écrit
p(x) =X +x*+x+x2+1

e Un polynéme ditgénérateur de codeermettant de calculer les symboles de parité. II
s’écrit

g(x) = (X+ A0 (Xx+ AL (x+A2) ... (x4 2271

avecA I'élément primitif du corps de Galois.

Pour que ce code puisse traiter des paquets de taillesatifés et avoir des capacités ajus-
tables de correction, il doit étre raccourci et poingonngai@dl un paquet est raccourcka
symboles, un préfixe de 239k symboles nuls est ajouté au paquet et une fois le processus
de codage terminé, ces symboles costérst supprimés. Quand la fonction de poingonnage est
appliquée sur un mot du code pour corriggegymboles, seuls les 8ymboles de parité parmi

les 16 sont utilisés. Ce fonctionnement est illustré sur laré§@.10

239-k zéros

Codage

239; ros

16 sym! b‘
de paj A

A I I

k+2t

FIGURE 2.10 : Processus de poinconnage et de raccourcissement dans arRemtl-Solomon

2.3.1.1.2.2 Codage Convolutif

Apres le bloc de codage RS, les données traversent le blocddgedonvolutif. Ce code

permet de lutter contre les erreurs introduites par lesaviasements profonds.
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o oD oD P X=
N N g N GNP X=171oct
A A A A
— T T T T T T —
X x X X
N, > > »1—> Y=1330cr

1 0 1 1 0 1 1

FIGURE 2.11 : Principe du codeur Convolutif de taux 1/2
Les polyndmes générateurs utilisés pour les deux softets’ du codeur sont :

Gy =171oct pour X (2.1)
Gy, =13%cT pour Y (2.2)

Chaque bloc en sortie du codeur RS doit étre codé par un codewolatf garantissant un
taux de codage de 1/2 et ayant une longueur de contfaitetd .

Afin d’augmenter les débits et réduire la redondance du amt@yodule de poingonnage
[37] est utilisé. Le poingonnage consiste a ne transmetteecgrtains bits en sortie du codeur.
Dans le cas d'un rendement 3/4, pour 3 bits se présentanh@éléedu codeur, 4 seulement
seront transmis au lieu des 6 bits habituels. Notons que hits Zcartés font partie des bits
redondants et non pas des données. Les taux de codage gmssibt 1/2, 2/3, 3/4 et 5/6. Le

tableau 2.1 présente les vecteurs permettant de garastiift@rents taux.

Taux de codage Vecteur de poingonnage

12 [11]

2/3 [1011]
3/4 [110]
5/6 [10101]

TABLE 2.1:Vecteurs de poingconnage

Le profile d’'un burst est formé par I'association d’'une desloiations disponibles et un co-
dage correcteur d’erreurs avec un certain taux. Le tablesunme les différentes configurations

pouvant étre affectées aux bursts.

1. Lalongueur du registre de décalage dans lequel passati@ées binaires
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Modulation Taux de codage Code RS (octets) Code CC

BPSK 1/2 (12,12,0) 1/2
QPSK 1/2 (32,24,4) 2/3
QPSK 3/4 (40,36,2) 5/6

16QAM 1/2 (64,48,8) 2/3

16QAM 3/4 (80,72,4) 5/6

64QAM 2/3 (108,96,6) 3/4

64QAM 3/4 (120,108,6) 5/6

TABLE 2.2 :Les schémas de codage et de modulation dans la norme IEEEGSD2.

2.3.1.1.3 Entrelacement

L'entrelacement permet d’éviter de longues suites de hitd’'octets consécutifs erronés.
Pour cela, il repartit, a 'émission, les octets d’un pagisets d’autres paquets.

La norme stipule que la taille du bloc d’entrelacement divé# &gale au nombre total des
bits codéNcppsque contient un symbole OFDM.

Les données regues par I'entrelaceur sont permutées a ejguses. La premiére permuta-
tion répartit les bits codés adjacents sur des sous-pedaum-adjacentes. La seconde répartit
les bits codés de telle facon qu’ils soient affectés, adtivament, a des points plus ou moins
significatives de la constellation utilisée dans le but d&hdes suites de ‘0’ ou de ‘1.

Soit Nepc le nombre de bits codés par sous-porteuse (1, 2, 4 ou 6, tagmeent, pour la
BPSK, QPSK, 16QAM ou 64QAM) et— {NTﬂ . Dans ce bloc dblgpc bits, soitk lindice d'un
bit codé avant la premiére permutation,l'indice de ce méme bit avant la seconde permutation
et apres la premiére permutationjgson indice aprés la seconde permutation.

La premiére permutation est régie par I'équation (2.3) :

Nebps k
me= (%) Knoaat | 35 23)

La seconde permutation est régie par I'équation (2.4) :

Copst/ mod(s)

2.3.1.2 Modulation

Aprés I'entrelacement des données binaires, les donnéegemeen série au bloc de mo-

dulation. La norme définit l'utilisation de plusieurs modiibns : BPSK, QPSK, 16QAM et
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64QAM. La modulation BPSK est utilisée uniquement pour lewtsyles pilotes et le FCH
alors que les autres modulations sont appliquées au darlrésesonstellations de ces modula-

tions sont décrites sur la figure 2.12

b bib
0 Q 170 Q
0 e 1F . 01 e . 3t . .
0.8}
2t
0.6f
0.4 00 e ° 1 ° °
0.2}
G I . I
1 05 o 05 1 -3 2 1 0 1 2 3
-0.2f
10 o . 1 . °
-0.4}
-0.6[ 2
-0.8f
1 e 1 . 11 . 3 . .
1 0 b 11 10 00 01 bsb,
(a) QPSK (b) 16QAM
bob;b
00102 Q
011 e ° ° . ° ° ° °
6
010 e ° . . ° ° . .
4t
000 e ° . . . ° ° °
2t
001 e . ° ° ° ° . °
o I
101 e © ° -4 ° 2 ° 0 ° 2 ° 4 ° 6 °
b
100 e ° . . ° . ° .
4+
110 e . . . . . . .
-6F
111 e ° ° . . . ° °

111 110 100 101 001 000 010 011 bsbyb;
(c) 64QAM
FIGURE 2.12 : Constellations des modulations QPSK, 16QAM et 64QAM

Pour garantir une puissance d’émission a enveloppe cdasiael que soit la modulation,
on introduit le coefficient multiplicati€.
2.3.1.3 Génération des pilotes

Comme précisé précédemment, chaque symbole OFDM integrenBodgs pilotes. Ces

symboles sont générés a partir d’'un générateur PRBS indtialshaque préambule par la sé-
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Modulation| c¢
BPSK 1
1
QAM 7
1
16QAM 715
1
64QAM NI

TaBLE 2.3 : Coefficients de normalisation

quence 11111111111 en DL et par la séquence 10101010101 .dralstructure de ce

générateur est illustrée sur la figure 2.13.

MSB LSB

4{ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9

10 1" ‘

Wi

J—

\

FIGURE 2.13 :Générateur PRBS de la séquence pilote

Les valeurs des symboles pilotes relatifs au symbole OFDiNOite k sont dérivées de
la valeurwy. En DL, cet indicek est relatif au premier symbole de la trame alors qu’en UL,
il est relatif au premier symbole du burst. Pour les deuwsdias (DL et UL), l'indicek = 0
est relatif au premier symbole OFDM du préambule. Aprés Esage dans ce générateur, la
séquence résultanteen DL s’écrit : 111111111110000000001.10Q Le troisieme ‘1’
correspondant @, doit étre affecté au premier symbole OFDM suivant le prédebu

La modulation BPSK de chaque symbole pilote, doit se fairerskel schéma suivant :

DL c gg=C 38=Ce3=Cgg=1—2w et C_g3=C_13=C13=Czg=1—2W
UL Cc gg=C 33=C13=0C383=Ce3=Cgg=1—2W¢ €t C_gz3=C_13=1—2wW

2.3.1.4 Assemblage

Comme cela a été présenté precédemment, la norme définitiimi@edéorme des symboles

OFDM utilisés. En effet, chaque symbole dispose de 256 psetedont la répartition est faite
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de la maniére suivante : 192 porteuses réservées pour $ptndides données utiles, 8 porteuses
pilotes et 56 porteuses nulles.

Ce processus d’assemblage permet de créer des symboles OQfbMaaforme voulue en
insérant la sous-porteuse centrale (DC), ainsi que 28 saisyses nulles a gauche du symbole
(basses fréquences) et 27 sous-porteuses nulles a daittegHréquences). Les 8 pilotes sont
insérés aux positions -88, -63, -38, -13, 13, 38, 63 et 88i(nfre 2.1).

23.1.5 IFFT

Une fois les symboles OFDM assemblés, ils passent par leddamnversion de série a
parallele qui permet de les mettre sous une forme adéquatepasser dans le bloc IFFT.
lls passent, ensuite, par le bloc assurant la modulationNDFCe bloc applique une IFFT
permettant de passer du domaine fréquentiel au domaineotemppres cela, les symboles
OFDM sont reconvertis en série.

1 MNerr-1

j2leL i -
TN kZO Se“ " NFT, n=0,...,.N—1 (2.5)

51:

ou
e klindice de sous-porteuse (domaine fréquentiel)
e S le symbole modulé sur la sous-portelise

e NegT lataille de la FFT

2.3.1.6 Insertion du Préfixe Cyclique

Apres avoir passeé le bloc IFFT, un préfixe cyclique est inaéaéit chaque symbole. Comme
le montre la figure 1.14, une partie de chaque symbole OFDMeesipiée au début de ce
méme symbole. Dans notre cas, nous choisirons un CP de lanjdece qui correspondra a

64 symboles a recopier de la partie utile du symbole.

2.3.1.7 Génération du préambule

Les données pilotes portées par le préambule sont géndegesle domaine fréquentiel, a

partir d’'une séquence compleRg, contenant 201 éléments.
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Nous rappelons qu’en DL le préambule est composé de deuxagm®FDM alors gu'il
contient qu’un seul symbole OFDM en UL.

Le premier symbole du préambule D4, €St généré a partir de I'équation (2.6) :

2-v2-conj(Py(k k =0
Prres = V242 J(Pai (k) mod 4 (2.6)
0 kmod47’éo

Le second symbole du préambule D, 128, €St généré a partir de I'équation (2.7) :

V2. Pa (k Kmod2=10
Pox128= ai (K me (2.7)
0 kmod 2750

Le préambule UL est généré, également, a partir de I'équé2ia).

2.3.1.8 Filtrage et sur-échantillonnage

Les systemes transmettant des données sur une bande péissiéde nécessitent une fonc-
tion de filtrage et mise en forme aussi bien a I'émission cut@&teption. A cause des évanouis-
sements présents dans un canal de propagation, le sigmahisasubis quelques distorsions se
traduisant par des IES provoquant des erreurs de déteafiard’éviter ces erreurs aux instants
de décision et donc faciliter la détection, la fonction deereén forme doit respecter le critéere de
Nyquist [39]. Ce critere indique que pour avoir une transiissans IES, une bande minimale
de transmissioBmin = ZLTS est requise.

En général, la combinaison du filtre d’émission et son fila@dpté” de réception est congue
pour annuler 'ES. Autrement dit, si nous considérons @pense fréquentiellég (f) du filtre
d’émission et une autrér(f) = Gg(f)* du filtre de réception (filtre adapté), donc la réponse

fréquentielle global&(f), telle que
G(f) = Ge(f).Gr(f) =|Ge(f)? (2.8)

est congue pour annuler I'lES. Pour que ces conditions se#@isfaites, des filtres de réponse
globaleG( f) dits encosinus surélevgiO]sont utilisés. On peut donc résoudre I'équation (2.8)
pour trouver les réponses des filtres a I'émission et a lgptiére: Ge(f) = /G(f). De 14, le

filtre Ge(f) est dit enracine de cosinus surélevé
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T <%
G(f) =1 2(+cos(T(fl-5)))  Fr=IfI<%HF (2.9)
0 f] > L2
NN WA A\
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FIGURE 2.14 : Exemple de réponses (a) implusionelles et (b) fréequeesielé filtres en racine
de cosinus surélevé

Le parametrer est compris entre 0 et 1 et s’appedieefficient de retombée (roll-off factor)
Nous remarquons, d’aprés la figure 2.14, que le gabarit de fikut changer en fonction de ce
paramétre. Dans notre cas, nous avons cleisio.3. Cette valeur correspond a un compromis
entre une bonne efficacité du filtre et un bon rendement ettse dans la gamme de celles
utilisées, habituellement, dans la conception de filtres [@s transmissions numériques (DVB,

satellite. . .).
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Le facteur de sur-échantillonnage des données utilisé 88t ) = 4.

2.3.2 Chaine de réception

La chaine de réception comprend des blocs garantissamtrieidns duales a celles effec-

tuées en émission.

2.3.2.1 Filtrage et Sous-échantillonnage

Comme cela a été précisé dans 2.3.1.8, le filtre de réceptiauaptéa celui en émission.
Il est de type racine de cosinus surélevé avec un facteuf, 3. Un sous-échantillonnage des
données par le facteur OSR est également utilisé afin deivetraes données sous leur forme

initiale(cf. Annexe A).

2322 FFT

A la sortie du bloc de filtrage et de sous-échantillonnagedtanées sont remis en paralléle
puis passés dans le bloc FFT. Contrairement a la IFFT, cetidiém permet de passer du

domaine temporel au domaine fréquentiel.

1 Nerr-l . n
R = N % rn.exp(—JZT[kNFFT) (2.10)
n=

ou
e kl'indice de sous-porteuse (domaine fréquentiel)
e 1, le symbole regu & I'instamtTs
o Nee7 lataille de la FFT

2.3.2.3 Deésassemblage

Ce processus permet d’extraire les données utiles ainsequrldtes des symboles OFDM.
Les données présentes sur les porteuses nulles sont seleygeservir a I'estimation de la

variance du bruit.

2. Over Sampling Ratio
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2.3.2.4 Estimation de canal

Le but de ce bloc de la chaine est d’estimer la fonction destesihdu canal de propagation.

Pour cela, deux hypothéses se profilent a propos du type @li:can

e 3 évanouissement lent

e a évanouissement rapide

Dans le 1er cas, la technique d’estimation la plus adapté@eks basée sur un arrangement
enbloc des symboles pilotes a I'émission. Cependant, la répongedrgielle du canal estimée
a un bloc (symbole OFDM) donné n’est plus valable au blocasigi le canal est a évanouis-
sement rapide (changement rapide de la réponse fréquentieexiste un autre arrangement
dit des pilotesrépartisdans lequel les porteuses pilotes ne se trouvent pas cote anais
plutbt reparties dans le symbole OFDM avec une distance &leasrant (cf. Figure 55). Cela
permettra de mettre a jour les coefficients estimés au nigealhaque symbole [41]. Selon la
norme WIMAX, nous retrouvons ces deux types d’arrangemans da structure du préambule
(bloc) et celle des symboles OFDM (répartis). Quelque sdiype d’arrangement choisi pour
I'estimation, nous aurons recours soit a la technique diendoindres carré§lLeast Square
an anglais), ou celle dite dedfreur quadratique moyenne minim&Minimum Mean Square

Erroren anglais).

e Dans le cas de la technique LS [42] |la réponse fréquentialleatial s’écrit de la fagon

suivante :

=<

A= X = T (X V) (2.11)

: | | X, ‘ :

avecXy (resp.Yy,) le symbole a I&°™esous-porteuse et d™esymbole OFDM de la
séquence d’'apprentissage émise (resp. recue).

Cette technigue est la plus simple. Son inconvénient estlguie prend pas en compte
le bruit

e Dans le cas de la technique MMSE [42], la réponse fréquéntiel canal s’écrit :

. 1
AMMSE— (XY (2.12)
k,| (\Xk,||2+02)( | kl)

aveca? la variance du bruit blanc.
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Dans notre cas, nous utiliserons la technique LS pour estiesecoefficients du canal.

L'effet du bruit sera compensé lors du processus d’'égalisat

< Bloc- >
e Pilote
e . . ° . O ° . o Donnée

Fréquence
Fréquence

°
o
o
o
o
°
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
«——

[} o o o o [] o o ° ° ° ° ° e ° e

L] o] o] o o] L] o} o] o] o o o] o o o} o

Temps Temps
(a) Bloc (b) Répartis
FIGURE 2.15 :Les types d’arrangement de porteuses pilotes dans un sgralsiDM

2.3.2.5 Egalisation

L'égalisation a pour but de compenser l'effet du canal swid¢mal recu. Nous pouvons
constater I'effet perturbateur du canal de propagatiotesigymboles transmis a travers I'exem-
ple illustré sur la figure 2.16. Comme nous I'avons vu au chaitécédent, un des avantages
de 'OFDM est de simplifier cette opération contrairement @ansmissions mono-porteuses.
En effet, l'utilisation du préfixe cyclique fait que, apreslaul, la transformée de Fourier, de
taille N, d'un canal, a M trajets, est diagonale. L'égalisatest alors triviale puisqu’il suffit
d’effecteur des inversions scalaires au lieu d’effectie=r idversions matricielles.

Yk

X = = (2.13)
Hy

avecXy le symbole estiméy, le symbole regu ekl la canal estimé relatifs & kf™®sous-
porteuse et alf™esymbole OFDM.

Cette inversion fait référence a une forme d’égalisatio@dire appelée égalisation £aro
Forcing (ZF). Ce type d’égaliseurs permet de compenser parfaitefegdES surtout en ab-

sence de bruit. Toutefois, il présente des performancessminnes si le canal est bruité. En
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effet, il amplifie considérablement le bruit aux fréquentemur lesquelles la réponse du canal
H(f) présente des trés faibles amplitudes. Pour remédier a b&pre, un autre type d’égali-
seurs, capable de minimiser aussi bien les IES que le braisarsie, peut étre utilisé. Il s'agit,
dans ca cas, de I'égaliseur Enreur Quadratique Minimale Moyenfi®linimum Mean-Square

Error (MMSE) en anglais). Le symbole corrig%’u s’écrit donc :

X = ————Yk| (2.14)

() (b)
FIGURE 2.16 : Exemple de constellations QPSK (a) Avant égalisation (lng&pgalisation

Dans notre cas, nous aurons recours a un égaliseur MMSE guésente comme un bon

compromis performances/complexité.

2.3.2.6 Estimation de 'EVM et du SNR

2.3.2.6.1 Estimation de 'EVM

L'EVM ( Error VectorMagnitude [43]) est la représentation des distorsions ditune et
de phase sur le diagramme de constellation des états a@stigtes d’'une modulation numé-
rique [27].

A cause des interactions avec le canal de propagation, dis des instruments de mesure
et de la différence de fréquence liée aux oscillateurs bockul’émetteur et du récepteur, le
symbole recy(k) peut étre différent du symbole émis (de référerstk) (cf. figure 2.17).

La différence entre le vecteur signal émis (symbole de eéfe®) et le vecteur signal recu

(symbole distordu) est le vecteur-erreur. Pour un seul sy@nBEVM du signal recu est le mo-
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Erreur sur

Symbol k
'amplitude ymbole regu y(k)

Vecteur Erreur

Symbole de référence s(k)

Erreur sur la
phase

v

FIGURE 2.17 : Constellation des symboles émis et recus et de I'erreur éggrdeux

dule du vecteur-erreur. Si au contraire, plusieurs synsigjesont générés, 'lEVM est donnée

sous la forme suivante [44] :

1
Ns 12
£ 3 (k) —s(k)?
EVM(rms) = | —2 (2.15)
%3 st

2.3.2.6.2 Estimation du SNR

Le rapport signal sur bruit (SNR) est un parametre trés inapbgour les études de com-
munications numeriques. Il existe plusieurs techniquestathation de SNR parmi lesquelles la
méthode des momentslgM,), la méthode d’estimation par maximum de vraisemblance)(ML
et le calcul de 'EVM [45]. Les performances comparées aesdiois méthodes sont tracées
sur la figure 2.18.

Nous retiendrons la méthode permettant I'estimation du &NRrtir de 'EVM. Ainsi, le

SNR peut s’exprimer de la maniére suivante :

1

Notons que le SNR estimé, dans ce cas, correspond au rappreri’énergie du symbole

. E
recuEs et le bruitNg (N—Z).
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SNR mesuré vs SNR Théorique pour 100 Trames

20
18
16
51
=
® 12 A
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&
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L — SNRThéorique
6 o ——+— Méthode EVM |
—#— Méthode ML
4 ——— Méthode MM, ]

ot i i i
4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR Théorique (dB)

FIGURE 2.18 : Etude comparative des trois algorithmes de synchronisatiorésultats de me-
sures pour une modulation QPSK

2.3.2.7 Démodulation

La démodulation permet d’estimer les données binairesyéegpréalablement a partir des
symboles complexes recgus et affectés par le canal et le bastimation se fait a I'aide du cri-
tere de la distance Euclidienne minimale. Cette méthodmedés symboles émis en calculant
les distances Euclidiennes entre chaque symbole recustasyoints de la constellation. Le
point de la constellation qui forme la plus petite distanceliienne avec le symbole recu est

retenu comme étant I'estimation du symbole émis.

>
11

argsmir(d E) 217)

argminly — hs
S

avecs’le symbole estiméy le symbole recuh les coefficients du canal de propagatiors &

symbole émis.

2.3.2.8 Décodage de canal

La fonction de décodage permet de détecter et de corrigeriesrs qui se produisent lors
d’une transmission des données. Elle comporte les foreterdésentrelacement, de décodage

correcteur d’erreurs et de désembrouillage.
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Décodage correcteur d’erreurs

A 4

Désentrelacement Désembrouillage

|
Décodage Décodage |
de Viterbi Reed-Solomon :

FIGURE 2.19 :Le décodage de canal

2.3.2.8.1 Désentrelacement

La fonction de désentrelacement permet de remettre leddnitsI'ordre qu’ils avaient juste

avant la fonction d’entrelacement. Cette fonction compa@talement, deux permutations.

Pour un bloc de bits regus de taillgpps soit j I'indice d’un bit recu avant la premiere
permutationm; I'indice du méme bit avant la seconde permutation et aprpseiaiere permu-

tation etk; son indice apres la seconde permutation.

La premiére permutation est régie par I'équation (2.18) :

m,-:sHJr(jﬂlz J J) (2.18)
S Nebps] / mod(s)

La seconde permutation est régie par I'équation (2.19) :

m.
kj = 12m; — (Nopps— 1) {12 ) J (2.19)
cbps

2.3.2.8.2 Décodage correcteur d’erreurs

2.3.2.8.2.1 Décodage de Viterbi

Le décodage de Viterbi est la fonction duale au codage cotifappliqué a I'émission. Il se
base sur un diagramme de treillis et sur le principe du maxime vraisemblance pour chercher
le chemin optimal entre le symbole recu a un instagttI’état du codeur lui correspondant au

méme instant [46].

2.3.2.8.2.2 Décodage de Reed-Solomon

Le décodeur RS inverse I'effet du processus de codage efféctémission. En effet, ce
décodeur accepte un paquet de tailen I'entrée pour en ressortir un autre de tdill®e méme
gue le codeur RSy = 255 etk = 239.
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2.3.2.8.3 Désembrouillage

A l'aide du méme mécanisme que la fonction d’embrouillaggrbcessus de désembrouill-
age permet de remettre les bits dans l'ordre dans lequetilsost présentés a I'entrée du
systeme. A la sortie de ce blocs, le TEB est calculé en comp#a bits résultants aux bits

initialement émis.

2.3.3 Chaine multi-antennaires

Comme nous lI'avons expliqué préecédemment, la norme IEEELB@2révoit I'utilisation
optionnelle de la diversité en émission a travers un sysiif®. Ce systéme comporte deux
antennes émettrices et une antenne réceptrice. Comme nowsngd’observer sur la figure

2.20, chaque branche dispose de sa propre chaine de mod@éDM.

Assemblage

Emetteur ‘

Filtrage &
, | S/P [ IFFT PIS 1M Suréchantillonage
Données| | Codage de | | Modulation || Codeur
d’entrée canal sTC
Filtrage &
] S/P [ IFFT PIS Suréchantillonage
Canal
Désassemblage
| Récepteur
Sortie Décodage de | |, .| | Décodeur || Estimat. || Suppr. Filtrage & ‘
canal Démodulation STC Canal Pig FFT CP sP Suréchantillonage ‘

FIGURE 2.20 :La chaine de communications WIiMAX en configuration MISO

Mise a part le codage espace-temps (STC), tous les blocs muegrconstituant cette
chaine sont identiques a ceux utilisés dans le cas SISO. Rappgue, dans ce cas, le pré-
ambule ne contient qu’un seul symbole OFDM et que le type diage espace-temps utilisé
est celui basé sur le schéma d’Alamaouti.

Dans le cadre de ces travaux, nous avons outrepassé leicgpiécis de cette norme en
ajoutant une seconde antenne réceptrice au systeme WiMAdtéétL es algorithmes détaillés
pour la configuration MISO restent valables pour cette nibengtructure du systéme. Le nou-

veau schéma d’émission/réception est visible sur la figLle. 2
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Assemblage

Emetteur ‘

Filtrage &
suréchantillonage

Filtrage &
IFFT suréchantillonage
L — 1)

Donnée
d’entrée

Codage de | | \1oqylation || Codeur
canal STC

Canal

Désassemblage

Récepteur ‘
Estimat. Suppr. Filtrage &
) [ ] Canal PIS FFT CP SiP suréchantillonage
Sortie || Decodage de || peoqyration |-| Décodeur
canal STC
Estimat. || Suppr. Filtrage &
[ | canal PIS[H FFT cP S/P ™ suréchantillonage

FIGURE 2.21 :La chaine de communications WIMAX en configuration MIMO

2.3.3.1 Codage espace-temps

Comme précisé dans le paragraphe 1.5.3, cet algorithmest®@senvoyer, durant 1€1
temps symbole, deux symboles complegegt sp, respectivement, des antenrieg et T xo.
Durant le second temps symbole, les symbelsset —sy sont envoyes, respectivement, de ces

deux antennes. Ainsi, le mot codé sera représenté comnee suit

S I7)
S

S—

La structure des symboles recus, en MISO et en MIMO, ainslgjpeocessus de décodage

ont été détaillés dans le chapitre précédent.

Apres avoir présenté les différents algorithmes compdsasysteme WiMAX, nous pro-
céderons a la simulation de ses performances a 'aide duicgdémenté sur Matlab. Lors de
ces simulations, des modeles de canaux classiques de typdNAWRIGe et Rayleigh ont été

utilisés. Les performances relevées serviront de référpaar la suite de I'étude.
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2.4 Les simulations du systeme WIMAX

Apres avoir implémenté les blocs numériques constituatrersysteme WiMAX sur Mat-
lab, nous avons procédé a des simulations en utilisantelifte modéles de canaux. Deux ob-

jectifs se profilent pour ces simulations :

1. vérifier la validité du code implémenté. Autrement ditir\g tous les blocs numériques

ont été correctement implémentés.

2. évaluer les performances du systeme en SISO dans dexadasgiques (AWGN, Rice,
Rayleigh). Les courbes de performances obtenues servimomne référence pour la va-

lidation du systeme expérimental décrit dans le chapitre 3.

Dans la suite, les caractéristiques de la liaison WIMAX qaesnsimulerons seront listées
ainsi que les modeles de canaux utilisés. Cela menera, engligxposition de résultats obte-

nus lors de ces simulations.

2.4.1 Les caractéristiques de la liaison WiMAX simulée

La liaison WiMAX utilisée durant toutes les simulations ala configuration suivante :
e Durée de latrame : 5ms
e Bande passante : 7MHz

Nombre de Bursts : 1

Nombre de symboles OFDM par burst : 20

Longueur du préfixe cyclique : 1/4

Dans un premier temps, un canal AWGN a été utilisé pour vésfiemus les blocs numé-
riques ont été correctement implémentés et pour établpde®rmancesdéalesdu systeme.
Ensuite, les simulations ont été effectuées en utilisamcdaaux présentant différents niveaux
de perturbations. Le but est de connaitre I'efficacité dewhales algorithmes implémentés et

donc les capacités que présente le systeme étudié.

2.4.2 Les modeles de canaux

Les canaux utilisés sont choisis parmi un ensemble conrsilemom : “canaux SUY'. Ces

canaux ont été établis a partir d’'une vaste campagne de esglsuncée par I'opérateT&T

3. Stanford University Interim
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sur le sol américain. lls ont été désignés par le groupe deiti&EEE 802.16 comme modéles
pour simuler et tester des liaisons fixes d’accés sans-fidg]7

Les vecteurs des retards et des puissance relatifs a casxcsara regroupés dans les ta-
bleaux 2.4 et 2.5.

Modéle de canal Trajetl Trajet2 Trajet3 Retard RMS

SUI-1 0 0,4 0,9 0,111
Sul-2 0 0,4 1,1 0,202
SUI-3 0 0,4 0,9 0,264
SuUl-4 0 15 4 1,257
Sul-5 0 4 10 2,842
SuUI-6 0 14 20 5,24

TABLE 2.4 : L'étalement des retards des canaux SUI en ps

Modéle de canal Trajetl Trajet2 Trajet3

SuUl-1 0 -15 -20
Sul-2 0 -12 -15
SuI-3 0 -5 -10
Sul-4 0 -4 -8
Sul-5 0 -5 -10
SUI-6 0 -10 -14

TABLE 2.5 :Les puissances des trajets relatifs aux canaux SUI en dB

Modele de canal Trajetl Trajet2 Trajet3

Sul-1 4 0 0
SulI-2 2 0 0
SuI-3 1 0 1
SuUl-4 0 0 0
Sul-5 0 0 0
SuUI-6 0 0 0

TABLE 2.6 : Les niveaux (en dB) du facteur K dans les canaux SUI

Rappelons que dans le cas d'un canal de Rice, le signal regcneestiperposition de trajets
réflechis et d’un trajet LOS. Ainsi le facteur K est défini cométant le rapport de la puissance
du trajet LOS sur la puissance de chaque trajet NLO&.Si0dB le canal est de type Rayleigh.

Parmi cet ensemble de six canaux, SUI-1 et SUI-4 ont étéusfeour les prochaines simu-
lations. Ce choix se justifie par :

e un retard maximal ne dépassant pas la longueur choisie €igpogclique dans chaque

canal. Cette longueur (1/4) correspond a une durégqude 8
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e le test du systeme aussi bien dans un canal de Rice que dansalnledrayleigh

Dans la suite de ce chapitre, les résultats des simulatenomtsprésentés. Durant ces simu-
lations, la caractérisation sera faite dans un canal AWGHI gme dans les deux canaux SUI

retenus.

2.4.3 Les résultats des simulations

Durant cette partie, les résultats des simulations danana AWGN, SUI-1 et SUI-4 sont
exXposes.

Avant d’entamer la série de simulations, il était indisdnie de vérifier si tous les algo-
rithmes ont été correctement implémentés. Pour cela, wad @al (sans aucune perturbation)
a été utilisé. Le traitement a la réception d’une séquersinise a travers ce canal a révélé un
TEB nul. Ce résultat valide que tous les blocs du systeme émirgiémentés convenablement.

la premiére phase des simulations a consisté a caracté@isgsteme, en configuration
SISO, dans un canal AWGN dans le but de détecter et corrigetv@sguels dysfonctionne-
ments.

La figure 2.23 illustre les courbes de performances obtedass le cas SISO en utilisant
les modulations QPSK, 16QAM et 64QAM.

, SISO - AWGN
lO T T T T T
QPSK
16QAM
10k 64QAM | |
1072}
om _
w 107
'_
10
10°F
10_6 L L L L 1
0 5 10 15 20 25 30

SNR (dB)

FIGURE 2.22 : Performances en canal AWGN
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Ces courbes montrent que la robustesse de la liaison dimins¢qrdre de la modulation

augmente. La théorie est ainsi confirmée.

La suite des simulations avait pour but d’évaluer les parforces, avec et sans codage de

canal, dans les canaux SUI-1 et SUI-4. Cela permet de teatercdté, la fiabilité des blocs

d’estimation et d’égalisation dans ces deux canaux et ¢epju codage de canal en terme de

performances d’un autre c6té. Les résultats des simutasiont observés sur la figure 2.23

QPSK
10 T T T T
e AWGN
SuUI-1
N SuUl-4
10k . . \ = = = SUI-1 avec FEC 1/2|4
SUI-4 avec FEC 1/2

-2

10 "¢

TEB

-3

10 "¢

-5 0 5 10 15 20
SNR (dB)

FIGURE 2.23 : Comparaison des performances du systeme WiIMAX en SISO

Ces courbes révelent, principalement, deux informations :

les performances des algorithmes d’estimation et d’égdis dans les canaux SUI-1
et SUI-4. En effet, moins I'étalement des trajets est imgurtplus ces blocs sont ca-
pables de corriger les perturbations qu’a subit le signalp@bléme peut étre corrigé
en utilisant d’autres algorithmes d’estimation et d’'égmtiion plus robustes. Une étude
bibliographique a été réalisée dans ce sens [49, 50], maialgerithmes se sont avérés
plus complexes a mettre en place et donc incompatibles ddarescas. Rappelons que la
finalité de ce simulateur est d’étre implémenté sur une folatee expérimentale

L'apport significatif du codage de canal a partir d'un certaiveau de SNR. En effet,
nous remarquons qu’a partir d’'un niveau de SNR=&{B), le codage de canal permet
d’améliorer significativement les performances de notstesyie. Ces résultats permettent

de valider le bon fonctionnement des algorithmes de codagkmentés.
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La derniere série de simulations a consisté a quantifiepdeqes techniques multi-antenn-
aires par rapport au SISO dans ces trois canaux. Les donmégssésont modulées en QPSK.

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures 2.25,&1.2.26.

QPSK - AWGN
10 T T

SISO
MISO
MIMO | |

1

10

2

10k

10°F

TEB

10k

107

10’ i i

SNR (dB)

FIGURE 2.24 : Comparaison des performances en SISO, MISO et MIMO dans wah 8GN
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10 T T T T T T

SISO

TEB
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SNR (dB)

FIGURE 2.25 :Comparaison des performances en configurations SISO, MISIIMD dans le
canal SUI-1

Dans le cas du canal AWGN, les performances des trois configusasont identiques.

Cela s’explique par le fait que ces niveaux de TEB sont estenéfonction d’un niveau de
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SISO

TEB
=
[S)

0 5 10 15 20
SNR (dB)

FIGURE 2.26 : Comparaison des performances en configurations SISO, MISAIMD dans le
canal SUI-4

SNR global pris sur 'ensemble des branches du systeme-aminnaires. Dans le cas ou le
SNR est relevé sur chacune de ces branches, une améliatatddiMO peut étre constatée par
rapport au SISO [51]. Rappelons que le SNR est estimé a parta théthode détaillée dans
2.3.2.6. Donc, I'utilisation des techniques multi-antaines n’apporte pas d’améliorations par

rapport au SISO dans de telles conditions.

Concernant les résultats relevés dans les canaux SUI-1 et, 9l confirment bien la théo-
rie [51] en affichant des performances améliorées par le MéE€ncore plus par le MIMO.
Cependant, cette amélioration n’est significative que daoa$ du canal SUI-4 ou I'étalement
des trajets est important. Nous relevons ainsi gain de SNR 8@B entre le MISO et le SISO
et un gain dex 2dB entre le MIMO et le MISO pour un TEB de 16l Dans le cas du canal
SUI-1, les courbes relatives au MISO et au MIMO sont conf@sdavec celle relevée dans un

canal AWGN (performances optimales).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une chaine de communications numérigiség Isur les spécifications de

la norme IEEE 802.16d a été développée et caractériséala tai Matlab.
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En se basant sur les spécifications de la couche PHY Wirebes$dMDM relative a cette
norme, les différents blocs composant la chaine d’émigsibété identifiés et implémentés sur
Matlab. Les blocs constituant la chaine de réception ordhéssis dans la littérature pour avoir
le meilleur compromis entre de bonnes performances et umeleaité moindre.

Apres avoir validé la bonne implémentation de ce systémepalidéal, ses performances
ont été évaluées dans différents canaux (AWGN, Rice et Raylaigdsi bien en configuration
mono-antennaire qu’en configuration multi-antennairess &valuations en canal AWGN ont
permis d’établir les courbes de performances qui servitenéférence dans la suite de I'étude.
Quant aux évaluations effectuées dans les canaux de RiceRatydieigh, elles ont permis de
vérifier le bon fonctionnement des blocs de correction imgBtés a savoir les blocs d’esti-
mation de canal et d’égalisation. L'intérét de l'utiligatidu codage de canal a été également
prouvé lors de ces tests.

Les courbes de performances relevées dans ce chapitriepsecomme référence lors des
validations du systéme expérimental que nous mettronsaae plans le chapitre suivant. Les

performances de ce systeme seront évaluées dans des aawi@mts maitrisés et réels.
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3.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent, les différents blocs coamtda chaine de communica-
tions WiMAX ont été présentés. Une implémentation de cessbkur MatlaB a permis la
simulation des performances de cette chaine. Les résalitdaus ont été, également, présen-
tés précédemment. Rappelons que le but des simulationsiétadtlider le comportement du

systeme en évaluant ses performances dans des canauguaag#iwGN, Rice et Rayleigh).

Le but de ce chapitre est de mettre en place et de caractéx@@&imentalement le systeme
WIMAX a 3,5GHz dans des environnements maitrisés et danswiroanement réel Extérieur
vers Intérieur. Cette caractérisation consistera a évédggrerformances de ce systeme et de

définir ses éventuelles limitations.

Nous entamerons ce chapitre par une présentation de ldopratede mesure utilisée. Les
blocs composant les chaines d’émission et de réceptiontserwsuite, rappelés. Au niveau de
la réception, d’autres blocs permettant de corriger leapim&nes de désynchronisation tempo-
relle et fréquentielle seront intégrés. Notons que ces@hénes étaient considérés inexistants

en simulations.

Avant de lancer le processus de caractérisation, une tialiddes chaines implémentées
sera indispensable. Ensuite, un canal AWGN sera utilisé ldamst de déterminer les perfor-
mances optimales du systeme en configuration SISO, MISO BIOMICe canal sera généré
en utilisant soit un cable entre 'émetteur et le récepteitrme chambre anéchoique. Par la
suite, le systeme sera placé dans une chambre réverbénarassage de modes afin de tester
son comportement dans des canaux multi-trajets. Cettecderévaluation se fera a travers une

méthode innovante de mesures.

La caractérisation en environnement Extérieur vers leténpermettra de tester le compor-
tement du systeme dans des liaisons LOS et NLOS. Les lionigpossibles dans cet environ-

nement seront identifiées et des solutions seront proppséey remédier.

Nous conclurons ce chapitre par une comparaison de résdéamhesures avec ceux obtenus

en simulation dans les mémes conditions. Cela permettraldiévia pertinence du simulateur.
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3.2 Plateforme Expérimentale

La plateforme de mesures dont nous disposons a été b§*SEAM (SYXeme deCom-
munication Antennesdvi ultiples). Basée sur une architecture PXI de la série 300@mifex®,
elle est constituée de deux chassis PXI indépendants amtégjnacun un PC de contrdle pour la
génération de trames du coté émission et pour le traitenesndainnées recues coté réception.
Comme le montre la figure 3.1, le banc d’émission integre deinégateurs de signaux RF
large bande (76MHz - 6GHz) pouvant fournir un niveau de fuise RF allant de -120dBm a
+5dBm sur une bande passante de modulation de 36 MHz et udlamtPXI. Quant au banc
de réception, il integre deux numériseurs RF (330MHz - 6Gldgluent une transposition en
fréquence intermédiaire (IF) en plus de la numérisationstggaux recus en signaux IQ, et un
contr6leur PXI permettant I'intégration de ceux-ci.

A I'émission, la génération des signaux numériques se fiaitesPC de contrble a travers
un code implémenté sur Matlab. Les données IQ sont, ensu@itesférées aux générateurs RF
qui assureront la transposition en fréquence avant dedasrtrettre au systeme antennaire. A
la réception, un signal RF est capté par le systeme anten@arsignal est envoyé vers le
numériseur RF qui I'échantillonne et envoie les données HQlt@ntes vers le PC de contrble
pour y étre, ensuite, traitées. Ces opérations sont aute#rata I'aide d’'un programme Matlab
intégrant les instructions pour commander et configureulaédriseur (la fréquence d’échan-
tillonnage, le nombre d’échantillons a capturer,...) iaipg les algorithmes de traitement des
signaux. Le schéma de fonctionnement de cette platefornikussé sur la figure 3.2.

Dans le cadre de ces travaux de thése, nous avons implérsanié,banc SYSCAM, le
code Matlab modélisant les chaine d’émission et de réaepiMAX dont les fonctionne-
ments ont été détaillés au chapitre 2. Dans le but d’adaggeaigjorithmes de réception au banc
SYSCAM, des blocs corrigeant la désynchronisation temfme¢fréquentielle des signaux ont
éte introduits. Notons que ces phénoménes étaient coésigdérfaits en simulations.

Une structure simplifiée représentant ce couplage entrenlelateur et la plateforme de
mesures peut étre observée sur la figure 3.3.

Dans la suite, Les structure des chaines d’émission et @ptién implémentées sur le
banc SYSCAM seront présentées. Le bon fonctionnement dehe@ses sera, ensuite, vérifié
et validé. Finalement, les série de mesures visant a casmrtée systeme en environnements

maitrisés et réels seront détaillées et les résultats obExposes.
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EMISSION RECEPTION
Chassis PXI (PC intégré)

3

x2 X2

| Générateur signal RF

76 MHz — 6 GHz
Modulation IQ
Génération trames
WiMAX, WiFi, UMTS,...

Numériseur

e 330 MHz — 6 GHz
Transpo 77MHz
Fech.max : 85 MHz
Démodulation 1Q
Traitements Matlab

Synthétiseur RF
(Oscillateur Local)

FIGURE 3.1 :Banc de mesure SYSCAM
3.3 Structure de la chaine d’émission

La chaine d’émission a été congue selon les spécificatiolasmeme WIMAX 802.16d. De
14, les blocs composant la chaine simulée restent les mémeef®is transposés sur le banc de
mesure. Les structures des chaines en configuration maepraire et multi-anetnnaires sont
visibles, respectivement, sur les figures 3.4 et 3.5. Le WBEmérateur de signaux arbitraire”
représente le générateur de signaux RF, intégré sur le banc.

Etant donné que la majorité des blocs ont été décrits datmagitee 2, nous nous contente-

rons de rappeler, brievement, leurs réles dans la chaine.

3.3.0.0.1 Embrouilleur

L'embrouilleur a pour but d’éliminer les longues séquerae®’ ou de '1’ que peut conte-

nir la séquence d’entrée.

3.3.1 Codage

Ce bloc contient 3 fonctions : codage Reed-Solomon, Entretacedage convolutif.
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Prétraitement Gen(_aratlon de PC de =) Post
numérique = §|_gnaux contréle traitement
II numériques (B.B) ﬁ
PC de Stockage
contréle Modulateur 1Q données
. Acquisition
Gen;r:teur Numériseur Delrgod |:‘> des
données
Synchronisation . Synchronisation
e Demod Acquisition
énérateur :t‘> des
—N
RF Q données

PC de

Modulat 1a Stockage
contréle odulateur dOﬂées

Prétraitement Gég?r?‘t;zg de PCt d‘ei = Post
numérique ) 9 controie traitement
numériques (B.B)

FIGURE 3.2 : Synoptique du banc de mesure

3.3.1.1 Codage Reed-Solomon

Ce code est un code en bloc cyclique permettant la détectiarcetrection d’erreurs arri-
vant par paquets.
3.3.1.2 Entrelacement

Cette fonction permute les données arrivant afin d’évitereldepde symboles en cas de
paquets d’erreurs. En effet, une information perdue peatrécupérée grace a des symboles

modulés sur d’autres porteuses moins atténuées.

3.3.1.3 Codage convolutif

Ce bloc permet de lutter contre les erreurs introduites magl@nouissements profonds.
Afin d’augmenter les débits et réduire la redondance du ami@odule de poingonnage est
utilisé [37].

3.3.2 Modulation

Les données sont modulées selon une des modulations svapiPSK, 16QAM, 64QAM.
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Emission
MATLAB
Mcg:g&on Modulation Génération
(IFFT) (QPSK,...,64QAM) des données
e Filtrage

e Modulation/Démodulation Analogique
e Transposition en fréquence

MATLAB
Démodulation Estimation TEB
Synchronisation [ OFDM —> & | E—
(FFT) Prise de décision

Réception

Ficure 3.3 : Couplage Simulateur/Banc de mesures

Assemblage
Emmeteur ‘

. I T isea | | Generateurce |
onnées . L :
ileur || - I s/P IFFT H CP {—H PIS — _ . : Signaux
Jentrée Embrouilleur [— Codage — Modulation S/ C /S | suréchantilonage | Arb?traires
L [, 5

FIGURE 3.4 : Schéma de la chaine d’émission WIMAX en configuration motenaaire

3.3.3 Codage Espace Temps (STC)

Ce bloc est utilisé dans le cas d’'une transmission multirenatiee. Le codage utilisé est le

codage d’Alamouti [33].

3.3.4 Assemblage

Comme cela a été présenté lors du chapitre précédent, la Ngilvb&X définit une certaine
forme des symboles OFDM utilisés. En effet, chaque symbisigode de 256 porteuses dont
la répartition est faite de la maniére suivante : 192 poggsugéservees pour le transport des

données utiles, 8 porteuses pilotes et 56 porteuses nGleprocessus permet de créer des
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Assemblage

i Filtrage & } | “Générateur de 7\

I sip I IFFTH cP [ p/s | ttrag I Signaux },J
| suréchantillonage | .

L I __Arbitraires_ _ !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Données

ONNeES Ll Embrouilleur | Codage | Modulation —{ Codeur
d’entrée

sTC " Fieges | | Genéiateuide | Y
B |
| SIP [{IFFT | CP (| PIS | g rechantilonage |1 SInaux i
[ S SO Arbitraires__ ! )

FIGURE 3.5 : Schéma de la chaine d’émission WIMAX en configuration ranteénnaire

symboles OFDM ayant la forme voulue en assemblant les dsretéen arrangeant les sous-

porteuses associées.

3.3.5 Filtrage et Sur-échantillonnage

Le filtre utilisé est un filtre en racine de cosinus suréleva@nayn facteur de roll-offi = 0, 3.

Un filtre adapté est utilisé en réception.

Les données sont sur-échantillonnées avec un facteur OSR=4.

3.3.6 Emission

JREY
Fle Settings Options Help
Fre g RF Settings Serial Numbers Reférence
réquence de '
s P Lo [307001/762 de foL
o e | pmEET
» RF [302004/145~ Référence du
Al i A Uses Calibration générateur
£13500000000 -
1000000 Ha step Ll i,
© RF Level [dBm] Detector Zero I
4
=1-16.00 On
)mnu}hn@ Mare.. |
Puissance | RMS(dBe] GateRF - View Controls ——
d’émission gom - oo i Lo
P CEE] L |
Leveling Mods S 2
Auto (BMS/Pk) = Atten
Modulation Source Levels | _aM/M |
Fichier contenant [arB x| _oma | Boa |
les données 1Q !
 ARB File
o CSera]

FIGURE 3.6 : Interface de controle de I'émetteur

La génération des données en bande de base s’achéve adadsobtioc de filtrage. Ces
données sont, ensuite, transférées vers le générateugrmusi RF qui se chargera de tout
le traitement nécessaire (transposition en fréquencaddt . ..) avant 'émission. Le passage

entre ces deux domaines (bande de basBF) se fait a I'aide de l'interface observée sur la
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figure 3.6. A partir de cette interface nous pouvons pilogsréquipements RF (Oscillateur

local, générateur), fixer une puissance d’émission, fixéélguence de travail,. . .etc

3.4 Structure de la chaine de réception

Comme le montrent les figures 3.7, 3.8 et 3.9, le réceptewtaffdes opérations inversent
gue celles décrites précédemment.

Une fois les données recues sur le numériseur RF, elles sogrdilet sous-échantillonnées.
Apres leur passage par le bloc de détection du début de |z teahe bloc de suppression du
préfixe cyclique, les données sont converties vers le dafagéguentiel apres le bloc FFT. A
cette étape, une fonction de désassemblage des donnéditisgst pour supprimer les zéros,
extraire les données utiles ainsi que les données pilotaspiletes seront utilisés, par la suite,
pour estimer les coefficients du canal de propagation ausslajdérive de fréquence. La démo-
dulation, le décodage et le désembrouillage des donnétkesalernieres opérations a effectuer

pour tenter de restituer les données sous leur forme mitial

Desassemblage

Récepteur

B L, -

Sortie ) . . . . Correction | Estimat. Suppr. Détection \ i Filtrage & 1 ! Numériseur 1
~—H m HD HD modulati sp|]

Désembrouilleur ccodage émodulation }_, SFO/RFO | Egalisation Canal . - | de trame ! M surechantl\lonage " RF |

FIGURE 3.7 : Schéma de la chaine de réception SISO-WiMAX

Désassemblage

Récepteur

! fmm—---— Bl v I e Y s B e [ B Bt B bl !

Sortie . . . . . Décodeur | | Correction ! | Estimat. Suppr. Detechon\ i Filtrage & 1 Numériseur |
D D I sp| ]

A—HDesembroullleur H ecodageH émodulation }‘ STC [ SFOIRFO ! Canal PIS FFT CP | de trame \H\ suréchantillonage {_‘} RF |

L R B S B

FIGURE 3.8 : Schéma de la chaine de réception MISO-WiMAX

Désassemblage

Récepteur

B i
J Correction | | Estimat. . s/p |1 Détection | | Filtrage & 1 ! Numénseur}

Suppr.
LSFO/RFO ! . | de trame \H\ suréchantillonage {_‘} RF |
9 dcaodeur | L——————~ e L |
ortie Désembrouilleur H DécodageH Démodulation }» Degz_)rréeur :
jmm————— T— —— — — | fmm—=——————— fm——
J Correction | | Estimat. PIS Suppr. \ Détection \ ! Filtrage & i_} Numerlseur\
! SFO/RFO ! Canal CcP | de trame ! M surechantlllonage I RF

FIGURE 3.9 : Schéma de la chaine de réception MIMO-WIMAX

Remarque :

La fonction de synchronisation correspond au bloc “Coroec8FO/RFO”. Les définitions des

sigles 'SFO’ et 'RFO’ seront données plus tard.
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3.4.1 Filtrage et Sous-échantillonnage

Comme cela a été précisé dans le chapitre 2, le filtre de réoeggitadaptéa celui en émis-
sion. Il est de type racine de cosinus surélevé avec un fagterD, 3. Un sous-échantillonnage
des données par le facteur OSR est également utilisé afirtrdeiver ces données sous leur
forme initiale(cf. Annexe A). Dans notre code, une seulectmm permet de lancer ces deux

processus a la fois

3.4.2 Détection de la trame

Le récepteur capte des signaux provenant de différentesesoen plus de la trame WiMAX
envoyée par notre émetteur. Pour pouvoir distinguer cetteiére, une méthode de détection
basée sur le principe de la corrélation des signaux essadiliEn effet, le signal total recu
est corrélé avec le préambule émis (connu par le récepteardiétection de la position du
maximum de cette fonction d’inter-corrélation nous peretdétecter le début de la trame

voulue. Plus de détails a propos de cette méthode de détectit donnés en Annexe A.

3.4.3 Deésassemblage

Ce processus permet d’extraire les données utiles ainsequrldtes des symboles OFDM.
Les données présentes sur les porteuses nulles sont, égaleatevées et utilisées pour I'esti-

mation de la variance du bruit.

3.4.4 Estimation de canal et Egalisation

Dans cette partie, nous employons les mémes techniquesesildans le simulateur, a
savoir la méthode LS pour I'estimation de canal dans le c&OSMISO ou MIMO et MMSE

pour I'égalisation dans le cas SISO.

3.4.5 Synchronisation

La mise en place de cette fonction s’est avérée trés déliEmtesffet, 'OFDM est tres
sensible aux dérives fréequentielles (décalage en fréguees porteuses dDarrier Frequency

Offset (CFO) en anglais). Dans la suite, nous détaillons les p@ssdzsuses de cette dérive :
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1. Le décalage de fréquence entre les oscillateurs locdéréskion et la réception. Il peut
étre décomposé en deux parties :
e Une partie entierdg qui serait un multiple de I'espacement entre portedsesLes
erreurs dues a cette partie induisent un déphasage, synd®les, proportionnel a
Af (cf. figure 3.10(a)).
e Une partie fractionnelle. Cette partie, quant a elle, engendre de l'interférenceeentr
porteuses qui peut détruire I'orthogonalité entre lesédéfhtes porteuses (cf. figure

3.10(b)).

\/\/ \/\/

(b)
FIGURE 3.10 : Décalage en fréquence des sous-porteuses (a) Enget & (b) Fractionnel

Les méthodes, ci-dessous, décrivent les procédures spwig contrer les effets dus a ce

phénomene [22].

e L'estimation dudécalage entierde fréquence ce fait par une opération d’inter-corré-
lation entre les préambules émis et recu dans le domaineenéigl. Lemplacement
du maximum de cette fonction de corrélation permet d’idemtce décalage et de le
compenser par la suite.

e L'estimation dudécalage fractionnelde fréquence se fait a I'aide de la méthode de

Moose [52]. Cette méthode prévoit d’envoyer, au début dealaér deux séquences
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d’apprentissage de taille N chacune et contenant les mémeéds. De 14, on peut

estimer ce décalage a I'aide de I'équation suivante :

£= iarg Nily*y (3.1)
2.’.[ n; nYn-+N .

2. La deuxieme cause de cette dérive peut étre une fréquiudedtillonnage erronée. En
effet, un décalage par rapport a la véritable fréquencehdi@dlonnage se traduit par
un déphasage des symboles recus et donc une rotation au digda constellation. Ce

décalage est dfampling Frequency OffséBFO) en anglais.

15

0.5F

-15 —i —015 0 015 1 1.5
FIGURE 3.11 : Effet de la dérive de fréquence sur une constellation 16QAM

Pour remédier a ce dernier probleme, nous profitons de latgteufréquentielle du sym-
bole OFDM et plus particulierement de la fagcon dont les syle®pilotes ont été position-
nés [53]. La norme stipule que les symboles pilotes sontiggsaaux sous-porteuse d’indices
88,63, 38, 4-13). Nous estimons, alors, le déphasfgg entre le symbole pilote red® |
et le symbole pilote émil?fm tous deux relatifs au symbole OFDM d’indicet la sous-porteuse
d’'indice m.

Br.m = £ (R m (Am)") (3.2)

La courbe représentant ce déphasage en fonction des intisesymboles pilotes est sous

la forme d’une rampe de phase [53].
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En considérant que cette rampe a pour équatierax-+ b, I'idée est de calculer les coef-
ficientsa etb. Cela permettra de tracer une autre droite ayant les méméxiems et allant
de l'indice de la premiere porteuse du symbole OFDM jusqelaiade la derniere. De cette fa-
con, nous pouvons relever le déphasage qu’ont subi tougndsades tout au long du symbole

OFDM.
a

NE (AHA) T AH, (3.3)
|
y|,k:a|.k+b| (3.4)

-
A —88 —63 —-38 —13 13 38 63 88

avec 1 1 1 1 1 1 1 1
Bl:[Bl,—ss Bi—63 Bi.—38 Bi—13 Bi1z Bize Bis3 BI,SS]
k I'indice des sous-porteuses

Une fois le déphasage calculé, nous le compensons de lanmanigante

§ k=S kexp(—i.Yik) (3.9)
1.5
1 & » * »
0.5
S k) ] "
0 L
% 4 » »
-0.5
o . - ® »
-1.5 - - : - :
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

FIGURE 3.12 : Exemple d’une constellation 16QAM aprés correction de lave&e fréquence

La correction de ce décalage frequentiel peut, parfoises&, insuffisante. En effet, une

perturbation supplémentaire, consistant endéacalage résiduel en fréquence porte(Re-
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sidual Carrier Frequency Offsen anglais), peut étre relevée. Cela peut étre d0 aux erreurs
engendrées par une estimation imparfaite du décalageefinéglou méme par un processus
de compensation imparfaitement appliqué. Lors des tegtiqus avons effectués, nous avons

distingué deux cas de figure :

1. Le cas mono-antennaire

En supposant, que I'effet canal a été parfaitement compensiss avons utilisé I'algo-
rithme d’estimation et de compensation du CFO. Les résutatesnus sont tres satisfai-

sants (cf. figure 3.12).

2. Le cas multi-antennaire

Nous avons utilisé les mémes algorithmes que dans le cas Be3@ontre, nous rematr-
qguons, d’apres les résultats obtenus (cf. figure 3.13),@dédalage fréquentiel n’est pas

parfaitement compensé et donc un décalage résiduel exigtaits.

1.5

0.5

0.5~

s 1 05 0 0.5 1 15

FIGURE 3.13 : Effet du RCFO sur une constellation QPSK

Comme l’illustre la figure 3.14, les antennes émettrices selides a des oscillateurs
locaux distincts. Cela engendre des possibles décalagpsefréels entre chacune des
deux voies et la/les voie(s) réceptrice(s).

Pour remédier a ce probleme, nous nous référons a une métbaderection du décalage

résiduel en configuration MIMO donnée par [54]. Cette méthexidasée sur un estima-
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Tx1 Rx1
Osc_Tx1 / Osc_Rx1
Tx2 Rx2

\/
'Y // o \\
s (U
\_
Osc_Tx2

FIGURE 3.14 : Schéma MISO/MIMO

teur enmaximum de vraisemblan¢&laximum Likelihooden anglais) et est valable pour

n'importe quel nombrar (resp.nr) d’antennes émettrices (resp. réceptrices).

Avant de détailler la méthode utilisée, nous commencorahatd, par définir quelques

variables utilisées ainsi que les valeurs qui y sont asescié

N le nombre de sous-porteusés-£ 256)

k=0,...,N—1lindice de chaque sous-porteuse

L la longueur du préfixe cycliqué (= 64)

n. le nombre de symboles OFDM que contient la tramle=e0, ..., n_. — 1 I'indice de
chaque symbole.

np le nombre de pilotes localisés aux sous-portelses. , kn, dans chaque symbole
OFDM. (np = 8)

SP) k1] le symbole (modulé) envoyé de ™€ antenne et porté par kE™e sous-
porteuse durant [E™esymbole OFDM.

Le signal temporel envoyé de ™ antenne x(Tp) (n) = nLilx%p) (n—=I(N+L),I)
avecn=—L,....,N—1.

Le signal temporel recu sur g§™€antenne :
nr .
X9 (n) = [z Xt () h<q’p>(n)] eitan 4w (n) (3.6)
p=1

avecw(d) (n) représente le bruit blanc additif gaussiepgte déphasage, introduit par

le CFO, entre les symboles (modulés).
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e Le décalage résiduel est considéré faible. Donc le dépbhasame deux symboles
OFDM successifs peut s’exprimer de la fagon suivamgig= (N +L) ¢4

e Le symbole (modulé) recu par t&™€antenne et porté par Ki™esous-porteuse durant
le |¥Mesymbole OFDM :

[qup K SP) [k, 1]| e (@) (@ [ ] (3.7)

AvecH (@P) [K] la réponse du canal ak&Mesous-porteuse; = (N+L) le déphasage au
18" symbole OFDM eW (@ [k, I] le bruit blanc additif gaussien.
e Une approximation du déphasage engendré par ce décaladeetést donnée sur la

figure .

phase

ap, +lp,  _—

0, = (N*L)®,|

“—N+L—>

(I=0) (1=1) (=2) (=3) (I=4)

FIGURE 3.15 : Approximation du déphasage engendré par le décalage rékidu

La premiéere étape de I'estimation consiste a relever ledsign pilotes recus. Donc,
pour chaque antenne de réceptgpnous considérons le vecteuégq&e cnexl tel que
K = (X 07X I~ 4T avee 1 = X9 ko 1)+ X 1]

Lors de la deuxieme étape, nous faisons I'hypothese querteaton du CFO a été
parfaitement réalisée. Etant donné que les coefficientadal ont été estimés sur chaque
voie et que nous connaissons les symboles pilotes émis, cadaiglons les symboles
pilotes qui auraient da étre recus sur chacune de ces voms dbnsidérons, alors, le

vecteur, relatif au®™esymbole OFDMt(@ [I] ayantnp valeurs telles qu%t(q) [I]} =
m

Zqu k] SP) [k, 1] avecm= 1. .
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Afin de prendre en compte tous les symboles OFDM, nous cawsigéa matrice diago-
t(@ [0] 0
nale en blockr (@ e Cn.e < telle queT (@ = :

0 t@ [n_—1]

A I'aide de la matriceT (@ et le vecteur f_{‘), nous pouvons réécrire I'équation (3.7) de la
facon suivante :

avec W9 e Cwexl |e vecteur relatif au bruit définit par @ =

[W(q) " - w@ [nL_l]T}T etwd[l] = [ @ [ky, 1]+ - WD [k, | ]}

@9 e C"*1 est le vecteur comportant les déphasages de tous les syn@elzM recus

sur lantenneg : g9 = [ 1 exp(j@g) - exp(j(n—1)qy) }T

L'application de I'algorithme ML nous permet d’estimer Iéphasagé)q. Cela nous mene

a I'expression suivante :

0= argmlonR —exp(jogy) T H

— arg r&in[xg)Hx(RQ) _ exp<ja%) XF\g)HT(Q)(p(Q) _ exp(_ja(pq) (p(Q)HT(Q)HX(RQ)

4+ @OHT@HT() (p(q)]

_argrppqaﬂe[exp(—m(pq) DHT (@H S ]
(3.9)

Nous remarquons, alors, que pour estirfp@ril suffit de localiser la valeur maximum
(selongy) de la partie réelle de la fonction e(qgjacpq) DHT(@H (q). Une fois l'esti-

mation faite, nous compensons (en fréquentiel) ce déphamades symboles regus :

vk € [0,N —1],¥I € [0,n, — 1], X [k, 1) = X [k, 1] exp(—j (o +1@y))
(3.10)

La figure 3.16 illustre les résultats obtenus apres le peused’estimation et correction

du RCFO.
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FIGURE 3.16 : Constellation QPSK apres correction du RCFO

3.4.6 Décodeur Espace Temps

Le décodeur Espace Temps est un décodeur d’Alamouti pris lddittérature [33]. Il est

basé sur le principe du décodage a Maximum de Vraisemblance.

Les blocs dedémodulation, décodageet désembrouillageintégrent les derniers algo-
rithmes pour restituer les données a leur état initial. Netgue I'estimation de 'EVM et du

SNR se fait selon la méthode décrite en chapitre 2.

3.5 Validations de la chaine de transmission WiMAX

La validation des différents blocs numériques implémeestgrimordiale pour la conti-
nuité de I'étude menée. Ce processus sera composeé de tpmes étajeures pendant lesquelles
aussi bien la chaine d’émission que celle de réception s@stées et leurs fonctionnements

validés.
La premiere étape vise a valider le fonctionnement de lanehdiémission en vérifiant
l'authenticité de la trame générée en tant que trame WiMAgséconde étape consiste a valider

le fonctionnement de la chaine de réception en vérifiant pacit® a détecter et déchiffrer
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le contenu d’un signal WIMAX. La derniére étape, quant a, gllerte sur la validation de la
méthode d’estimation de 'EVM que nous avons détaillée dachapitre précédent.

Le principe des mesures realisées durant chacune de ces éstplétaillé dans la suite.

3.5.1 Validation de la chaine d’émission

La validation de la chaine d’émission consiste a veérifierdene transmise et I'authentifier
en tant que trame certifiée WIMAX. Le processus de Vvérificafiermet de faire apparaitre,
également, les éventuelles erreurs introduites lors daldppement.

L'authentification de la trame transmise sera effectuéersettént une trame générée a
I'aide de notre chaine d’émission pour la capturer, ensaitec un outil capable de recon-
naitre les signaux certifiés WiMAX. Nous utilisons pour ¢ellaanalyseur de réseaux vectoriels
(ZVL deRohde & SchwartZ° [55]) intégrant un logiciel permettant le traitement densigx
WIMAX.

Emetteur WIMAX a
Génération 3,5GHz
des données

FIGURE 3.17 : Schéma de I'émetteur WiMAX relié au ZVL par un cable

Nous avons relié les deux dispositifs par un cable et noussafait varier quelques pa-
rameétres (modulation, nombre de symboles OFDM,...),ifglatla trame émise, pour tester
différentes configurations (cf. Annexe B).

Les résultats obtenus permettent de valider le bon fonutiorent des blocs implémentés
du coté de I'émission sur le banc SYSCAM et de certifier la tré&mése comme une trame
compatible WiMAX.

3.5.2 Validation de la chaine de réception

Lors de cette étape, nous procédons a la validation de laehis réception. Cette tache
s’avere plus délicate a réaliser que celle présentée pauadnt car la norme IEEE 802.16d

ne donne aucune consigne concernant les blocs a implénsemtier chaine de réception. Au
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chapitre 2, nous avons présenté les algorithmes choisigmuwoir bien détecter le signal voulu,
de déchiffrer son contenu et de corriger les éventuellésrdisns qu’il a pu subir.

Les tests de validation consistent, cette fois-ci, a ématie trame certifiee WiMAX dans le
but de la capturer avec le récepteur intégré sur le banc deresest la traiter avec les différents

algorithmes d’estimation et de correction choisis.

Emetteur WIMAX a Récepteur WiIMAX a _
Génération 3,5GHz 3,5GHz Traitement bande
des données de base

FIGURE 3.18 : Validation de la chaine de réception WIMAX

La trame est générée a lI'aidel@Creator, un logiciel embarqué sur le banc. Développé
par Aerofle®, ce logiciel permet, entre autres, d’effectuer tous le p&tsage nécessaire a la
création d’'une trame WiMAX. Notons que les données transsngont générées de maniere
aléatoire.

Les détails relatifs au processus de validation sont ptés&m annexe B. Les résultats ob-
tenus montrent que la trame a été parfaitement détectéatéetrAinsi, le bon fonctionnement

des blocs implémentés sur le banc de réception est validé.

3.5.3 Mesures de 'EVM

Toujours dans le cadre de la validation de notre chaine dptién, nous nous intéressons,
cette fois-ci, a I'algorithme d’estimation d’'EVM et SNR dé&dans le chapitre 2. Le but étant
de caractériser les performances de notre systeme partappales du ZVL.

Pour mettre en place cette mesure, nous connectons le Z\dtretnécepteur a notre émet-
teur en utilisant un diviseur de puissance comme le monfrguee 3.20. Une trame compatible
WIMAX est alors générée a partir de notre programme Matlakaasférée aux deux récepteurs
a une puissance de -16dBm. Etant donné que la puissance siémest fixe, nous faisons évo-
luer le niveau du SNR en variant le niveau du bruit appliquéignal. Pour cela, nous utilisons

IQCreator qui offre une option permettant d’appliquer untaiarmiveau de bruit aux données a
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FIGURE 3.19 : Création d’une trame WiIMAX a I'aide du logiciel IQCreator

émettre. Ce niveau varie en fonction de la puissance d’éonigtid’'un niveau de SNR rensei-

gné par l'utilisateur (cf. figure 3.21).

A la réception, le niveau d’EVM pour chaque SNR fixé est releeéniveau est, d’'un cote,
fournit par le ZVL et, d'un autre c6té, estimé sur notre réeap Rappelons que la relation

entre 'EVM et le SNR s’écrit EVMyg ~ —SNRg (cf. paragraphe 2.3.2.6)

Les figures 3.22(a) et 3.22(b) représentent, respectiveesmiveaux d’'EVM estimés par
les deux méthodes en fonction du SNR fixé en modulation QPSKS@AM. Notons qu’au
cours de ces mesures, nous avons remarqué que le ZVL contrdei@rreurs d’estimations
de 'EVM en dessous d’'un certain seuil. Cela justifie notreixke fixer la premiéere valeur de
SNR & 10dB.

Dans le cas d’une modulation QPSK, deux constats peuvenéttblis :

e Plus le SNR fixé est important plus I'EVM obtenu sur notre ptear est meilleure que

celle réalisée par le ZVL. En effet, TEVM estimé sur le barecrdception se rapproche
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Diviseur

{ - ZVL

Emetteur WIMAX a

Génération 3,5GHz
des données

Récepteur WiMAX a -
3,5GHz Traitement bande

de base

FIGURE 3.20 : Disposition de I'émetteur et des récepteurs WiMAX pour lesures de 'EVM

[ settings1

Activation de la prise
en compte du bruit

FIGURE 3.21 : Génération du bruit sur IQCreator
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plus de 'TEVM (—SNR) fixé que celui fournit par le ZVL. Cela s’explique par letfai
que de tels équipements intégrent parfois des algorithreesabures “génériques” ne
garantissant pas forcement un fonctionnement optimal.

e Un écart entre le SNR{EVM) estimé sur Matlab et le SNR fixé lui correspondant existe
et s’agrandit en allant dans le sens des SNR fixés imporfRafgpelons que I'écart entre
le SNR théorique (fixé) et le SNR obtenu a partir de 'TEVM daieéixe et proche de 1dB
(cf. figure 2.18). Dans notre cas, en prenant, par exempl8NR fixé de 20dB, le SNR
estimé estz 18,5dB alors que pour un SNR fixé de 30dB, la valeur obtenus @& 5dB.
L'écart entre les deux grandeurs passe ainsi de 2,5dB a 3Gt divergence constatée
par rapport a la théorie s’explique par des pertes d’intégradues a I'utilisation des

algorithmes de synchronisation choisis.

Dans le cas d’'une modulation 16QAM, Le ZVL présente de maidle performances par
rapport & notre méthode si le SNR fixé est inférieur a 16dB. dla-de cette valeur, notre
méthode reprend le dessus pour fournir une bonne estima¢idiicVM. Les autres constats

établis précédemment restent, globalement, valables.

Ces courbes valident bien le bon fonctionnement de I'eséiotad’EVM au méme ordre

gue les algorithmes de détection et de correction utilisés.

Durant cette campagne de mesures visant a valider le sy$télh&X étudié, nous avons
démontré que les trames générées par notre chaine d’émsssibcompatibles WiMAX et que
la chaine de réception est capable de les démoduler. Ceati@iisldu bon fonctionnement des

chaine implémentées permettent de passer aux étapestesidar’étude.

Dans le paragraphe suivant, les performances du systeord égaluées dans deux environ-
nements : un canal AWGN et une chambre réverbérante a bradsagedes. Le canal AWGN
sera génére soit en reliant 'émetteur et le récepteur peébile soit en se servant de la structure
d’'une chambre anéchoique. Dans cet environnement, lesrpenices simulés en SISO, MISO
et MIMO (cf. chapitre 2) seront validées. La chambre révexbte a brassage de modes per-
mettra de générer un canal multi-trajets dans lequel unkadétinnovante de caractérisation

des systémes de communication numériques sera mise en place
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FIGURE 3.22 :Mesures d’EVM en modulation (a) QPSK (b) 16QAM

3.6 Mesures en environnements maitrisés

Maintenant que le fonctionnement des chaines d’émisside etception est validé, le com-
portement du systeme est évalué dans des environnemessaditisésLe but étant de géne-
rer de canaux maitrisés et reproductibles dans lesqueystiense peut étre caractérisé et ses
performances évaluées. Cela permet, en plus, d’éviter dgigencampagnes de mesures pour
repérer et corriger facilement les éventuels dysfonceoments du systéme. Dans ces environ-
nements, I'apport des techniques multi-antennaires égedement, évalué par rapport au cas

mono-antennaire.
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Dans cette optique, les performances du systeme WIMAX ajaei ces limitations sont
testées a travers des mesures effectuées en configurati®@s BISO et MIMO dans deux
environnements :

e Canal AWGN

e Chambre Réverbérante a Brassage de Modes (CRBM)

Précisons que, dans notre cas, tester les performancestdmgyrevient a évaluer le niveau
du Taux d’Erreurs Binaires relatif a chaque configurationsdarmacun de ces environnements.
Cette évaluation est réalisée soit en fonction du rapponiasig bruit (SNR), soit en fonction
de la puissance de réception ou méme en fonction de la pussb@mission. De plus, nous
n’utilisons pas de codage de canal dans le but d’évaluereldsrmances “brutes” du systeme

Tout d’abord, nous commencons par présenter les anteniliséas ainsi que leurs carac-
téristiques. Ensuite, les procédures de mesures suiviessalleque environnement seront dé-

taillées.

3.6.1 Caractéristiques des antennes

Les antennes utilisées, aussi bien a I'émission qu’a |gtiéne sont des antennes dipolaires
ayant un rayonnement omnidirectionnel sur le plan azimélés présentent, également, un

gain de 0.5dB.

FIGURE 3.23 : Antenne dipble

3.6.2 Mesures en canal AWGN

Nous commencons la campagne de tests par évaluer les panfoesde notre systeme dans

un canal AWGN. Nous considérons cet environnement commeuiroanement de “référence”
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car il nous permet de nous affranchir de toutes les pertiorsmintroduites par le canal. Nous
avons procédé de deux maniéres différentes pour générgpeeée canal :

e Enreliant 'émetteur et le récepteur par un cable

e En placant le systeme dans une chambre anéchoique

Les résultats obtenus dans chacun des cas sont évaluéspetrésmar la suite a la simulation.

3.6.2.1 Utilisation d’'un céble entre I'émetteur et le récepeur

Entrée RF du
récepteur

Cable coaxial

Sortie RF de
I'émetteur

FIGURE 3.24 :Génération d’'un canal AWGN en connectant I'émetteur et tepéeur par un
cable coaxial

L'émetteur et le récepteur sont reliés par un cable coalialls assimilons ce support de
propagation a un canal AWGN.

Remarque

Les deux oscillateurs locaux utilisés, respectivemenigraission et a la réception ne sont
pas synchronisés entre eux et sont indépendants 'un dedau

Dans un premier temps, hous commencons par évaluer leurideal EB en fonction du
SNR. Etant donné que le niveau de bruit est constant, nous dadrvarier la puissance du
signal dans le but de faire varier le niveau du SNR.

Nous observons sur la figure 3.25 que les courbes des TEBNR) mesurés présentent

les mémes tendances que celles obtenues en simulationcims éonstatés entre ces courbes
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FicUuRrE 3.25 : Performances en canal AWGN

sont dus aux pertes d’intégration des blocs numérigueslisgnisation temporelle et fréquen-
tielle et sous-échantillonnage optimal) sur le banc de nessA faibles niveaux de SNR, les
symboles recus sont fortement perturbés par le bruit, ceeqail'effet de cette erreur minime.
A forts niveaux de SNR, I'erreur est notable du fait que la ymbdtion due au bruit est de-
venue moins importante. Nous remarquons également qudaptagle de la modulation est
grande, plus I'erreur est importante. En effet, & un TEB de’Xtte erreur est de 0,7dB
pour une modulation QPSK, de2,2dB pour une modulation 16QAM et de2, 7dB pour une
modulation 64QAM.

Dans un second temps, nous nous intéressons a la sensibititére récepteur qu’on définit

comme étant sa capacité a recevoir des signaux faiblesrailus.

A partir des figures 3.26 et 3.27, nous pouvons déterminé senhsibilité. En effet, nous
remarquons qu’en dessous d’un certain seuil de puissague (eariable selon la modulation
et le codage utilisés), le niveau du TEB avoisine Id95!. Cela signifie que le récepteur peut

décoder les données recus seulement si elles arrivent aequuissance supérieure a ce seulil.

Nous pouvons, également, déterminer, quelque soient &dgpmodulation et le taux de

codage choisis, la puissance nécessaire en réception @@untig un certain niveau de TEB.
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FIGURE 3.26 : Sensibilité du récepteur sans codage de canal

10 T

-1

10 'k

TEB

QPSK 1/2

QPSK 3/4

16QAM 1/2

16QAM 3/4

64QAM 2/3

64QAM 3/4
I

Il Il Il
-85 -80 =75 =70 -65 -60 -55
puissance de réception (dBm)

FIGURE 3.27 : Sensibilité du récepteur avec codage de canal
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3.6.2.2 Mesures en chambre anéchoique

Dans le but de valider les courbes de THBSNR) obtenues précédemment, les perfor-
mances de notre systéme sont remesurées dans les mémemosndais établies differem-
ment. En effet, un canal AWGN est généré, cette fois-ci, a¢al’'une chambre anéchoique.
L'utilisation de cet environnement se justifie, encore pher la possibilité de valider le fonc-
tionnement de notre systeme en configurations MISO et MIMQui€tait impossible en uti-
lisant un cable. Rappelons que toutes les mesures soneesabans utilisation du codage de
canal.

Les dimensions de cette chambre anéchoique sont de 6 meti@sgeieur sur 4,8 métres
en largeur, avec une hauteur de 2,8 metres. Ces proportiamgipent d’obtenir des conditions

de champ lointain pour des dispositifs compacts allant d&/6z a 18GHz.

FiIcURE 3.28 : Photo de la base de mesure de XLIM

Comme le montre la figure 3.29, les antennes d’émission etaptién sont placées a
l'intérieur de la chambre et séparées d’'une distance D. Cettiguration permet de créer une
liaison avec un seul trajet (le trajet direct) étant donné lgg autres trajets possibles sont tous
éliminés par les absorbants répartis dans la chambre. halsgt atténué lors de sa propagation
en espace libre et ne subit pas d’autres perturbations pankd.

Pour mesurer le niveau de I'atténuation, nous utilisonsnatyaeur de réseaux vectoriel.
Apres calibration, nous calculons ce niveau en prenanteptmle gain des antenneittyes~
—59dB.

Les résultats observeés sur la figure 3.30 montrent que leamivde TEB et de SNR obtenus

pour un canal AWGN généré en chambre anéchoique sont, esfaivt, identiques a ceux en
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FIGURE 3.29 : Configuration du systéme dans la chambre anéchoique
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FIGURE 3.30 : Comparaison des performances en canal AWGN



3.6 Mesures en environnements maitrisés 115

SISO

TEB
=
o

—4 i i i i i i i

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
SNR (dB)

10

Ficure 3.31 : Performances du SISO, MISO et MIMO en canal AWGN

utilisant un cable. Cela ramene une validation supplénrendai notre systeme en configuration
SISO.

Les courbes illustrées sur la figure 3.31 sont conformest@élarie. En effet, du fait que le
canal comporte un seul trajet direct, les niveaux de TEB efigarations MISO et MIMO sont
identiques a ceux relevés en configuration SISO. De partésatats, le bon fonctionnement

des algorithmes de synchronisation utilisés dans le cas-amiEnnaires est, également, valide.

Ces courbes sont, alors, des courbes de référence étantgloehés représentent les per-

formanceptimalesque notre systeme peut atteindre.

Il faut noter que ces conditions de mesures ne refletent gasoladitions réelles car seul
I'effet du bruit est pris en compte par rapport a toutes ldseaiperturbations possibles. Dans
la suite de I'étude, différents canaux multi-trajets seg@mérés a l'aide de la chambre réverbé-
rante a brassage de modes. Le systeme WIMAX étudié est daocé gans cette chambre dans

le but d’évaluer ses performances et ses limitations.
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3.6.3 Mesures en CRBM

La CRBM est constituée d’'une cage de Faraday présentant leséréagtiques d’'une cavité
électromagnétique surdimensionnée. La distribution durghdans la cage de Faraday peut étre
modifiée de fagon importante par la rotation d'un brasseunddes métallique. De plus, une
homogénéité statistique de I'espérance ou du maximum duglest alors constatée a partir
du prélevement d’'un nombre suffisant de positions de ce éuwagS56]. Notons que chaque
changement de position du brasseur se traduit par la gérédain nouveau canal multi-trajets.

La figure 3.32 présente un exemple de disposition d'un systrtennaire dans la CRBM.

|

-

Chambre Révérberante a Brassage de Modes
' o

FIGURE 3.32 :Exemple d’'un systéme antennaire placé dans la CRBM

Cette base de mesure est classiquement utilisée pour ca@ctés performances des sys-
temes a diversité d’antennes. En effet, comme précisé @ankdpitre 1, les performances
d’'un systeme de communications sans fils peuvent étre adétiale maniere significative en
utilisant les techniques de diversité d’antennes. Ces tgobs permettent d’atténuer les forts
évanouissements que le signal a pu subir a cause des phé&wdepropagation multi-trajets
et des IES [57]. Les performances de ces techniques dépefiodiement du niveau de cou-
plage entre antennes [58, 59]. En effet, il a été démontnéigrt niveau de couplage permet
de diminuer le niveau du coefficient de corrélation [58, @), €ependant, I'efficacité des an-
tennes est affectée par la méme occasion. Les principaargiies généralement utilisés pour

évaluer les performances des techniques de diversitéesontfficient de corrélation [62, 63],
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le gain de diversité [57,64], le gain de diversité effedB] ou méme le gain de diversité effec-
tif moyen [62, 66]. Le coefficient de corrélation peut étrécadé a partir des parameétres S [62]
ainsi qu’'a partir des diagrammes de rayonnement 3D desraag¢63]. La définition du gain de
diversité, du gain effectif de diversité ainsi que la méthpermettant de les caractériser dans
une CRBM sont présentés dans [65]. La CRBM peut étre utilisée poérgeéaussi bien un ca-
nal de propagation multi-trajets isotrope [56] qu’un cad®propagation anisotrope [67]. Dans
la littérature, nous retrouvons plusieurs études mettaplace des mesures en onde E\gi-
nusoide pure) en CRBM pour évaluer les performances des tedsilg diversité, I'efficacité
des antennes ou généralement les systemes multi-antetiagea’un analyseur de réseaux

vectoriel [65,68-71]. Ces mesures sont qualifieePaesives

En contraste avec ce type de mesures, des mesuresAdtieas consistent a évaluer des
parameétres du systeme tels que le TEB ou le SNR tout en aydhbuactif de données entre
I'émetteur et le récepteur. N'ayant pas été abordé précémmindans la littérature, ces mesures
présentent un aspect novateur pour comparer les systénmsrarunications entre eux. En
effet, elles permettent d’établir des comparaisons eeeygstemes dans un canal de référence,
généré dans la CRBM, sur une transmission réelle. Ce genre deamesua mis en place dans
le cadre de ces travaux de thése et présenté dans ce pasagraph

Dans le cadre de ces travaux de validation, nous placerdres systeme WiMAX en confi-
guration mono-antennaire et multi-antennaires dans la CRBMxDypes de canaux sélectifs
en fréquence seront générégatiqueet isotrope avec évanouissement rapldans chacun ces
cas, les niveaux de TEB seront relevés en fonction du SNRuwdisation de codage de canal
a travers cette méthode de mesures actives.

Comme cela était le cas dans la chambre anéchoique, seulestéesmes sont placées a
l'intérieur de la chambre. Il faut noter que les OL intégrémslles deux bancs ne sont pas
synchronisés entre eux.

Remarque

Lors de ces mesures, nous ferons varier le niveau du SNR egeaat le niveau de puis-
sance émise comme cela était le cas aussi dans la chambh®@pugc Notons, alors, que le
niveau maximal de SNR atteint pour une configuration donméeespondra a la puissance

maximale que notre émetteur peut délivrer dans cette ménfeyacation.

1. Constant Wave
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Brasseur SI
= Sorties RF — Vers I'émetteur
=, - -
Réception Emission
el
w 7 Du récepteur - Entrée RF

Banc de réception Banc d’émission
(@) (b)
FIGURE 3.33 :Le banc SYSCAM utilisé dans la CRBM

3.6.3.1 Mesures en canal statique

Les antennes d’émission et de réception sont fixées dansahalek a I'aide de deux sup-
ports en plexiglas. Ces supports contiennent des trous defiseespacés de B\ (cf. figure
3.34).

ﬂ .. Support Plexiglas

..I
p SrECELEIFIFIENEN L LD
PRRIR IR TR TR YR YRR :

FIGURE 3.34 : Antennes placées dans la CRBM (a) Emission (b) Réception
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3.6.3.1.1 Configuration mono-antennaire

Nous commencgons par |'évaluation de notre systeme en coafign SISO.

Dans un premier temps, le brasseur est figé a une positiogsiehbés paramétres du canal
de propagation multi-trajets généré (PDP, étalement RMSeatasds) sont identifiés a I'aide
d’'une technigue de sondage de canal par corrélation glessiaa principe de cette technique

est détaillé en annexe A. La méme démarche est répétée pularam second canal généré.

Les PDP obtenus sont observés sur la figure 3.35

Amplitude

PDP 1

0 =715.2996 ns

-0.5 0 05 1 15 2 25
temps (us)

(@)

Amplitude

| Oﬂ W\/\M

-05 15 2 25
)

PDP 2

0 =706.0641 ns

temps (us;

(b)

3

FIGURE 3.35 :PDP de deux canaux SISO générés dans la CRBM

Avec o I'étalement RMS des trajets. Cet indicateur nous informe esrpgerformances
(TEB) du systeme étudié. En effet plus cet étalement est grlusdl’effet des IES est grand
[18].

Pour commencer, nous avons fixé la puissance d’émissiondBri®t le nombre de sym-
boles OFDM émis a 20 modulés en QPSK. Nous avons relevé tenksuiorme des symboles
regus juste avant la prise de décision dans le but de quafdiBensibilité des blocs du systeme

aux perturbations causées dans les deux cas.

Nous remarquons que les niveaux d’amplitudes recues, éacessldu canal 1, sont plus
faibles que ceux dans le cas du canal 2. Cela est di a un étalemmorel plus grand et un
nombre plus important de recombinaisons destructivesrdgss au niveau du récepteur dans
le 1 cas que dans I€€?€ Leffet de ces perturbations sur les symboles recus esleid partir
des constellations affichées sur la figure 3.36. Les symbdfiekés sur la constellation relative
au canal 1 sont tres perturbés par rapport a ceux ayantsesvir canal 2 et cela malgré les

corrections effectuées a travers les blocs d’égalisatidie synchronisation.
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Afin d’établir une idée plus précise sur le comportement deergystéme face a ces pertur-
bations, les niveaux du TEB seront évalués en fonctions d& &hhs chacun des deux canaux.
A la suite de cette évaluations, une comparaison sera effeentre les performances obtenues
et celles relevées en simulation. Pour que cette comparabvalide, il était nécessaire de
reproduire les mémes conditions de propagation en siroulaties réponses impulsionnelles
mesurées précédemment ont été ainsi intégrées dans lagomuybour modéliser les canaux 1

et 2.

Canal 1 Canal 2

() (b)

FIGURE 3.36 :Les symboles recus dans le cas du (a) canal 1 (b) canal 2

QPSK - SISO

TEB

Canal 1 mesuré AN
Canal 1 simulé
Canal 2 mesuré  |iiiiciciiiiiioNiiapiiiiiiiiii: E
= = = Canal 2 simulé

10

AWGN - Chambre anéchoique
-6

10 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

SNR (dB)

FIGURE 3.37 : Comparaison des performances mesurées et simulées SIS@ZRBM
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Les courbes de performances, illustrées sur la figure 3@¥ijrment les constats établis
précédemment. En effet, pour un méme niveau de SNR, nousivetrs plus de données er-
ronées si le signal est porté par le canal 1 que s'il étaitpoar le canal 2. Cela est du aux
algorithmes de correction (estimation de canal, égatisadt synchronisation) utilisés qui pré-
sentent de meilleures performances dans un cas que datre.'Baur remédier a un tel pro-
bleme, nous pourrons, par exemple, utiliser d’autres dlgoes présentant de meilleures per-
formances. Remplacer le systeme mono-antennaire actuahpautre multi-antennaires peut
étre, également, envisageé.

Ces courbes montrent, également, une bonne concordanedasimulation et la mesure.
Le simulateur développé permet donc de caractériser lexitép d’'un systeme WiMAX sans
avoir recours a de longues campagnes de mesures. La camtaiste la réponse du canal est,

toutefois, nécessaire pour mener a bien cette caracténisat

3.6.3.1.2 Configuration multi-antennaire

Le but de cette étape de I'étude est de quantifier I'éventaiel de performances obtenues
avec un systéeme MISO par rapport a un systeme SISO. Poumeeia restons dans le méme

contexte de génération de canaux multi-trajets et noust@s une seconde antenne émettrice.

PDP

T
SISO1

— SIS02

— MISO

=0.7074ps
=0.73652s
=0.72378s |

0-SISOl
0-SISOZ
0-MISO

Amplitude

temps (us).

FiIGURE 3.38 : PDP mesurés dans la CRBM des canaux SISO1, SISO2 et MISO

Nous procédons de la méme maniéere que dans 3.6.3.1.1, guaide fois le systéme mis
en place, le canal multi-trajets est sondé par la techniggetd en annexe A . Le processus

de sondage consiste, cette fois-ci, a sonder le canal MIS€) que les deux canaux SISO
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le composant. Autrement dit, nous commencons par sondemnkd établi entrd x; et Rxen
présence dé& x, chargée a 50, puis celui établi entr@ x, et Rxen présence déx; chargée
sur 5@ et finalement, celui établi entre le couplex, Tx) etRx

Les PDP mesurés sont affichés sur la figure 3.38.
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FIGURE 3.39 : Spectres mesurés dans la CRBM

L'effet des recombinaisons des trajets est bien visiblecsarcourbes. En effet, par rapport
aux trajets initiaux (SISO1 et SISO2), 'amplitude desdtsjésultants est plus importante (re-
combinaisons constructives) sur la quasi-totalité dedivalle de capture et moins importante

(recombinaisons destructives) a certains instants seuem
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Pour mieux nous rendre compte de I'impact de cet effet suddemées, les spectres sur
chacune des 3 liaisons sont capturés. Le résultat estesmsiblla figure 3.39.

L'effet constructif de ces recombinaisons est visible @mdemble des données recues. En
effet, elles ont permis I'élimination de la plupart des émaissements profonds sur la bande de
travail. Cela montre que le rajout d’'une seconde antennei@m@é&onsidérablement la qualité
de la liaison.

Notons que ces spectres ont été capturés a I'entrée dueaceptionc avant tout traitement
des données. Apreés l'utilisation des algorithmes de ctoret de décodage dans la chaine de
réception, nous nous attendons a avoir une amélioratiqriéamgntaire et donc moins d’erreurs

lors de la prise de décision.

10 T T T T T

)| = AWGN
=— SISO
~ : MISO

10 F

10 “F

TEB

10}

—4 i i i i i i i i

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR (dB)

10

FIGURE 3.40 :Canal statique : Comparaison des performances du systemerdiguwations
SISO et MISO

La figure 3.40 illustre les courbes de TEB en fonction du SN&ikes aux systemes SISO
et MISO. A partir de ces résultats, le gain apporté par 1agtion du systeme multi-antennaire
associé a l'algorithme de codage Espace-Temps peut étreifgiaNous relevons, alors, un
gain avoisinant les 2,7dB a un niveau de TEB égal &10e plus, la tendance des courbes

laisse présager que plus le SNR augmente plus ce gain estampo
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3.6.3.2 Mesures en canal Isotrope

Apres avoir caracteérisé le systeme WiIMAX dans un canalgtatila seconde série de me-
sures dans la CRBM consiste a le tester dans un environnemesutdiipe Cet environnement
se caractérise par une distribution uniforme des angleswa aussi bien dans le plan azimu-
tal qu'en élévation. Etant parfaitement reproductiblecaeal offre la possibilité de caractériser
différents systémes entre eux dans les mémes condition®gagation.

Pour générer ce type de canal, il a fallu mettre le brasseumemouvement de rotation
continu et changer la position de I'antenne de réception @mentemps [71]. Cette derniere
opération a été réalisée en utilisant un bras rotatif suppbFantenne et piloté par un moteur.
Cela a permis d’avoir statistiguement une distribution amife d’angles d’arrivée dans tout
'espace au cours du temps. Le PDP capturé au cours du temganduisotrope moyen est

affiché sur la figure 3.41.

Power Delay Profil moyen

o o
& o
T T

Amplitude normalisée
o
=
T

. . . . . .
-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
temps (ps)

FIGURE 3.41 :PDP moyen du canal isotrope

Nous pouvons remarquer la grande densité de trajets arsuvarme récepteur tout au long
de lintervalle de capture. Cette dispersion des trajetgyateégnent visible a travers la valeur
de I'étalement temporel moyen qui est plus importante geealgres calculées dans les cas
précédents. De plus, ce canal est a évanouissement trée.r&@s propriétés nous laissent
considérer, alors, ce type de canal comme un étant le cagsdquiant le plus de perturbations
possibles.

De la méme maniere que les précédentes séries de mesureéyatuons les performances

de notre systéme en configuration SISO et MISO dans cet eméroent. De plus, nous ra-
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Canal isotrope — Modulation : QPSK
10 T T T T T

QPSK
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MIMO

TEB moyen
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FIGURE 3.42 :Canal isotrope : Comparaison des performances du systemerdige@tions
SISO, MISO et MIMO

joutons une seconde antenne réceptrice ce qui nous peardattfectuer cette évaluation en

configuration MIMO également.

D’apreés les courbes affichées sur la figure 3.42, notre sgsW®iIAX peine a atteindre des
niveaux de TEB faibles en configuration SISO. Ces niveaux aomdiorés par I'introduction
d’'une seconde antenne émettrice (MISO 2x1) et encore pllipbsation de deux antennes a
la réception (MIMO 2x2). Ces mémes courbes montrent que Vesink maximums de SNR at-
teints demeurent trés faibles quelle que soit la technitjlisae. Ceci est di a la forte sélectivité
en fréquence associée aux évanouissements tres rapideteaaant ce canal. Rappelons que

le SNR maximum relevé correspond a la puissance maximalaatoe systeme peut fournir.

Pour quantifier I'apport des techniques multi-antennaleegain en SNR entre les configu-
rations MISO et SISO puis entre MIMO et MISO est relevé pounieau de TEB fixé. Ainsi,
en prenant comme exemple un niveau de TEB égal 8,16 gain en SNR est de 3dB entre le
MISO etle SISO et de- 1.1dB entre le MIMO et le MISO. Ces améliorations restent, timise

peu significative vue le caractere perturbateur du canal.

Dans le but d’approfondir encore plus notre étude dans egoemement, nous procédons a

une évaluation des performances, mais cette fois-ci, emast les niveaux de TEB en fonction
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de la puissance d’émission. Cette évaluation peut fourmrimfermations sur les niveaux de
puissances d'émission requis pour avoir un certain tauxelies en réception et donc une
certaine qualité de la liaison.

Les résultats obtenus pour les trois configurations antemaont présentés sur la figure
3.43.

Canal isotrope — Modulation : QPSK
10 T T T T T

SISO
MISO
MIMO

TEB

10

10_3 i i
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10

Puissance d’émission en dBm

FIGURE 3.43 : TEB en fonction de la puissance d’émission en canal isotrope

Nous remarquons que pour garantir le méme niveau de TEB etmtur la méme qualité
de liaison, notre systéme en configuration SISO a besoinattéena une puissance beaucoup
plus importante que lorsqu’il est en configuration MISO. Egtiissance d’émission peut étre
encore moins importante en l'utilisant en configuration NOMPar exemple, pour un TEB de
102 une économie de puissance allant jusqu’a 15dB si la tecaitiBO est utilisée et méme
jusqu’a 20dB en ayant recours a la techniqgue MIMO a la plac8|8O.

A linverse de ce raisonnement, le gain en TEB peut étre dfiamntre les différentes
configurations pour la méme puissance d’émission. Les nida ce gain sont représentés sur
la figure 3.44.

Nous pouvons voir, alors, que par rapport au SISO le MIMO @reéconsidérablement le
TEB sur toute la plage de puissance contrairement au MISQCasuéliore seulement en fortes

puissances. En effet, le MIMO permet de garantir une bais3é=dB d’au moins 80% a toute les
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Canal isotrope
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FIGURE 3.44 :Gain en TEB entre les différentes configurations

puissances alors que le MISO le diminue a hauteur de 40%rsenteen faible puissances avant
d’atteindre les 80% en fortes puissances. En ce qui contapport du MIMO par rapport au
MISO, il s’avere significatif dans la plage des faibles pamses uniguement(75%). Notons

gue le pic visible sur la courbe de gain MIMO-MISO provientiigké erreur de mesure.

L'étude menée dans la CRBM a permis de mettre en évidence éinpérticulier d'utiliser
des mesures actives pour caractériser les systemes de odgatian numériques en général.
En effet, ce type mesures permet d’établir des comparaisaing différents systemes dans un
canal de référence (généré dans la CRBM) tout en ayant des tsaitams réelles entre eux.
Cette étude ouvre, ainsi, la voie vers d’autres types de tgaisations. Nous en citons par

exemple :

e L'évaluation des performances d’'un systeme dans un canaydeer (PDP et etalement
RMS particuliers).

e La comparaison des performances de différents types ditligees de correction (esti-
mation de canal, égalisation et synchronisation) danérdifits canaux de référence.

e L'évaluation de l'influence du systéme antennaire (effigacouplage, ...) sur les capa-

cités réelles d’'un systeme.
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Apres ces mesures en CRBM, il convient maintenant de faire ddsgéexpérimentales dans
des environnements non maitrisés réels. Ces études satisges dans un environnement réel
de typeExtérieur vers Intérieue systeme WiIMAX sera alors caractérisé dans des liaisons

LOS et NLOS dans le but d’évaluer ses performances et de dedimiimitations.

3.7 Mesures en Extérieur vers Intérieur

Toutes les expérimentations décrites aux paragrapheédeéts ont été faites en chambre
anéchoique, espace qui permet de créer un environnemenpsguarbations, et en chambre
réverbérante a brassage de modes (CRBM), espace qui permégdarcenvironnement multi-
trajets statistiguement isotrope et uniforme. Elles esta valider le comportement de notre

systeme WIMAX dans des environnements maitrisés avanttéstier en environnement réel.

La suite de ces travaux de thése s’enregistre dans le cadpeopht SYSMART du péle
de compétitivité Elopsys ainsi que du projet ORIANA de I'AgerNationale de la Recherche.
Rappelons que SYSMART vise la mise au point de systemes diaeseintelligentes pour
les réseaux de communications sans fil haut débit dans le cadwiMax. Quant au projet
ORIANA, il s’intéresse a I'extension de la couverture degeaésx de communications sans fil

en utilisant des relais a amplification directe et coopfrati

A travers ces mesures, le systeme WiIMAX est caractérisé drageence de 3,5GHz en
environnement Extérieur vers Intérieur. Cela permet de id&is éventuelles limites en confi-

gurations mono-antennaire et multi-antennaire dans wenteionnement.

Dans cette optique, des mesures sont mises en place entigneht ' ESTER Techno-
pole (Extérieur) et celui de 'ENSIL (Intérieur). Une vueriadne de ces deux batiments est
représentée sur la figure 3.45. Sur cette vue, nous distsgilemetteur, qui est placé sur le
toit ESTER, et le récepteur, que se déplace autour de tosgipns différentes a l'intérieur

du batiment de 'ENSIL.

Concrétement, les positions du récepteur sont des sallaslesguelles nous avons défini
différents points de mesures. Le choix de ces salles étfatifra leurs emplacements dans
le batiment. Il se justifie par notre volonté de tester legguerances de notre systeme dans

des environnements dans lesquels I'émetteur et le réaegaatien vue directe (ne Of Sight
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(LOS)) et cachésNon Line Of Sight (NLOS). Le détail des positions des salles ainsi que des

points de mesures qui S’y trouvent est illustré sur la figud4é 3

FIGURE 3.45 :Vue aérienne des batiments d’ESTER Technopole et de 'ENSIL
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FIGURE 3.46 : Vue globale des points de mesures a 'lENSIL

Nous scindons la campagne de mesures en deux parties pfeés;ipn fonction des cahiers
de charges dont nous disposons. La premiére consiste &eélalcomportement des perfor-
mances de notre systeme a chaque point en émettant a unangeidsce de 23dBm. Cette

puissance est imposée par le cahier des charges défini modémeonstrateurs utilisés dans
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le cadre d’ORIANA. La deuxieme, quant a elle, consiste a é&vrdki systeme en deux points

seulement, mais en variant a chaque fois le niveau de peisganise.

3.7.1 Description des systemes d’émission et de réception

Comme nous l'avons précisé précédemment, I'émetteur esé [glar le toit du batiment
d’ESTER Technopdle. En fait, seul le systéme antennairplasé sur le toit et est connecté
au banc d’émission qui est placé a l'intérieur du batimemudNprésentons, dans la suite, les
spécifications des antennes et des éléments utilisés duedtémetteur ainsi que celui du

récepteur en configuration mono-antennaire et multi-anatiees.

FIGURE 3.47 : Banc SYSCAM en environnement Extérieur vers Intérieur

En configuration SISO, le banc d’émission est connecté aolatéur avant d’étre branché a
un amplificateur ayant un gain de 38dB a 3,5GHz. L'antenriség est une antenne sectorielle

avec 16dB de gain. Les cables coaxiaux, quant a eux, préseie®pertes de I'ordre de 2,7dB.

FIGURE 3.48 : Systeme d’émission mono-antennaire

L'antenne utilisée en réception est celle dont les carstigues ont été décrites en 3.6.1.
Elle est connectée a un amplificateur ayant un gain de 35 dB &olateur. Le tout est relié
au banc de réception. Cette antenne est positionnée surgersem plexiglas utilisé lors des

mesures en CRBM qui est lui-méme placé sur un bras rotatif pltéin moteur.
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FIGURE 3.49 : Antenne de réception positionnée sur le support en plexigla

Concernant les configurations multi-antennaires (cf. figl#®0 et 3.51), deux antennes
patch identiques ont été utilisées du coté de I'émettelgsBirésentent des gains de 9dB cha-
cune et sont reliées a I'ensemble amplificateurs 38dB, maiatet banc d’émission par des
cables introduisant, chacun, 3dB de pertes. Du c6té du teéoefe systéeme antennaire (com-
portant une ou deux antennes) est relié au bloc d’amplificad5dB par le biais de cables

présentant, respectivement, des pertes avoisinant 3,5dB.

FIGURE 3.50 : Systéeme d’émission multi-antennaire
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FIGURE 3.51 : Systéme de réception mono/multi-antennaire

3.7.2 Mesures a puissance fixe

Lors de cette série de mesures, le systeme WIMAX est caisetdans chacun des points
signalé sur la figure 3.46. Le but est de définir les limitesidysteme WIMAX (Extérieur vers
Intérieur) en configuration SISO ainsi que les éventuelleéliorations apportées en configu-
ration MISO ou MIMO. Dans le cadre du projet ORIANA, il a été genu que la puissance
d’émission soit fixée a 23dBm. Notons que cette caractéoisatit réalisée, dans ce cas aussi,

sans utiliser le codage de canal.

Dans chaque point de mesure, nous reléverons le comportenogen des performances
du systéme. Dans cette optique, un bras rotatif est utibsé gupporter le systéme antennaire et
le déplacer autour de huit positions par un pas de 45°. Laiposiitiale du systeme antennaire
a 0° estcelle ou il est dirige vers le batiment ’ESTER Tegdte Dans chacune des positions
une acquisition des données est lancée suivie d’un traitepwair déterminer les niveaux de
SNR et de TEB.

Dans la suite, les résultats obtenus dans chacune dessailgarésentés.

3.7.2.1 Mesures dans la salle LOS

Les mesures dans cette salle permettent de caractérisegnubh@S ou I'émetteur et le
récepteur sont en vue directe. Tout d’abord, un sondagerdg est réalisé aux deux points E
et G (cf. figure 3.46). Les PDP sont mesurés dans chacune diti®p® autour de 360°. Leurs

moyennes sont observées sur la figure 3.52.
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FIGURE 3.52 :Les PDP moyens mesures aux points E et G

D’apreés la figure 3.52, I'atténuation relevée au point E est®3dB et dex~ 99,5dB au
point G.

La configuration SISO est testée en premier.

Point E Point G

251

201

151

SNR (dB)

101 1 10
5r QPSK 5F QPSK |4
—#— 16QAM —&— 16QAM
—#— 64QAM —— 64QAM
0 . . . . . n n 0 . . . . . n n
0 45 90 135 180 225 270 315 0 45 90 135 180 225 270 315
Position des antennes en ° Position des antennes en °
(a) PointE (b) Point G

FIGURE 3.53:Les niveaux de SNR relevés aux points E et G pour une moduB&K

Nous pouvons observer les bons niveaux de SNR et de TEB abtieams cette salle. Cela est
di a I'effet dominant du trajet direct entre I'émetteur @dleepteur, du fait de leur emplacement,
par rapport aux autres trajets. Dans ces deux points, deaunivdes TEB nuls sont enregistrés
pour une modulation QPSK, inférieurs a TOpour une modulation 16QAM et inférieurs a

3.10~2 pour une modulation 64QAM.

Ces bons résultats montrent que le recours aux technique® MISMIMO, dans le but

d’améliorer le SNR et le TEB, peut étre utile uniguement simoeulation 64QAM est utilisée.
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3.7.2.2 Mesures dans |4°™ salle NLOS

Le choix de la salle NLOS 1 se justifie par son emplacement gumpt la caractérisation
d’une liaison en non-visibilité directe (NLOS) et subissane atténuation plus importante. En
effet, nous enregistrons des atténuations avoisinargectsement—124dB et—133dB aux

points J et L.

X107 Point J x107 Point L

Amplitude
Amplitude

15 2 25 -1 -0.5 0 15 2 25

05 1
Temps (us)

Termps e
(a) PointJ (b) Point L
FIGURE 3.54 :Les PDP moyens mesurés aux points J et L

Les graphes suivants représentent les niveaux de SNR sglewt les trois configurations
du systeme antennaire. Les données sont modulées en QPSK.
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FIGURE 3.55 :Les niveaux de SNR relevés aux points J et L en configuratidd, 480 et
MIMO

Au point J, les niveaux SNR recus sont, globalement, trédefsiquelle que soit la confi-
guration antennaire utilisée. Toutefois, en configuraBt®O, les niveaux recus a 135° et 225°
sont relativement importants par rapport a ceux recus @areutres directions. Cela se traduit,
évidemment, par de meilleurs niveaux de TEBL(R?) par rapport & ceux relevés sur les autres

directions (supérieur 3 7.10°1).
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Au point L, le niveau de SNR le plus élevé est relevé a 270° &DSCe niveau reste, tout
de méme, tres faible pour assurer un taux d’erreurs assez bas

L'ensemble de ces résultats montre que l'utilisation duésye multi-antennaire n’apporte
pas d’améliorations par rapport au systéme mono-antenétint donné les faibles niveaux de

SNR relevés.

3.7.2.3 Mesures dans I2Mesalle NLOS

En plagant le récepteur dans la salle NLOS 2, nous nous éloggencore plus de I'émetteur
tout en restant dans le cas d’une liaison NLOS. Le signal éstiatténué, cette fois-ci, de 124dB

au meilleur des cas.
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FIGURE 3.56 :Les PDP moyens mesurés aux points Q, P et R

Limpact de cette forte atténuation se voit clairement adra les niveaux moyens de SNR
affichés sur la figure 3.55. En effet, le signal recu est “naadis le bruit et donc un fort taux

d’erreurs est constaté sur les données (supériedda .
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FIGURE 3.57 :Les niveaux de SNR relevés aux points Q, P et R en configuraB@h BIISO et
MIMO

Pour remédier a ce probléme, une amplification supplénrentai signal émis est, donc,
nécessaire si le besoin de couvrir cette zone se fait s€atite amplification peut étre faite a
l'aide d’un dispositif local (bloc d’amplification connéct I'émetteur) ou a I'aide de stations
relais. Ces stations, dans les cas classiques, répeteghéd gu’elles recoivent en I'amplifiant

a un niveau donné.

Les mesures réalisées a puissance fixe ont permis de maticetit sur les limites de notre
systeme WIMAX en environnement Extérieur/Intérieur. Eiegelune tres nette dégradation des
performances est relevée lors du passage d’une liaison W@8Iaaison NLOS. Cela s’explique
par la difficulté de pénétration des signaux WiIMAX a 3,5GHzritdrieur des batiments qui
limite, considérablement, la portée de ces signaux. Pdliepeace probléme, une amplification
du signal émis est nécessaire. Dans la suite de ce chapgrpefformances de notre systéeme

seront évaluées pour différents niveaux de puissance émise
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3.7.3 Mesures a puissance variable

Pour des problemes de disponibilité des salles, ces mesnr&té réalisées, uniquement,
aux points J et L (cf. figure 3.46).

La procédure de mesure est la méme que celle établie dars peézaédent. La seule diffé-
rence est que nous faisons varier les niveaux de SNR en veagamiveaux de puissance émise,
de 15dBm a 35dBm, comme cela a été le cas lors des mesures errel@rdthoique ou réver-
bérante. Le niveau minimal de puissance (-15dBm) est cheiglte sorte a détecter un SNR
proche de 0dB. Quant au niveau maximal (35dBm), il nous est$épar le banc d’émission.
En effet, la puissance maximale que peut avoir notre signtdAX a la sortie du banc est
de -15dBm. En rajoutant le gain de I'antenne d’émission (16d&)i de I'étage amplificateur

(38dB) et I'atténuation des cables, nous retrouvons unsaoie de 35dBm.

3.7.3.0.1 Mesures au pointJ

QPSK - Point J

10 T T T T T
-— SISO

TEB
=
o

-4 i i i i i i i i i

SNR (dB)
Ficure 3.58 : Comparaison des performances moyennes au point J
Les courbes observeées sur la figure 3.58, illustrent leaoides TEB moyens en fonction

des SNR moyens relevés au point J. Ces courbes montrent dilisation d’une technique

multi-antennaire améliore, globalement, la qualité deladn par rapport a un techniqgue mono-
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antennaire en environnement Extérieur vers Intérieur.sNelevons, par exemple, un gain de
SNR proche de 3dB a un TEB de Hentre un systéme MIMO et SISO. Toutefois, cette
amélioration reste peu significative étant donné les faibigeaux de SNR relevés. Dans ce

cas, un gain de SNR nul est constaté entre le MISO et le MIMO .

3.7.3.0.2 Mesures au point L

QPSK - Point L
10 T T T

— SISO

MISO

10 "t

TEB

10 1 I 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10

SNR (dB)

FIGURE 3.59 : Comparaison des performances moyennes au point L

En évaluant le comportement global du systéme dans ce pwog retrouvons que les
courbes ont les mémes tendances qu’auparavant. En aftdisétion du MISO ou du MIMO
améliore la qualité de la liaison par rapport au SISO. Ce ebrestt visible sur les niveaux
maximums de TEB qui passent de&5110~2 en SISO & 403 en MISO ou méme [B.103
en MIMO. Lapport entre les performances du systeme MIMOragport au systeme MISO
demeure, quant a lui, tres faible. Le constat établi au pbotdncernant les niveaux faibles de

SNR est valable dans ce cas également.

Les résultats de mesures réalisées dans ces deux poistemtttencore une fois des pro-

blemes de pénétration des signaux WIMAX a 3,5GHz a I'intéries batiments. Notons que
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ces résultats dépendent aussi de la sensibilité de notptetr (-140dBm/Hz). Une seconde
solution basée sur I'utilisation de répéteurs, peut étér@ssante a mettre en place pour remé-
dier a ce probleme. Cette solution fera I'objet du chapitieasu.

Comme précisé précédemment, le canal établi entre I'émettechaque position du ré-
cepteur a été caractérisé. Ces PDP mesurés sont intégrébaina de simulation dans le but

d’évaluer ses performances et les comparer, par la suigjamesurés.

3.7.4 Comparaison Mesures-Simulations

Dans cette partie, nous présentons les résultats d'uneasamspn entre les performances
simulées du systeme WIMAX et celles mesurées en points J et L.

Habituellement, ce type de comparaison permet de déterteidegré de concordance entre
les modeles théoriques et les mesures. Ce qui permet, le lvdandécd’éviter de longue cam-
pagne de tests expérimentaux. Dans ce cas, cette compaesisi@gerement différente dans
la mesure ou les canaux de propagation utilisés en simngatie sont pas issus d’un modéle
théorique mais des canaux réels mesures. En effet, lesxcariédgrés au simulateur sont ceux
mesurés dans les points J et L (cf. figure 3.54).

Le simulateur a été configuré pour refléter au maximum lesitiond dans lesquelles les
mesures ont été faites. Ainsi, le niveau du bruit est fixé 8dB/Hz (la densité spectrale de
bruit du banc SYSCAM) et la puissance d’émission varie enf@dBIn et 35dBm. Les gains
des antennes émettrices et réceptrices et des amplifisaisi que les atténuations dues aux
cables sont, également, pris en compte.

Dans un premier temps, nous avons simulé les performanaestidesysteme de la méme
maniere qu’en mesure. La comparaison des résultats aveobé&enus en mesure, traduira le
degré de fiabilité du simulateur a prédire les performancesydtéeme WiMAX en environ-
nement réel. Cette simulation est relancé ensuite en attivette fois-ci, le bloc de codage
de canal. Cette derniére simulation permettra de déterminetilisation du codage de canal
entrainera une amelioration des performances et a quewieecas échéant.

La comparaison des résultats obtenus avec ceux mesuréasste sur les figures 3.60 et
3.61.

Ces courbes traduisent une bonne prise en compte de la réhooaeal radio mesuré. En

effet, malgré un Iéger écart, les courbes relatives, réisperent, a la simulation sans codage
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FIGURE 3.60 : Comparaison des performances simulées et mesurées au point J
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FIGURE 3.61 : Comparaison des performances simulées et mesurées au point L

de canal et a la mesure ont la méme tendance. Comme précigél@minent, cet écart est di

aux pertes d’intégration des blocs numériques sur le bameesdeire. Nous pouvons observer,
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en plus, que l'utilisation du codage de canal n’améliorgkrformances du systéme qu’a partir
d’un certain niveau de SNR. Ces résultats sont donc conforrzethéorie
Le simulateur développé permet donc de caractériser lexcitép d’un systeme WiMAX

sans avoir recours a de longues campagnes de mesures @meexient réel.

3.8 Conclusion

L'objectif de cette partie de I'étude était de mettre en platde caractériser le systeme Wi-
MAX a 3,5GHz dans un environnement Extérieur vers Intéri€ette caractérisation a consisté
a évaluer les performances de ce systeme au méme ordre djudties qu’il présente dans cet
environnement.

La premiere étape a consisté a transposer les blocs nuregrgmposant ce systeme sur
le banc de mesure “SYSCAM”. Les premiers tests ont montréd gstinécessaire d’intégrer, a
la chaine de réception, des blocs de corrections (syndatiom temporelle et fréquentielle) ;
Leurs rbles étant de corriger les éventuelles perturbsige subit le signal. Cette intégration
s’est avérée assez délicate a mettre en place vu la grangibiseEnde 'OFDM a de telles
perturbations.

Une fois l'intégration des blocs achevée, nous avons péeéekh validation du systeme
(chaines d’émission et de réception) avant d’entamer lapagme de tests. Cette étape de
I'étude est primordiale car elle permet de vérifier que, di¢ cfie I'émetteur, les trames gé-
nérées a I'émission sont conformes a la norme WiMAX et quéless implémentés, du coté
du récepteur, sont capables de reconnaitre et de traitgpealé trames. Les résultats des dif-
férents tests montrent que ces conditions sont parfaitevéeifiées.

Ensuite, le systeme a été caractérisé dans des environtgeditnmaitrisés dans le but
d’établir des courbes de performances de référence. La&®ernements choisis sont la chambre
anéchoique et la chambre réverbérante a brassage de moddestpielles nous avons pu gé-
nérer, respectivement, un canal AWGN et des canaux multsratatique et isotrope. Les
performances du systeme ont été, par la suite, établieverdrdes mesures actives. Les ré-
sultats obtenus ont pu illustrer I'intérét de ce type de messdans la CRBM pour comparer
les performances de différents systemes entre eux. Celaestdaiwvoie vers d’autres types de

caractérisation possibles comme la comparaison des pefmes de différents algorithmes de
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correction ou méme I'évaluation de I'influence du systenteramaire sur les performances d’'un
systeme réel.

Apres cela, le systeme a été placé en environnement réadr{&xt vers Intérieur) afin
d’établir le comportement de ses performances. Cette éisation est faite en respectant les
spécifications des cahiers des charges dont nous dispasasiteccadre des projets SYSMART
et ORIANA. Dans cet environnement, nous avons placeé I'émesier le toit du batiment d’ES-
TER TechnopOle et le récepteur a I'intérieur du batimentEN$IL. Le but étant de créer des
liens en vue directe (LOS) et en vue cachée (NLOS), nous al&placé le récepteur autour de
trois positions (salles) différentes. Selon la salle deoig signal recu a subit une atténuation
de variant entre 93dB et 125dB. Dans un premier temps, noussadanceé le processus d'éva-
luation en fixant la puissance d’émission a 23dBm. Ensuites mvons fait varier les niveaux
de cette puissance dans le but de varier les niveaux du SN&eption. Les résultats obtenus
ont permis de mettre en évidence une trés nette dégradassighaux lors de la pénétration
a l'intérieur d’'un batiment. En effet, les taux d’erreurgerius en visibilité directe avec la sta-
tion de base restent trés satisfaisants, alors qu’ilsgaigeit un seuil critique en condition de
non-visibilité directe. On peut noter ici qu’aucun codagerecteur n'a été implémenté, afin de
tester les performances brutes du systéme. L'ajout de aesa@n simulation a permis d’at-
teindre des niveaux beaucoup plus acceptables. Les catfmus MISO et MIMO apportent
une légere amélioration sur la capacité du systeme par raggpoas SISO. Cependant, ce gain
reste peu significatif, étant donné les faibles niveaux dB 8hins les environnements NLOS
testés.

La pénétration du signal WIMAX a 3,5GHz a l'intérieur desibénts passe donc par une
augmentation de la puissance d’émission au niveau de larsti base, ou par l'utilisation de
répéteurs. L'étude de la pertinence de ces deux technigii¢sibjet du chapitre suivant. Ainsi,
nous procéderons a leur mise en place dans le simulateuogpeedans le but d’évaluer leur

éventuel apport en termes d’amélioration des performances
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4.1 Introduction

La caractérisation expérimentale du systeme WIMAX étudpeamis d'identifier les li-
mitations de ce dernier dans un environnement Extériewr Weérieur. En effet, la mauvaise
pénétration des signaux a 3,5GHz a l'intérieur des batismempermis de mettre en évidence la
dégradation rapide des performances de ce systeme en fppdssanliaison LOS a une autre
NLOS.

Le but de I'étude menée dans le cadre du projet ORIANA est d€d@m entre autres,
a ce probléme en utilisant des solutions a base de relais.gGs, riutilisant des techniques
de diversité coopératives, permettent aux systémes dagearteurs ressources en créant un
systeme multi-antennaires virtuel distribué.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la premiére ghaette étude qui consiste
a étendre la couverture du systeme WIMAX étudié en enviroremé Extérieur/Intérieur par
l'intégration d’un relais a amplification directe. Cette paast réalisée en simulation et servira
a préparer la phase expérimentale prévue en octobre 200@ldl® sera modélisé et intégre,
par la suite, au systeme WiMAX décrit dans les chapitresguiégts. La nouvelle structure du
systeme regroupe, ainsi, un émetteégp@ur source), un relaigj et un récepteu¥ pour desti-
nation). Pour pouvoir simuler les performances de cette@@istructure, la connaissance des
caractéristiques des liaisohétablis entre ces trois dispositifs est indispensable shiows ser-
virons, donc, des réponses impulsionnelles mesurées lkaistan S— D) (cf. chapitre 3) pour
paramétrer un modéle générique permettant la génératioesdeanaux. Les performances ob-
tenues seront comparées avec le systeme WiMAX sans rela@iguration SISO et MIMO.

Avant de présenter les détails de cette étude ainsi quedatats obtenus, il convient de
dresser un état de I'art sur les solutions existantes a lmselals. Cela permettra de situer le

type de relais choisi parmi toutes les solutions existantes

4.2 Etat de I'art sur les solutions a base de relais

C’est en 1947, gu’a été implémentée la premiére transmigsiorelais entre New-York et
Boston. Le lien était constitué de sept relais connectés &grdeux villes séparées de plus de

200 miles. Une communication directe entre les deux sitgmogait étre envisageable compte

1. Nous entendons par “les liaisons” les candsix¥R), (S— D) et R— D)
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tenu du relief et des obstacles naturels. En 1951, le prdimreintercontinental entre les cotes
Est et Ouest des Etats-Unis fut mis en place. Depuis cessiigpgionniers, les relais sont
devenus indispensables dans les communications sur Ismlistances. Au début des années
70, 'avenement des télécommunications par satelliteswgagent les études concernant les

transmissions a base de relais.

Les relais, passifs ou actifs, sont utilisés aujourd’huigdkes systémes sans fils 2G et 3G
pour étendre les zones de couvertures tant en Extérieuegzomales ou a fort relief) qu’en
Intérieur (tunnels, immeubles) (cf. figure 4.1). Moins anér et plus faciles a mettre en place

gu’'une BTS, leur utilisation permet aussi de diminuer de iagance émise.

Récemment, il a été montré que les stratégies coopératiaesise solution pour accroitre
les capacités et étendre la couverture des systemes touhnisant la consommation d’éner-
gie. Dans ce contexte, le concept de relais ne se limite plassample retransmission mais
exploite au mieux la diversité des canaux de propagationvésinage du destinataire, ces

relais agissent comme un réseau virtuel d’antennes.

Station de base

Station de base

Couverture

@)

Station de Base
Immeuble

Relais

(b)
FIGURE 4.1 : Exemple d'utilisation des relais classiques
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4.2.1 Lestypes de relais

Nous allons distinguer deux grandes catégories de relagratégie de transmission. La
premiere rassemble les relais dits “transparents” (“ng@émératifs”) et la seconde les relais
dits “intelligents” (“régénératifs”). Dans le premier ¢des signal recu de la station de base est
retransmis sans modification de sa forme d’onde. Le tram¢me signal est uniguement un
traitement Radio-Fréquence (RF). Deux types de relais soistiagler suivant que le signal
est amplifié ou non (relais passif). Dans le cas de la trassonisSrégénérative”, le traitement se
situe a la fois au niveau RF et Bande de Base (BB). Les informatiomgriques sont exploitées
pour régénérer le signal, le transposer en temps et en fiégs@oire méme le transmettre sur

un autre standard. Ce type de relais est donc plus complexel@nranter.

4.2.1.1 Lesrelais transparents

Considérons une station source, A, un relais R et une statistimdtaire B (cf. figure 4.2).
Pour que la transmission entre A et B soit significative deanditions doivent étre respectées.
D’une part, les antennes réceptrices Rx (relais et statioroBgdt étre situées, en vue directe

(LOS) avec les antennes émettrices Tx (station A et relais).

Relais

Station source Station destinataire

FIGURE 4.2 : lllustration d’'une transmission utilisant un répéteur Rrerdeux stations de base
BS A et BS B hors ligne de vue

D’autre part, le relais doit posséder un gain minimum. LarBgd.3 illustre le cas d’'une
propagation Extérieur/Intérieur. Lors du franchissendnbatiment, le niveau du signal RF
chute brusquement. Le gain du répéteur doit non seulemempexuser ces pertes mais aussi
étre suffisamment important pour transmettre le signalméggédans un rayon satisfaisant. Or

il est montré que proche de I'antenne, le signal décroitr&islement [72]. Ce seuil de gain est
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généralement de 40dB. Cette valeur est calculée a partirldes bie liaisons s’appuyant sur les
lois d’affaiblissement établies par Okumura et al [72, T&Js campagnes de mesures effectuées
par un ensemble de fabricants de répéteurs dont ETSA vienaefirmer cette donnée. Ainsi,

en dessous de 40dB de gain, la portée du répéteur n’est queslipigs metres.

Gain, du répéteur

Pertes immeuble

Niveau signal RF

sedesnSayil MOobile | eetesseiTraasssseteqzsrsncssrancannsseaen

i ‘_TQ-—-—-—.__ distance
I |

"Couverturé *

VAT i

8T8 ifdebr Zoverdd Zone
f/fff//fp"_//':/

BS

/

Aire couverte par la Aire couverte par le
BS répéteur

BS : station de base

FIGURE 4.3 : Exemple de transmission Extérieur/Intérieur assurée parapéteur

4.2.1.1.1 Le relais passif

Ces relais sont dépourvus d’électronique. lls sont simphtmenstitués de deux antennes
connectées entre elles via un cable (cf. figure 4.4). Ce typeeldées “amplifie” le signal a
retransmettre en exploitant le gain des antennes. L'amgiifin est proportionnelle au produit
des gains des antennes Tx et Rx pondéré par les pertes du eaislisah.

Malgré sa simplicité attrayante, cette solution est dl#fitient envisageable. En effet, le gain
d’antenne n’est souvent pas suffisant pour obtenir unengtrssion efficace du signal, dans la
mesure ou I'on troque le gain d’antenne par une émission @mplproche qui décroit trés vite
en fonction de la distance. Le résultat est une efficace sudistance de quelques métres. De
plus, un gain fort d’antenne est toujours obtenu au prix @acombrement physique important
de ces dernieres. Notons que ce type de transmission estl@@somme ne mettant en jeu

gu’une seule liaison et donc ne nécessite qu’une seuleckéen

2. Nous entendons par licence le prix & payer en fonctionrdgsiénces utilisées. La réutilisation d’'une méme
fréquence n’entraine donc pas de taxes car I'occupatiairspe est identique
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(UL

Destination

(XX

XX
X XXX

&
"‘

/X
\)

Source
FIGURE 4.4 : Exemple d'utilisation d’un relais passif dans un réseau

~

4.2.1.1.2 Lastratégie par relais a “Amplification Directe (AD)”

Nous rappelons que le relais recoit et reémet la méme formmadd’ du signal recu de la
source tout en I'amplifiant.

En transmission FDD, les relais (répétewk)ssiquese divisent en trois classes : le relais

“sélecteur de canaux”, le relais “sélecteur de bande” etlbés “large bande”.

e Le relais sélecteur de canaux possede un gain importame (@dtet 90dB) et une puis-
sance de sortie de I'ordre du Watt. De plus, il nécessite tnadi tres sélectif ce qui
entraine une forte valeur du temps de groupe (de 'ordre d&e 30ng. Adaptée a des
conditions opérationnelles difficiles, cette classe déteyrs est la plus onéreuse. On dis-
tingue deux types de systémes sélectifs : le systeme isaneg (un répéteur unique -
figure 4.5) et le systeme a changement de fréquence (deweuépé figure 4.6). L utili-
sation d’'un systéme isofréquence présente deux inconwdni®’'une part, étant donnés

les forts gains mis en jeu, il peut s’avérer difficile de déguleules aériens.

| ————

Zone masquée

FIGURE 4.5 : Transmission iso-fréquence dans le cas d’'une couvertleetbée
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En cas de découplage insuffisant, le systeme devient iestabtjue d’'oscillations). Ce
type de retransmission est ainsi plutdt destiné aux “li@soinnels” ou les gains exigés
sont relativement faibles. D’autre part, la configuratiangystéme peut engendrer des
interférences destructives entre le signal émis de laostde base BS et celui émis par le
relais R.

Dans un systéme a changement de fréquences, un secondirdpeest installé dans

la zone masquée en ligne de vue avec le premier. Dans un prienmips, R transpose

le signal recu de la station de base BS sur une autre plageqiesfrées. Puis, il réémet
I'information ainsi traitée vers R Celui-ci retranspose alors le signal afin de le réémettre
dans la bande initiale (bande de la station de base). Cetiaitee de relais apporte
plusieurs avantages. L'émission et la réception se famantles bandes de fréquences
distinctes, les problemes d’instabilité et d’'interféremcencontrés dans le cas de la trans-
mission isofréquence sont évités. De plus, ce systeme peeriminuer les puissances
mises en jeu. Les liaisons sont plus courtes et en lignetdietde rapport signal a bruit
est amélioré. En contrepartie, cette stratégie est plugosé car elle exige un front end

RF plus complexe a concevaoir.

FIGURE 4.6 : Transmission de transposition en fréquence dans le cagdtanverture sélective

e Le gain du sélecteur de bande est compris entre 40 et 60dBpeissance de sortie est
de l'ordre de la centaine de milliwatts. Son temps de groépElemment moins élevé
que le précédent est de I'ordre de la microseconde.

e Enfin, le troisieme type de répéteur, dit large bande, p@ssédgain variable de 40 a
60dB, un temps de groupe de I'ordre de la centaine de nanadesehune puissance de
sortie autour de quelques dizaines de milliwatt. C’'est al@ssioins onéreux des répé-

teurs.



150 Chapitre 4 : INTEGRATION D 'UNE TECHNIQUE DE RELAYAGE AU SYSTEME WIMAX

Précisons que les répéteurs “sélecteur de bande” et “lamngdet sont plutot utilisés dans le
cadre de couvertures indoor.

En mode TDD, les systemes sont peu développés car difficdes@evoir. La nécessité de
synchroniser la station de base et le relais en fait uneeckapart entiere de relais “intelligents”.
Les relais basés sur ce mode de fonctionnement ont été sepenm étre développés dans le
cadre du projet ORIANA.

En général, les solutions AD sont les solutions les moinser@@s et les moins complexes
a mettre en ceuvre. Sans traitement en bande de base, daitebrelaussi I'avantage de traiter
le signal a moindre “colt temporel”. Cependant, dans certz@s, ce type de transmission est
peu robuste. En effet, d’'une part les erreurs de transmisgyosont ni détectées ni corrigées et

d’autre part le bruit est amplifié au méme titre que le sigmise.u

4.2.1.2 Lesrelais “intelligents”

Dans le cas de la transmission régénérative, les informatmmeériques et les formes

d’onde sont modifiées (cf. figure 4.7).

/ Rela K
Source Destination

FIGURE 4.7 : Exemple d'utilisation d’un relais intelligent dans un rése

Le type de relais associé met en jeu des opérations plus egegpau niveau du traitement

du signal. Parmi les plus étudiés, nous pouvons citer :
e Le “Amplify and Forward (AF)”, assure une amplification dite associée a un contrble
de la réception et de la retransmission du signal [74, 75 @etmet de mettre en place

un systeme multi-antennaires virtuel. Le principe de flametement est résumé sur le

tableau 4.1s; ets, représentent les symboles émis.
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Temps symboleTechnique MIMO SIMO MISO
T SAD,SAR|[SED SER S3R
T SAD R3D R3D SADR3AD

TABLE 4.1 : Protocole de transmission AF

e Le “Compress and Forward (CF)”, qui quantifie le signal, sart®dage, avant retrans-
mission [76]

e Le “Decode and Forward (DF)”, décode puis ré-encode le s@ytransmettre [75, 76].

Des combinaisons de ces classes de relais sont possiltdeguelle “Decode Amplify and

Forward” (DAF) [77] ou encore la combinaison CF & DF présemaeCover et al. [76].

Dans le cadre du projet ORIANA, deux types de relais sontsésli: AD et AF. Ces relais
sont utilisé en mode TDD. La Figure 4.8 présente un synogtsiuplifié et général d’'un relais.
Chaque voie (montante, UL et descendante, DL) est compogéeisientités ou blocs : un

bloc “réception”, un bloc “traitement” et enfin un bloc “érsign"”.

Bloc réception DL Bloc emission DL
R SR— et Scn——— :_
Bloc de ‘ l E— s
controle ‘ 0 ERS
Filtre AP =
de I o
Switch bande I Switch
RF RF
> [ ——
le— . —
* Blocs traitement .
/—u\
AFB - -
Amplificateur I Filtre I S
Faible Bruit AP AFB de E
BB - Bande d I bmldel B <
- Bande de - =
Base Bloc Sje ~~ £ "
RF : Radio- controle >l =
Frégquences
i | e S e e e e e e e
i -
Ampf{ﬁcarell?' Bloc émission UL Bloc réception UL
de Puissance

FIGURE 4.8 : Schéma simplifié du relais développé dans le cadre dORIANA

L'antenne de réception (antenne de diffusion ou donneusargule lien considéré) est
immeédiatement suivie du bloc dit “réception”. Le premieaigd de celui-ci est un filtre passe-
bande que nous appelons filtre de bande ou présélecteun@imfoest de sélectionner la bande
du standard considéré ou au sein d’'un standard, le canallmaniZe alloué a un opérateur. Le

signal recu est ensuite amplifié par le second étage compas®ul plusieurs Amplificateurs
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Faible Bruit (AFB) ou “Low Noise Amplifier” (LNA). Celui-ci détenine la sensibilit€ du
relais. A la suite, se trouve le bloc “contréle” qui permetlaesculer entre le mode réception
et retransmission du signal. Cette fonction est réaliséeagrsposant le signal en fréquence
intermédiaire (IF}. Il assure, ainsi, le contréle voulu dans le cas d’un relaiyge AF. Dans
le cas d'un relais de type AD, ce bloc est inexistant.

En sortie du bloc contréle, le signal traité est & nouveauliimpar I’Amplificateur de

Puissance (AP) du bloc “émission” avant d’étre ré-aigwi#és I'antenne d’émission.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la solutioelp&s AD. Le processus de mise
en place des simulations du systeme WiMAX avec relais sdgrillée Les performances obte-
nues permettront d’évaluer I'impact de ce dispositif sgrgerformances du systeme WiMAX

initialement étudié (sans relais).

4.3 Mise en place des simulations

Cette partie de I'étude vise a mettre en place une solutiorsa 8a relais pour étendre
la couverture du systeme WiIMAX, précédemment caractéfisge stade de I'étude, le relais
permettra uniquement d’amplifier le signal qu’il recoit sda traiter (Amplification Directe
(AD)).

La mise en place de cette nouvelle structure du systeme damsdaronnement Exté-
rieur/Intérieur sera réalisée a I'aide de Matlab. Notons gnvironnement choisi est le méme
gue celui considéré dans le chapitre 3. Les performances dgstéme seront, ensuite, simu-
lées et comparées a celles établies dans le cas sans relpimdéssus permettra de quantifier
'apport du relais en termes de performances.

Les spécifications du relais, réalisé par ETSA, peuveno@iservees sur le tableau 4.2. Les
chiffres mis en rouge représentent les principales carattgies utiles pour les simulations.

Pour pouvoir mener a bien ces simulations, il était indispéie de connaitre les caractéris-
tiques des canaux établis entre :

e La SourceSet la DestinatiorD (S— D)

3. La sensibilité peut étre définie comme le plus faible digapable d’'étre traité par le relais. Cette mesure se
fait toujours par rapport au bruit “ambiant”.
4. Ce traitement est réalisé par ETSA et CEA-LETI
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S D

FIGURE 4.9 : Schéma simplifié du systéme étudié

Spécifications électriques
Parameétres conditions Min | Typ | Max | Unité
Fréquences de travall 3,4 3,6 | GHz
Largeur de bande 7 MHz
Gain 50 85 dB
Platitude +1,5 dB
Facteur de bruit 4 6 dB
Puissance d’entrée -90 -50 | dBm
Point de compressionen centre de bande 31 dBm
Puissance de sortie 24 dBm
Alimentation 12V
Consommation 12V 24 W

TABLE 4.2 : Les spécification du relais utilisé

e La SourceSet le RelaiR (S— R)

e La RelaisR et la DestinatiorD (R— D)

La liaisonS— D est connue a partir des mesures détaillées dans le chaptrédent et
dans [78]. Cependant le sondage des liaisdrsR etR — D n’a pas pu étre réalisés. Pour re-
médier a ce probleme, nous les générons a partir d’'un modakigue nommé WINNERWI-
reless World Initiative New Rad)d79-82]. Ce modele est le fruit d'un projet IST regroupant
42 partenaires appartenant aux milieux académiques estiela [83]. || permet de générer
des canaux modélisant des liaisons sans fils locales, nofitedpes et étendues. Les scénarii
développés modélisent un grand nombre d’environnemestgque intérieur, intérieur vers ex-
térieur, urbain micro cellules, extérieur vers intérieurl’ensemble de ces scénarii est listé sur
le tableau 4.3.

Ces scénarii décrivent un modele de “PathLoss” relatif a gba@mvironnement en plus des
modeles relatifs aux étalements temporels des trajets.rées modeles canaux générés sont

indépendants des antennes utilisées. Autrement ditreliffés configurations antennaires (géo-
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Scénarii Définition LOS/ Mobilité | CG Note
NLOS (km/h)
Al, . Petits bureaux/logement LOS/NLOS| 0-5 LA
Intérieur
A2 Intérieur vers extérieur Access point & 1’intérieur,
NLOS 0-5 LA terminal a l’CXtél‘iGI’lr'
Environnement extérieur
urbain
B1 Microcellule urbaine typique Plage de distances typique.
Hotspot LOS/ 0-70 LA La plage réelle dépend de la
NLOS MA fréquence et des longueurs
d’antennes.
B2 Microcellule urbaine LOS/NLOS| 0-70 MA Identique a B1 + longs retards
B3 Hotspot | Grand hall intérieur LOS 0-5 LA
B4 Extérieur vers intérieur B1 ou C2 jusqu’au mur/fenétre
-Extérieur typiquement urbain | NLOS 0-5 MA
-Al intérieur
B5a Liaison stationnaire LOS, toit Méme modele de canal pour
Hotspot vers toit LOS 0 MA un hotspot ou la métropole
Meétropole
B5b Liaison stationnaire LOS, Plage de distances typique.
Hqtspot niveau rue vers niveau rue LOS 0 MA La} plage réelle dépend de la
Meétropole fréquence et des longueurs
d’antennes.
B5c Liaison stationnaire LOS, Plage de distances typique.
Hqtspot sous le toit vers niveau rue LOS 0 MA Le} plage réelle dépend de la
Métropole fréquence et des longueurs
d’antennes.
B5d Liaison stationnaire NLOS, C2 étendu
Hotspot au dessus du toit vers niveau NLOS 0 MA
Métropole | rue
B5f Liaison BS -> RS fixe. Canal désiré : LOS ou OLOS
o : LOS/ .
Appromm.atlveme.nt niveau OLOS/ 0 WA Interférant :
toit vers niveau toit NLOS LOS/(OLOS)/NLOS
RS fixe ->MS : B1*
cl Suburbain LOS/NLOS| 0-120 | WA
Meétropole
C2 Macro cellule urbaine typique MA
Métropole NLOS 0-120 WA
C3 Macro cellule urbaine LOS/NLOS| 0-70 - Identique a C2 + longs retards
D1 Rural Macro cellule rurale LOS/NLOS| 0-200 WA
D2 a) réseaux en mouvement : Tres grande variabilité de
BS-RS mobile, rural LOS 0-350 WA Doppler
b) réseaux en mouvement : RS [ LOS/
mobile-MS, rural OLOS/ 0-5 LA
NLOS

CG : Concept Group
LA : Local Area

MA : Metropolitan Area
WA : Wide Area

TABLE 4.3 : Scénarii proposés par WINNER
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meétries des réseaux d’antennes ainsi que les élémentsrsttgant) peuvent étre utilisées.
Ces modeles sont compatibles avec tous les systemes de caratimmnumeériques travaillant
entre 2GHz et 6GHz sur une bande de fréquence allant jus@O&Hlz. De plus, ils peuvent
étre congus aussi bien pour des configurations mono-antesneulti-antennaires ou méme
multi-utilisateurs. Les parametres des canaux sont détésxe maniere stochastique. De plus,
ils sont extraits des distributions statistiques obteraupartir de plusieurs campagnes de me-
sures en environnements réels.

Pour pouvoir générer les canaBx—+ R et R — D, le modele WINNER est paramétré en
se basant sur les caractéristiques de la liaBenD. Pour cela, nous procéderons de la fagon

suivante :

1. Nous paramétrons WINNER de telle facon a générer des canadglisant la liaison
S— D. Ce paramétrage consiste a définir le scénario considéraléau 4.3), le type
de liaison (LOS/NLOS), la distance entre I'émetteur et teepdeur et d’autres parametres

caractéristiques de la liaisén

2. Les canaux générés sont compares a ceux mesures entr@RESTENSIL en termes

d’atténuation moyenne ainsi que de I'étalement temporeldgets.

3. Si les résultats concordent, le scénario WINNER choisidzsis ce cas, valide. Autre-
ment dit, ce scénario est celui qui modélise le mieux I'emuirement auquel nous nous

intéressons. Sinon, un nouveau paramétrage est effectué.

4. Les liaisonsS— RetR — D sont générées a partir du paramétrage fonctionnel.

Le diagramme de flux observé dans la figure 4.10 résume legsosele génération de ces
canaux.

Pour générer le can8l— R, nous avons opté pour le scénaBiba qui modélise une liaison
stationnaire LOS, toit vers toit.

Pour générer le can&® — D, nous avons commence par spécifier un scénario deBype
modélisant une liaison Extérieur vers Intérieur en NLOSsdamenvironnement urbain micro-
cellule. Ce modéle s’est avéré incompatible car les canan#rgé ne correspondaient pas a
ceux mesurés. En montrant une meilleure compatibilité Eveantexte des mesures, le scénario
B1a été retenu. Ce scénario modélise une liaison Extérieutrvérgeur en LOS et NLOS dans

un environnement urbain micro-cellule.

5. L'ensemble des paramétres a définir peut étre consulg[84h



156 Chapitre 4 : INTEGRATION D 'UNE TECHNIQUE DE RELAYAGE AU SYSTEME WIMAX

> Paramétrage du modeéle
WINNER II

\

Génération du canal
Extérieur/Intérieur

’

Compraison avec les
Canaux mesurés
(S—>D)

"

non Validation du
modele
WINNER choisi

oul

Génération des canaux
S 5RetR—>D

FIGURE 4.10 : Processus de génération de canaux a partir du modele WINNER I

La figure 4.11 présente le schéma des trois liaisons avecéessi correspondants.

B5a B1

B1

FIGURE 4.11 : Schéma simplifié du systeme étudié avec les scénarii choisis

Dans la suite, le canal généré est intégré dans le simuldassrle but d’évaluer les perfor-

mances du systeme WIMAX et les comparer a celles établiesesnnes.
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4.4 Simulation des performances sans relais

A chaque paramétrage du modéle WINNER, le caab(D) était généré et intégré au
simulateur WiMAX décrit au chapitre 2. Une bonne concordaeetre les résultats des simu-
lations (les niveaux de SNR et de TEB) et les performancesabgeen utilisant les canaux
mesureés permettra de valider, une fois de plus, le scénavisic

Lafigure 4.12 rappelle la disposition des salles dans ldisguUa caractérisation du systéeme
WIMAX sans relais a été effectué (cf. chapitre 3).

Canal mesuré ( ESTER — ENSIL)

6.10 Ensil 1= étage

Coté fenétre

Z
—
]
w
w
N
Y

Les distances sont en 8.6
indiquées metre N LOS 1

Technopole

(O Points de mesure

Terrasse

FIGURE 4.12 : Disposition des points de mesures a 'ENSIL

Le tableau 4.4 regroupe les principales hypothéses caggisi@our mener a bien ces simu-

lations.

4.4.1 Simulation du systéme SISO

La premiere étape de ces simulations consiste a évalueetésmpances du systeme Wi-
MAX en configuration SISO. Le canal SISO est généré avec WINNER.

Les performances observées sur la figure 4.13 ont été olsteNoas remarquons que les
niveaux de SNR et TEB correspondent trés bien a ceux étabiislé cas des canaux mesureés.

Cela permet donc de valider, une fois de plus, le scénario WRIBOISI.
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Station de Base (source)
Pe -25dBm
Gain antenne Tx 16dB
Perte cable 3dB
Gain ampli 35dB
Puissance total Tx 23dBm

Destination

Gain antenne Rx 0.5dB
Gain ampli 30dB
Densité spectrale de bruit-140dBm/Hz
Synchronisation Parfaite

TABLE 4.4 : Paramétres considérés pour les simulation du systéme séais r

Salle LOS Salle NLOS 1 Salle NLOS 2
50 T T T

a0} .

301 R

20t :
@® Canal WINNER

10F | —%— canal Mesuré ]

B E G | J L N R Q P

SNR

0.2 T ‘
® Canal WINNER
0.15}| —*— Canal Mesuré

0.1r b
0.05 E
/\ )
0 . - 1 ‘ O -
J L N R Q P

FIGURE 4.13 :Comparaison des performances simulées en utilisant lesulcaWANNER et les
canaux mesurés

TEB

Les réponses impulsionnelles ayant permis de valider c&laMIINNER sont présentées
en annexe C au méme ordre que les réponses des canaux mesafésl@ment. Rappelons
gue les canaux mesurés ont été sondés en chaque point desngsuiigure 4.12). Quant aux
canaux générés avec WINNER, ils correspondent a un comportanoyen des trajets recus

dans chaque salle.
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4.4.2 Simulation du systeme MIMO

A ce stade de I'étude, le modele WINNER est correctement patrémour pouvoir générer
des canaux modélisant I'environnement Extérieur/Intérensidéré. Des canaux MIMO sont
donc générés a partir de ce modeéle dans le but de comparda, gate, les performances du

systeme MIMO correspondant au cas SISO et en utilisant aisr@D.

Les réponses impulsionnelles des canaux MIMO générés peétre observées en annexe
C. Ces réponses ont été, ensuite, intégrées au simulateuépaluer les performances du
systeme et les comparer, dans un premier temps, au cas SISPe@a@&mances sont observes

sur la figure 4.14.

40 T
I SisO
30+ I VMO (-
[
Z 20t R
n
10 I R
0
1 2 3
Salle LOS Salle NLOS 1 Salle NLOS 2
0.03 T
¥ SISO
o MIMO *
0.02 R
m
L
|_
0.01r i
*
0 L
1 2 3

FIGURE 4.14 : Comparaison des performances des systemes SISO et MIMsanitiies canaux
WINNER

Les résultats obtenus affichent une nette amélioration eaux de SNR en utilisant le
MIMO dans les salles NLOS. Cette amélioration est tres penifgigtive dans la salle LOS
étant donné que le niveau de SNR était déja tres importastidaras SISO. Ces évolutions de
SNR se répercutent sur les niveaux de TEB mesurés. En efipted ces graphiques, le TEB

est de plus en plus important lorsqu’on se déplace de lalsala la salle NLOS 2.
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Rappelons que cette comparaison est réalisée pour unemedsee d’émission (23dBm).
Les résultats des simulations en SISO et MIMO effectuéesagant la puissance d’émission
seront présentés et comparés au cas avec relais a la fin depigech

La validation du modele WINNER paramétré permet de passétapk suivante de I'étude.
Elle consistera a évaluer I'apport du relais par rapport &ysteme classique en SISO et en

MIMO sans relais.

4.5 Simulations des performances avec relais

Maintenant que le modele WINNER utilisé est correctemenampétré, les trois canaux
modélisant les liaisons entre la source, le relais et lardd&in peuvent étre générés.

Ces simulations ont pour but de quantifier I'apport du relaisrppport au systeme WiMAX
en configurations SISO et MIMO. Pour cela, le systeme con{ptairce, relai et destination)
est modélisé a I'aide de Matlab dans I'environnement Est&rvers Intérieur entre le batiment
d’'ESTER Technopole et 'TENSIL. La source ainsi que la dedtom sont placés, respective-
ment, sur le toit ’ESTER et dans une des trois salles de lIENBans cet environnement,
'emplacement du relais sera choisi parmi deux terrassenpellement intéressantes. L'em-
placement pour lequel I'apport du relais est optimal setante pour la phase expérimentale
prévue en octobre 2009. La figure 4.15 illustre les emplacg&ossibles du relais dans I'EN-
SIL.

FIGURE 4.15 :Les emplacements possibles du relais a 'TENSIL

Lors de ces simulations, les performances du systéme saraluiges en termes de SNR et

de TEB releveés a la réception. Ces évaluations se feront @anvées niveaux de la puissance
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Pe -31dBm— -17dBm
Source Gain arltenne Tx | 16dB

Perte cable 3dB

Gain ampli 35dB

Puissance total Tx| 17dBm — 31dBm

Pe 3dBm— 37dBm
Relais Ga?n antenne Rx | 18dB

Gain antenne Tx | 8dB

Facteur de bruit 4dB

Gain 50dB — 85dB

Gain antenne Rx | 0,5dB
Destination Gain ampli . 30dB

Facteur de bruit -140dBm/Hz

Synchronisation | Parfaite

TABLE 4.5 : Paramétres considérés pour les simulation du systéme alads r

de la source et du gain d’amplification du relais. Cela penaelie déterminer, selon les cas, si
il vaut mieux utiliser un relais pour étendre la couverturgarantir un bon SNR et un bon TEB
plutdt que d’augmenter le niveau de la puissance de la source

Les hypotheses fixées durant ces simulations ainsi que éerectu systéme considéré sont

présentés, respectivement, sur le tableau 4.5 et la figLée 4.

3a 37 dBm
18 dB Gain=50 8dB,
4 85dB
B1
B5a T R
16 dB -55 dBm 0.5dB
35dB >\ >
; B1 >
S D
P =17a 31 dBm 30 dB

FIGURE 4.16 :La nouvelle structure du systeme WiMAX étudié

Remarques :

e Les niveaux de puissance d’émission ont été choisis potesmondre a ceux fixés durant
les mesures du systeme WIMAX (cf. chapitre 3).

e D’aprés les spécifications listées dans le tableau 4.2, igspuce en entrée du relais
doit étre comprise entre -90dBm et -50dBm. Ainsi, nous avorssuniatténuateur apres
I'antenne réceptrice pour ramener la puissance recue 85l cas ou celle-ci est

supérieure a -50dBm.
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Les réponses impulsionnelles des can8ux R, S— D etR — D générés sont présentées
en annexe C.
Les résultats des simulations obtenus dans chacun desuchd&sésont présentés et com-

mentés dans la suite. Les modulations QPSK et 64QAM soigadi

4.5.1 Relais placé sur la terrasse 1

Dans un premier temps, les simulations sont réalisées ksaatiune modulation QPSK.
Rappelons que le récepteld)(est placé, a tour de role, dans les trois salles (LOS, NLOS 1 e
NLOS 2) de 'ENSIL.

La figure 4.17 illustre les niveaux de SNR relevés dans lds k@IS et NLOS en fonction

de la puissance de la source et du gain d’amplification disrela

SNR (dB) SNR (dB)
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26 27
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50 52 54 56 58 60 62 64
Gain du relais (dB) Gain du relais (dB)

(a) Salle LOS (b) Salle NLOS 1

Puisssance d'émission (dBm)
Puisssance d'émission (dBm)
N
IS

FIGURE 4.17 :Les niveaux de SNR relevés en fonction de la puissance énadaaggain d’am-
plification du relais

Remarques :

Vu les bons niveaux de SNR, généralement, relevés lors deiroetagons, nous avons
limité les variations du gain du relais a 64dB et non plus &8&aimme spécifié dans le tableau
4.5.

Dans la salle LOS, le niveau de SNR s’améliore aussi bien isarfaévoluer le gain du
relais qu’en augmentant la puissance d’émission. Towgelfévolution du gain du relais reste
plus avantageuse. En effet, d’apres la figure 4.17 (a), pteindre, par exemple, un niveau de

SNR égal a 35,4dB, il faut augmenter le gain du relais«d&B alors qu’il faut augmenter la
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puissance d’émission de 10dB. Notons que I'amélioration du SNR reste, tout de méras, tr
peu significative vu qu’il passe de 34,6dB a 36dB au meillas chs.

Dans la salle NLOS 1, le comportement du SNR relevé est caempént différent que dans
le cas précédent. En effet, les résultats obtenus danssedittenontrent que I'amélioration du
SNR est due uniquement a 'augmentation le gain du relaise @eatélioration est significative
vu que le SNR relevé passe de 20dB a 31dB dans le meilleur ded\irssi, I'utilisation du
relais est préférable dans ce cas de figure.

Les niveaux de TEB relevés dans ces deux salles sont nulgugugbient le gain du relais
et la puissance d’émission considérés.

Les niveaux de SNR et de TEB relevés dans la salle NLOS 2 peétrenobservés sur la

figure 4.18.

SNR (dB) TEB
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FIGURE 4.18 :Les niveaux de SNR et de TEB relevés en fonction de la puiséarise et du
gain d’amplification du relais dans la salle NLOS 2
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Dans cette salle, les niveaux de SNR sont, logiquement, j@asque ceux relevés dans
les autres salles. Cette baisse se répercute sur le TEB gantlelus important. D’aprés ces
figures, l'utilisation du relais est, encore une fois, jiié8. En effet, nous remarquons que pour
atteindre, par exemple, un SNR de 14dB, il suffit d’augmergagdin du relais de 8dB alors
gu'’il faudrait incrémenter le niveau de la puissance d’'&is de 12dB. Cette différence de
4dB est observée quelle que soit le niveau de SNR visé. Cetatorent, également, valables
en analysant les niveaux de TEB relevés.

Ces simulations sont, ensuite, refaites dans les mémestesiteais en utilisant une modu-
lation 64QAM. Les résultats obtenus dans les trois salld&tSIL sont présentés en annexe
D. A partir de ces résultats, nous retrouvons tous les phénemconstatés dans le cas de la
modulation QPSK.
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Apres avoir simulé les performances de la nouvelle streadursysteme WiMAX en plagant
le relais sur la terrasse 1, I'étape suivante a pour but tiévaes performances en placant le
relais sur la terrasse 2. Cela permettra de quantifier I'dglorelais mis dans cet emplacement

par rapport a 'emplacement précédent.

4.5.2 Relais placé sur la terrasse 2

Le relais est, cette fois-ci, placé sur la terrasse 2. Datte ceuvelle configuration, les
sceénarii choisis précédemment pour la génération degetiffe canaux avec WINNER restent
valables. En Placant le relais ainsi, la distance entreldgsret la destination devient plus im-
portante. Ce changement est pris en compte dans WINNER poéregda nouvelle réponse
impulsionnelle relative a cette liaison.

De la méme maniére, les simulations sont réalisées, toobddaen utilisant une modulation
QPSK puis en utilisant une modulation 64QAM.

La figure 4.19 affiche une cartographie du SNR relevé en foncte la puissance d’émis-

sion de la source et du gain d’amplification du relais danslla £ OS.
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FIGURE 4.19 :Les niveaux de SNR relevés en fonction de la puissance énadaeggatn d’am-
plification du relais dans la salle LOS

Contrairement aux constats établis dans les cas simulégdaéenent, I'utilisation du re-
lais ne présente aucun intérét dans ce cas de figure. Enleffeélioration du SNR recu est
constatée uniquement grace a 'augmentation de la puissh@mission. Cela est due au nou-

vel emplacement du relais qui fait que le signal porté paatetR — D parcours une distance
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plus importante et devient ainsi fortement atténué paragdmu cas précédent. Notons que le
TEB reste, malgré tout, nul étant donné les forts niveauxNile &levés quelque soient le gain
du relais et la puissance d’émission considéreés.

Dans la salle NLOS 1, ce constat n’est plus valable dans lamesi 'augmentation du
gain du relais ou de la puissance d’émission favorisentdlaration du SNR recu. De plus,
d’'apres la figure 4.20, cette amélioration est la méme si durfautre des deux paramétres
évolue. En effet, pour atteindre, par exemple, un SNR de 1ddBgeut augmenter soit le gain
du relais soit la puissance d’émission de la source de 8dB. G&tatopeut étre, également,
visible a partir des niveaux de TEB relevés.
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FIGURE 4.20 :Les niveaux de SNR et de TEB relevés en fonction de la puiséarise et du
gain d’amplification du relais dans la salle NLOS 1

Durant les simulations relatives a la salle NLOS 2, nous avemarqué que le SNR relevé
s’améliorait trés peu si le gain du relais reste inférieu4@Bs La plage de variations du gain du
relais a, ainsi, été etendue a 84dB. Les résultats de simnsadont présentes sur la figure 4.21.
Ces résultats montrent que I'évolution de la puissance d&on pour ameéliorer le SNR n'a un
intérét que si le gain du relais est en dessous de 63dB. Engffetgain du relais est inférieur
a 63dB, les variations de la puissance d’émission engendemnvariations, malgré gu’elles
soient minimes, du SNR recu. Alors que si le gain du relaiadép 63dB, ces variations de la
puissance n’ont aucun effet sur le SNR.

Comme cela a été le cas dans le paragraphe précédent, cegtisinsusont refaites en utili-
sant une modulation 64QAM. Les résultats des simulatiogsgntés en annexe D, confirment
la validité des constats établis dans le cadre de la modol@PSK.

Parmi ces résultats, nous nous intéressons, plus pagtienient, a ceux obtenus dans la

salle LOS avec le relais placé sur la terrasse 2 car ilsiidastun phénomene d’interférences
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FIGURE 4.21 :Les niveaux de SNR et de TEB relevés en fonction de la puiséarise et du
gain d’amplification du relais dans la salle NLOS 2
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qui n'a pas eu lieu dans les cas précédents. Les niveaux deeSOHRTEB releves dans ce cas

sont présentés sur la figure 4.22.
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FIGURE 4.22 :Les niveaux de SNR et de TEB relevés dans la salle LOS aveaiteptcé sur
la terrasse 2 (modulation 64QAM)
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D’apres ces résultats, une baisse du niveau de SNR estg&ntegiour certaines valeurs de
gain du relais et de la puissance d’émission. Cette baissénapatt sur le taux d’erreur relevé
qui devient, quant a lui, plus important. Ces interférenagtrdctives au niveau de la destina-
tion sont dues a des trajets arrivant, respectivement, siedece et du relais avec des énergies
équivalentes et en opposition de phase. Lutilisation éekrtiques multi-antennaires pourra
remédier a ce probleme et éviter donc une dégradation déwmpances. En effet, ces tech-
niques permettront de lutter contre les évanouissemestawnoanal (cf. paragraphe 3.6.3.1.2).
L'évaluation d’un tel systeme (multi-antennaire aveciskD) fait partie des perspectives de

ces travaux.
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Aprés avoir présenté les performances du systéme aves dalas chacun des cas, nous re-
marquons qu'’il est préférable de positionner le relaisatedrasse 1. En effet, cet emplacement

permet au relais de garantir une meilleure extension deuaecture avec un gain plus faible.

Tout les éléments permettant la caractérisation des sgst&850, MIMO et avec relais
sont, maintenant, disponibles. Ainsi, en fixant le gain daiseles performances (TEB) des
trois systémes sont comparés en fonction de la puissanogssién. Cette comparaison fait

I'objet du paragraphe suivant.

4.5.3 Comparaison des performances

Dans cette partie, les performances (TEB) des systemes M@0 et avec relais sont
comparées. Pour que cette comparaison soit valide, cesxivie TEB sont relevés en fonction
du parametre commun aux trois systémes a savoir la puisd@mession de la source. La plage
de variations de cette puissance correspond a celle coésigéur les simulations du systeme
avec relais (cf. paragraphe 4.5). Notons que les simukasgerferont uniqguement dans la salle
NLOS 2 ou les dégradations du SNR et du TEB sont les plus restaBbur mener a bien cette
comparaison et pour mieux se rendre compte de I'apport disrdlétait nécessaire de fixer un

gain du relais garantissant des niveaux de TEB acceptdldegain est fixé a 58dB.

Les courbes observées sur la figure 4.23 illustre le compenédes niveaux de TEB rele-

VES pour les trois systémes au niveau de la destination.

Ces résultats illustrent bien 'intérét d’utiliser un ralgiour améliorer les performances du
systeme SISO. Cet intérét est visible surtout pour des &jléssances d’émission. En effet,
l'utilisation du relais permet de diviser le nombre d’emguoonstatés a la réception par 100 en
faibles puissances. Le TEB passe, ainsi, del1® 102 en ayant recours & une liaison avec
relais. Par rapport au systeme MIMO, cet intérét est moiaedjssant. En effet, dans la plage
de puissances considérée, le relais permet de garantirileuress performances uniquement
si la puissance de la source est inférieure 88.5dBm. Au-dela de cette puissance, le systéme
MIMO suffit pour garantir des TEB trés faibles (allant jusijl0° pour une puissance de

23dBm). Rappelons que ces constats sont valables uniquemerimpgain du relais de 58dB.
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FIGURE 4.23 : Comparaison des performances du systeme WIMAX en SISO, MiIBOudli-
sant un relais

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la premiére phase de I'étude menée daadriedu projet ORIANA a été
achevée. Réalisée en simulations, son objectif était diévéapport d’un relais a amplification
directe pour étendre la couverture et améliorer les pedones du systeme WIMAX dans
I'environnement Extérieur/Intérieur considéré. Cetteléation a été établie en comparant les
performances du systeme WIiMAX en SISO, MIMO et SISO avedsela

Pour pouvoir lancer ces simulations, la connaissance dastéaistiques des liaisoiss— R,
S— D etR— D était indispensable. Nous nous sommes basés donc sur dexéssus d’'une
campagne de mesures dans le méme environnement pour lesrg€pértir d’'un modele géné-
rique nommé WINNER. Ce modeéle a été paramétré pour modélisereax fienvironnement
auqguel nous nous intéressons. La validité des canaux geaé&rte confirmée apres les avoir
compareés a la mesure en termes d’atténuation moyenne aledieint temporel des trajets. Une
bonne correspondance entre les performances du systemiéesnavec ces canaux généreés et
celles simulées avec les canaux mesurés a permis de ranmngeaonde validation aux para-
metres choisis dans WINNER. A partir de ces parametres, desxavilMO ont été ensuite
générés avec WINNER et intégrés au simulateur. Les perfaresambtenus ont été comparées
au cas SISO.
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L'étape suivante a consisté a utiliser WINNER pour généreirtis liaisons voulues et inté-
grer, ensuite, le relais au simulateur. Lemplacement thig@ été choisi parmi deux terrasses
de 'ENSIL de telle sorte a garantir un apport optimal avecminimum de gain d’amplifi-
cation. En modulation 64QAM, un phénomeéne d’interférerdestructives a été détecté. Ce
phénomene illustre un inconvénient que présente I'utibgad’un relais.

Finalement, une comparaison entre les trois techniquessn@s place dans ce chapitre
(SISO, MIMO et SISO avec relais) a été établie pour un gairethig de 58dB. A travers cette
comparaison, nous avons pu quantifier lapport du relaigparutres systemes.

A travers ces travaux, nous avons pu évaluer I'intérét libeti un relais a amplification
directe pour étendre la couverture du systeme WiMAX étudis.phases suivantes de I'étude
consisteront a :

e En simulations :

— Evaluer le comportement d’un systéme MIMO avec un relais AD
— Quantifier 'apport d’'un relais AF coopératif par rapportxatas SISO, MIMO
avec et sans relais AD.
e En mesures:
— Caractériser le systéeme avec relais AD puis avec relais AE dasite (ESTER-
ENSIL) ainsi que dans le site MINATEC a Grenoble [85]

— Caractériser le systeme avec relais AF coopératif dans leensém






CONCLUSION GENERALE ET

PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur la mise ee pheorique et expérimentale
d'un systeme de communications numériques basé sur lefficpiians de la norme IEEE
802.16d (WIMAX) et fonctionnant a une fréquence de 3,5GHz.

Durant le premier chapitre, le contexte de I'étude a ét&stucommencant par un état de
I'art des différents réseaux sans fil existants dans le bidicdeune projection sur I'objectif de
I'étude. Ensuite, les caractéristiques des différentegyge canaux de propagation ont été rap-
pelées. Cela nous a mené a la présentation d'une des techdigugodulations multi porteuses
("OFDM) permettant, d’un coté, de lutter contre les pdpations qu’entrainent ces canaux et,
d’un autre c6té, d’améliorer I'efficacité spectrale dedéyss. Toujours dans le contexte des
techniques améliorant les performances, nous avons pédseIMO qui permet d’augmen-
ter la capacité des systémes, en utilisant plusieurs aggeqtiémission et a la réception. De
méme le MIMO augmente la diversité en utilisant des techesgle codage espace-temps. Nous
avons enchainé avec une présentation du standard IEEES8WEIMAX) et de ces différentes
normes. Lors de cette derniére partie, nous nous sommesssés, plus particulierement, a la
norme IEEE 802.16d qui fait I'objet de ces travaux de thesée@eésentation nous a conduit
a la seconde phase de I'étude (chapitre 2) durant laquelenurdateur modélisant le systeme
WIMAX étudié a été mis en place a I'aide de Matlab. Dans le bideatifier et de comprendre

le fonctionnement des blocs numériques composant cetieghas spécifications de la couche
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PHY WirelessMan-OFDM relative a cette norme ont été étiiRappelons que ces spécifica-
tions concernent uniquement la partie émettrice de cettinehCes blocs numériques ont éte,
ensuite, entierement implémentés sur Matlab sans utdisawne fonction prédéfinie de ce logi-
ciel. Avant d’entamer le processus de caractérisationait éndispensable de vérifier la bonne
implémentation des algorithmes utilisés. Pour cela, deséles ont été transmises a travers un
canal idéal. La valeur nulle du TEB relevée a la réceptiorea bonfirmé la validité du systéme
implémenté. Cette validation a permis de passer a |'étaparsig qui a consisté a évaluer les
performances du systeme dans différents canaux (AWGN, RRaydeigh) et dans différentes
configurations antennaires (SISO, MISO et MIMO). Dans leat®WGN, les performances
optimales du systéme ont été établies. Dans le cas des canaiittrajets, nous avons relevé,
dans un premier temps, les performances du systéme moeoraire. Nous avons remarqué
gue ces performances se dégradent plus I'étalement detstes important si les algorithmes
de codage de canal ne sont pas utilisés. Cependant, si cethahggs sont pris en compte, une
amélioration significative est constatée a partir d'unaiemiveau de SNR. La derniere série de
simulations a permis de quantifier 'apport des techniqueli+antennaires en utilisant ces ca-
naux de référence dits SUI. En effet, dans le cas du canaSutiisation du MIMO a rendu
possible une amélioration du SNR de5dB par rapport au SISO. Dans le cas du canal SUI-1,
'amélioration n’était pas tres significative étant donng des performances en SISO se rap-
prochaient déja du cas optimal (AWGN). L'achevement de cgtipe simulatoire a permis de
passer a I'étape suivante qui vise la mise en place et latéaisation du systeme WiMAX dans
un environnement Extérieur vers Intérieur. Faisant I'ojechapitre 3, cette étape a eu pour ob-
jectif I'évaluation des performances de ce systeme au médre que les limites qu'il présente
dans cet environnement. Pour cela, nous avons commenaapspaser le programme Matlab
modélisant le simulateur sur une plateforme expérimematemé SYSCAM. Une adaptation
de ce programme a ce contexte s’est avérée nécessaire sNpterte codage de canal n’a pas
éte utilisés lors de ces évaluations dans le but de testpetésrmances brutes du systeme. Par
la suite, un processus de validation a été lancé dans le métrifier que, du c6té de I'émetteur,
les trames générées a I'émission sont conformes a la normiAWiet que les blocs implé-
menteés, du c6té du récepteur, sont capables de reconrtaidraiter ce type de trames. Les
résultats des différents tests ont pu montrer que ces eomslisont parfaitement vérifiées. Le

systeme a été caractérisé, ensuite, dans des environseditsmnaitrisés dans le but d’établir
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des courbes de performances de référence. Les environteniarsis sont la chambre ané-
choique et la chambre réverbérante a brassage de modessiqunslles un canal AWGN et des
canaux multi-trajets statique et isotrope ont pu, respectent, étre générés. Les performances
du systeme ont été, par la suite, établies a travers des esemttives. Lintérét d'utiliser ce type
de mesures pour caractériser des systémes de commurscatioreriques a pu étre démontré
pour la validation du systeme MIMO en canal multi-trajetatcdlé. Apres cela, le systeme a
été placé en environnement réel (Extérieur vers Intérigfim)d’établir le comportement de ses
performances. Cette caractérisation a été réalisée enctaspées spécifications des cahiers
des charges dont nous disposons dans le cadre des projei$ARTSet ORIANA. Dans cet
environnement, I'émetteur a été positionné sur le toit dinEnt d’'ESTER et le récepteur a
été placé de telle sorte a créer des liaisons de types LOS @SNEelon 'emplacement du
récepteur, le signal recu subit une atténuation variame€98dB et 125dB. Dans un premier
temps, nous avons lancé le processus d’évaluation en fixgnti$sance d’émission a 23dBm.
Ensuite, les niveaux de cette puissance ont été variés edms tie varier les niveaux du SNR
en réception. Les résultats obtenus ont permis de mettrgidaenee la forte dégradation que
subissent les signaux WiMAX lors de leur pénétration a drgur d’un batiment. Les confi-
gurations MISO et MIMO apportent une |égere amélioratiox performances du systeme par
rapport au cas SISO. Cependant, ce gain reste peu signjfétatit donné les faibles niveaux de
SNR relevés dans les environnements NLOS testés. Une caisgaentre ces performances
et la simulation a permis de démontrer que le simulateurldppé permet de caractériser les
capacités d’'un systeme WiIMAX sans avoir recours a de longaegpagnes de mesures en en-
vironnement réel. L'objectif de la derniere phase étaitudiéer la pertinence d’une solution a
base de relais a amplification directe visant a pallier awblemes de couverture rencontrés.
Pour cela, le relais a été modélisé et intégré au simulatéMAX développé précédemment.
Les trois canaux établis entre I'émetteur (la source),l@geet le récepteur (la destination) ont
été générés a partir d'un modele générique nommé WINNER. Easanbsur les canaux me-
surés, ce modeéle a été paramétré pour correspondre au mienxieonnement Extérieur vers
Intérieur considéré. Les simulations réalisées ont pedmimontrer I'intérét d'utiliser un relais
pour étendre la couverture par rapport a une simple ampidicae la puissance émise par la
source. Dans un des cas simulé, I'apparition d’un phénordénierférences destructives, au

niveau de la destination, entre les trajets provenant deuecs et du relais a pu illustrer un in-
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convénient que présente I'utilisation d’un relais. Ledhteques multi-antennaire peuvent étre
utilisées pour remédier a ce probleme.

Les perspectives de ce travail sont multiples et variées :

e Systeme WIMAX

— Caractérisation du systeme WiMAX en utilisant d’autres syg@lgorithmes d’es-
timation de canal, d’égalisation et de synchronisationwend/obtenir de meilleures per-
formances.

e En CRBMce type de caractérisation s’avere intéressant pour fedreeteurs des termi-
naux mobiles pour la mise en place de mesures de certificdioispositifs MIMO. Ces
travaux ont permis d’initier une collaboration entre XLINle laboratoire de recherche
espagnol GIMRE et la société EMITE. Dans cette optique, un projet europ@eor (
jet FP7-IAPP MIMOSO) regroupant différents acteurs ursitaires et industriels est en
cours de soumission. Les perspectives sont alors :

— Caractérisation du systeme dans un canal spécifique (avedRiefun étalement
RMS spécifiques).

— Evaluer les performances de différents types d’algorithdee correction dans un
méme canal.

— Evaluer linfluence du systéme antennaire (efficacité désnmes, couplage, ...)
sur les capacités réelles du systeme.

e Systeme WIMAX + relais

— Simuler le comportement d’'un systeme MIMO avec un relais AD.

— Quantifier I'apport d’un relais AF par rapport aux cas SISOM® avec et sans
relais AD en simulations.

— Mesurer les performances du systeme avec relais AD puisralas AF dans le
site (ESTER-ENSIL)

6. Juan F. Valenzuela-Valdés, Antonio M. Martinez-Gorz&ed David A. Sanchez-Hernandez
“Emulation of MIMO Nonisotropic Fading Environments WitrefRerberation Chambers”
IEEE ANTENNAS AND WIRELESS PROPAGATION LETTERS, VOL. 7, 20325
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SYNCHRONISATION SYMBOLE : SOUS-ECHANTILLONNAGE OPTIMAL

A I'émission, nous avons effectué le sur-échantillonnam& pméliorer la reconstruction du
signal recu. Comme nous ne connaissons pas les instantsuteetiéle fin des symboles trans-
mis, avant de réaliser le sous-échantillonnage et la aécidifaut d’abord faire la synchro-
symbole qui détermine l'instant optimal d’échantillonea@ar sur-échantillonnage, les sym-
boles sont découpés temporellement en OSR intervalles,reons obtenons OSR échantillons
par symbole. Le signal émis étant échantillonné a la frécuidgnle signal recu a un débit-
symbolefs vérifiant :

Pour avoir une démodulation correcte d’'une trame, il faassurer que la fenétre d’échan-
tillonnage englobe une trame entiére. Autrement dit, it fjue le nombre d’échantillons cap-

turésNe vérifie la relation suivante :

N> 1.5-OSR (Ny) (A.2)

avecNt le nombre d’échantillons que contient la trame envoyée.
Classiquement la synchro-symbole consiste a recherchstdht optimal d’échantillonnage

(Mindice mgpt de I'échantillon) pour lequel I'ouverture du diagramme ‘deil est maximale.

Amplitude

OSR

FIGURE A.1: Diagramme de I'ceil et I'instant optimal d’échantillonnage$R=16)
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SYNCHRONISATION TRAME : LOCALISATION DU PREAMBULE

Comme précisé précédemment, le préambule (connu du récegitele I'émetteur) est
constitué de 2 symboles OFDM dans le cas d’'un systéeme mdeosaire et d’un symbole
OFDM dans le cas multi-antennaires. Ce préambule est enamgld but de pouvoir effectuer
les différentes procédures de synchronisation et de cosepées erreurs introduites par le ca-
nal en termes d’amplitude et phase (compression et rotdéda constellation). La procédure
de localisation de ce préambule appelée synchronisatometpermet de localiser le début du
burst recu [86] et nous pourrons ensuite recalibrer le Byt récupérer les données utiles.

L'opération de synchro-trame par la localisation de la sége d’apprentissage consiste
a réaliser une corrélation glissante entre la trame reclee tquence connue de I'émetteur
et du récepteur (le préambule). On va donc déplacer cetteeséq sur notre trame recue et
la comparer avec celle-ci. La corrélation maximale car&sé par une impulsion breve et de
forte amplitude correspond a l'instaigp: qui indique le début du préambule et I'instant optimal

d’échantillonnage (cf. figure A.2).
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FIGURE A.2 : Détermination par corrélation glissante de l'instagp

MISE EN EUVRE DU SONDAGE DE CANAL PAR LA TECHNIQUE DE CORRELATIN

GLISSANTE[78]
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Cette technique utilise les propriétés d’autocorrélatiea sequences PN (Pseudo Noise).
Le code PN transmis sera corrélé avec un code PN généré au nigda réception. Cette corré-
lation effectuée avant I'acquisition des données est adésyoar un corrélateur (mélangeur et un
intégrateur). L'étape de la corrélation est différée paupast-traitement numeérique sous MAT-
LAB. La figure A.3 illustre les modifications apportées poumee en ceuvre de la technique
de corrélation glissante. Au niveau de I'émission, la gatién de la séquence PN et la mise
en forme des données sont effectuées sous Matlab. La s&gBbhttansmise est le résultat de

concaténation de deux séquences PN2 et PN1 qui ont la mémgneeion

Canal de propagation

Filtre de mise Filtre de réception
en forme
F 3

Génération de

Corrélateur

la séquence
la sequence PN =
_ Réponse
Post-traitement impulsionnelle
PDOP

]
I
I
I
|
I
I
: Géneération de
I
I
I
I
I
I
|

FIGURE A.3: Mise en ceuvre de la technique de la corrélation glissante

Un générateur de séquence PN est formérpagistres. La longueur d’une séquence est
donnée palN. = 2" — 1. Dans notre cas, nous avons généré les deux séquences PN2 et
avec 9 registres, ce qui fait une longueur de 511 bits pounudhaéquence. La séquence PN
obtenue par concaténation a une longueur de 1022 bits. Useeeniforme de cette séquence
consiste a effectuer une modulation BPSK suivie d’un filtraigeacine de cosinus surélevé afin
de limiter la bande du signal PN émis. Ainsi, la séqguence RMawntillonnée a la fréquence

64MHz. La fréquence maximale d’échantillonnage du géeéradu module d’émission est de
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66MHz figure . Un facteur de sur échantillonnage de 4 a été é&gucconduit a une séquence

transmise au générateur, composée de 4088 échantillons.

..................... Emetteur Antenne
Générateur de signaux RF

Fichier

FIGURE A.4: Module d’émission de la plateforme de mesures temporelles

Un fichier ACSII (format.tx?) créé sous Matlab contient les valeurs de chaque échantillo
de la séquence PN filtrée et modulée en BPSK. Ce fichier est ¢oemdormataiq lisible par
le générateur RF du module de I'émission. Ce fichier contiesétpence a émettre en bande
de base. Ensuite, le générateur envoie en boucle la ségBéhsear une fréquence porteuse
de 3,5GHz. Le fichier en formatiq est affecté au générateur au moyen du logiciel PXI [78].

L'ensemble de ces détails est illustré sur la figure A.5.
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[ |ARB =] || o | _sox |
h ~ ARB File : .
Fichier txt [ SEQUENCEPA AIQ [Startpiay |
4
| Fichier aiq

FIGURE A.5: La communication entre 'ensemble des logiciels et le modidmission

A la réception, le numériseur transpose les signaux RF a tpudrice intermédiaire de
77MHz pour étre numérisés. Les données IQ qui en résultelat m@mérisation sont acquises

dans Matlab (cf. figure A.6).
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Réponse :
impulsionnelle i o oh
&cepleur
1

”»
B

]
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Filtrage Mapping ! opN1
d’émission (BPSK) :
i

FIGURE A.6 : Module de réception de la plateforme de mesures temporelles

Nous précisons qu’une phase de démarrage est nécessaieptancher la réception. En
effet, le module périphérigque de la réception (synthétisaumériseur) est spécifié par Matlab
ainsi que la fréquence d’échantillonnage, le nombre d'éiillens a capturer et la puissance
maximale en entrée. La fréequence d’échantillonnage a kEptém est de 64MHz et nous cap-
turons 12264 échantillons, I'équivalent de trois fois lfl¢ad’une séquence PN. Ce nombre

d’échantillons permet d’assurer la capture d’'une séquBhteompléte.

Le traitement en bande de base au niveau de la réceptionstoasréaliser un filtrage
sur les signaux en quadrature IQ de facon a minimiser la beadw®uit. Le filtre utilisé a la
méme réponse impulsionnelle que celui en émission, il estade“racine de cosinus suréleve”.
Le couple filtre d’émission-filtre de réception est équinala un filtre Nyquist ce qui permet

d’éviter les interférences entre symboles.

Apres le filtrage de réception, les données recues soniéesravec la méme séquence PN1
générée au niveau de I'émission. PN1 va subir le méme traitequ’en émission avant la cor-
rélation. Nous rappelons gue le signal émis est composéwdes#guences PN2 et PN1 alors
que la corrélation est faite uniquement avec la séquence IRNsEquence PN2 est orthogonale
a PN1 ce qui permet de bien identifier le pic de corrélationqife nous capturons I'équivalent
de trois séquences PN, nous aurons trois pics de corrélaies pics apparaissent tous les
4x (2°—-1) x 2 ou 4 est le facteur de sur échantillonnage défini & I'émissid2® — 1) x 2
est la taille de la séquence PN. Une troncature est effeawt®ar du plus grand pic de corré-
lation afin de pouvoir analyser les retards des différemiets présents dans cette troncature.
Les retards obtenus sont relatifs par rapport a I'instamtcqurespond au pic de corrélation

sélectionné. La résolution temporelle est obtenue enalivike facteur de sur échantillonnage
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par la frequence d’échantillonnage appliquée a I'émissica la réception. Dans notre cas, la

résolution temporelle est de 62,5 ns. La résolution sgaéiquivalente est de 18,75 m.

PN2 | PN1

PN2

PNA1

1PN2,

PNZ2

PN1

IPNT j——

[FITPIIR

FIGURE A.7 : Corrélation glissante entre la sequence PNL1 et la séquence PN
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VALIDATION DE LA CHAINE D 'EMISSIONWIMAX

1. Nous envoyons une trame comportansftboles OFDM avec une modulation QPSK
La figure B.1 montre deux captures des résultats obtenus evadl.
Nous pouvons distinguer trois parties principales sur gbhacppture. Des parametres
relatifs a la liaison (fréquence de travail, puissance goali modulation,. . .) sont affichés
sur la partie supérieure. La partie médiane comporte l&septation temporelle du signal
recu. La partie inférieure gauche représente les symbebes isur une constellation. La
partie inférieure droite, quant a elle, affiche le détail dusbrecu (Nombre de symbole
OFDM par burst, leur modulation, la puissance et 'EVM cégu
Nous remarquons que les bursts capturés sont “soulignésémnlls comportent 20
symbole OFDM chacun (en plus des deux symboles du préandade)une modulation
QPSK. Cela confirme que le ZVL reconnait, parfaitement, lmé&&nvoyee et arrive a

déchiffrer son contenu.

2. Afin de compléter le processus de validation, nous charggenombre de symbole
OFDM émis ainsi que la modulation utilisée. Nous envoyolmssaune trame comportant
30symboles OFDM avec une modulation 16QAM
D’apreés la figure B.2, Le ZVL détecte des bursts de données ibeslan 16QAM et com-
portant chacun 30 symboles OFDM. Cela nous permet d’affirraerle| ZVL reconnait

la trame envoyée dans ce cas également.

3. La derniere série de tests consiste a émettre une tramgociamt 3 bursts de données
ayant des modulations différentes et transportant, chacucertain nombre de symboles
OFDM.

Nous remarquons que le ZVL arrive a reconnaitre les détaitshdcun des bursts conte-
nus dans la trame. En effet, il détecte un burst deytboles OFDM en QPSKin autre
de 10symboles en 16QANMet un dernier de 18ymboles en 64QAMCela correspond

exactement a la configuration de la trame émise.
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R&S FSL- K93 WiMAX

IEEE 802.16-2004 OFDM

Frequency: 3.5 GHz Sig. Lvl. Setting: -12.2 dBm |Ref. Level fExt. -2.2 dBm /fO dB
Burst Type: OFDM DL Burst  |Modulation: QPSK3/4 Data Symbols: 1/2425
Att 10dB Cap. Time 5ms Gate Off
Ref -2.2 dBm No. Samples 40001 Burst 4 (4)
Screen A: Capture Buffer (bars mark analyzed bursts)
| Mdrker[1] | 9.828dBm 0
6 T T o T " | I T
54
£2
=70
0.0000 ms 0.5000 mg/div 5.0000 ms
Screen B: Constellation vs Symbol
Marker[1] Q 1.0265 | 1.0342
b
1.00 4 &
-1.00 e #
-1.00 1.00
(a)

R&S FSL- K93 WiMAX

IEEE 802.16-2004 OFDM

Frequency: 3.5 GHz Sig. Lvl. Setting: -12.2 dBm |Ref. Level /Ext..-2.2 dBm /0 dB
Burst Type: OFDM DL Burst Modulation: QPSK3/4 Data Symbols: 1/2425
Att 10dB Cap. Time 5ms Gate Off
Ref -2.2 dBm No. Samples 40001 Burst 5 (5)
Screen A: Capture Buffer (bars mark analyzed bursts)
[ ] [ arker[1] | 5.9p2dBm (s |
|
: H—k T 1 =
- 1 If U 1 l I” T [ | ] [
52
-70
0.0000 ms 0.5000 mgdiv 5.0000 ms

Screen B: Burst Summary
Downlink Burst Summary List

Burst Area Modulation Length[sym] Power [dBm] EVM[dE]
Burst 1 Preanble BPSK 2 i i
Cata QPSK 20 =15.62 =28.49
Burst 2 Preanble BPSK 2 =12+78 -22.08
LCata OPSK 20 “TB=B1 =29 T7
Burst 3 Preanble BESK i 1882 e S
LCata QPSK 20 =15.61 =28.53
Burst 4 Preanble BPSK 2 =153 =27.44
Cata QPSK 20 1582 =29.88
e BUrst 5 Preanble  BPSK 2 ~12.85 =28 T —

FIGURE B.1: Premier test : Modulation QPSK - 20 symboles OFDM

(b)
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R&S FSL- K93 WiMAX

IEEE 802.16-2004 OFDM

Frequency: 3.5 GHz Sig. Lvl. Setting: -13.1 dBm |Ref. Level fExt. -3.1 dBm /O dB
Burst Type: OFDM DL Burst  |Modulation: 160AMS3/4 |Data Symbols: 1/2425
Att 10dB Cap. Time 5ms Gate Off
Ref -3.1 dBm No. Samples 40001 Burst 3 (3)
Screen A: Capture Buffer {bars mark analyzed bursts)
| Marker[1] 853 dBm 0
”Inl ul II I‘”H '
7 m T — — [” ]
- 55 :
— 63 :
C 7 R N N |
0.0000 ms 0.5000 me'div 5.0000 ms
Screen B: Constellation vs Symbol
q Marker[1] Q 3.0056 | -3.0210
3.00 F o
# ¥+ &
2 % |+ §
-3.00 e W g
-3.00 3.00
(a)
R&S FSL- K93 WIiMAX IEEE 802.16-2004 OFDM ‘
Frequency: 3.5 GHz Sig. Lvl, Setting: -13.1 dBm |Ref. Level /Ext.-3.1 dBm /O dB ‘
Burst Type: OFDM DL Burst  |Modulation: 16QAM3/4 |Data Symbols: 1/2425 ‘
Att 10dB Cap. Time 5 ms Gate Off
Ref -3.1dBm No. Samples 40001 Burst 3 (3)
Screen A: Capture Buffer (bars mark analyzed bursts)
arker[1] -10.568dBm [0Os

L

55

63

T I N

0.0000 ms

Screen B: Burst Summary

0.5000

Downlink Burst Summary List

Burst Arsg
Burst 1 Preartble
Lata
Burst 2 Prearble
LCata
Burst 3 Prearble
LCata
Cverall

me/div

Modulation Length[sym]

BESK
160AM
BESK
1608M
BESK
16CAM

(b)

2
30
2
30
2
30

96

5.0000 ms
Power [dBm] EVM[dB]
“12.50 =g B3
=18-53 =27.69
1255 = s I
“NBBF =20 1o
=1Ew5l =2l
=1B,.57 -26.08
=80 =26.93

FIGURE B.2 : Deuxieme test : Modulation 16QAM - 30 symboles OFDM
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R&S FSL- K93 WIiMAX IEEE 802.16-2004 OFDM
Frequency: 3.5 GHz Sig. Lvl, Setting: -12.8 dBm |Ref. Level /Ext. -2.8 dBm /O dB
Burst Type: OFDM DL Burst Modulation: 640AM3/4 |Data Symbols: 1/2425

Screen B: Constellation vs Symbol

7.00

Marker[1] @ 4.4431 | 4.7178

-7.00

(@)

7.00

R&S FSL- K93 WiMAX

IEEE 802.16-2004 OFDM

Frequency: 3.5 GHz Sig. Lvl. Setting: -12.8 dBm |Ref Level fExt. -2.8dBm /O dB
Burst Type: OFDM DL Burst  |Modulation: c40AM3 /4 |Data Symbols: 1/2425
Att 10dB Cap. Time 5 ms Gate Off
Ref -2.8dBm No. Samples 40001 Burst 8 (8)
Screen A: Capture Buffer {bars mark analyzed bursts)
% 11 | Marker{1] | [ 7.3p2dBm §s |
T L i T | ’ || | 1
:3114 T
N N . |
0.0000 ms 0.5000 mgdiv 5.0000 ms
Screen B: Burst Summary
Downlink Burst Summary List
Burst Area Modulation Length[sym] Power[dBm] EVM[dE]
Burst 1 Preankble  BPSK 2 258 -24.89
LCata PPSK 10 1508 =30.89
Burst 2 LCata 160AM 10 1845 —285 19
) Cata S AR 15 “1Bebil -2 8
Burst 4 Preanble BPSK r/a “18x2Z S LS
LCata QPSK 10 =15.408 =31..JY
Burst 5 LCata 160AM 10 8.4 =28 .33
LCata B4AC 1B =554 -24.48
——PUrSE 7 Preanble  BPSK 2 <2 B3 =25 . 35—

(b)

FIGURE B.3: Troisieme test : 3 bursts différents
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VALIDATION DE LA CHAINE DE RECEPTION WIMAX

Nous considérons, par exemple, une trame paramétrée dmladaivante :
e Durée : 5ms

e Bande passante : 7TMHz

Longueur du préfix cyclique : 1/4
Nombre de symboles OFDM : 20
Modulation : QPSK

Dans le but de limiter I'effet du bruit sur les données, noxsris la puissance a -15dBm.
Cela nous permet de recevoir un signal avec un fort rapparakabruit.

Tout d’abord le signal, transporté par le canal de propagdtable), est capté par le ré-
cepteur puis numérisé. Notons que ce signal comporte ungtudel de copies de la trame
émise. D’apres la chaine de réception détaillée en 3.4afaetrest détectée et traitée par tous
les algorithmes implémentés.

Remarques

e Lors de la configuration du récepteur, nous devons spécdgeradleurs des différents
parameétres (modulations, nombre de symboles OFDM,...adeime générée précé-
demment. Cela est fait car nous n'avons pas développé un élecdnnaissance de ces
parametres.

e Etant donné que nous ignorons le contenu de I'informaticiségear générée de maniére
aléatoire a I'émission), les éventuelles erreurs qu’obit$es données recues ne pourrons

pas étre comptabilisées .

La constellation des symboles, recus et traités, peut Bgereée sur la figure B.4.

0.6 ", -
0.4 1

0.2

-0.2

0.4f

0.6 _"-_ '.
. o °

0.8F o o

-1 -0.5 0 0.5 1
|

FIGURE B.4 : Réception des symboles générés par IQCreator
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La structure des symboles affichés sur la constellation ragpie la trame a été parfaitement
détectée et traitée. Ainsi, le bon fonctionnement des hiopgmentés sur le bloc de réception

est validé.
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COMPARAISON DES REPONSES DES CANAUXVINNER ET DES CANAUX MESURES

Les réponses des canaux sondés sont affichées sur les figlr€sZet C.3.

_; PDP Mesuré: PointB - 1 =0.039348us _; PDP Mesuré: PointE - 1 =0.043853us
X 10 ms X 10 ms
16, T T T 257 T T T T T T T
14
2
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;  PDP Mesuré: PointG — t_=0.041297us _;  PDP Mesuré: Point| - 1 =0.050241pus
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(©) (d)

FIGURE C.1: Les réponses des canaux sondés dans la salle LOS

Les réponses des canaux générés a partir du modele WINNERfiohées sur la figure

C.4.

LES REPONSES DES CANAUMIMO GENERES A PARTIR DU MODELEWINNER

Les réponses des canaux MIMO générés a partir du modele WINdgBRaffichées sur les

figures C.5, C.6 et C.7.

LES REPONSES DES CANAUXS—R, S— D ETR—D GENERES A PARTIR DU MODELEWINNER

e Relais placé sur la terrasse lles réponses des canaux générés a partir du modéle WIN-

NER sont affichées sur les figures C.8, C.9 et C.10.

e Relais placé sur la terrasse Res réponses des canaux géenéres a partir du modéle WIN-

NER sont affichées sur les figures C.11, C.12 et C.13.
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Annexe D

RESULTATS DES SIMULATION DU SYSTEMEWIMAX EN UTILISANT UN RELAIS
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FIGURE D.1: Les niveaux de SNR et de TEB relevés en fonction de la puiséarise et du

gain d’amplification du relais en modulation 64QAM
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RESULTATS DES SIMULATION DU SYSTEMEWIMAX EN UTILISANT UN RELAIS
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ETUDES THEORIQUES ET EXPERIMENTALES DE SYSTEMES DE TRANSMISSIONS

MIMO-OFDM
MESURES ACTIVES EN ENVIRONNEMENTS REELS ET MAITRISE S DANS UN CONTEXTE WIMAX

Résumé

Ces travaux portent sur la mise en place théorgjuexpérimentale d’'un systéme de
communications humériqgues MIMO-OFDM basé sur lexcgjgations de la norme IEEE 802.16d
(WIMAX) et fonctionnant & une fréquence de 3,5GHz.

Tout d’abord, un simulateur modélisant le systetndié a été développé. Les performances
théoriques de ce systeme ont pu, ainsi, étre ésldans des canaux de type AWGN, Rice et
Rayleigh. La transposition de ce simulateur sur plateforme de mesure a, ensuite, permis la
caractérisation expérimentale de ses performaneesererironnementsmaitrisés (chambre
anéchoique et chambre réverbérante a brassage dis)airéels (Extérieur vers Intérieur). Les
limitations du systeme étudié dans ces environn&rart pu étre identifiées.

En environnement Extérieur vers Intérieur, les aigntravaillant a 3,5GHz rencontrent des
problemes de pénétration a l'intérieur des batisddans le but d’y remédier, une solution efficace
a base de relais a été introduite. Cette soluti@ééatestée, en simulation, sur le site ESTER —
ENSIL.

THEORICAL AND EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF AMI MO WIMAX-

OFDM BASED SYSTEM.
ACTIVE MEASUREMENTS IN REAL AND CONTROLED ENVIRONNE MENTS.

Abstract:

This thesis deals with the characterization of aM@IOFDM system based on the
IEEE802.16d (WiIMAX) standard specifications.

First, simulations of the studied system were setmith Matlab in order to evaluate its
performances using AWGN, Rice and Rayleigh chanmedslels. The implementation of the
corresponding numerical blocks on a measuremerifopia allowed the evaluation of these
performances through measurements done camtrolled and real (Outdoor to Indoor)
environments.

In the Outdoor to Indoor context, we noticed thagnals, at the working frequency
(3.5GHz), were highly faded when attempting theensgr inside the building. A relaying based
solution has been adopted to get through this dioih. Its contribution was tested through
simulations and the obtained performances presented

Discipline : "Electronique des Hautes Fréquences et Optoétegtre”

Mots clés :

WIMAX Canal de propagation
OFDM Mesures « actives »
MIMO Relais

Codage Espace-Temps Diversité coopérative

Adresse du laboratoire XLIM, Département O.S.A., Faculté des Scienceseehhiques —
Université de Limoges, 123 avenue Albert Thomag068 Limoges Cedex



	Introduction générale
	état de l'art
	Introduction
	Les réseaux sans fil
	Réseaux personnels sans fil (WPAN)
	Réseaux locaux sans fil (WLAN)
	Réseaux métropolitains sans fil (WMAN)
	Les réseaux étendus sans fil (WWAN)

	Le canal de propagation
	Propagation en espace libre
	Propagation en environnement réel
	Modélisation
	Distorsion d'amplitude
	Effet Doppler
	Étalement des retards et Bande de cohérence

	Les systèmes OFDM
	Génération des symboles OFDM
	Préfixe cyclique

	Les systèmes MIMO
	Les principes du MIMO
	Modèle du canal MIMO
	Codage espace-temps en bloc

	La norme IEEE 802.16d (WiMAX)
	Historique du standard IEEE 802.16
	IEEE 802.16-2004
	IEEE 802.16-2005

	Présentation de l'étude
	Conclusion

	Le simulateur WiMAX
	Introduction
	WirelessMan-OFDM
	Structure des symboles
	Structure des trames
	La Diversité

	La structure du simulateur
	Chaîne d'émission
	Chaîne de réception
	Chaîne multi-antennaires

	Les simulations du système WiMAX
	Les caractéristiques de la liaison WiMAX simulée
	Les modèles de canaux
	Les résultats des simulations

	Conclusion

	Mise en place et mesure des performances du système WiMAX
	Introduction
	Plateforme Expérimentale
	Structure de la chaîne d'émission
	Codage
	Modulation
	Codage Espace Temps (STC)
	Assemblage
	Filtrage et Sur-échantillonnage
	Emission

	Structure de la chaîne de réception
	Filtrage et Sous-échantillonnage
	Détection de la trame
	Désassemblage
	Estimation de canal et Egalisation
	Synchronisation
	Décodeur Espace Temps

	Validations de la chaîne de transmission WiMAX
	Validation de la chaîne d'émission
	Validation de la chaîne de réception
	Mesures de l'EVM

	Mesures en environnements maîtrisés
	Caractéristiques des antennes
	Mesures en canal AWGN
	Mesures en CRBM

	Mesures en Extérieur vers Intérieur
	Description des systèmes d'émission et de réception
	Mesures à puissance fixe
	Mesures à puissance variable
	Comparaison Mesures-Simulations

	Conclusion

	Intégration d'une technique de relayage au système WiMAX
	Introduction
	État de l'art sur les solutions à base de relais
	Les types de relais

	Mise en place des simulations
	Simulation des performances sans relais
	Simulation du système SISO
	Simulation du système MIMO

	Simulations des performances avec relais
	Relais placé sur la terrasse 1
	Relais placé sur la terrasse 2
	Comparaison des performances

	Conclusion


	Conclusion générale et perspectives
	Annexes
	Annexe A
	Annexe B
	Annexe C
	Annexe D


