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I NTRODUCTION GÉNÉRALE

Le domaine des télécommunications n’a cessé d’évoluer durant ces dernières décennies. Ces

évolutions sont liées à l’apparition et le développement denombreux services comme la voix sur

IP (VoIP), la visioconférence, la vidéo à la demande et d’autres applications multimédia gour-

mande en termes de débit. Actuellement, un des enjeux dans lemonde des télécommunications

est de savoir si les réseaux, capables de satisfaire ces exigences, se feront sur des bases filaires,

sans-fil ou mixtes ? En effet, les réseaux filaires sont plus fiables alors que la transmission d’in-

formations sans fil est plus susceptible d’être affectée parde nombreux facteurs extérieurs. En

même temps, le déploiement d’une liaison sans fil ne nécessite pas de travaux de génie civil et

leurs zones de couverture ne sont pas liées à la proximité d’un répartiteur.

La technologie WiMAX pourWorld Interoperability for Microwave Accessa été mise en

place dans l’optique de répondre à cet enjeu. L’objectif du WiMAX est de fournir un accès

à internet haut débit aux zones non couvertes par les technologies filaires classiques. Il a été

montré qu’en théorie, cette technologie permet d’obtenir des débits montants et descendants de

70 Mbit/s avec une portée de 50 kilomètres [1]. Le débit réel lors de la présence d’obstacles ne

pourra ainsi excéder 20 Mbit/s. Pour une meilleure qualité de service, la technologie WiMAX

est associée à des modulations haut débit telle que l’OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing) ainsi qu’à des techniques de traitement d’antennes telle que le MIMO (Multiple

Input Multiple Output) qui permettent d’exploiter efficacement les ressources radio disponibles.
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Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur la mise en place théorique et expérimentale

d’un système de communications numériques basé sur les spécifications de la norme IEEE

802.16d (WiMAX) dans le but d’évaluer ses performances et ses limitations dans un contexte

Extérieur vers Intérieur. Il a été mené au sein de l’équipe “réseaux sans fil” du département

OSA (Ondes et Systèmes Associés) de l’institut de rechercheXLIM. Les travaux de l’équipe

sont consacrés au dimensionnement et à l’optimisation des systèmes sans fil. L’ensemble de

ces activités s’appuie sur le savoir faire du département OSA en ce qui concerne la propagation

électromagnétique et les antennes associées. Ces études de dimensionnement sont dissociées

en 3 axes de recherche étroitement liés ; à savoir : le développement d’outils de simulation de

couverture et capacité, l’étude de systèmes à diversité d’antennes et du traitement du signal

associé (systèmes MIMO), ainsi que le déploiement de démonstrateurs expérimentaux et des

méthodes de mesures associées.

Ce travail s’inscrit dans le cadre de deux projets. Le premierest un projet régional intitulé

SYSMART initié à Limoges dans le cadre du pôle de compétitivité ELOPSYS. Il porte sur

le développement de systèmes antennaires compatibles avecles exigences de propagation des

signaux radioélectriques à haut débit de type WIMAX et la réalisation d’un démonstrateur pour

valider les solutions retenues et évaluer l’amélioration de la qualité de service. Le deuxième est

un projet de l’Agence Nationale de la Recherche (ANR) intituléORIANA et porte sur l’étude

et l’Optimisation desRéseauxInteropérables sans fils aux moyens de systèmes multiANtennes

et de relAis coopératifs dans les bandes WiFi et WiMax. Les principauxobjectifs de ce projet

sont :

• l’utilisation de terminaux multi-antennes (à diversité derayonnement et d’espace) fixes

ou mobiles.

• l’utilisation innovante de retransmetteurs (relais) renforçant la diversité (au sens de la

micro-diversité et macro-diversité) en plus de la couverture.

• l’utilisation de communications coopératives au travers de relais et du concept de radio

multi-standards afin d’acheminer l’information entre la station de base et le terminal client

de la meilleure façon possible (principe d’interopérabilité).

Labellisé en 2006, ce projet fait intervenir plusieurs acteurs : RADIALL SYSTEMS, FRANCE

TELECOM, CEA-LETI, ETSA, TÉLÉCOM PARIS TECH, CISTEME et XLIM.
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Ce travail se décompose en trois parties :

• L’étape 1 a pour but l’étude de la norme IEEE 802.16d en vue de définir et de comprendre

le fonctionnement des blocs numériques constituant ce système.

• L’étape 2 vise à mettre en place un simulateur modélisant le système étudié dans le but

d’évaluer ses performances dans des canaux classiques (AWGN, Rayleigh et Rice) et

issus de Réponses impulsionnelles mesurées.

• L’étape 3 est consacrée à la mise en place expérimentale du système WiMAX-MIMO, à

la validation de son implémentation dans des environnements maîtrisés et à l’évaluation

de ses performances dans un contexte Extérieur vers Intérieur.

• L’étape 4 est dédiée à la mise en place d’une solution à base de relais pour remédier aux

problèmes de pénétration des signaux WiMAX 3,5GHz à l’intérieur des bâtiments.

Le premier chapitre présentera le contexte de l’étude. Toutd’abord, un état de l’art des

systèmes de communications sans fil sera dressé. Ensuite, les différentes notions nécessaires

pour mener à bien notre étude seront présentées et leurs principes détaillés. Cela nous conduira à

la présentation des différentes versions du standard IEEE 802.16 tout en accordant plus d’intérêt

à la norme IEEE 802.16d qui fera l’objet de ce travail.

Le second chapitre sera dédié à la mise en place d’un simulateur, à l’aide de Matlab©, modé-

lisant le système WiMAX étudié. Ce simulateur sera développésans avoir recours aux fonctions

prédéfinies sur Matlab afin d’obtenir un outil souple et évolutif. Tout d’abord, la couche phy-

sique relative à la norme IEEE 802.16d est étudiée dans le butd’identifier et de comprendre les

algorithmes régissant le fonctionnement de la partie émission de ce système. Les algorithmes

composant la partie réceptrice seront choisis de la littérature et implémentés pour garantir de

bonnes performances avec une complexité moindre. Les simulations qui s’en suivront permet-

tront d’évaluer les performances du système dans des canauxde type AWGN, Rayleigh et Rice

et dans des configurations mono antennaire et multi antennaires.

Le troisième chapitre sera consacrée à la mise en place expérimentale et à la caractérisa-

tion du système WiMAX dans des environnements maîtrisés et réel. Ce banc expérimental sera

réalisé en transposant le simulateur étudié dans le chapitre précédent sur une plate-forme com-

posée de générateurs de signaux arbitraires et de numériseurs RF. Une adaptation du programme

Matlab à ce contexte sera nécessaire. Le processus de caractérisation du système sera divisé en
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trois parties. La première partie sera destinée aux différentes validations des blocs constituant

le système. La seconde partie sera consacrée à la caractérisation du système dans des environ-

nements maîtrisés : chambre anéchoïque et chambre réverbérante à brassage de modes. Dans la

chambre anéchoïque, le système sera validé dans un canal simple sans propagation multi trajets.

Dans la chambre réverbérante à brassage de modes le système sera caractérisé dans des canaux

multi trajets maîtrisés et présentant différents niveaux de perturbations (sélectivité en fréquence,

doppler,. . .). Cette caractérisation se fera à travers une méthode innovante dite “active”. La der-

nière étape sera dédiée à l’évaluation des performances du système en environnement Extérieur

vers Intérieur. Dans ce contexte, l’émetteur et le récepteur seront disposés de telle manière à

créer des liaisons en visibilité directe (LOS) et en non-visibilité directe (NLOS). Le traitement

des résultats obtenus permettra d’identifier les éventuelles limitations du système dans un tel

environnement.

Le quatrième et dernier chapitre sera destiné à l’intégration d’une solution à base de relais

à amplification directe au système WiMAX. L’évaluation des performances de cette nouvelle

structure du système (système WiMAX + relais) permettra de quantifier l’apport de ce type de

relais.

Nous conclurons ce manuscrit en dressant un bilan de ce travail et en proposant quelques

perspectives de recherches.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous commençons par dresser un état de l’art des réseaux sans fil existants.

Le fonctionnement de ces réseaux peut être plus ou moins perturbé en fonction des environne-

ments dans lesquels ils ont été déployés. Cela est dû aux différents phénomènes physiques que

subit l’information lors de son passage par le canal de propagation. Il est, donc, nécessaire de

rappeler ces phénomènes pour mieux comprendre leurs impacts sur la qualité de liaison. Nous

enchaînons, ensuite, par une présentation de la modulationOFDM qui se manifeste comme une

technique simple à implémenter et capable de réduire les effets néfastes du canal sur le signal

propagé. De plus, son association à une technique MIMO (Multiple Input Multiple Output) per-

met d’améliorer les performances de la liaison et d’étendrela portabilité des réseaux sans fil.

Le standard WiMAX IEEE 802.16 profite, notamment, de cette association pour couvrir des

zones, jusque-là, inaccessibles par les technologies filaires classiques tout en leur garantissant

un accès haut débit. Les différentes versions de ce standardsont présentées. Nous porterons un

intérêt particulier à la version IEEE 802.16d qui fait l’objet de cette étude.

1.2 Les réseaux sans fil

Un réseau sans fil est un réseau dans lequel deux terminaux ou plus peuvent communiquer

sans liaison filaire. Grâce aux réseaux sans fil, un utilisateur a la possibilité de rester connecté

tout en se déplaçant dans un périmètre géographique plus ou moins étendu.

Les réseaux sans fil se divisent en plusieurs catégories différentes selon la taille de la zone

géographique à couvrir [2]. On distingue les réseaux personnels sans fil (WPAN), les réseaux

locaux sans fil (WLAN ), les réseaux métropolitains sans fil (WMAN ) et les réseaux étendus

sans fil (WWAN ). Chacune de ces catégories regroupe différents standards de communication

permettant de relier très facilement des équipements distants d’une dizaine de mètres à quelques

kilomètres. Dans l’intention de toujours offrir au client une large gamme de services tout en

garantissant un débit et une qualité de service meilleurs, les constructeurs cherchent à proposer

des terminaux mobiles intégrant différents standards et capables de gérer cette cohabitation.
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FIGURE 1.1 : Exemple d’architecture de réseaux sans fil

WPAN WMANWLAN WWAN

10m 100m 1Km 10Km 100Km

FIGURE 1.2 : Classification des réseaux sans fil

1.2.1 Réseaux personnels sans fil (WPAN)

Le réseau personnel sans fil (WPAN pour Wireless Personal AreaNetwork) concerne les

réseaux sans fil d’une faible portée : de l’ordre de quelques dizaines de mètres. Ce type de

réseau est adapté à relier des périphériques (imprimante, téléphone portable,. . .) ou un assistant

personnel (PDA) à un ordinateur sans liaison filaire ou bien àpermettre la liaison sans fil entre

deux machines très peu distantes. Il existe plusieurs technologies utilisées pour les WPAN :
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1.2.1.1 Bluetooth

La principale technologie WPAN est la technologie Bluetooth [3], lancée par Ericsson en

1994, proposant un débit théorique de 1 Mbps pour une portée maximale d’une trentaine de

mètres. Bluetooth est le nom commercial relatif à la norme IEEE 802.15.1. Sa faible consom-

mation en énergie, la rend particulièrement adaptée à une utilisation au sein de petits périphé-

riques.

1.2.1.2 HomeRF

HomeRF (pour Home Radio Frequency) [4], lancée en 1998 par le HomeRF Working Group

(formé notamment par les constructeurs Compaq, Hewlett-Packard , Intel, Siemens, Motorola

et Microsoft) propose un débit théorique de 10 Mbps avec une portée d’environ 50 à 100 mètres

sans amplificateur. La norme HomeRF soutenue notamment par Intel, a été abandonnée en

janvier 2003, notamment car les fondeurs de processeurs misent désormais sur les technologies

Wi-Fi embarquées (via la technologie Centrino, embarquant au sein d’un même composant un

microprocesseur et un adaptateur Wi-Fi).

1.2.1.3 ZigBee

La technologie ZigBee (nom commercial relatif à la norme IEEE802.15.4) permet d’obtenir

des liaisons sans fil à très bas prix et avec une très faible consommation d’énergie, ce qui la rend

particulièrement adaptée pour être directement intégrée dans de petits appareils électroniques.

La technologie Zigbee, opérant sur la bande de fréquences des 2,4 GHz et sur 16 canaux, per-

met d’obtenir des débits pouvant atteindre 250 Kb/s avec uneportée maximale de 100 mètres

environ.

1.2.1.4 Liaisons infrarouges

Les liaisons infrarouges permettent de créer des liaisons sans fil de quelques mètres avec

des débits pouvant monter à quelques mégabits par seconde. Cette technologie est largement

utilisée pour la domotique (télécommandes,. . .) mais souffre toutefois des perturbations dues

aux interférences lumineuses. L’association irDA (infrared data association) formée en 1995

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

Le réseau local sans fil (WLAN pour Wireless Local Area Network) est un réseau permettant

de couvrir l’équivalent d’un réseau local d’entreprise, soit une portée d’environ une centaine de

mètres. Ayant un fonctionnement cellulaire, il permet de relier entre eux les terminaux présents

dans la zone de couverture à partir de points d’accès reliés àun réseau fixe.

1.2.2.1 WiFi

Nom commercial relatif à la norme IEEE 802.11b, le WiFi [5] [6](pour Wireless Fidelity)

est une technologie intéressante pour de nombreuses sociétés liées au monde des télécoms et

d’Internet. Les collectivités locales et surtout les particuliers profitent de la facilité d’accès à

Internet haut débit liée à cette norme. Par abus de langage, il désigne, maintenant, les différentes

déclinaisons de la norme IEEE 802.11. Il offre un débit théorique de 11 Mb/s pour une portée

de 50 mètres.

Dans le souci d’apporter des améliorations en termes de débit, sécurité, QoS,. . .différentes

déclinaisons de la norme 802.11 ont vu le jour. Parmi lesquelles on retrouve :

• 802.11a :Grâce à la technologie OFDM (Orthogonal Frequency DivisionMultiplexing),

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

• 802.11g :Elle est la norme la plus répandue actuellement. Elle offre un haut débit (54

Mbit/s théoriques, 25 Mbit/s réels) sur la bande de fréquences des 2,4 GHz.

• 802.11n :Grâce aux technologies MIMO (Multiple Input Multiple Output) et OFDM,

cette norme prévoit un débit théorique pouvant atteindre les 600 Mbit/s (débit réel de 100

Mbit/s dans un rayon de 90 mètres).

1.2.2.2 HiperLAN

Travaillant à 5 GHz, la norme HiperLAN (pourHigh Performance Radio LAN) a été lancée

par l’ ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Elle existe en deux versions,

HiperLAN1 et HiperLAN2 qui offrent respectivement des débits théoriques de 20 Mb/s pour

une portée de 50 mètres et 54 Mbits/s pour une portée de 200 mètres. Une troisième version

existe également mais est destinée, plutôt, aux réseaux WMAN. Contrairement au succès qu’a

connu le WiFi, la norme HiperLAN n’a jamais reçu de soutien pour le 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 Metropolitan Area Network)

sont des réseaux destinés à connecter aussi bien des entreprises que des particuliers à leurs

opérateurs (téléphonie fixe, internet, télévision. . .). Cette connexion s’étend sur l’échelle d’une

métropole par voie hertzienne. Connus également sous le nom Boucle Local Radio (BLR), les

WMAN cherchent à offrir à leurs abonnés les mêmes performances (débit, QoS,. . .) que les

réseaux filaires classiques tout en minimisant les coûts desinstallations.

1.2.3.1 LMDS

Le LMDS (pourLocal Multipoint Distribution System) est un système de télécommunica-

tion sans fil point multipoint dédié aux services multimédia, offrant une importante bande pas-

sante [7]. L’exploitation des hautes fréquences de travailallouées par l’ETSI (40,5-43,5GHz)

permettent à cette technologie de garantir du très haut débit (jusqu’à 155Mbits/s partagés) avec

un nombre de nœuds important ainsi que de très larges bandes passantes autorisant de nom-

breuses applications : Internet, téléphonie, télévision numérique,. . .. La couverture s’étend sur

des distances pouvant atteindre 8 kilomètres mais rapidement limitée par les perturbations at-

mosphériques (pluie, brouillard) [7,8].
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FIGURE 1.4 : Boucle Local Radio (BLR)

1.2.3.2 HiperMAN

HiperMAN (pour High performance radio Metropolitain Area Network) est l’évolution de

la norme HiperLAN introduite par l’ETSI. Il permet d’avoir des liaisons à très haut débit du

type point à 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 (pourWorldwide Interoperability

for Microwave Access) [10] est le nom commercial relatif à la norme IEEE 802.16. Lestan-

dard 802.16a validé fin 2002 permet d’émettre et de recevoir des données dans les bandes de

fréquences radio de 2 à 11GHz avec un débit maximum de 70Mbits/s sur une portée de 50 km.

En pratique, cela permet d’atteindre 12Mbits/s sur une portée de 20 km.

Dans la suite de ce manuscrit, nous présenterons, d’une manière globale, les différentes

normes WiMAX. Ensuite, seront présentés, d’une manière plus détaillée, les spécifications de
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la norme WiMAX IEEE Std 802.16-2004 [11] ainsi que les paramètres importants régissant son

fonctionnement.

1.2.4 Les réseaux étendus sans fil (WWAN)

Nous avons vu précédemment que les réseaux WLAN permettent à l’utilisateur d’accéder

aux services offerts dans une zone limitée. Les réseaux WWAN (pour Wireless Wide Area Net-

work) [12], quand à eux, couvre une zone s’étendant sur une échelle nationale, voir mondiale,

pour offrir cet accès. Grâce à cela, l’abonné peut avoir accès à une multitude de services (aller

sur internet, consulter ses courriels,. . .) presque partout où il se trouve. Ces réseaux sont plus

connus comme étant les réseaux cellulaires mobiles. L’espace est donc découpé en zone de

couverture, appelée cellule (cf. figure 1.5), dont la forme et la taille sont variables.

FIGURE 1.5 : Exemple de découpage en cellules

Les technologies utilisées sont classées en générations. Les systèmes de 1 génération (1G)

ont été réalisés en technologie dite “analogique” pour des applications vocales, alors que les

2G et 3G sont de type numérique, pour des applications voix etdonnées. Le standard le plus

répondu des systèmes 2G est leGSM (Global System forMobile communications). Conçu

initialement pour le transport de la parole, le GSM a connu une première évolution permettant

le transporter des données en mode paquet avec des débits maximum avoisinant les 115kbit/s.

Cependant, les débits réels constatés sont de l’ordre de 30 à 50kbit/s seulement. Cette évolution

fait partie de la génération 2,5G et a été baptiséeGPRS(GeneralPacketRadioServices). Une

seconde évolution du GSM permettant d’atteindre des débitscompatibles avec des applications

haut débit de type multimédia est connue sous le nomEDGE (EnhancedData rate forGsm

Evolution).

En 1998, la 3ème génération des systèmes de communications mobiles a vu le jour à travers

le standardUMTS (UniversalMobile TelecommunicationsSystem). Ce standard a été conçu
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pour la transmission simultanée de la voix et des données avec des débits atteignant 384kbit/s

pour une grande mobilité de l’utilisateur et 2Mbit/s pour une mobilité réduite.

Aujourd’hui, vu l’importante évolution des applications multimédia, la nécessité de déve-

loppement des systèmes de 4ème génération s’impose fortement. Cela permettra de répondre

aux fortes contraintes de débit et de mobilité, tout en offrant d’avantage de robustesse dans les

transmissions avec une meilleure efficacité spectrale. Cependant, ces performances peuvent être

plus ou moins optimales selon le type de “canal de propagation”. En effet, le changement des

propriétés de la liaison entre l’émetteur et le récepteur, engendre un comportement différent de

l’onde électromagnétique lors de sa propagation.

1.3 Le canal de propagation

Trois éléments forment, principalement, les systèmes de communications sans fil : L’émet-

teur, le récepteur et le support de propagation de l’onde électromagnétique. Ce support est dé-

signé par le terme “Canal de Propagation”. Ce canal peut être présenté sous la forme d’un

ensemble de phénomènes contribuant à la dégradation de la qualité du signal lors de son trans-

port entre l’émetteur et le récepteur. L’effet de ces phénomènes peut, plus ou moins, s’accentuer

en fonction de la nature de l’environnement dans lequel sontplacés l’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 l’émetteur a une vue directe et dégagée de

tout obstacle du récepteur. Ce type de propagation est qualifié, également, par propagation en

vue directe ouLOS (Line Of Sight).

Un système de communication respectant ces spécifications peut être schématisé comme le

montre la figure 1.7.

A la réception, la puissance du signal subit une atténuationA inversement proportionnelle

au carré de la fréquence de travail ainsi qu’à la distance séparant l’émetteur et le récepteur.

D’après l’équation de transmission de FRIIS, la puissance reçue s’écrit de la manière suivante :

Pr =
Pe ·Ge ·Gr ·λ2

(4πd)2 (Watt) (1.1)
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FIGURE 1.6 : Propagation en espace libre

Emetteur Récepteur

Gain de

l’antenne 

d’émission

Atténuation

en espace

libre

Gain de

l’antenne de 

réception

Bruit additif

Puissance

d’émission

Pe

Sensibilité

Pr

AGe Gr

FIGURE 1.7 : Système de communication avec un canal à bruit additif

où Ge et Gr sont respectivement les gains des antennes à l’émission et àla réception exprimés

en dBi,d est la distance entre les deux antennes exprimée en mètre, etλ est la longueur d’onde

en mètre. L’atténuation donnée par le rapport entre la puissancePe du signal émis et la puissance

Pr du signal reçu s’écrit :

A=
1

Ge ·Gr
· λ2

(4πd)2 (dB) (1.2)

λ est reliée à la fréquence de travailfp par la relation suivante :λ =
c
fp

avecc célérité de la

lumière (3.108m/sec).

En considérant les gains des antennes d’émission et de réception fixés à 0dB, des courbes

d’atténuation en espace libre sont illustrées en fonction ded à différentes fréquences.

1.3.2 Propagation en environnement réel

La propagation en espace libre n’est pas toujours rencontrée dans les situations réelles.

Généralement, le signal transmis par une source se propage dans l’espace en suivant plusieurs

chemins radios, avant d’être reçu par le destinataire. Ce type de propagation est appeléNLOS

(Non Line Of Sight) si l’émetteur et le récepteur ne sont pas en vue directe. Si une visibilité

directe existe entre ces derniers, les propagations LOS et NLOS peuvent coexister (cf. figure
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FIGURE 1.8 : Atténuation en espace libre

1.9). En fonction de la nature de l’environnement de propagation et de la taille des obstacles, il

est sujet à l’influence de divers phénomènes physique [14] [15] [16] [17] à savoir :

• la réflexion et latransmissionqui se produisent sur des obstacles de grandes dimensions

par rapport à la longueur d’onde. La réfraction décrit l’onde transmise à travers l’obstacle.

Si l’obstacle est parfaitement conducteur, il n’y a pas de transmission de l’onde, ce qui

signifie que toute l’énergie est réfléchie. Si la surface est totalement lisse, ou du moins

que les irrégularités sont de dimension négligeable par rapport à la longueur d’onde, la

réflexion et la réfraction sont régies par les lois de Snell-Descartes et de Fresnel. Les

coefficients de réflexion et de réfraction dépendent des propriétés électromagnétiques de

l’obstacle, de la polarisation, de la fréquence et de la direction de l’onde incidente.

• la diffraction qui se produit sur l’arrête d’obstacle de grandes dimensions par rapport

à la longueur d’onde ou sur des obstacles dont certaines dimensions sont de l’ordre de

la longueur d’onde. Le principe de Huygens, qui dit que chaque point éclairé de l’obs-

tacle peut s’apparenter à une source repropageant l’onde sous forme sphérique, permet de

prendre en compte et calculer la diffraction. On peut citer,par exemple, la diffraction par

dessus les toits ou sur les coins des bâtiments. La diffraction permet d’éclairer des zones

qui seraient considérées comme zones d’ombre par l’optiquegéométrique. Généralement,

l’énergie diffractée est de plus en plus faible au fur et à mesure que l’on se rapproche de

l’obstacle et que la fréquence devient plus grande. Beaucoupd’études sur les pertes de

puissance dans le contexte radiomobile se font à partir de modèles prenant en compte la

diffraction.

• la diffusion peut se produire quand une onde rencontre un obstacle dont lasurface n’est

pas parfaitement plane et lisse. C’est le cas des couches ionisées, de la surface du sol
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dans les régions vallonnées (pour les longueurs d’ondes lesplus grandes) ou de la surface

des obstacles (falaises, forêts, constructions...) pour les ondes ultracourtes (au-dessus de

quelques centaines de mégahertz)

Diffraction

Diffusion
Réflexion

FIGURE 1.9 : Phénomènes de réflexion, diffraction et diffusion

Au niveau de la réception, les trajets arrivent avec une certaine atténuation en amplitude

et une rotation de phase ainsi qu’avec un certain retard qui dépendent de la longueur du trajet

parcouru. Ils se recombinent, ensuite, au niveau du récepteur pour constituer le signal reçu total.

Un système de communication peut être schématisé dans le casd’une propagation en envi-

ronnement réel comme le montre la figure 1.7.
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FIGURE 1.10 :Système de communication avec un canal réel

1.3.3 Modélisation

Soit un canal radio mobile caractérisé parL trajets et par des retards associés à ces trajets.

On peut donc considérer ce canal comme un filtre linéaire ayant une réponse impulsionnelle

h(t,τ) qui est une fonction du temps et des retards des trajets.
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La réponse impulsionnelle d’un canal à multi-trajets largebande peut être exprimée par :

h(t,τ) =
L

∑
l=1

αl (t)e
− j(2π fcτl (t))δ(τ− τl (t)) (1.3)

avecαl (t) etτl (t) sont respectivement l’amplitude complexe et le retard du nième trajet à l’ins-

tantt.

Cette propagation par trajets multiples est à l’origine de plusieurs problèmes qui affectent

les trois paramètres (amplitude, phase et fréquence) de l’onde émise de la façon suivante :

• distorsion d’amplitude par l’évanouissement

• décalage en fréquence par effet Doppler

• distorsion de phase par l’étalement des retards

1.3.4 Distorsion d’amplitude

Comme cela a été précisé précédemment, les trajets se recombinent au niveau du récepteur

pour constituer le signal reçu. Ces recombinaisons peuvent être sous forme de superpositions

constructives, en phase, ou destructives, en opposition dephase, des différents rayons réfléchis,

diffusés ou réfractés vers le récepteur, donnant lieu à des distorsions du signal. On parle, alors,

de distorsion d’amplitude oufading. La distribution de ces évanouissements dépend de la pré-

sence ou de l’absence d’un trajet LOS. En absence de ce trajet, le canal est représenté par la

somme d’un grand nombre de valeurs aléatoires indépendantes et l’atténuation d’amplitude ré-

sultante suit une loi de Rayleigh [18]. Cependant, si le canal entre l’émetteur et le récepteur est

formé par un trajet direct et une infinité de trajets indirects, la distribution de l’atténuation est

modélisée comme une loi de Rice [18].

1.3.5 Effet Doppler

La mobilité de l’émetteur, du récepteur ou même d’un ou des objets environnants à une

certaine vitesse engendre un décalage fréquentielfd. On parle alors de décalage Doppler ou

étalement spectral du signal transmis. La valeur de ce décalage peut être calculée à partir de

l’équation suivante :

fd = f
v
c
cos(θ) (1.4)
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Avec v la vitesse du mobile,f la fréquence du travail,c la célérité de la lumière etθ l’angle

formé par la direction du vecteur vitesse du mobile avec celle du vecteur de propagation de

l’onde transmise. Cet angle est aléatoire à cause du caractère imprévisible des angles des diffé-

rents trajets qui peuvent changer dans le temps compte tenu des différents objets environnants.

La bande de fréquence dans laquellefd varie est

[ f − fdmax f + fdmax] avec fdmax= f
v
c

A partir de cet effet Doppler, le temps de cohérence du canalTc est défini comme étant

inversement proportionnel à la valeur efficace (RMS) defd [19]. Il permet de mesurer la rapidité

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

1.3.6 Étalement des retards et Bande de cohérence

Comme mentionné précédemment, selon l’environnement de propagation, un signal émis

est porté par un certain nombre de trajets. En fonction des parcours empruntés par ces trajets,

chaque copie de ce signal est reçue par le récepteur avec une puissance et un retard propres. Cela

donne naissance à un certain profil de retards et de puissances caractérisant le canal. En anglais

ce profil est connu sous la terminologiePower Delay Profile(PDP). Dans le but de comparer

différents canaux multi-trajets, certains paramètres ontété mis en place [20] [19] :

• Le retard moyen :Le retard moyen est le moment du premier ordre du PDP. Il est défini

par :

τ̄ =
∑
k

P(τk)τk

∑
k

P(τk)
(1.5)

• L’étalement RMS :La valeur efficace (RMS) de l’étalement des retards est définiecomme

étant la racine carrée du moment de second ordre du PDP. Elle s’écrit :

στ =

√

τ2− (τ̄)2 (1.6)

Avec

τ2 =

∑
k

P(τk)τ2
k

∑
k

P(τk)
(1.7)
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Ces retards sont relatifs au premier trajet arrivant sur le récepteur àτ0. Les équations 1.5 et

1.7 ne font pas référence à la puissance absolue du signalP(τ) mais plutôt à la puissance

P(τk) relative à chaque trajetk reçu. Les valeurs typiques de cet étalement sont de l’ordre

de la microseconde pour des canaux de typeOutdooret de l’ordre de la nanoseconde pour

des canaux de typeIndoor.

• Le retard maximal :Le retard maximalτmax est défini comme étant le retard relatif au

trajet k ayant un niveau de puissance égal à un certain seuilXdB. Ce seuil est fixé par

rapport à la puissance maximale reçue (qui n’est pas forcement celle du 1er trajet). Ainsi,

τmax= τk− τ0.

On appelle bande de cohérence, la bande de fréquence dans laquelle les comportements des

signaux radiofréquence sont encore fortement corrélés. Elle est inversement proportionnelle à

l’étalement RMS et s’écrit :

Bc ≈
1
στ

(1.8)

LorsqueBc ≤ Bs, avecBs la bande de fréquence du signal modulé, le canal est ditsélectif en

fréquence. Inversement, le canal est ditnon sélectif en fréquenceouplat.

En combinant cet effet de sélectivité avec l’effet Doppler,qui agit plutôt sur la rapidité des

évanouissements, on peut lister quatre types de canaux à savoir :

• Canal non sélectif en fréquence à évanouissement lent (Flat Slow Fadingen anglais) où

Bc > Bs etTc > τmax.

• Canal non sélectif en fréquence à évanouissement rapide (Flat Fast Fadingen anglais) où

Bc > Bs etTc < τmax.

• Canal sélectif en fréquence à évanouissement lent (Frequency Selective Slow Fadingen

anglais) oùBc < Bs etTc > τmax.

• Canal sélectif en fréquence à évanouissement rapide (Frequency Selective Fast Fadingen

anglais) oùBc < Bs etTc < τmax.

En passant dans un canal “plat”, toutes les composantes spectrales du signal atteignent le

récepteur avec, approximativement, le même gain et une phase linéaire. Ces composantes sont

atténuées différemment dans le cas d’un canal “sélectif en fréquence”. De plus, ce phénomène

de sélectivité entraîne l’apparition d’interférences entre symboles (IES).

De nombreuses techniques pouvant remédier à ces problèmes tout en exploitant les do-

maines spatiales et fréquentielles existent. Parmi elles,nous nous intéressons à la technique de
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modulations multi-porteuses dans laquelle un bloc d’information est modulé par une transfor-

mée de Fourier. Elle est connue sous le nom d’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing) [21].

h(t,τ)

t

τ

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

1.4 Les systèmes OFDM

Les techniques de modulations classiques sont sensibles aux IES dans le cas d’un canal

à trajets multiples. Pour compenser cet effet négatif, des processus d’égalisation sont utilisés.

Cependant, leur mise en place s’est avérée d’une grande complexité surtout lorsque le canal

varie beaucoup dans le temps ou suivant la fréquence du signal.

Les techniques de modulations multi-porteuses sont, donc,apparues pour remédier à ce pro-

blème en éliminant les IES et en simplifiant l’égalisation. L’information est, alors, répartie sur

un grand nombre de sous-porteuses. Ainsi dans un canal de transmission avec des chemins mul-

tiples où certaines fréquences seront détruites à cause de la combinaison destructive de chemins,

le système sera tout de même capable de récupérer l’information perdue sur d’autres fréquences

porteuses qui n’auront pas été affectées [21]. Dans ce manuscrit, nous nous intéressons, plus

particulièrement, à l’OFDM.

En OFDM, les porteuses sont conçues de manière à ce qu’elles soient orthogonales entre

elles [22]. Le spectre relatif à chaque porteuse voit, alors, ses zéros correspondre aux fréquences

centrales des autres porteuses. Cela leur permet d’être placées très proches les unes des autres

sans interférence. De plus, chacune de ces porteuses opère sur une bande très étroite dans la-

quelle 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, l’OFDM permet, également, d’améliorer l’efficacité spectrale d’un

système de communication. D’autres avantages, entre autres, qui justifient l’intérêt qu’on lui

porte actuellement sont la simplicité de sa mise en place (utilisation des fonctions duales IFFT-

FFT) et l’utilisation d’un intervalle de garde pour lutter contre l’IES.

Cependant, comme toute modulation numérique, il présente quelques défauts qui nécessitent

d’être corrigés. Nous en citons la perte en termes de bande utile occupée et de débit dus à

l’utilisation de cet intervalle de garde. Par exemple, 20% de la bande allouée est consommée

par cet intervalle dans la norme IEEE802.11a. De même, sa structure le rend très sensible aux

décalages fréquentiels et au bruit de phase des équipementsqui pourront causer la perte de

l’orthogonalité entre les sous-porteuses et donc l’apparition d’IES.

1.4.1 Génération des symboles OFDM

Les systèmes OFDM transmettent les données par blocs (symboles OFDM). Chaque bloc

comporte un ensemble deN sous-porteuses orthogonales dont les fréquences centrales fk sont

espacées d’un multiple de l’inverse de la période symbole∆ f = 1/NTs. L’ensemble est centré

autour defp la fréquence de travail.

Les données d’entrée d’un système OFDM sont sous la forme d’un flux binaire mis en série.

Des symboles complexesX sont, ensuite, définis à partir de ces éléments binaires selon une
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constellation typiquement de modulation BPSK, QPSK ou QAM. Cela entraîne une réduction

du débit binaire initialR à une quantité égale à
R

log2(M)
avecM la taille de la constellation.

Les données passent dans un buffer permettant de les convertir de série en parallèle. Après cela,

elles sont converties au domaine temporel à l’aide d’une transformée de Fourier inverse discrète

(IDFT) ou rapide (IFFT). La IDFT (ou IFFT) accomplie cette transformation en préservant

l’orthogonalité entre les différentes sous-porteuses. Cette étape caractérise ce qu’on appella

modulation OFDM. Le schéma de principe du modulateur OFDM est présenté sur lafigure.

X1

X2

XN-1

X1, X2,… ,XN-1
Σ

.

.

.

.

.

.

.

.

.

ej2π.n/N

ej2π.2.n/N

ej2π.(N-1).n/N

FIGURE 1.13 :Schéma de principe du modulateur OFDM

Ainsi, Le signal relatif aumèmesymbole OFDM s’écrit :

xm,n = IDFT{Xm,k}=
1√
N

N−1

∑
k=0

Xke
j2πk n

N n= 0, . . . ,N−1 (1.9)

D’un point de vue matriciel,xm s’écrit

xm = FH [Xm,0 Xm,1 . . . Xm,N−1]
T (1.10)

avec F =
1√
N

[

e− j(2π/N)nk
]

n,k= 0,··· ,N−1
et (.)H l’opérateur transposée conjuguée.
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Cette séquencexm,n correspond à la sommexm(t) des signaux, répartis sur lesN sous-

porteuses dumèmesymbole OFDM, échantillonnée aux instantst = nTs/N, avecn= 0, . . . ,N.

xm(t) =
1√
N

N−1

∑
k=0

Xke
j2πk t

Ts 0≤ t ≤ Ts (1.11)

La forme des données est ensuite convertie de parallèle en série. A la réception, le signal reçu

ym,n est le résultat de filtrage du signal émisxm,n par un canalh. De là,ym,n s’écrit de la façon

suivante :

ym,n = h∗xm,n+b (1.12)

Avecb un bruit additif blanc gaussien.

A la réception, les données passent dans un buffer les convertissant de série en parallèle

pour pouvoir les transformer, à nouveau, dans le domaine fréquentiel. Cette transformation est

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

1.4.2 Préfixe cyclique

Considérons queh comporteL trajets se caractérisant, respectivement, parτl etλl les retards

et les atténuations relatifs à chaque trajetl . A cause de la mémoire du canal, lesL dernières

composantes du bloc OFDMxm−1 interfèrent avec lesL premières composantes du bloc OFDM

xm. Cela donne naissance à un phénomène d’IES qui vient dégraderla qualité de la liaison.

Une astuce, appelée préfixe cyclique [21] [23], est utiliséedans les systèmes OFDM actuels

Préfixe

Cyclique

Préfixe

Cyclique

TCP Tb TCP Tb

Symbole m-1 Symbole m

FIGURE 1.14 :Principe du préfixe cyclique

dans le but d’éliminer ce phénomène d’IES. Le but est d’introduire de la redondance et de

structurer celle-ci afin de transformer le produit de convolution classique de l’équation (1.12) en

un produit de convolution circulaire. Elle consiste, alors, à ajouter un espace entre les symboles

OFDM d’une durée supérieure à l’étalement des délais. Ainsiles derniers échos du symbole

OFDM d’indicem auront lieu durant cet intervalle ditde garde, et le symbole OFDM suivant
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d’indice m+1 ne sera plus perturbé par le précédent. En pratique, ajouter un préfixe cyclique

de tailleD, telle queD ≥ L−1, consiste à étendre le symbole OFDM en copiant lesD dernières

composantes et les placer à l’avant de ce même symbole (cf. figure 1.14). Le bloc temporel se

transforme, alors, de{xm,0,xm,1, . . . ,xm,N−1} à{xm,N−D+1, . . . ,sm,N−1,xm,0,xm,1, . . . ,xm,N−1}.

S/P Canal

Suppression

Préfixe

Cyclique

Modulation Xm IDFT

Xm,1

Xm,0

Xm,N-1

P/S

xm,1

xm,0

xm,N-1

Ajout

Préfixe

Cyclique

S/P DFT

ym,1

ym,0

ym,N-1

P/S

Ym,1

Ym,0

Ym,N-1

DémodulationYm

Entrée

binaire

Sortie

binaire

FIGURE 1.15 :Schéma d’un système OFDM

En considérant une transmission sans bruit additif, le symbole OFDM reçu après le passage

par le canal s’écrit :
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(1.13)

LesD premiers échantillons du symbole OFDM reçu contiennent lesinterférences avec le bloc

précédent. Ils sont, donc, écartés dans la suite du calcul. Ainsi, le système peut se réécrire :
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(1.14)
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D’après [24], toute matrice circulante est diagonalisabledans une base de vecteurs propres de

Fourier. Ainsi :
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F (1.15)

Avec diag([H0, . . . ,HN−1]) = F [h0 . . . hL−1 0 . . . 0]T est la transformée de Fourier du canal et

Hk le coefficient du canal plat associé à lakèmesous-porteuses. D’après les équations (1.10) et

(1.15), la transformée de Fourier du symbole OFDM reçuym s’écrit :
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(1.16)

De là, l’égalisation devient très simple à mettre en place. En effet, en opérant dans le do-

maine fréquentiel, des inversions scalaires suffisent à compenser l’effet du canal au lieu des

inversions matricielles nécessaires dans les systèmes mono-porteuses.

Après avoir présenté les avantages de l’OFDM, ses défauts ainsi que les détails de sa mise

en place, nous nous intéressons, dans le paragraphe suivant, à une autre technique utilisée ac-

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

l’utilisation de plusieurs antennes aux niveaux de l’émetteur et du récepteur. Son association

à l’OFDM permet, dans certaines conditions, une amélioration considérable des performances

d’un système de communications numériques.
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1.5 Les systèmes MIMO

Les techniques MIMO sont apparues dans les années 90 grâce à Gerard. J. Foschini [25]. Le

but étant d’augmenter le débit et la portée des réseaux sans fil, elles se basent sur l’utilisation

de plusieurs antennes aussi bien du côté de l’émetteur que celui du récepteur.

La mise en place d’une telle structure permet au système utilisé d’atteindre des débits im-

portants et cela sans changer la largeur de la bande alloué ausignal ni sa puissance d’émission.

De plus, le fait d’utiliser plus d’une antenne des deux côtésdu système permet d’apporter de

la diversité. Concrètement, plusieurs répliques de la même information sont transmises sur plu-

sieurs canaux ayant des puissances comparables et des évanouissements indépendants, et donc,

il est fort probable qu’au moins un, ou plus, des signaux reçus ne soit pas atténué à un moment

donné, rendant possible une transmission de bonne qualité.Cela a pour conséquence l’amé-

lioration du rapport signal à bruit (en anglaisSignal 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 sourcedes perturbations, que subit

un signal lors de sa propagation, est le canal. En effet, à cause des phénomènes de propagation

multi-trajets, le signal subit des évanouissements, des décalages fréquentiels ou même tempo-

rels. Contrairement aux systèmesclassiques, les systèmes à diversité prennent avantage de ces

types de propagation pour améliorer les performances du système. Pour mettre en place ces

améliorations, les systèmes MIMO exploitent les techniquede :

• diversité d’espace :Aussi connue sous le nom de diversité d’antenne

• diversité fréquentielle :Cette technique demande l’envoi du même signal sur des fré-

quences différentes. Il faut toutefois faire attention à lalargeur de bande cohérente et

à l’étendue fréquentielle due aux multi-trajets et aux distances à franchir par la transmis-

sion.

• diversité temporelle :Lorsque l’on sépare l’envoi du même signal par le temps cohérence

du canal, il est possible de profiter de la diversité temporelle. Tout dépend également de

la vitesse de déplacement du mobile et de la fréquence porteuse.
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Un système MIMO se caractérise par l’utilisation de plusieurs antennes à l’émission ainsi

qu’à la réception. Lorsqu’un tel système comprend, seulement, une seule antenne à l’émission

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

même, lorsqu’il comprend plusieurs antennes à la réceptionet une seule antenne à l’émission,

il est nomméMISO (Multiple Input Single Output). Finalement, si les deux côtés comptent une

antenne chacun, le système est ditSISO (Single Input Single Output) [28] (cf. figure 1.16).

Emetteur Récepteur

Emetteur Récepteur

Emetteur Récepteur

Emetteur Récepteur

Canal

Canal

Canal

Canal

SISO

MISO

SIMO

MIMO

M

M

MM

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

1.5.2 Modèle du canal MIMO

Considérons un système MIMO composé deNT antennes à l’émission etNR antennes à la

réception. L’information est émise par lesNT antennes à la fois. Lors de sa propagation, elle est

portée par plusieurs canaux reliant chacun une antenne d’émission à une autre en réception. A

la réception on détecte un signaly(t) ∈ C
NR×1 qui s’écrit :

y(t) = Hx(t) + b(t) (1.17)
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Avec H ∈ C
NR×NT la matrice du canal,x(t) ∈ C

NT×1 le signal émis etb(t) ∈ C
NR×1 un bruit

blanc additif gaussien.

H11 H21

H1NR

H12

H22

H2NR

HNRNR

HNR1

Emetteur

M
Récepteur

M
HNR2

x1(t)

x2(t)

xNR(t)

y1(t)

y2(t)

yNR(t)

FIGURE 1.17 :Système MIMO

Les équations (1.18) et (1.19) comportent l’écriture matricielle des éléments composant ce

système.

x(t) =
[

x1(t) x2(t) · · · xNR(t)
]

y(t) =
[

y1(t) y2(t) · · · yNR(t)
]

(1.18)

Avec xi(t) et y j(t) représentent, respectivement, le signal relatif à laièmeantenne d’émission et

celui relatif à laj èmeantenne de réception.

H =

















H11 H12 · · · H1NT

H21 H22 · · · H1NT

...
...

.. .
...

HNR1 HNR2 · · · HNRNT

















(1.19)

AvecHi j le coefficient complexe du canal entre laièmeantenne d’émission et laj èmeantenne de

réception. En fonction de l’environnement de propagation,de l’espacement entre les antennes

ou même de leurs polarisations, ces coefficients peuvent être plus ou moins corrélés entre eux.

1.5.3 Codage espace-temps en bloc

Dans le but d’exploiter, encore plus, la diversité qu’offreun système MIMO, différents

algorithmes de codage/décodage ont été développés. Nous encitons quelques-uns comme les

techniques de combinaison par ratio maximal [29], de water-filling [26], de codage espace-

temps en treillis [30] [31] et de codage espace-temps en bloc[32] [33]. Dans la suite, nous nous

intéressons à celle du codage espace-temps en bloc.
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Le codage espace-temps en bloc (en anglaisSpace-Time Bloc Coding) a été présenté, pour

la première fois par Alamouti en 1998 [33]. Cette approche prend avantage des phénomènes de

propagations multi-trajets, dans le but d’améliorer l’efficacité spectrale des systèmes MIMO. Le

principe consiste à introduire une redondance d’information entre deux antennes d’émission et

améliorer ainsi la robustesse pour une même puissance d’émission mais sans gagner du débit.

Alamouti a présenté son code avec, au plus, deux antennes réceptrices. Le codage est fait en

prenant en compte les dimensions spatiale et temporelle d’où son nom.

1.5.3.1 Le cas MISO

Le schéma d’un codage espace-temps appliqué à un système MISO avec deux antennes en

émission et une seule en réception est illustré sur la figure 1.18

Récepteur

y = (y1 y2)
h

1

h2

Codeur

Espace-Temps

s = (s1 s2)

*

2s-

*

1s

1s

2s

t2 t1

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

A la sortie du codeur espace-temps, les antennes d’émissionTx1 et Tx2 envoient, respecti-

vement, les symboless1 et s2, durant le premier temps symbolet1. A temps symbole d’après,

les symboles−s∗2 ets∗1 sont émis. Les canauxh1 eth2 sont supposés statiques durantt1 et t2.

Au niveau du récepteur, le signal reçu est la combinaison dessymboles reçus affectés par

les différents canaux. De là :

y = S.h + b (1.20)

avecy = [y1 y2]
T le vecteur signal reçu,h = [h1 h2]

T le vecteur canal,b = [b1 b2]
T le

vecteur bruit etS la matrice des symboles codés :

S=





s1 s2

s∗2 −s∗1




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Le développement des éléments de l’équation (1.20) mène au système d’équations suivant :

y1 = s1h1+s2h2+b1

y2 =−s∗2h1+s∗1h2+b2

(1.21)

En conjuguant la deuxième équation du système, on peut écrire :

y1 = s1h1+s2h2+b1

y∗2 = s1h∗2−s2h∗1+b∗2
(1.22)





y1

y∗2



=





h1 h2

h∗2 −h∗1









s1

s2



+





b1

b∗2



 (1.23)

Alamouti a considéré, dans son article, que les canauxh1 eth2 sont orthogonaux. Concrète-

ment, il scinde le canal MISO en deux canaux indépendants pour garantir une diversité d’ordre

2. Mathématiquement, cela veut dire que :

HcH
H
c = HH

c Hc =
(

|h1|2+ |h2|2
)

I2 avec Hc =





h1 h2

h∗2 −h∗1



 (1.24)

avecI2 la matrice identité.

Cette hypothèse simplifie le calcul des symboles ˆs1 et ŝ2 estimés à la réception. On peut

écrire alors :




ŝ1

ŝ2



= HH
c





y1

y∗2



=
(

|h1|2+ |h2|2
)





s1

s2



+HH
c b̃ (1.25)

Avec b̃= [b1 b∗2]
T le vecteur de bruit résultant.

1.5.3.2 Le cas MIMO

Comme mentionné précédemment, Alamouti a considéré un système MIMO avec deux an-

tennes en émission et deux en réception. Le traitement appliqué à l’antenne de réception dans

le cas MISO est appliqué à chacune des deux antennes de réception dans ce cas.

Les canauxh1 et h2 définis précédemment sont, cette fois-ci, des vecteurs contenant les

coefficients des canaux établis, respectivement, entre l’antenneTx1 etTx2 et les deux antennes

de réception. On écrit alorsh1 = [h11 h12] eth2 = [h21 h22].
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Codeur

Espace-Temps

s = (s1 s2)

*

2s-

*

1s

1s

2s

t2 t1

Récepteur

y = (y1 y2)

h11

h22

h 21

h
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t2 t1

( )1 1y

( )1 2y( )2 2y

( )1 2y

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

A la réceptiony= [y1 y2]
T = [y1(1) y1(2) y2(1) y2(2)]

T avecy1(1) ety1(2) les sym-

boles reçus sur l’antenneRx1, respectivement, durantt1 et t2. De même, les symbolesy2(1) et

y2(2) sont reçus sur l’antenneRx2, respectivement, durant les deux temps symboles.

En reprenant le calcul effectué dans le cas MISO et en l’adaptant à cette configuration, on

écrit :
















y1(1)

y1(2)

y∗2(1)

y∗2(2)

















=

















h11 h21

h12 h22

h∗21 −h∗11

h∗22 −h∗12





















s1

s2



+

















n1(1)

n1(2)

n∗2(1)

n∗2(2)

















(1.26)

et donc





ŝ1

ŝ2



= HH
c

















y1(1)

y1(2)

y∗2(1)

y∗2(2)

















+HH
c

















b1(1)

b1(2)

b∗2(1)

b∗2(2)

















avec Hc =

















h11 h21

h12 h22

h∗21 −h∗11

h∗22 −h∗12

















(1.27)

Le MIMO permet donc d’envoyer plusieurs signaux différentssur des antennes différentes

à des fréquences proches pour augmenter le débit ou la portéedu réseau. Sa particularité passe

donc par l’utilisation simultanée de plusieurs antennes, émettrices et réceptrices. Ainsi il permet

d’améliorer les performances des appareils, qui aujourd’hui connaissent des problèmes liés à la

nature des ondes et à leur comportement suivant l’environnement, ce qui diminue la qualité de

transmission et donc le débit ainsi que la portée.

Plusieurs standards, tels que le WiFI et le WiMAX, associentle MIMO à d’autres techniques

comme l’OFDM dans le but d’améliorer encore plus les performances des systèmes.
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1.6 La norme IEEE 802.16d (WiMAX)

Le standard IEEE 802.16 contient les spécifications relatives à la couche Physique (PHY)

(transmission des données) ainsi qu’à la couche MAC1 (le contrôle d’accès au support) pour

les communications sans fil à haut débit de type WMAN [34]. Pourpromouvoir ce standard,

les sociétés Intel et Alvarion sont à l’origine, en 2002, d’une association, leWiMAX Forum.

Ce groupement compte aujourd’hui une centaine de membres. Enplus de la promotion de cette

technologie, le but de cette association est de faciliter lacertification des équipements, afin de

garantir leur compatibilité.

La première version du standard, IEEE 802.16-2001, a vu le jour en Décembre 2001. Elle

a ensuite subi plusieurs modifications pour l’adapter aux nouvelles fonctionnalités et services

apparues. La version IEEE 802.16-2004 (appelé aussi IEEE 802.16d), a été approuvée en Sep-

tembre 2004 et réunie toutes les spécifications existantes dans les versions précédentes du stan-

dard [11]. Pour permettre une meilleure compréhension de lanorme, son évolution, à travers

les autres versions antérieures, est présentée dans la suite.

1.6.1 Historique du standard IEEE 802.16

1.6.1.1 IEEE 802.16-2001

Cette première version du standard définit un ensemble de caractéristiques relatives aux

couches PHY et MAC dans le but de mettre en place des réseaux d’accès fixes à haut débit. Ces

réseaux ont soit une topologie point-à-point (PTP pour Point-to-Point) ou point-à-multipoint

(PTM pour Point-to-Multipoint) [35]. Au niveau de la couchephysique, une modulation mono

porteuse est utilisée sur la bande de fréquence de 10 à 66 Ghz.

Les modulations utilisées, la durée ainsi que les moments oùune émission de l’information

doit avoir lieu sont gérés par la station de base (BS pour Base Station). Ces paramètres sont,

également, partagés avec tous les nœuds du réseau sous formede liaisons montantes et descen-

dantes. Les abonnés doivent pouvoir communiquer seulementavec la BS avec laquelle ils sont

connectés et non avec les autres nœuds du réseau. Les stations clientes (SS pour Subscriber

Station) ont la capacité de négocier l’allocation de la bande utile du signal selon un principe dit

Burst-à-Burstgarantissant une certaine flexibilité.

1. MediumAccesControl
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Les modulations disponibles dans cette version sont la QPSK, 16-QAM et 64-QAM. En

fonction de la qualité du lien établi entre la BS et la SS, le type de modulation peut changer

d’une trame à une autre et même d’une SS à une autre. Les technique de duplexage supportées

sont le duplexage temporel (TDD pour Time Division Duplexing) et le duplexage fréquentiel

(FDD pour Frequency Division Duplexing). Il faut noter que cette norme est valable seulement

pour les communications en milieu extérieur et dans le cas d’une liaison en vue directe (LOS

pour Line Of Sight).

1.6.1.2 IEEE 802.16a-2003

Cette version est l’amélioration de la norme IEEE 802.16-2001. elle permet d’augmenter

la capacité de la couche MAC à gérer plusieurs paramètres au niveau de la couche physique.

Elle a été approuvée en Janvier 2003 par le groupe de travail IEEE 802.16. Cette version ral-

longe la bande de travail au niveau de la couche physique pourinclure la bande de fréquences

de 2-11GHz. Cela permet d’accroître la largeur de la bande et donc la couverture du réseau.

Ainsi, l’information atteint des récepteurs se trouvant même à des endroits sans visibilité di-

recte (NLOS) avec la BS. Ces liaisons NLOS donnent naissance à des phénomènes d’interfé-

rences, dus à la propagation multi-trajets, qui viennent perturber le signal comme nous l’avons

détaillé en 1.3. Des techniques de gestion de puissance et d’utilisation d’antennes intelligentes

sont prévues pour lutter contre ces interférences. L’utilisation d’une modulation multiporteuses

(OFDM) a été, également, considérée comme une alternative àla modulation monoporteuse.

La sécurité des systèmes a été améliorée en rendant l’application de plusieurs techniques de

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

1.6.1.3 IEEE 802.16c-2002

En Décembre 2002, leIEEE Standards Boarda certifié la version IEEE 802.16c. Dans cette

version, des profiles de système travaillant sur la bande 10-66GHz ont été ajoutés et plusieurs

erreurs de l’ancienne version rectifiées.

1.6.2 IEEE 802.16-2004

L’ensemble de toutes les rectifications apportées aux normes IEEE 802.16-2001, 802.16a-

2003 et 802.16c-2002 ont été regroupées pour créer la norme IEEE 802.16-2004. Au début, cette
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version a été annoncée comme une révision des anciennes normes et a été baptisée 802.16REVd,

mais elle a été rapidement changée en version complète avec la qualification 802.16-2004 (ou

802.16d).

La version 802.16d définie une couche MAC commune et 5 couchesphysiques, chacune

étant spécifique à une bande de fréquence ou à un type d’application. Les 5 couches physiques

sont nomméesWirelessMan-SC, WirelessMan-SCa, WirelessMan-OFDM, WirelessMan-OFD-

MA etWirelessMan-Human. Afin de garantir une certaine compatibilité entre les équipements,

le consortium WiMAX Forum2 préconise des profils à utiliser. Le consortium préconise l’uti-

lisation de l’interface WirelessMan-OFDM pour les applications fixes et nomades et l’interface

WirelessMan-OFDMA pour les applications mobiles. Chacun deces profils supporte le mode

de duplexage temporel (TDD) et fréquentiel (FDD). Les industriels favorisent le mode TDD,

qui est plus simple à mettre en œuvre (utilisation d’une seule fréquence pour l’émission et la

réception), et qui permet d’utiliser la réciprocité du canal pour les systèmes intelligents. La

norme prévoit également l’utilisation de systèmes multi-antennaires (MIMO, AAS (Adaptative

Antennas System)).

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

éléments la constituant. Les caractéristiques de la couchephysique seront données au chapitre

2.

1.6.2.1 Les trames

La transmission de signaux WiMAX se fait sous forme de trames. La trame est un arran-

gement bien structuré des informations à transmettre. Ellecomporte deux sous-ensembles, un

pour la liaison descendante (DL) entre la station de base (BS)et la station cliente (SS) et un

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

• le burst ou slot temporel :ressource attribuée à un utilisateur (UL) ou à un profil (DL).

Sa durée est définie en nombre entier de slots physiques et peut contenir un ou plusieurs

symboles.

• le symbole :combinaison de bits de données. Sa longueur dépend de la modulation utili-

sée.

2. http ://www.wimaxforum.org
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• le slot physique (PS) :unité de base temporelle de la trame, sa valeur est variable et dé-

pend du mode de transmission des données spécifié par la couche physique 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 avec un canal de largeur spectrale

(BW) de 7 MHz, le signal est échantillonné à 8 MHz et la durée d’unPS sera de 0,5 s.

Pour les différentes interfaces air définies par la norme, deux modes de duplexage sont

possibles, soit temporel (TDD), soit fréquentiel (FDD). Lemode TDD est néanmoins préféré

au mode FDD pour les raisons suivantes :

• la conception de la tête RF est plus simple (seulement un circuit avec un commutateur)

• il est possible d’estimer le canal par réciprocité pour permettre une adaptation plus aisée

de la liaison aux techniques de systèmes à antennes intelligentes

• la gestion du spectre fréquentiel est meilleure

• l’allocation dynamique des ressources de la voie descendante (DL) et montante (UL), le

trafic peut devenir plus facilement asymétrique (adaptation en fonction du trafic)

Concernant le duplex fréquentiel, deux modes sont possibles: le “full duplex”, ou le “half

duplex”, noté HFDD. Dans ce dernier cas, l’équipement client(en anglaisCPE pourCustomer

Premised Equipmentne peut pas émettre et recevoir en même temps.
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FIGURE 1.20 :Représentation fréquentielle et temporelle des différents modes de duplexage

1.6.2.1.1 Duplex TDD

En mode TDD, la trame est séparée en deux sous-trames successives, la première pour le

lien descendant et la seconde pour la voie montante. La duréetotale d’une trame est constante

et est comprise entre 2 et 20 ms (la durée est fixée par l’opérateur lors de la mise en place du
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réseau). Cependant le ratio entre la partie descendante et montante est adaptatif en fonction du

trafic sur le réseau. Ce partage de la trame entre les deux voiesest paramétré au niveau des

couches réseaux. Par exemple les équipements actuels de Redline Communications proposent

deux configurations : ratio équitable, 50/50 entre DL et UL oubien un ratio de 75/25.

1 trame ( 2 à 20 ms)

Voie DL Voie UL

Temps de garde 

< 100 ms

P: préambule

H: en-tête

IR : initial ranging

BR: Bandwidth request

RTGTTGB2 B3 P B1 P B2 P B3

PS0 PSn

IR PBR

Symbole Slot Physique Burst N°nB#n

PP HRTG B1 B4

1 trame ( 2 à 20 ms)

Voie DL Voie UL

Temps de garde 

< 100 ms

P: préambule

H: en-tête

IR : initial ranging

BR: Bandwidth request

RTGTTGB2B2 B3B3 P B1P B1 P B2P B2 P B3P B3

PS0 PSn

IR PBR

Symbole Slot Physique Burst N°nB#n

PP HRTG B1 B4

 

FIGURE 1.21 :Structure d’une trame TDD

Le nombre de slot physiques d’une trame, n, est défini par la relation suivante :

n=
débit × durée de la trame

4
(1.28)

Le premier slot physique est numéroté PS0 et il commence au début du préambule de la voie

descendante. Les slots physiques permettent de déterminerla position des différents bursts et

leur durée dans la trame. Pour le lien descendant un burst estassocié à un profil de transmission,

ainsi dans le burst sont regroupées les données à transmettre pour plusieurs SS. Un profil de

transmission correspond à un type de modulation et un codagecanal (par exemple 64 QAM34

est un profil). Sur la liaison montante, un burst est associé àun SS particulier.

Des temps de transitions sont nécessaires entre les changements d’états (montant et descen-

dant) pour permettre aux équipements de passer du mode d’émission au mode de réception et

inversement. Ces temps sont appelés respectivement TTG (Transmit Transition Gap) et RTG

(Receive Transition Gap) et ne sont pas forcément d’égale durée. La durée de ces temps de

transition est fixée en nombre entier de slots physiques et doit être inférieure à 100µs.
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1 trame ( 2 à 20 ms)

Voie DL

Voie UL

P: préambule

H: en-tête

IR: initial ranging

BR: bandwidth request

PP B1 B3H

P P B4P B1

Symbole Slot Physique

PS0

B4

P B2

temps
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PSn

B2

B3IRBR

B#n : Burst N°n en mode HFDD

B#n : Burst N°n en mode FDD

1 trame ( 2 à 20 ms)

Voie DL

Voie UL

P: préambule

H: en-tête

IR: initial ranging

BR: bandwidth request

PP B1 B3H

P P B4P B1P B1

Symbole Slot Physique
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B3IRBR

B#n : Burst N°n en mode HFDD

B#n : 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 fréquentieldifférent. La durée de la

trame est fixe et les voies UL et DL utilisent la durée totale dela trame. Comme dans le cas

du mode TDD des bursts sont alloués à chacune des SS pour structurer la trame. Certaines

stations clientes ne fonctionnent pas en mode FDD classique, mais utilisent le mode HFDD.

Les équipements fonctionnant avec ce mode ne peuvent pas émettre et recevoir simultanément.

Dans ce cas l’allocation de bande passante de la voie montante pour un terminal particulier ne

pourra pas lui être attribuée en même temps qu’il reçoit des données. De plus il faut considérer

le temps de transition nécessaire à celui-ci pour passer du mode réception au mode émission

(SSRTG) et inversement (SSTTG).

1.6.2.2 Modulation adaptative

Les bits de données à transmettre sont préalablement codés puis modulés sous forme de

symboles utiles. Ces symboles sont ensuite transmis sur une ou plusieurs porteuses RF. La

modulation utilisée pour former ces symboles utiles est adaptative en fonction de la qualité du

lien radio afin de garantir unTaux d’ErreursBinaires (TEB) minimum. Ainsi les bursts attribués

à chacune des stations clientes utiliseront une modulationdifférente suivant leur position par

rapport à la station de base, le type de modulation est précisé dans le profil du burst. Ce profil

est établi par la BS en accord avec la qualité du signal reçu parles SS (information donnée par
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FIGURE 1.23 :Définition des profiles des bursts

le CINR3). La qualité du lien est définie par le CINR, et les changements d’état se font par des

seuils préalablement fixés. Plus la qualité du lien sera bonne plus le nombre de bits utilisés par

symboles augmentera.

1.6.3 IEEE 802.16-2005

La norme IEEE 802.16-2005 (également appelée 802.16e) a étérajouter à la version actuelle

du standard, IEEE 802.16d, en décembre 2005. Elle apporte des améliorations aux niveaux des

couches PHY et MAC pour permettre un usage fixe et mobile dans la bande de travail.

1.7 Présentation de l’étude

La demande d’un accès sans fil haut débit s’est faite croissante grâce au développement de

nombreux services comme la visio-conférence, la téléphonie sur IP (VoIP) et bien d’autres. Cela

implique la conception de nouveaux types de réseaux de communication sans fil permettant de

satisfaire ces conditions. La technologie WiMAX a été mise en place dans cette optique. L’ob-

jectif du WiMAX est de fournir un accès haut débit aux zones non couvertes par les technologies

filaires classiques. Dans la réalité le WiMAX ne permet de franchir que de petits obstacles tels

que des arbres ou une maison mais ne peut en aucun cas traverser les collines ou les immeubles.

Il a été montré qu’en théorie, cette technologie permet d’obtenir des débits montants et des-

cendants de 70 Mbit/s avec une portée de 50 kilomètres [1]. Ledébit réel lors de la présence

3. Carrier-to-Interference-and-Noise-Ratio
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d’obstacles ne pourra ainsi excéder 20 Mbit/s. Le WiMAX faitappel à des techniques comme

l’OFDM et le MIMO dans le but de satisfaire ces conditions.

Parmi les standards IEEE 802.16, nous nous intéressons, plus particulièrement, à la norme

IEEE 802.16d. Notons qu’en europe, les systèmes compatibles avec cette norme fonctionnent à

une fréquence de 3,5GHz. Comme le montre la figure 1.24, cette norme est prévue pour assurer

des liaisons fixes. En effet, les liaisons sont de type “Extérieur” et s’établissent soit entre deux

stations de base, ou entre une station de base et un abonné avec une antenne montée sur un toit,

à la manière d’une antenne TV. Le fait que les connexions soient possibles en NLOS a ouvert

la voie vers un autre type de liaison à savoir “Extérieur versIntérieur”. Le but étant d’utiliser

des terminaux d’intérieur, facilement installables par l’utilisateur final car ne nécessitant pas

l’installation d’antennes extérieures. Le problème majeur qui se pose dans cet environnement

est la difficulté de pénétration des signaux à l’intérieur des bâtiments. En effet, lors du fran-

chissement du bâtiment, le niveau du signal RF chute brusquement. La portée de ce signal est,

ainsi, considérablement limitée. Des études doivent donc être menées dans le but de proposer

des solutions optimales à ce problème.

Liaison W
iM

AX

« Extérie
ur vers

Intérie
ur »

Liaison WiMAX

Extérieure

L
ia

is
o
n

W
iM

A
X

E
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é
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e
u
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FIGURE 1.24 :Applications fixes du WiMAX (IEEE 802.16d)
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S’inscrivant dans ce registre, les travaux de cette thèse portent sur la mise en place et la

caractérisation d’un système WiMAX à 3,5GHz dans un environnement de type “Extérieur vers

Intérieur”. Cette caractérisation consistera à évaluer lesperformances de ce système et définir

ces éventuelles limitations dans un tel environnement.

La première étape de cette étude vise à mettre en place un simulateur à l’aide de Matlab©

modélisant le système WiMAX. Ce simulateur permettra d’évaluer les performances d’un tel

système dans des canaux classiques (AWGN, Rayleigh et Rice) et avec différentes configura-

tions antennaires (SISO, MISO et MIMO).

La seconde étape consiste à mettre en place et caractériser notre système en environnement

Extérieur vers Intérieur. Pour cela, le simulateur sera transposé sur une plateforme de mesures

générique, comprenant deux générateurs de signaux arbitraires à l’émission et deux numéri-

seurs à la réception. Mais avant d’entamer les campagnes de mesures dans cet environnement,

le comportement du système sera, d’abord, validé dans des environnements maîtrisés : chambre

anéchoïque et chambre réverbérante à brassage de modes. Dans la chambre anéchoïque, le

système sera validé dans un canal simple sans propagation multi-trajets. Dans la chambre ré-

verbérante à brassage de modes le système sera, également, validé mais, cette fois-ci, dans des

canaux multi-trajets maîtrisés et présentant différents niveaux de perturbations (sélectivité en

fréquence, doppler,. . .). Ces validations nous permettronsde passer directement à la phase de

caractérisation en environnement réel avec des canaux en LOS et NLOS.

Nous conclurons cette étude par l’intégration d’une solution à base de relais à amplifica-

tion directe dans le but d’étendre la couverture du système WiMAX et d’améliorer ces perfor-

mances. Ce relais sera placé dans le même environnement réel et permettra de répéter le signal

qu’il reçoit en l’amplifiant à un certain niveau. L’évaluation des performances de cette nouvelle

structure du système (système WiMAX + relais) permettra de quantifier l’apport de ce type de

relais.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, le contexte de l’étude a été présenté en commençant par un état de l’art

des différents réseaux sans fil existants dans le but de faireune projection sur l’objectif de

l’étude. Ensuite, les caractéristiques des différents types de canaux de propagation ont été rap-
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pelées. Cela nous a menés à la présentation d’une des techniques de modulations multiporteuses

(l’OFDM) permettant, d’un côté, de lutter contre les perturbations qu’entraînent ces canaux et,

d’un autre côté, d’améliorer l’efficacité spectrale des systèmes. Toujours dans le contexte des

techniques améliorant les performances, nous avons présenté le MIMO qui permet d’augmen-

ter la capacité des systèmes, en utilisant plusieurs antennes à l’émission et à la réception. De

même le MIMO augmente la diversité en utilisant des techniques de codage espace-temps. Nous

avons enchaîné avec une présentation du standard IEEE 802.16 (WiMAX) et de ces différentes

normes. Lors de cette dernière partie, nous nous sommes intéressés, plus particulièrement, à la

norme IEEE 802.16d qui fait l’objet de ces travaux de thèse.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser à la couche physique de la norme

IEEE 802.16d et présenter ces caractéristiques. Ensuite lesystème WiMAX sera implémenté

sur Matlab à travers une chaîne d’émission respectant ces caractéristiques et une chaîne de

réception duale.



Chapitre 2

L E SIMULATEUR W I MAX

Sommaire

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.2 WirelessMan-OFDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.2.1 Structure des symboles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.2.2 Structure des trames . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.2.2.1 Lien descendant (DownLink) . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.2.2.2 Lien montant (UpLink ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.2.3 La Diversité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.3 La structure du simulateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.3.1 Chaîne d’émission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.3.1.1 Le codage de canal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.3.1.2 Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.3.1.3 Génération des pilotes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.3.1.4 Assemblage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.3.1.5 IFFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.3.1.6 Insertion du Préfixe Cyclique . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.3.1.7 Génération du préambule . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

2.3.1.8 Filtrage et sur-échantillonnage . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.3.2 Chaîne de réception . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.3.2.1 Filtrage et Sous-échantillonnage . . . . . . . . . . . . . . 68

2.3.2.2 FFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68



50 Chapitre 2 : L E SIMULATEUR W I MAX

2.3.2.3 Désassemblage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.3.2.4 Estimation de canal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

2.3.2.5 Egalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.3.2.6 Estimation de l’EVM et du SNR . . . . . . . . . . . . . . 71

2.3.2.7 Démodulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.3.2.8 Décodage de canal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.3.3 Chaîne multi-antennaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

2.3.3.1 Codage espace-temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

2.4 Les simulations du système WiMAX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

2.4.1 Les caractéristiques de la liaison WiMAX simulée . . . . . . . . . . 77

2.4.2 Les modèles de canaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

2.4.3 Les résultats des simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82



2.1 Introduction 51

2.1 Introduction

Au cours du premier chapitre, les principales notions nécessaires pour mener à bien notre

étude ont été présentées et détaillées. Les différentes versions du standard IEEE 802.16 ont

été, également, présentées. Parmi ces versions, nous nous sommes intéressés, notamment, à la

norme IEEE 802.16d qui fait l’objet de ces travaux de thèse. La structure des trames relatives à

cette norme ont été, ainsi, détaillées.

Dans ce chapitre, un système de communications numériques basé sur les spécifications de

la norme IEEE 802.16d sera caractérisé à travers des simulations réalisées sur Matlab©.

Tout d’abord, les spécifications de la couche PHY WirelessMan-OFDM relative à la norme

utilisée seront étudiées. Cela permettra de définir et de comprendre l’ensemble des blocs néces-

saires à la mise en place du système. Chacun de ces blocs sera, ensuite, implémenté sur Matlab

à travers un code que nous développerons sans avoir recours aux fonctions prédéfinies sur ce

logiciel. Nous procéderons de la sorte dans le but d’obtenir, au final, un système souple, évolutif

et modulable. Notons que la norme IEEE 802.16d ne fournit aucune recommandation concer-

nant les algorithmes et les techniques régissant la réception des signaux WiMAX. Les blocs

constituant la chaîne de réception seront donc choisis pourgarantir de bonnes performances

avec une complexité moindre.

La caractérisation de ce système se fera, ensuite, à traversune évaluation de ses perfor-

mances dans différents canaux (AWGN, Rice et Rayleigh) et dans différentes configurations

antennaires (SISO, MISO et MIMO). Ainsi, l’efficacité des algorithmes implémentés pourra

être vérifiée.

La finalité de ce simulateur est d’être implémenté sur une plateforme de mesure que nous

décrirons au chapitre 3. Les courbes de performances obtenues serviront, alors, de référence

lors de la validation de cette plateforme.

2.2 WirelessMan-OFDM

2.2.1 Structure des symboles

Comme nous l’avons expliqué au chapitre 1, l’OFDM est une technique de transmission

du signal qui consiste à utiliser de multiples sous-porteuses orthogonales pour transmettre les
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symboles utiles et donc de s’affranchir en partie des problèmes liés à la propagation des ondes

(sélectivité en fréquence et interférences dues aux multiples trajets) et ainsi améliorer l’efficacité

spectrale du système. Dans le domaine fréquentiel, le nombre total de sous-porteuses utilisées

est notéNFFT . Celles-ci sont réparties de la façon suivante :

• des sous-porteuses utiles : pour transmettre les données (Nu)

• des sous-porteuses pilotes : pour obtenir les informationssur le canal (Np)

• des sous-porteuses à valeurs nulles (pas de signal transmis) : utilisées pour les intervalles

de garde et le DC

La couche PHY WirelessMan-OFDM relative à la norme 802.16, stipule l’utilisation de 256

sous-porteuses (NFFT). Cependant 200 sous-porteuses sont réellement utilisées,les 56 autres

servant pour les intervalles de garde afin d’éviter les recouvrements entre canaux adjacents et le

continu (porteuses non utilisées). Parmi les sous-porteuses utilisées, 8 sont des sous-porteuses

pilotes (Np) et les 192 autres (Nu) sont réellement utilisées pour la transmission des données.

. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . ..

Sous-porteuses pilotesSous-porteuses utiles

Sous-porteuses nulle 

(DC)

Sous-porteuses nulle Sous-porteuses nulle
+127-128

FIGURE 2.1 : Représentation fréquentielle d’un symbole OFDM

La durée du préfixe cyclique est une valeur paramétrable (un ratio du temps symbole-

OFDM) qui peut prendre les valeurs suivantes : G = 1/4 ; 1/8 ; 1/16 ; 1/32. Plus le canal pré-

sentera un nombre de trajets importants et espacés dans le temps, plus le préfixe cyclique devra

être grand. L’augmentation de la durée du préfixe cyclique sefait au détriment du débit réel de la

transmission. Dans la bande licenciée, les canaux peuvent avoir les largeurs de bande passante

(BW) suivantes : 1,75MHz ; 3MHz,5MHz ; 7MHz et 14MHz. Le facteur d’échantillonnage est

généralement de 8/7. Typiquement pour un canal de 7MHz, celacorrespond à une fréquence

d’échantillonnage de 8MHz.

Ainsi la durée d’un symbole n’est pas la même suivant la largeur du canal et la longueur du

CP mais est comprise entre 16,5µs(BW= 14MHz et G=1/32) et 160µs(BW= 1,75MHz et G

=1/4).



2.2 WirelessMan-OFDM 53

2.2.2 Structure des trames

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

2.2.2.1 Lien descendant (DownLink )

La sous-trame DL (DownLink) débute toujours par un préambule constitué de 2 symboles

OFDM (préambule long), qui permet à la station cliente (SS) de se synchroniser avec la station

de base (BS) et de démarrer le processus pour établir une liaison. Les préambules utilisent la

modulation QPSK et sont transmis avec une puissance supérieure par rapport aux autres données

de la trame (+6dB pour le premier symbole et +3dB pour le second), cela facilite leurs détections

par les SS. Le premier symbole utilise seulement les sous-porteuses multiples de 4 (50 sous-

porteuses utiles), le second utilise les sous-porteuses paires (100 sous-porteuses utiles). Dans le

domaine temporel, la forme d’onde résultante consiste en unsegment de 64 échantillons répétés

4 fois pour le premier symbole et d’un segment de 128 échantillons répétés 2 fois pour le second

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

Tg Tb Tg Tb

CP 64 64 64 64 CP 128 128

FIGURE 2.2 : Structure temporelle du préambule relatif à la voie descendante

Le préambule est suivi par un en-tête, le FCH (Frame Control Header) d’une durée d’un

symbole OFDM transmis en utilisant la modulation la plus robuste, BPSK avec un codage

d’un rapport 1/2. Cet en-tête contient les informations sur la composition de la trame :DL-

MAP, et UL-MAP, ces messages contiennent le profil des bursts(le type de modulation et de

codage, leurs positions dans la trame et les messages DCD et UCD, ces messages contiennent

des informations sur les caractéristiques physiques du canal).

Dans la sous-trame descendante chaque burst correspond à unprofil (type de modulation

et codage utilisé). L’ordonnancement des bursts dans la trame se fait de la modulation la plus

robuste vers la moins robuste, ainsi l’ordre de transmission des bursts est le suivant : QPSK,

16QAM, 64QAM. La modulation BPSK est également utilisée maisseulement pour les sous-

porteuses pilotes qui sont transmises avec une puissance supérieure de 3 dB par rapport aux

autres sous-porteuses afin de faciliter leurs détections. Plus de détails concernant la génération
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du préambule, des données pilotes et des différentes modulations seront donnés plus tard dans

ce chapitre.

Dans la sous-trame descendante il peut également y avoir unezone où les bursts sont codés

par un codage spatio-temporel (STC). Si tel est le cas, cela est précisé dans l’en-tête qui doit

contenir une information précisant le début de la zone STC dans la trame. Cette zone se termi-

nant à la fin de la trame. La zone STC de la trame débute par un préambule 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 contention réservé pour l’initialisation

(initial ranging) permettant à de nouvelles stations clientes d’accéder au réseau et un slot de

contention réservé aux requêtes de bande passante (bandwidth request) nécessaire à la station

abonnée pour demander une allocation de ressource. Les slots de contention sont suivis par un

ou plusieurs bursts (un burst par station client). Chaque burst débute également par un préam-

bule court (1 symbole OFDM) permettant à la station de base d’adapter sa synchronisation avec

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

(environ 1µs).

Tg Tb

CP 128 128

FIGURE 2.3 : Structure temporelle du préambule relatif à la voie montante

La durée d’une trame est comprise entre 2,5 et 20 ms et peut prendre les 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 caractéristiques listées précédemment.

2.2.3 La Diversité

L’interface OFDM peut utiliser de manièreoptionnelle la diversité en émission. Ainsi, le

système de communication se trouve dans une configuration MISO. Les techniques de codage et
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FIGURE 2.4 : Structure des trames OFDM en mode TDD

Type de la transmission OFDM

Fréquence porteuse (GHz) 3.5

Modèle 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

Type de la transmission OFDM

Fréquence porteuse (GHz) 3.5

Modèle 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 couche PHY

de décodage utilisées sont de type espace-temps (STC) et sontbasées sur le schéma d’Alamouti

[33].

Il est à noter que chaque antenne d’émission du côté de la BS possède sa propre chaîne

de modulation OFDM. De plus, les symboles OFDM sont envoyés simultanément des deux

antennes d’émission et pourraient appartenir à des bursts PHY différents et pourraient même

utiliser des constellations différentes.

Considérant un symbole pilotep[l ,k] relatif au l ème symbole OFDM et à lakème sous-

porteuse. Si le bloc STC est composé de deux symboles OFDM d’indicesl et l + 1, alors la

sous-porteuse d’indicek est modulée de la façon suivante :

Dans le cadre de ces travaux de thèse, nous nous sommes basés sur ces caractéristiques pour

développer une chaîne de communications numériques complète (émission et réception). Dans

le but de concevoir un outil souple et modulable, cette chaîne a été entièrement implémentée
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Symbole OFDM Symbole pilotp[l ,k] sur l’antenne 1
l Symbole pilotp[l ,k] sur l’antenne 2

Symbole OFDM Symbole pilot−p[l +1,k] sur l’antenne 1
l +1 Symbole pilotp[l +1,k] sur l’antenne 2

sur Matlab. Les performances de ce système sont, alors, évaluées et validées dans des canaux

classiques (AWGN, Rice, Rayleigh).

Dans la suite, nous présenterons la structure de ce simulateur à travers les différents blocs

numériques le composant. Le fonctionnement de chacun de cesblocs sera détaillé.

2.3 La structure du simulateur

Dans ce paragraphe, nous présenterons la structure d’un simulateur WiMAX à travers les

blocs numériques le constituant. Entièrement développé sur Matlab, ce simulateur comprend

une chaîne d’émission basée sur les spécifications de la norme IEEE 802.16d et une chaîne de

réception duale. Notons que cette norme ne donne aucune recommandation concernant les algo-

rithmes numériques à utiliser du côté du récepteur. Cela nouslaisse un certain degré de liberté

pour choisir les algorithmes présentant le meilleur compromis entre de bonnes performances et

une complexité moindre. Dans le chapitre 3, ce système sera implémenté sur une plateforme

de mesure. Cette souplesse dans le développement des modulesde réception dont nous dispo-

sons permettra d’adapter la structure du système à l’environnement dans lequel sera placée cette

plateforme.

Le but de ce simulateur est d’évaluer et de valider les performances du système WiMAX

dans différents canaux à travers la caractérisation des niveaux de TEB en fonction du SNR. Le

TEB est calculé, pour un SNR donné, à partir de l’équation suivante :TEB=
Ne

N
avecN le

nombre de bits envoyés etNe le nombre de bits erronées à la réception. Pour pouvoir tracer

les courbes TEB=f (SNR), le SNR varie dans un intervalle[SNRmin SNRmax] défini selon le

scénario simulé. En général, la puissance du signal est considérée fixe tandis que la puissance

du bruit est variable de telle façon à avoir un SNR variant dans cet intervalle [36]. Dans notre

cas, nous fixerons le niveau de bruit à -140dBm/Hz (le niveau debruit du banc de mesure utilisé

(cf. chapitre 3)) et nous faisons varier la puissance du signal. Nous avons procédé ainsi dans le

but d’utiliser une configuration commune entre les simulations et la plateforme de mesures. Le

SNR est, ensuite, estimé à l’aide d’une méthode que nous décrirons dans la suite.
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Dans la suite, nous détaillerons chacun des blocs par ordre de leurs apparitions dans la

chaîne.

2.3.1 Chaîne d’émission

L’élément d’entrée de notre chaîne est un train binaire qui peut correspondre soit à des

données spécifiques à émettre ou bien à des données générées aléatoirement.

2.3.1.1 Le codage de canal

Le codage de canal, introduit à l’émission avant le modulateur OFDM, permet de prévenir

les données contre les erreurs en les arrangeant différemment et en introduisant de la redon-

dance. Selon la norme IEEE 802.16d, le processus de ce codageest la concaténation d’une

fonction d’embrouillage, de codage correcteur d’erreurs et d’entrelacement.

Codage

convolutif

Codage

Reed-Solomon
EntrelacementEmbrouillage

Codage correcteur d’erreurs (FEC)

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

Ce processus de codage est flexible grâce aupoinçonnagedu signal qui permet de mettre

en place différents taux de codage. Cela garantit aux abonnésune protection optimale contre

les erreurs en fonction du degré de perturbations qu’amène le canal de propagation. En effet,

l’abonné transmet les informations relatives au canal à la BSqui choisit un taux de codage

approprié et l’applique aux données en voie descendante. Ainsi, un utilisateur se trouvant, à

un instant donné, dans un environnement riche en éléments perturbateurs se verra attribué une

meilleure correction d’erreurs qu’un autre se trouvant dans de meilleures conditions de propa-

gation.

Dans la suite, chacun des blocs de codage sera présenté et sonfonctionnement détaillé.

2.3.1.1.1 Embrouillage

L’embrouilleur a pour but d’éliminer les longues séquencesde ’0’ ou de ’1’ que peut conte-

nir la séquence d’entrée. Cela créerait une raie temporelle àforte énergie qui perturbera le
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fonctionnement des amplificateurs utilisés dans le système. Un signal connu qui possède cette

caractéristique est le bruit qui par nature est aléatoire etdonc une énergie uniformément ré-

partie. Ce bloc utilise un générateur de séquences binaires pseudo-aléatoires (PRBS en anglais)

ayant le polynôme générateur suivant : 1+X14+X15. Le principe de fonctionnement est illustré

sur la figure 2.8.

87654321 1514131211109

MSB LSB

Donnée de sortie

Donnée d’entrée

FIGURE 2.8 : Principe de l’embrouilleur

2.3.1.1.2 Codage correcteur d’erreurs

Le codage correcteur d’erreurs (en anglaisFEC pourForward Error Correction) consiste

en un code en blocs de type Reed-Solomon suivi d’un code convolutif.

2.3.1.1.2.1 Codage Reed-Solomon

Le code de Reed-Solomon, noté RS(n,k, t), est un code en bloc cyclique permettant la détec-

tion et la correction d’erreurs arrivant par paquets. Ce codetransforme un mot dek symboles de

l bits en un mot den symboles del bits en ajoutant 2t =(n−k) symboles de redondance [37,38].

Ainsi n, k et t peuvent être définies de la manière suivante :

• n : le nombre de symboles après codage

• k : le nombre de symboles avant codage

• t : le nombre de symboles pouvant être corrigés

Code de

Reed-Solomon

Symbole de l bits

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 défini parr =
k
n

. Ainsi à débit binaire constant,

la bande de transmission augmente du facteur 1/r.
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La norme stipule que le code RS utilisé doit être dérivé du codeRS(n= 255,k = 239, t =

8) utilisant un corps de Galois à 28 éléments noté GF(28) [37]. Pour générer ce code, deux

polynômes sont utilisés :

• Un polynôme ditprimitif permettant de générer les symboles codés. Il s’écrit

p(x) = x8+x4+x3+x2+1

• Un polynôme ditgénérateur de codepermettant de calculer les symboles de parité. Il

s’écrit

g(x) = (x+λ0)(x+λ1)(x+λ2) . . .(x+λ2t−1)

avecλ l’élément primitif du corps de Galois.

Pour que ce code puisse traiter des paquets de tailles différentes et avoir des capacités ajus-

tables de correction, il doit être raccourci et poinçonné. Quand un paquet est raccourci àk

symboles, un préfixe de 239− k symboles nuls est ajouté au paquet et une fois le processus

de codage terminé, ces symboles codéssont supprimés. Quand la fonction de poinçonnage est

appliquée sur un mot du code pour corrigert symboles, seuls les 2t symboles de parité parmi

les 16 sont utilisés. Ce fonctionnement est illustré sur la figure 2.10

k symboles

k symboles239-k zéros

k symboles239-k zéros
16 symboles

de parité

Codage

k+2t

FIGURE 2.10 :Processus de poinçonnage et de raccourcissement dans un code Reed-Solomon

2.3.1.1.2.2 Codage Convolutif

Après le bloc de codage RS, les données traversent le bloc de codage Convolutif. Ce code

permet de lutter contre les erreurs introduites par les évanouissements profonds.
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T T T T T T

1 0 1 1 0 1 1

1 1 1 1 0 0 1

X=171OCT

Y=133OCT

FIGURE 2.11 :Principe du codeur Convolutif de taux 1/2

Les polynômes générateurs utilisés pour les deux sortiesX etY du codeur sont :

G1 = 171OCT pour X (2.1)

G2 = 133OCT pour Y (2.2)

Chaque bloc en sortie du codeur RS doit être codé par un codeur convolutif garantissant un

taux de codage de 1/2 et ayant une longueur de contrainte1 de 7.

Afin d’augmenter les débits et réduire la redondance du code,un module de poinçonnage

[37] est utilisé. Le poinçonnage consiste à ne transmettre que certains bits en sortie du codeur.

Dans le cas d’un rendement 3/4, pour 3 bits se présentant à l’entrée du codeur, 4 seulement

seront transmis au lieu des 6 bits habituels. Notons que les 2bits écartés font partie des bits

redondants et non pas des données. Les taux de codage possibles sont 1/2, 2/3, 3/4 et 5/6. Le

tableau 2.1 présente les vecteurs permettant de garantir ces différents taux.

Taux de codage Vecteur de poinçonnage
1/2 [1 1]
2/3 [1 0 1 1]
3/4 [1 1 0]
5/6 [1 0 1 0 1]

TABLE 2.1 : Vecteurs de poinçonnage

Le profile d’un burst est formé par l’association d’une des modulations disponibles et un co-

dage correcteur d’erreurs avec un certain taux. Le tableau résume les différentes configurations

pouvant être affectées aux bursts.

1. La longueur du registre de décalage dans lequel passent les données 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 IEEE 802.16d

2.3.1.1.3 Entrelacement

L’entrelacement permet d’éviter de longues suites de bits ou d’octets consécutifs erronés.

Pour cela, il repartit, à l’émission, les octets d’un paquetdans d’autres paquets.

La norme stipule que la taille du bloc d’entrelacement doit être égale au nombre total des

bits codésNcbpsque contient un symbole OFDM.

Les données reçues par l’entrelaceur sont permutées à deux reprises. La première permuta-

tion répartit les bits codés adjacents sur des sous-porteuses non-adjacentes. La seconde répartit

les bits codés de telle façon qu’ils soient affectés, alternativement, à des points plus ou moins

significatives de la constellation utilisée dans le but d’éviter des suites de ‘0’ ou de ‘1’.

Soit Ncpc le nombre de bits codés par sous-porteuse (1, 2, 4 ou 6, respectivement, pour la

BPSK, QPSK, 16QAM ou 64QAM) ets=
⌈

Ncpc
2

⌉

. Dans ce bloc deNcpc bits, soitk l’indice d’un

bit codé avant la première permutation,mk l’indice de ce même bit avant la seconde permutation

et après la première permutation etjk son indice après la seconde permutation.

La première permutation est régie par l’équation (2.3) :

mk =

(

Ncbps

12

)

.kmod12+

⌊

k
12

⌋

(2.3)

La seconde permutation est régie par l’équation (2.4) :

jk = s·
⌊mk

s

⌋

+

(

mk+Ncbps−
⌊

12· mk

Ncbps

⌋)

mod(s)

(2.4)

2.3.1.2 Modulation

Après l’entrelacement des données binaires, les données rentrent en série au bloc de mo-

dulation. La norme définit l’utilisation de plusieurs modulations : BPSK, QPSK, 16QAM et
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64QAM. La modulation BPSK est utilisée uniquement pour les symboles pilotes et le FCH

alors que les autres modulations sont appliquées au données. Les constellations de ces modula-

tions sont décrites sur la figure 2.12
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FIGURE 2.12 :Constellations des modulations QPSK, 16QAM et 64QAM

Pour garantir une puissance d’émission à enveloppe constante quel que soit la modulation,

on introduit le coefficient multiplicatifc.

2.3.1.3 Génération des pilotes

Comme précisé précédemment, chaque symbole OFDM intègre 8 symboles pilotes. Ces

symboles sont générés à partir d’un générateur PRBS initialisé à chaque préambule par la sé-
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Modulation c

BPSK 1

QAM 1√
2

16QAM 1√
10

64QAM 1√
42

TABLE 2.3 : Coefficients de normalisation

quence 11111111111 en DL et par la séquence 10101010101 en UL. La structure de ce

générateur est illustrée sur la figure 2.13.

MSB LSB

654321 1110987

wk

FIGURE 2.13 :Générateur PRBS de la séquence pilote

Les valeurs des symboles pilotes relatifs au symbole OFDM d’indice k sont dérivées de

la valeurwk. 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 deux liaisons (DL et UL), l’indicek = 0

est relatif au premier symbole OFDM du préambule. Après le passage dans ce générateur, la

séquence résultantew en DL s’écrit : 11111111111000000000110. . . . Le troisième ‘1’

correspondant àw2 doit être affecté au premier symbole OFDM suivant le préambule.

La modulation BPSK de chaque symbole pilote, doit se faire selon le schéma suivant :

DL c−88 = c−38 = c63 = c88 = 1−2wk et c−63 = c−13 = c13 = c38 = 1−2w̄k

UL c−88 = c−38 = c13 = c38 = c63 = c88 = 1−2wk et c−63 = c−13 = 1−2w̄k

2.3.1.4 Assemblage

Comme cela a été présenté précédemment, la norme définit une certaine forme des symboles

OFDM utilisés. En effet, chaque symbole dispose de 256 porteuses dont la répartition est faite
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de la manière suivante : 192 porteuses réservées pour le transport des données utiles, 8 porteuses

pilotes et 56 porteuses nulles.

Ce processus d’assemblage permet de créer des symboles OFDM ayant la forme voulue en

insérant la sous-porteuse centrale (DC), ainsi que 28 sous-porteuses nulles à gauche du symbole

(basses fréquences) et 27 sous-porteuses nulles à droite (hautes fréquences). Les 8 pilotes sont

insérés aux positions -88, -63, -38, -13, 13, 38, 63 et 88 (cf.figure 2.1).

2.3.1.5 IFFT

Une fois les symboles OFDM assemblés, ils passent par le blocde conversion de série à

parallèle qui permet de les mettre sous une forme adéquate pour passer dans le bloc IFFT.

Ils passent, ensuite, par le bloc assurant la modulation OFDM. Ce bloc applique une IFFT

permettant de passer du domaine fréquentiel au domaine temporel. Après cela, les symboles

OFDM sont reconvertis en série.

sn =
1√

NFFT

NFFT−1

∑
k=0

Ske
j2πk n

NFFT , n= 0, . . . ,N−1 (2.5)

Où

• k l’indice de sous-porteuse (domaine fréquentiel)

• Sk le symbole modulé sur la sous-porteusek

• NFFT la taille de la FFT

2.3.1.6 Insertion du Préfixe Cyclique

Après avoir passé le bloc IFFT, un préfixe cyclique est inséréavant chaque symbole. Comme

le montre la figure 1.14, une partie de chaque symbole OFDM estrecopiée au début de ce

même symbole. Dans notre cas, nous choisirons un CP de longueur 1/4 ce qui correspondra à

64 symboles à recopier de la partie utile du symbole.

2.3.1.7 Génération du préambule

Les données pilotes portées par le préambule sont générées,dans le domaine fréquentiel, à

partir d’une séquence complexePall contenant 201 éléments.
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Nous rappelons qu’en DL le préambule est composé de deux symboles OFDM alors qu’il

contient qu’un seul symbole OFDM en UL.

Le premier symbole du préambule DL,P4×64, est généré à partir de l’équation (2.6) :

P4×64 =







√
2·

√
2·con j(Pall (k))

0

k mod 4= 0

k mod 4 6= 0
(2.6)

Le second symbole du préambule DL,P2×128, est généré à partir de l’équation (2.7) :

P2×128=







√
2·Pall (k)

0

k mod 2= 0

k mod 2 6= 0
(2.7)

Le préambule UL est généré, également, à partir de l’équation (2.7).

2.3.1.8 Filtrage et sur-échantillonnage

Les systèmes transmettant des données sur une bande passante limitée nécessitent une fonc-

tion de filtrage et mise en forme aussi bien à l’émission qu’à la réception. A cause des évanouis-

sements présents dans un canal de propagation, le signal transmis subis quelques distorsions se

traduisant par des IES provoquant des erreurs de détection.Afin d’éviter ces erreurs aux instants

de décision et donc faciliter la détection, la fonction de mise en forme doit respecter le critère de

Nyquist [39]. Ce critère indique que pour avoir une transmission sans IES, une bande minimale

de transmissionBmin =
1

2Ts
est requise.

En général, la combinaison du filtre d’émission et son filtre “adapté” de réception est conçue

pour annuler l’IES. Autrement dit, si nous considérons une réponse fréquentielleGE( f ) du filtre

d’émission et une autreGR( f ) = GE( f )∗ du filtre de réception (filtre adapté), donc la réponse

fréquentielle globaleG( f ), telle que

G( f ) = GE( f ).GR( f ) = |GE( f )|2 (2.8)

est conçue pour annuler l’IES. Pour que ces conditions soient satisfaites, des filtres de réponse

globaleG( f ) dits encosinus surélevé[40]sont utilisés. On peut donc résoudre l’équation (2.8)

pour trouver les réponses des filtres à l’émission et à la réception : GE( f ) =
√

G( f ). De là, le

filtre GE( f ) est dit enracine de cosinus surélevé.
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G( f ) =























T

T
2

(

1+cos
(πT

α
(

| f |− 1−α
2T

)))

0

| f | ≤ 1−α
2T

1−α
2T ≤ | f | ≤ 1+α

2T

| f | ≥ 1+α
2T

(2.9)
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FIGURE 2.14 :Exemple de réponses (a) implusionelles et (b) fréquentielles de filtres en racine
de cosinus surélevé

Le paramètreα est compris entre 0 et 1 et s’appellecoefficient de retombée (roll-off factor).

Nous remarquons, d’après la figure 2.14, que le gabarit du filtre peut changer en fonction de ce

paramètre. Dans notre cas, nous avons choisiα = 0.3. Cette valeur correspond à un compromis

entre une bonne efficacité du filtre et un bon rendement et se situe dans la gamme de celles

utilisées, habituellement, dans la conception de filtres pour les transmissions numériques (DVB,

satellite. . .).
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Le facteur de sur-échantillonnage des données utilisé est OSR( 2) = 4.

2.3.2 Chaîne de réception

La chaîne de réception comprend des blocs garantissant les fonctions duales à 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 réception est adaptéà celui en émission.

Il est de type racine de cosinus surélevé avec un facteurα = 0,3. Un sous-échantillonnage des

données par le facteur OSR est également utilisé afin de retrouver ces données sous leur forme

initiale(cf. Annexe A).

2.3.2.2 FFT

A la sortie du bloc de filtrage et de sous-échantillonnage, les données sont remis en parallèle

puis passés dans le bloc FFT. Contrairement à la IFFT, cette fonction permet de passer du

domaine temporel au domaine fréquentiel.

Rk =
1√

NFFT

NFFT−1

∑
n=0

rn.exp(− j2πk
n

NFFT
) (2.10)

Où

• k l’indice de sous-porteuse (domaine fréquentiel)

• rn le symbole reçu à l’instantnTs

• NFFT la taille de la FFT

2.3.2.3 Désassemblage

Ce processus permet d’extraire les données utiles ainsi que les pilotes des symboles OFDM.

Les données présentes sur les porteuses nulles sont relevées pour servir à l’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 chaîne est d’estimer la fonction de transfert du canal de propagation.

Pour cela, deux hypothèses se profilent à propos du type du canal :

• à évanouissement lent

• à évanouissement rapide

Dans le 1er cas, la technique d’estimation la plus adaptée est celle basée sur un arrangement

enbloc des symboles pilotes à l’émission. Cependant, la réponse fréquentielle du canal estimée

à un bloc (symbole OFDM) donné n’est plus valable au bloc suivant si le canal est à évanouis-

sement rapide (changement rapide de la réponse fréquentielle). Il existe un autre arrangement

dit des pilotesrépartisdans lequel les porteuses pilotes ne se trouvent pas côte à côte mais

plutôt reparties dans le symbole OFDM avec une distance S lesséparant (cf. Figure 55). Cela

permettra de mettre à jour les coefficients estimés au niveaude chaque symbole [41]. Selon la

norme WiMAX, nous retrouvons ces deux types d’arrangement dans la structure du préambule

(bloc) et celle des symboles OFDM (répartis). Quelque soit le type d’arrangement choisi pour

l’estimation, nous aurons recours soit à la technique dite desmoindres carrés(Least Square

an anglais), ou celle dite de l’erreur quadratique moyenne minimale(Minimum Mean Square

Error en anglais).

• Dans le cas de la technique LS [42] la réponse fréquentielle du canal s’écrit de la façon

suivante :

ĤLS
k,l =

Yk,l

Xk,l
=

1
∣

∣Xk,l
∣

∣

2

(

X∗
k,lYk,l

)

(2.11)

avecXk,l (resp.Yk,l ) le symbole à lakèmesous-porteuse et aul èmesymbole OFDM de la

séquence d’apprentissage émise (resp. reçue).

Cette technique est la plus simple. Son inconvénient est qu’elle ne prend pas en compte

le bruit

• Dans le cas de la technique MMSE [42], la réponse fréquentielle du canal s’écrit :

ĤMMSE
k,l =

1
(

∣

∣Xk,l
∣

∣

2
+σ2

)

(

X∗
k,lYk,l

)

(2.12)

avecσ2 la variance du bruit blanc.
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Dans notre cas, nous utiliserons la technique LS pour estimer les coefficients du canal.

L’effet du bruit sera compensé lors du processus d’égalisation.
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FIGURE 2.15 :Les types d’arrangement de porteuses pilotes dans un symbole OFDM

2.3.2.5 Egalisation

L’égalisation a pour but de compenser l’effet du canal sur lesignal reçu. Nous pouvons

constater l’effet perturbateur du canal de propagation surles symboles transmis à travers l’exem-

ple illustré sur la figure 2.16. Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, un des avantages

de l’OFDM est de simplifier cette opération contrairement aux transmissions mono-porteuses.

En effet, l’utilisation du préfixe cyclique fait que, après calcul, la transformée de Fourier, de

taille N, d’un canal, à M trajets, est diagonale. L’égalisation est alors triviale puisqu’il suffit

d’effecteur des inversions scalaires au lieu d’effectuer des inversions matricielles.

X̂k,l =
Yk,l

Ĥk,l
(2.13)

avecX̂k,l le symbole estimé,Yk,l le symbole reçu et̂Hk,l la canal estimé relatifs à lakèmesous-

porteuse et aul èmesymbole OFDM.

Cette inversion fait référence à une forme d’égalisation linéaire appelée égalisation enZero

Forcing (ZF). Ce type d’égaliseurs permet de compenser parfaitementles IES surtout en ab-

sence de bruit. Toutefois, il présente des performances moins bonnes si le canal est bruité. En
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effet, il amplifie considérablement le bruit aux fréquencesf pour lesquelles la réponse du canal

H( f ) présente des très faibles amplitudes. Pour remédier à ce problème, un autre type d’égali-

seurs, capable de minimiser aussi bien les IES que le bruit à sa sortie, peut être utilisé. Il s’agit,

dans ca cas, de l’égaliseur enErreur Quadratique Minimale Moyenne(Minimum Mean-Square

Error (MMSE) en anglais). Le symbole corrigé̂Xk,l s’écrit donc :

X̂k,l =
Ĥ∗

k,l
∣

∣Ĥk,l
∣

∣

2
+σ2

Yk,l (2.14)

La figure 2.16 illustre l’effet de l’égalisation sur des symboles modulés en QPSK.
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FIGURE 2.16 :Exemple de constellations QPSK (a) Avant égalisation (b) Après égalisation

Dans notre cas, nous aurons recours à un égaliseur MMSE qui seprésente comme un bon

compromis performances/complexité.

2.3.2.6 Estimation de l’EVM et du SNR

2.3.2.6.1 Estimation de l’EVM

L’EVM ( Error VectorMagnitude [43]) est la représentation des distorsions d’amplitude et

de phase sur le diagramme de constellation des états caractéristiques d’une modulation numé-

rique [27].

A cause des interactions avec le canal de propagation, des bruits des instruments de mesure

et de la différence de fréquence liée aux oscillateurs locaux de l’émetteur et du récepteur, le

symbole reçuy(k) peut être différent du symbole émis (de référence)s(k) (cf. figure 2.17).

La différence entre le vecteur signal émis (symbole de référence) et le vecteur signal reçu

(symbole distordu) est le vecteur-erreur. Pour un seul symbole, l’EVM du signal reçu est le mo-
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FIGURE 2.17 :Constellation des symboles émis et reçus et de l’erreur entreles deux

dule du vecteur-erreur. Si au contraire, plusieurs symboles Ns sont générés, l’EVM est donnée

sous la forme suivante [44] :

EVM(rms) =









1
Ns

Ns

∑
k=1

|y(k)−s(k)|2

1
Ns

Ns

∑
k=1

|s(k)|2









1/2

(2.15)

2.3.2.6.2 Estimation du SNR

Le rapport signal sur bruit (SNR) est un paramètre très important pour les études de com-

munications numériques. Il existe plusieurs techniques d’estimation de SNR parmi lesquelles la

méthode des moments (M2M4), la méthode d’estimation par maximum de vraisemblance (ML)

et le calcul de l’EVM [45]. Les performances comparées avec les trois méthodes sont tracées

sur la figure 2.18.

Nous retiendrons la méthode permettant l’estimation du SNRà partir de l’EVM. Ainsi, le

SNR peut s’exprimer de la manière suivante :

SNRdB = 20· log10

(

1
EVM

)

(2.16)

Notons que le SNR estimé, dans ce cas, correspond au rapport entre l’énergie du symbole

reçuEs et le bruitN0 (
Es

N0
).
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FIGURE 2.18 :Étude comparative des trois algorithmes de synchronisation et résultats de me-
sures pour une modulation QPSK

2.3.2.7 Démodulation

La démodulation permet d’estimer les données binaires envoyées préalablement à partir des

symboles complexes reçus et affectés par le canal et le bruit. L’estimation se fait à l’aide du cri-

tère de la distance Euclidienne minimale. Cette méthode estime les symboles émis en calculant

les distances Euclidiennes entre chaque symbole reçu et tous les points de la constellation. Le

point de la constellation qui forme la plus petite distance Euclidienne avec le symbole reçu est

retenu comme étant l’estimation du symbole émis.

ŝ = argmin
s

(dE)

= argmin
s

∣

∣y− ĥs
∣

∣

(2.17)

avecŝ le symbole estimé,y le symbole reçu,h les coefficients du canal de propagation ets le

symbole émis.

2.3.2.8 Décodage de canal

La fonction de décodage permet de détecter et de corriger leserreurs qui se produisent lors

d’une transmission des données. Elle comporte les fonctions de désentrelacement, de décodage

correcteur d’erreurs et de désembrouillage.



74 Chapitre 2 : L E SIMULATEUR W I MAX

Décodage

Reed-Solomon

Décodage

de Viterbi
DésembrouillageDésentrelacement

Décodage correcteur d’erreurs

FIGURE 2.19 :Le décodage de canal

2.3.2.8.1 Désentrelacement

La fonction de désentrelacement permet de remettre les bitsdans l’ordre qu’ils avaient juste

avant la fonction d’entrelacement. Cette fonction comporte, également, deux permutations.

Pour un bloc de bits reçus de tailleNcbps, soit j l’indice d’un bit reçu avant la première

permutation,mj l’indice du même bit avant la seconde permutation et après lapremière permu-

tation etk j son indice après la seconde permutation.

La première permutation est régie par l’équation (2.18) :

mj = s

⌊

j
s

⌋

+

(

j +

⌊

12
j

Ncbps

⌋)

mod(s)

(2.18)

La seconde permutation est régie par l’équation (2.19) :

k j = 12mj −
(

Ncbps−1
)

⌊

12
mj

Ncbps

⌋

(2.19)

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 convolutif appliqué à l’émission. Il se

base sur un diagramme de treillis et sur le principe du maximum de vraisemblance pour chercher

le chemin optimal entre le symbole reçu à un instantt et l’état du codeur lui correspondant au

même instant [46].

2.3.2.8.2.2 Décodage de Reed-Solomon

Le décodeur RS inverse l’effet du processus de codage effectué à l’émission. En effet, ce

décodeur accepte un paquet de taillen en l’entrée pour en ressortir un autre de taillek. De même

que le codeur RS,n= 255 etk= 239.
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2.3.2.8.3 Désembrouillage

A l’aide du même mécanisme que la fonction d’embrouillage, le processus de désembrouill-

age permet de remettre les bits dans l’ordre dans lequel ils se sont présentés à l’entrée du

système. A la sortie de ce blocs, le TEB est calculé en comparant les bits résultants aux bits

initialement émis.

2.3.3 Chaîne multi-antennaires

Comme nous l’avons expliqué précédemment, la norme IEEE 802.16d prévoit l’utilisation

optionnelle de la diversité en émission à travers un systèmeMISO. Ce système comporte deux

antennes émettrices et une antenne réceptrice. Comme nous pouvons l’observer sur la figure

2.20, chaque branche dispose de sa propre chaîne de modulation OFDM.

FIGURE 2.20 :La chaîne de communications WiMAX en configuration MISO

Mise à part le codage espace-temps (STC), tous les blocs numériques constituant cette

chaîne sont identiques à ceux utilisés dans le cas SISO. Rappelons que, dans ce cas, le pré-

ambule ne contient qu’un seul symbole OFDM et que le type du codage espace-temps utilisé

est celui basé sur le schéma d’Alamaouti.

Dans le cadre de ces travaux, nous avons outrepassé les spécifications de cette norme en

ajoutant une seconde antenne réceptrice au système WiMAX étudié. Les algorithmes détaillés

pour la configuration MISO restent valables pour cette nouvelle structure du système. Le nou-

veau schéma d’émission/réception est visible sur la figure 2.21.
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FIGURE 2.21 :La chaîne de communications WiMAX en configuration MIMO

2.3.3.1 Codage espace-temps

Comme précisé dans le paragraphe 1.5.3, cet algorithme consiste à envoyer, durant le 1er

temps symbole, deux symboles complexess1 et s2, respectivement, des antennesTx1 et Tx2.

Durant le second temps symbole, les symboles−s∗1 et−s0 sont envoyés, respectivement, de ces

deux antennes. Ainsi, le mot codé sera représenté comme suite :

S=





s1 s2

s∗2 −s∗1





La structure des symboles reçus, en MISO et en MIMO, ainsi quele processus de décodage

ont été détaillés dans le chapitre précédent.

Après avoir présenté les différents algorithmes composantle système WiMAX, nous pro-

céderons à la simulation de ses performances à l’aide du codeimplémenté sur Matlab. Lors de

ces simulations, des modèles de canaux classiques de type AWGN, Rice et Rayleigh ont été

utilisés. Les performances relevées serviront de référence pour la suite de l’étude.
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2.4 Les simulations du système WiMAX

Après avoir implémenté les blocs numériques constituant notre système WiMAX sur Mat-

lab, nous avons procédé à des simulations en utilisant différents modèles de canaux. Deux ob-

jectifs se profilent pour ces simulations :

1. vérifier la validité du code implémenté. Autrement dit, voir si tous les blocs numériques

ont été correctement implémentés.

2. évaluer les performances du système en SISO dans des canaux classiques (AWGN, Rice,

Rayleigh). Les courbes de performances obtenues serviront comme référence pour la va-

lidation du système expérimental décrit dans le chapitre 3.

Dans la suite, les caractéristiques de la liaison WiMAX que nous simulerons seront listées

ainsi que les modèles de canaux utilisés. Cela mènera, ensuite, à l’exposition 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 aura la configuration suivante :

• Durée de la trame : 5ms

• 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 vérifiersi tous les blocs numé-

riques ont été correctement implémentés et pour établir lesperformancesidéalesdu système.

Ensuite, les simulations ont été effectuées en utilisant des canaux présentant différents niveaux

de perturbations. Le but est de connaître l’efficacité de chacun des algorithmes implémentés et

donc les capacités que présente le système étudié.

2.4.2 Les modèles de canaux

Les canaux utilisés sont choisis parmi un ensemble connu sous le nom : “canaux SUI3”. Ces

canaux ont été établis à partir d’une vaste campagne de mesures lancée par l’opérateurAT&T

3. Stanford University Interim
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sur le sol américain. Ils ont été désignés par le groupe de travail IEEE 802.16 comme modèles

pour simuler et tester des liaisons fixes d’accès sans-fil [47,48].

Les vecteurs des retards et des puissance relatifs à ces canaux sont regroupés dans les ta-

bleaux 2.4 et 2.5.

Modèle de canal Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3 Retard RMS
SUI-1 0 0,4 0,9 0,111
SUI-2 0 0,4 1,1 0,202
SUI-3 0 0,4 0,9 0,264
SUI-4 0 1,5 4 1,257
SUI-5 0 4 10 2,842
SUI-6 0 14 20 5,24

TABLE 2.4 : L’étalement des retards des canaux SUI en µs

Modèle de canal Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3
SUI-1 0 -15 -20
SUI-2 0 -12 -15
SUI-3 0 -5 -10
SUI-4 0 -4 -8
SUI-5 0 -5 -10
SUI-6 0 -10 -14

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

Modèle de canal Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3
SUI-1 4 0 0
SUI-2 2 0 0
SUI-3 1 0 1
SUI-4 0 0 0
SUI-5 0 0 0
SUI-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 reçu est une superposition de trajets

réfléchis et d’un trajet LOS. Ainsi le facteur K est défini comme étant le rapport de la puissance

du trajet LOS sur la puissance de chaque trajet NLOS. SiK = 0dB le canal est de type Rayleigh.

Parmi cet ensemble de six canaux, SUI-1 et SUI-4 ont été retenus pour les prochaines simu-

lations. Ce choix se justifie par :

• un retard maximal ne dépassant pas la longueur choisie du préfixe cyclique dans chaque

canal. Cette longueur (1/4) correspond à une durée de 8µs.
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• le test du système aussi bien dans un canal de Rice que dans un canal de Rayleigh

Dans la suite de ce chapitre, les résultats des simulations seront présentés. Durant ces simu-

lations, la caractérisation sera faite dans un canal AWGN ainsi que dans les deux canaux SUI

retenus.

2.4.3 Les résultats des simulations

Durant cette partie, les résultats des simulations dans un canal AWGN, SUI-1 et SUI-4 sont

exposés.

Avant d’entamer la série de simulations, il était indispensable de vérifier si tous les algo-

rithmes ont été correctement implémentés. Pour cela, un canal idéal (sans aucune perturbation)

a été utilisé. Le traitement à la réception d’une séquence transmise à travers ce canal a révélé un

TEB nul. Ce résultat valide que tous les blocs du système ont été implémentés convenablement.

la première phase des simulations a consisté à caractériserle système, en configuration

SISO, dans un canal AWGN dans le but de détecter et corriger seséventuels dysfonctionne-

ments.

La figure 2.23 illustre les courbes de performances obtenuesdans le cas SISO en utilisant

les modulations QPSK, 16QAM et 64QAM.
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FIGURE 2.22 :Performances en canal AWGN
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Ces courbes montrent que la robustesse de la liaison diminue plus l’ordre de la modulation

augmente. La théorie est ainsi confirmée.

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

canal, dans les canaux SUI-1 et SUI-4. Cela permet de tester, d’un côté, la fiabilité des blocs

d’estimation et d’égalisation dans ces deux canaux et l’apport du codage de canal en terme de

performances d’un autre côté. Les résultats des simulations sont observés sur la figure 2.23
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FIGURE 2.23 :Comparaison des performances du système WiMAX en SISO

Ces courbes révèlent, principalement, deux informations :

• les performances des algorithmes d’estimation et d’égalisation dans les canaux SUI-1

et SUI-4. En effet, moins l’étalement des trajets est important, plus ces blocs sont ca-

pables de corriger les perturbations qu’à subit le signal. Ceproblème peut être corrigé

en utilisant d’autres algorithmes d’estimation et d’égalisation plus robustes. Une étude

bibliographique a été réalisée dans ce sens [49, 50], mais ces algorithmes se sont avérés

plus complexes à mettre en place et donc incompatibles dans notre cas. Rappelons que la

finalité de ce simulateur est d’être implémenté sur une plateforme expérimentale

• L’apport significatif du codage de canal à partir d’un certain niveau de SNR. En effet,

nous remarquons qu’à partir d’un niveau de SNR de (≈ 7dB), le codage de canal permet

d’améliorer significativement les performances de notre système. Ces résultats permettent

de valider le bon fonctionnement des algorithmes de codage implémentés.
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La dernière série de simulations a consisté à quantifier l’apport des techniques multi-antenn-

aires par rapport au SISO dans ces trois canaux. Les données émises sont modulées en QPSK.

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures 2.24, 2.25 et 2.26.
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FIGURE 2.24 :Comparaison des performances en SISO, MISO et MIMO dans un canal AWGN
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FIGURE 2.25 :Comparaison des performances en configurations SISO, MISO etMIMO dans le
canal SUI-1

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

Cela s’explique par le fait que ces niveaux de TEB sont estimésen fonction d’un niveau de
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FIGURE 2.26 :Comparaison des performances en configurations SISO, MISO etMIMO dans le
canal SUI-4

SNR global pris sur l’ensemble des branches du système multi-antennaires. Dans le cas où le

SNR est relevé sur chacune de ces branches, une améliorationdu MIMO peut être constatée par

rapport au SISO [51]. Rappelons que le SNR est estimé à partir de la méthode détaillée dans

2.3.2.6. Donc, l’utilisation des techniques multi-antennaires n’apporte pas d’améliorations par

rapport au SISO dans de telles conditions.

Concernant les résultats relevés dans les canaux SUI-1 et SUI-4, ils confirment bien la théo-

rie [51] en affichant des performances améliorées par le MISOet encore plus par le MIMO.

Cependant, cette amélioration n’est significative que dans le cas du canal SUI-4 où l’étalement

des trajets est important. Nous relevons ainsi gain de SNR de≈ 3dB entre le MISO et le SISO

et un gain de≈ 2dB entre le MIMO et le MISO pour un TEB de 10−4. Dans le cas du canal

SUI-1, les courbes relatives au MISO et au MIMO sont confondues avec celle relevée dans un

canal AWGN (performances optimales).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une chaîne de communications numériques basée sur les spécifications de

la norme IEEE 802.16d a été développée et caractérisée à l’aide de Matlab.
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En se basant sur les spécifications de la couche PHY WirelessMan-OFDM relative à cette

norme, les différents blocs composant la chaîne d’émissionont été identifiés et implémentés sur

Matlab. Les blocs constituant la chaîne de réception ont étéchoisis dans la littérature pour avoir

le meilleur compromis entre de bonnes performances et une complexité moindre.

Après avoir validé la bonne implémentation de ce système en canal idéal, ses performances

ont été évaluées dans différents canaux (AWGN, Rice et Rayleigh) aussi bien en configuration

mono-antennaire qu’en configuration multi-antennaires. Les évaluations en canal AWGN ont

permis d’établir les courbes de performances qui servirontde référence dans la suite de l’étude.

Quant aux évaluations effectuées dans les canaux de Rice et deRayleigh, elles ont permis de

vérifier le bon fonctionnement des blocs de correction implémentés à savoir les blocs d’esti-

mation de canal et d’égalisation. L’intérêt de l’utilisation du codage de canal a été également

prouvé lors de ces tests.

Les courbes de performances relevées dans ce chapitre, serviront comme référence lors des

validations du système expérimental que nous mettrons en place dans le chapitre suivant. Les

performances de ce système seront évaluées dans des environnements maîtrisés et réels.
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3.1 Introduction

Au cours du chapitre précédent, les différents blocs composant la chaîne de communica-

tions WiMAX ont été présentés. Une implémentation de ces blocs sur Matlab© a permis la

simulation des performances de cette chaîne. Les résultatsobtenus ont été, également, présen-

tés précédemment. Rappelons que le but des simulations étaitde valider le comportement du

système en évaluant ses performances dans des canaux classiques (AWGN, Rice et Rayleigh).

Le but de ce chapitre est de mettre en place et de caractériserexpérimentalement le système

WiMAX à 3,5GHz dans des environnements maîtrisés et dans un environnement réel Extérieur

vers Intérieur. Cette caractérisation consistera à évaluerles performances de ce système et de

définir ses éventuelles limitations.

Nous entamerons ce chapitre par une présentation de la plateforme de mesure utilisée. Les

blocs composant les chaînes d’émission et de réception seront, ensuite, rappelés. Au niveau de

la réception, d’autres blocs permettant de corriger les phénomènes de désynchronisation tempo-

relle et fréquentielle seront intégrés. Notons que ces phénomènes étaient considérés inexistants

en simulations.

Avant de lancer le processus de caractérisation, une validation des chaînes implémentées

sera indispensable. Ensuite, un canal AWGN sera utilisé dansle but de déterminer les perfor-

mances optimales du système en configuration SISO, MISO et MIMO. Ce canal sera généré

en utilisant soit un câble entre l’émetteur et le récepteur soit une chambre anéchoïque. Par la

suite, le système sera placé dans une chambre réverbérante àbrassage de modes afin de tester

son comportement dans des canaux multi-trajets. Cette dernière évaluation se fera à travers une

méthode innovante de mesures.

La caractérisation en environnement Extérieur vers Intérieur permettra de tester le compor-

tement du système dans des liaisons LOS et NLOS. Les limitations possibles dans cet environ-

nement seront identifiées et des solutions seront proposéespour y remédier.

Nous conclurons ce chapitre par une comparaison de résultats de mesures avec ceux obtenus

en simulation dans les mêmes conditions. Cela permettra d’évaluer la pertinence du simulateur.
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3.2 Plateforme Expérimentale

La plateforme de mesures dont nous disposons a été baptiséSYSCAM (SYStème deCom-

munication àAntennesMultiples). Basée sur une architecture PXI de la série 3000 d’Aeroflex©,

elle est constituée de deux châssis PXI indépendants intégrant chacun un PC de contrôle pour la

génération de trames du côté émission et pour le traitement des données reçues côté réception.

Comme le montre la figure 3.1, le banc d’émission intègre deux générateurs de signaux RF

large bande (76MHz - 6GHz) pouvant fournir un niveau de puissance RF allant de -120dBm à

+5dBm sur une bande passante de modulation de 36MHz et un contrôleur PXI. Quant au banc

de réception, il intègre deux numériseurs RF (330MHz - 6GHz) assurant une transposition en

fréquence intermédiaire (IF) en plus de la numérisation dessignaux reçus en signaux IQ, et un

contrôleur PXI permettant l’intégration de ceux-ci.

A l’émission, la génération des signaux numériques se fait sur le PC de contrôle à travers

un code implémenté sur Matlab. Les données IQ sont, ensuite,transférées aux générateurs RF

qui assureront la transposition en fréquence avant de les transmettre au système antennaire. A

la réception, un signal RF est capté par le système antennaire. Ce signal est envoyé vers le

numériseur RF qui l’échantillonne et envoie les données IQ résultantes vers le PC de contrôle

pour y être, ensuite, traitées. Ces opérations sont automatisées à l’aide d’un programme Matlab

intégrant les instructions pour commander et configurer le numériseur (la fréquence d’échan-

tillonnage, le nombre d’échantillons à capturer,. . .) ainsi que les algorithmes de traitement des

signaux. Le schéma de fonctionnement de cette plateforme est illustré sur la figure 3.2.

Dans le cadre de ces travaux de thèse, nous avons implémenté,sur le banc SYSCAM, le

code Matlab modélisant les chaîne d’émission et de réception WiMAX dont les fonctionne-

ments ont été détaillés au chapitre 2. Dans le but d’adapter les algorithmes de réception au banc

SYSCAM, des blocs corrigeant la désynchronisation temporelle et fréquentielle des signaux ont

été introduits. Notons que ces phénomènes étaient considérés parfaits en simulations.

Une structure simplifiée représentant ce couplage entre le simulateur et la plateforme de

mesures peut être observée sur la figure 3.3.

Dans la suite, Les structure des chaînes d’émission et de réception implémentées sur le

banc SYSCAM seront présentées. Le bon fonctionnement de ces chaînes sera, ensuite, vérifié

et validé. Finalement, les série de mesures visant à caractériser le système en environnements

maîtrisés et réels seront détaillées et les résultats obtenus exposés.
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EMISSIONEMISSION

Châssis PXI (PC intégré)

EMISSIONEMISSION

Châssis PXI (PC intégré)

x2x2x2

RECEPTIONRECEPTION

Châssis PXI (PC intégré)

RECEPTIONRECEPTION

Châssis PXI (PC intégré)

Numériseur

· 330 MHz → 6 GHz

· Transpo 77MHz

· Fech.max : 85 MHz

· Démodulation IQ

· Traitements Matlab

Générateur signal RF

· 76 MHz → 6 GHz

· Modulation IQ

· Génération trames

· WiMAX, WiFi, UMTS,...

Synthétiseur  RF

(Oscillateur Local)

FIGURE 3.1 : Banc de mesure SYSCAM

3.3 Structure de la chaîne d’émission

La chaîne d’émission a été conçue selon les spécifications dela norme WiMAX 802.16d. De

là, les blocs composant la chaîne simulée restent les mêmes une fois transposés sur le banc de

mesure. Les structures des chaînes en configuration mono-antennaire et multi-anetnnaires sont

visibles, respectivement, sur les figures 3.4 et 3.5. Le bloc“Générateur de signaux arbitraire”

représente le générateur de signaux RF, intégré sur le banc.

Étant donné que la majorité des blocs ont été décrits dans le chapitre 2, nous nous contente-

rons de rappeler, brièvement, leurs rôles dans la chaîne.

3.3.0.0.1 Embrouilleur

L’embrouilleur a pour but d’éliminer les longues séquencesde ’0’ ou de ’1’ que peut conte-

nir la séquence d’entrée.

3.3.1 Codage

Ce bloc contient 3 fonctions : codage Reed-Solomon, Entrelaceur, codage convolutif.
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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 détection etla correction d’erreurs arri-

vant par paquets.

3.3.1.2 Entrelacement

Cette fonction permute les données arrivant afin d’éviter la perte de symboles en cas de

paquets d’erreurs. En effet, une information perdue peut être récupérée grâce à des symboles

modulés sur d’autres porteuses moins atténuées.

3.3.1.3 Codage convolutif

Ce bloc permet de lutter contre les erreurs introduites par les évanouissements profonds.

Afin d’augmenter les débits et réduire la redondance du code,un module de poinçonnage est

utilisé [37].

3.3.2 Modulation

Les données sont modulées selon une des modulations suivantes : QPSK, 16QAM, 64QAM.
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FIGURE 3.3 : Couplage Simulateur/Banc de mesures

Données
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Embrouilleur S/P IFFT CP P/S

Emmeteur

Générateur de

Signaux

Arbitraires

Filtrage &

suréchantillonage
ModulationCodage

Assemblage

FIGURE 3.4 : Schéma de la chaîne d’émission WiMAX en configuration mono-antennaire

3.3.3 Codage Espace Temps (STC)

Ce bloc est utilisé dans le cas d’une transmission multi-antennaire. Le codage utilisé est le

codage d’Alamouti [33].

3.3.4 Assemblage

Comme cela a été présenté lors du chapitre précédent, la normeWiMAX définit une certaine

forme des symboles OFDM utilisés. En effet, chaque symbole dispose de 256 porteuses dont

la répartition est faite de la manière suivante : 192 porteuses réservées pour le transport des

données utiles, 8 porteuses pilotes et 56 porteuses nulles.Ce processus permet de créer des
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S/P IFFT CP P/S
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Filtrage &
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FIGURE 3.5 : Schéma de la chaîne d’émission WiMAX en configuration multi-antennaire

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

porteuses associées.

3.3.5 Filtrage et Sur-échantillonnage

Le filtre utilisé est un filtre en racine de cosinus surélevé ayant un facteur de roll-offα= 0,3.

Un filtre adapté est utilisé en réception.

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

3.3.6 Emission

Fréquence de

travail

Puissance

d’émission

Fichier contenant

les données IQ

Référence

de l’OL

Référence du

générateur

FIGURE 3.6 : Interface de contrôle de l’émetteur

La génération des données en bande de base s’achève à la sortie du bloc de filtrage. Ces

données sont, ensuite, transférées vers le générateur de signaux RF qui se chargera de tout

le traitement nécessaire (transposition en fréquence, filtrage, . . .) avant l’émission. Le passage

entre ces deux domaines (bande de base→ RF) se fait à l’aide de l’interface observée sur la
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figure 3.6. A partir de cette interface nous pouvons piloter les équipements RF (Oscillateur

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

3.4 Structure de la chaîne de réception

Comme le montrent les figures 3.7, 3.8 et 3.9, le récepteur effectue les opérations inversent

que celles décrites précédemment.

Une fois les données reçues sur le numériseur RF, elles sont filtrées et sous-échantillonnées.

Après leur passage par le bloc de détection du début de la trame et le bloc de suppression du

préfixe cyclique, les données sont converties vers le domaine fréquentiel après le bloc FFT. A

cette étape, une fonction de désassemblage des données est utilisée pour supprimer les zéros,

extraire les données utiles ainsi que les données pilotes. Ces pilotes seront utilisés, par la suite,

pour estimer les coefficients du canal de propagation ainsi que la dérive de fréquence. La démo-

dulation, le décodage et le désembrouillage des données sont les dernières opérations à effectuer

pour tenter de restituer les données sous leur forme initiale.

P/S FFT
Suppr.

CP

Récepteur

Sortie Détection

de trame

Numériseur

RF

Correction

SFO/RFO
Désembrouilleur DémodulationDécodage S/P Filtrage &

suréchantillonage

Estimat.

Canal

Désassemblage

Egalisation

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

P/S FFT
Suppr.

CP

Récepteur

Sortie Détection

de trame

Numériseur

RF

Décodeur

STC
Désembrouilleur DémodulationDécodage S/P Filtrage &

suréchantillonage

Estimat.

Canal

Désassemblage

Correction

SFO/RFO

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

P/S FFT
Suppr.

CP

Récepteur

Sortie

P/S FFT
Suppr.

CP
S/P

Décodeur

STC

Détection

de trame

Numériseur

RF

Détection

de trame

Numériseur

RF

Correction

SFO/RFO

Désembrouilleur DémodulationDécodage

S/P Filtrage &

suréchantillonage

Filtrage &

suréchantillonage

Correction

SFO/RFO

Estimat.

Canal

Estimat.

Canal

Désassemblage

FIGURE 3.9 : Schéma de la chaîne de réception MIMO-WiMAX

Remarque :

La fonction de synchronisation correspond au bloc “Correction SFO/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 réception estadaptéà celui en émis-

sion. Il est de type racine de cosinus surélevé avec un facteur α = 0,3. Un sous-échantillonnage

des données par le facteur OSR est également utilisé afin de retrouver ces données sous leur

forme initiale(cf. Annexe A). Dans notre code, une seule fonction permet de lancer ces deux

processus à la fois

3.4.2 Détection de la trame

Le récepteur capte des signaux provenant de différentes sources en plus de la trame WiMAX

envoyée par notre émetteur. Pour pouvoir distinguer cette dernière, une méthode de détection

basée sur le principe de la corrélation des signaux est utilisée. En effet, le signal total reçu

est corrélé avec le préambule émis (connu par le récepteur).La détection de la position du

maximum de cette fonction d’inter-corrélation nous permetde détecter le début de la trame

voulue. Plus de détails à propos de cette méthode de détection sont donnés en Annexe A.

3.4.3 Désassemblage

Ce processus permet d’extraire les données utiles ainsi que les pilotes des symboles OFDM.

Les données présentes sur les porteuses nulles sont, également, relevées et utilisées pour l’esti-

mation de la variance du bruit.

3.4.4 Estimation de canal et Egalisation

Dans cette partie, nous employons les mêmes techniques utilisées dans le simulateur, à

savoir la méthode LS pour l’estimation de canal dans le cas SISO, MISO ou MIMO et MMSE

pour l’égalisation dans le cas SISO.

3.4.5 Synchronisation

La mise en place de cette fonction s’est avérée très délicate. En effet, l’OFDM est très

sensible aux dérives fréquentielles (décalage en fréquence des porteuses ouCarrier Frequency

Offset (CFO) en anglais). Dans la suite, nous détaillons les possibles causes de cette dérive :
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1. Le décalage de fréquence entre les oscillateurs locaux à l’émission et la réception. Il peut

être décomposé en deux parties :

• Une partie entièrek0 qui serait un multiple de l’espacement entre porteuses∆ f . Les

erreurs dues à cette partie induisent un déphasage, sur les symboles, proportionnel à

∆ f (cf. figure 3.10(a)).

• Une partie fractionnelleε. Cette partie, quant à elle, engendre de l’interférence entre

porteuses qui peut détruire l’orthogonalité entre les différentes porteuses (cf. figure

3.10(b)).

k0*Δf

(a)

ε

(b)

FIGURE 3.10 :Décalage en fréquence des sous-porteuses (a) Entier (k0 = 2) (b) Fractionnel

Les méthodes, ci-dessous, décrivent les procédures suivies pour contrer les effets dus à ce

phénomène [22].

• L’estimation dudécalage entierde fréquence ce fait par une opération d’inter-corré-

lation entre les préambules émis et reçu dans le domaine fréquentiel. L’emplacement

du maximum de cette fonction de corrélation permet d’identifier ce décalage et de le

compenser par la suite.

• L’estimation dudécalage fractionnelde fréquence se fait à l’aide de la méthode de

Moose [52]. Cette méthode prévoit d’envoyer, au début de la trame, deux séquences
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d’apprentissage de taille N chacune et contenant les même données. De là, on peut

estimer ce décalage à l’aide de l’équation suivante :

ε̂ =
1
2π

arg

(

N−1

∑
n=0

y∗nyn+N

)

(3.1)

2. La deuxième cause de cette dérive peut être une fréquence d’échantillonnage erronée. En

effet, un décalage par rapport à la véritable fréquence d’échantillonnage se traduit par

un déphasage des symboles reçus et donc une rotation au niveau de la constellation. Ce

décalage est ditSampling Frequency Offset(SFO) en anglais.
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FIGURE 3.11 :Effet de la dérive de fréquence sur une constellation 16QAM

Pour remédier à ce dernier problème, nous profitons de la structure fréquentielle du sym-

bole OFDM et plus particulièrement de la façon dont les symboles pilotes ont été position-

nés [53]. La norme stipule que les symboles pilotes sont localisés aux sous-porteuse d’indices

[±88,±63,±38,±13]. Nous estimons, alors, le déphasageβl ,m entre le symbole pilote reçuPr
l ,m

et le symbole pilote émisPe
l ,m tous deux relatifs au symbole OFDM d’indicel et la sous-porteuse

d’indicem.

βl ,m = ∡(Pr
l ,m.(P

e
l ,m)

∗) (3.2)

La courbe représentant ce déphasage en fonction des indicesdes symboles pilotes est sous

la forme d’une rampe de phase [53].



3.4 Structure de la chaîne de réception 97

En considérant que cette rampe a pour équationy= ax+b, l’idée est de calculer les coef-

ficientsa et b. Cela permettra de tracer une autre droite ayant les mêmes coefficients et allant

de l’indice de la première porteuse du symbole OFDM jusqu’à celui de la dernière. De cette fa-

çon, nous pouvons relever le déphasage qu’ont subi tous les symboles tout au long du symbole

OFDM.




al

bl



=
(

AHA
)−1

AHβl (3.3)

yl ,k = al .k+bl (3.4)

avec
A=





−88 −63 −38 −13 13 38 63 88

1 1 1 1 1 1 1 1





T

βl =
[

βl ,−88 βl ,−63 βl ,−38 βl ,−13 βl ,13 βl ,38 βl ,63 βl ,88

]

k l’indice des sous-porteuses

Une fois le déphasage calculé, nous le compensons de la manière suivante

s̃l ,k = sl ,k.exp
(

− j.yl ,k
)

(3.5)
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FIGURE 3.12 :Exemple d’une constellation 16QAM après correction de la dérive de fréquence

La correction de ce décalage fréquentiel peut, parfois, s’avérer, insuffisante. En effet, une

perturbation supplémentaire, consistant en undécalage résiduel en fréquence porteuse(Re-
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sidual Carrier Frequency Offseten anglais), peut être relevée. Cela peut être dû aux erreurs

engendrées par une estimation imparfaite du décalage fréquentiel ou même par un processus

de compensation imparfaitement appliqué. Lors des tests que nous avons effectués, nous avons

distingué deux cas de figure :

1. Le cas mono-antennaire

En supposant, que l’effet canal a été parfaitement compensé, nous avons utilisé l’algo-

rithme d’estimation et de compensation du CFO. Les résultatsobtenus sont très satisfai-

sants (cf. figure 3.12).

2. Le cas multi-antennaire

Nous avons utilisé les mêmes algorithmes que dans le cas SISO. Par contre, nous remar-

quons, d’après les résultats obtenus (cf. figure 3.13), que le décalage fréquentiel n’est pas

parfaitement compensé et donc un décalage résiduel existe toujours.
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Before SFO/RFO correction

FIGURE 3.13 :Effet du RCFO sur une constellation QPSK

Comme l’illustre la figure 3.14, les antennes émettrices sontreliées à des oscillateurs

locaux distincts. Cela engendre des possibles décalages fréquentiels entre chacune des

deux voies et la/les voie(s) réceptrice(s).

Pour remédier à ce problème, nous nous référons à une méthodede correction du décalage

résiduel en configuration MIMO donnée par [54]. Cette méthodeest basée sur un estima-
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FIGURE 3.14 :Schéma MISO/MIMO

teur enmaximum de vraisemblance(Maximum Likelihooden anglais) et est valable pour

n’importe quel nombrenT (resp.nR) d’antennes émettrices (resp. réceptrices).

Avant de détailler la méthode utilisée, nous commençons, d’abord, par définir quelques

variables utilisées ainsi que les valeurs qui y sont associées :

• N le nombre de sous-porteuses (N = 256)

• k= 0, . . . ,N−1 l’indice de chaque sous-porteuse

• L la longueur du préfixe cyclique (L = 64)

• nL le nombre de symboles OFDM que contient la trame etl = 0, . . . ,nL −1 l’indice de

chaque symbole.

• nP le nombre de pilotes localisés aux sous-porteusesk1, . . . ,knP dans chaque symbole

OFDM. (nP = 8)

• S(p) [k, l ] le symbole (modulé) envoyé de lapème antenne et porté par lakème sous-

porteuse durant lel èmesymbole OFDM.

• Le signal temporel envoyé de lapème antenne :x(p)T (n) =
nL−1
∑

l=0
x(p)T (n− l (N+L) , l)

avecn=−L, . . . ,N−1.

• Le signal temporel reçu sur laqèmeantenne :

x(q)R (n) =

[

nT

∑
p=1

x(p)T (n)∗h(q,p)(n)

]

ejϕqn+w(q)(n) (3.6)

avecw(q) (n) représente le bruit blanc additif gaussien etϕq le déphasage, introduit par

le CFO, entre les symboles (modulés).
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• Le décalage résiduel est considéré faible. Donc le déphasage entre deux symboles

OFDM successifs peut s’exprimer de la façon suivante :φq = (N+L)ϕq

• Le symbole (modulé) reçu par laqèmeantenne et porté par lakèmesous-porteuse durant

le l èmesymbole OFDM :

X(q)
R [k, l ]≃

[

nT

∑
p=1

H(q,p) [k]S(p) [k, l ]

]

ej(αφq+lφq) +W(q) [k, l ] (3.7)

AvecH(q,p) [k] la réponse du canal à lakèmesous-porteuse,α = N
2(N+L) le déphasage au

1er symbole OFDM etW(q) [k, l ] le bruit blanc additif gaussien.

• Une approximation du déphasage engendré par ce décalage résiduel est donnée sur la

figure .

φq = (N+L)Φq

phase

n

αφq + lφq
Φqn

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

N+L

FIGURE 3.15 :Approximation du déphasage engendré par le décalage résiduel

La première étape de l’estimation consiste à relever les symboles pilotes reçus. Donc,

pour chaque antenne de réceptionq nous considérons le vecteur x(q)
R ∈ C

nLnP×1 tel que

x(q)R =
[

x(q)R [0]T · · ·x(q)R [nL −1]T
]T

avec x(q)R [l ] =
[

X(q)
R [k1, l ] · · ·X(q)

R [knP, l ]
]T

.

Lors de la deuxième étape, nous faisons l’hypothèse que la correction du CFO a été

parfaitement réalisée. Étant donné que les coefficients du canal ont été estimés sur chaque

voie et que nous connaissons les symboles pilotes émis, nouscalculons les symboles

pilotes qui auraient dû être reçus sur chacune de ces voies. Nous considérons, alors, le

vecteur, relatif aul ème symbole OFDM,t(q) [l ] ayantnP valeurs telles que
[

t(q) [l ]
]

m
=

nT

∑
p=1

H(q,p) [km]S
(p) [km, l ] avecm= 1, . . . ,nP.



3.4 Structure de la chaîne de réception 101

Afin de prendre en compte tous les symboles OFDM, nous considérons la matrice diago-

nale en blockT(q) ∈ C
nLnP×nL telle queT(q) =











t(q) [0] 0
...

0 t(q) [nL −1]











.

A l’aide de la matriceT(q) et le vecteur x(q)R , nous pouvons réécrire l’équation (3.7) de la

façon suivante :

x(q)R ≃ exp( jαφq)T
(q)φ(q)+w(q) (3.8)

avec w(q) ∈ C
nLnP×1 le vecteur relatif au bruit définit par w(q) =

[

w(q) [0]T · · ·w(q) [nL −1]T
]T

et w(q) [l ] =
[

W(q) [k1, l ] · · ·W(q) [knP, l ]
]T

φ(q) ∈C
nL×1 est le vecteur comportant les déphasages de tous les symboles OFDM reçus

sur l’antenneq : φ(q) =
[

1 exp( jφq) · · · exp
(

j (nL −1)φq
)

]T

L’application de l’algorithme ML nous permet d’estimer le déphasagêφq. Cela nous mène

à l’expression suivante :

φ̂q = argmin
φq

∥

∥

∥
x(q)R −exp

(

jαφq
)

T(q)φ(q)
∥

∥

∥

2

= argmin
φq

[

x(q)HR x(q)R −exp
(

jαφq
)

x(q)HR T(q)φ(q)−exp
(

− jαφq
)

φ(q)HT(q)Hx(q)R

+φ(q)HT(q)HT(q)φ(q)
]

= argmax
φq

ℜe
[

exp
(

− jαφq
)

φ(q)HT(q)Hx(q)R

]

(3.9)

Nous remarquons, alors, que pour estimerφ̂q, il suffit de localiser la valeur maximum

(selonφq) de la partie réelle de la fonction exp
(

− jαφq
)

φ(q)HT(q)Hx(q)R . Une fois l’esti-

mation faite, nous compensons (en fréquentiel) ce déphasage sur les symboles reçus :

∀k∈ [[0,N−1]] ,∀l ∈ [[0,nL −1]] , X̃(q)
R [k, l ] = X(q)

R [k, l ]exp
(

− j
(

αφ̂q+ l φ̂q
))

(3.10)

La figure 3.16 illustre les résultats obtenus après le processus d’estimation et correction

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

3.4.6 Décodeur Espace Temps

Le décodeur Espace Temps est un décodeur d’Alamouti pris dans la littérature [33]. Il est

basé sur le principe du décodage à Maximum de Vraisemblance.

Les blocs dedémodulation, décodageet désembrouillage intègrent les derniers algo-

rithmes pour restituer les données à leur état initial. Notons que l’estimation de l’EVM et du

SNR se fait selon la méthode décrite en chapitre 2.

3.5 Validations de la chaîne de transmission WiMAX

La validation des différents blocs numériques implémentésest primordiale pour la conti-

nuité de l’étude menée. Ce processus sera composé de trois étapes majeures pendant lesquelles

aussi bien la chaîne d’émission que celle de réception seront testées et leurs fonctionnements

validés.

La première étape vise à valider le fonctionnement de la chaîne d’émission en vérifiant

l’authenticité de la trame générée en tant que trame WiMAX. La seconde étape consiste à valider

le fonctionnement de la chaîne de réception en vérifiant sa capacité à détecter et déchiffrer
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le contenu d’un signal WiMAX. La dernière étape, quant à elle, porte sur la validation de la

méthode d’estimation de l’EVM que nous avons détaillée dansle chapitre précédent.

Le principe des mesures réalisées durant chacune de ces étapes est détaillé dans la suite.

3.5.1 Validation de la chaîne d’émission

La validation de la chaîne d’émission consiste à vérifier la trame transmise et l’authentifier

en tant que trame certifiée WiMAX. Le processus de vérification permet de faire apparaître,

également, les éventuelles erreurs introduites lors du développement.

L’authentification de la trame transmise sera effectuée en émettant une trame générée à

l’aide de notre chaîne d’émission pour la capturer, ensuite, avec un outil capable de recon-

naître les signaux certifiés WiMAX. Nous utilisons pour cela, un analyseur de réseaux vectoriels

(ZVL deRohde & Schwartz© [55]) intégrant un logiciel permettant le traitement de signaux

WiMAX.

ZVLEmetteur WiMAX à

3,5GHzGénération

des données

FIGURE 3.17 :Schéma de l’émetteur WiMAX relié au ZVL par un câble

Nous avons relié les deux dispositifs par un câble et nous avons fait varier quelques pa-

ramètres (modulation, nombre de symboles OFDM,. . .), relatifs à la trame émise, pour tester

différentes configurations (cf. Annexe B).

Les résultats obtenus permettent de valider le bon fonctionnement des blocs implémentés

du côté de l’émission sur le banc SYSCAM et de certifier la trameémise comme une trame

compatible WiMAX.

3.5.2 Validation de la chaîne de réception

Lors de cette étape, nous procédons à la validation de la chaîne de réception. Cette tâche

s’avère plus délicate à réaliser que celle présentée précédemment car la norme IEEE 802.16d

ne donne aucune consigne concernant les blocs à implémentersur la chaîne de réception. Au
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chapitre 2, nous avons présenté les algorithmes choisi pourpouvoir bien détecter le signal voulu,

de déchiffrer son contenu et de corriger les éventuelles distorsions qu’il a pu subir.

Les tests de validation consistent, cette fois-ci, à émettre une trame certifiée WiMAX dans le

but de la capturer avec le récepteur intégré sur le banc de mesures et la traiter avec les différents

algorithmes d’estimation et de correction choisis.

Emetteur WiMAX à

3,5GHz

Récepteur WiMAX à

3,5GHz Traitement bande

de base
Génération

des données

FIGURE 3.18 :Validation de la chaîne de réception WiMAX

La trame est générée à l’aide d’IQCreator , un logiciel embarqué sur le banc. Développé

par Aeroflex©, ce logiciel permet, entre autres, d’effectuer tous le paramétrage nécessaire à la

création d’une trame WiMAX. Notons que les données transmises sont générées de manière

aléatoire.

Les détails relatifs au processus de validation sont présentés en annexe B. Les résultats ob-

tenus montrent que la trame a été parfaitement détectée et traitée. Ainsi, le bon fonctionnement

des blocs implémentés sur le banc de réception est validé.

3.5.3 Mesures de l’EVM

Toujours dans le cadre de la validation de notre chaîne de réception, nous nous intéressons,

cette fois-ci, à l’algorithme d’estimation d’EVM et SNR décrit dans le chapitre 2. Le but étant

de caractériser les performances de notre système par rapport à celles du ZVL.

Pour mettre en place cette mesure, nous connectons le ZVL et notre récepteur à notre émet-

teur en utilisant un diviseur de puissance comme le montre lafigure 3.20. Une trame compatible

WiMAX est alors générée à partir de notre programme Matlab ettransférée aux deux récepteurs

à une puissance de -16dBm. Étant donné que la puissance d’émission est fixe, nous faisons évo-

luer le niveau du SNR en variant le niveau du bruit appliqué ausignal. Pour cela, nous utilisons

IQCreator qui offre une option permettant d’appliquer un certain niveau de bruit aux données à
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FIGURE 3.19 :Création d’une trame WiMAX à l’aide du logiciel IQCreator

émettre. Ce niveau varie en fonction de la puissance d’émission et d’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 relevé. ce niveau est, d’un côté,

fournit par le ZVL et, d’un autre côté, estimé sur notre récepteur. Rappelons que la relation

entre l’EVM et le SNR s’écrit :EVMdB ≈−SNRdB (cf. paragraphe 2.3.2.6)

Les figures 3.22(a) et 3.22(b) représentent, respectivement, les niveaux d’EVM estimés par

les deux méthodes en fonction du SNR fixé en modulation QPSK et16QAM. Notons qu’au

cours de ces mesures, nous avons remarqué que le ZVL commettait des erreurs d’estimations

de l’EVM en dessous d’un certain seuil. Cela justifie notre choix de fixer la première valeur de

SNR à 10dB.

Dans le cas d’une modulation QPSK, deux constats peuvent être établis :

• Plus le SNR fixé est important plus l’EVM obtenu sur notre récepteur est meilleure que

celle réalisée par le ZVL. En effet, l’EVM estimé sur le banc de réception se rapproche
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Emetteur WiMAX à

3,5GHz

Récepteur WiMAX à

3,5GHz Traitement bande

de base

ZVL

Diviseur

Génération

des données

FIGURE 3.20 :Disposition de l’émetteur et des récepteurs WiMAX pour les mesures de l’EVM

Activation de la prise

en compte du bruit

Le niveau de

SNR voulu

FIGURE 3.21 :Génération du bruit sur IQCreator
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plus de l’EVM (−SNR) fixé que celui fournit par le ZVL. Cela s’explique par le fait

que de tels équipements intègrent parfois des algorithmes de mesures “génériques” ne

garantissant pas forcement un fonctionnement optimal.

• 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 importants.Rappelons que l’écart entre

le SNR théorique (fixé) et le SNR obtenu à partir de l’EVM doit être fixe et proche de 1dB

(cf. figure 2.18). Dans notre cas, en prenant, par exemple, unSNR fixé de 20dB, le SNR

estimé est≈ 18,5dB alors que pour un SNR fixé de 30dB, la valeur obtenue est≈ 26,5dB.

L’écart entre les deux grandeurs passe ainsi de 2,5dB à 3,5dB.Cette divergence constatée

par rapport à la théorie s’explique par des pertes d’intégration dues à l’utilisation des

algorithmes de synchronisation choisis.

Dans le cas d’une modulation 16QAM, Le ZVL présente de meilleures performances par

rapport à notre méthode si le SNR fixé est inférieur à 16dB. Au-delà de cette valeur, notre

méthode reprend le dessus pour fournir une bonne estimationde l’EVM. Les autres constats

établis précédemment restent, globalement, valables.

Ces courbes valident bien le bon fonctionnement de l’estimateur d’EVM au même ordre

que les algorithmes de détection et de correction utilisés.

Durant cette campagne de mesures visant à valider le systèmeWiMAX étudié, nous avons

démontré que les trames générées par notre chaîne d’émission sont compatibles WiMAX et que

la chaîne de réception est capable de les démoduler. Ces validations du bon fonctionnement des

chaîne implémentées permettent de passer aux étapes suivantes de l’étude.

Dans le paragraphe suivant, les performances du système seront évaluées dans deux environ-

nements : un canal AWGN et une chambre réverbérante à brassagede modes. Le canal AWGN

sera généré soit en reliant l’émetteur et le récepteur par uncâble soit en se servant de la structure

d’une chambre anéchoïque. Dans cet environnement, les performances simulés en SISO, MISO

et MIMO (cf. chapitre 2) seront validées. La chambre réverbérante à brassage de modes per-

mettra de générer un canal multi-trajets dans lequel une méthode innovante de caractérisation

des systèmes de communication numériques sera mise en place.



108 Chapitre 3 : M ISE EN PLACE ET MESURE DES PERFORMANCES DU SYSTÈME W I MAX

10 15 20 25 30
−28

−26

−24

−22

−20

−18

−16

−14

−12

−10

−8

SNR (dB)

E
V

M
 (

dB
)

QPSK

 

 

ZVL
Matlab

Puissance d’émission = −16dBm

(a)

10 15 20 25 30
−30

−25

−20

−15

−10

−5

SNR (dB)

E
V

M
 (

dB
)

16QAM

 

 

ZVL
Matlab

Puissance d’émission = −16dBm

(b)

FIGURE 3.22 :Mesures d’EVM en modulation (a) QPSK (b) 16QAM

3.6 Mesures en environnements maîtrisés

Maintenant que le fonctionnement des chaînes d’émission etde réception est validé, le com-

portement du système est évalué dans des environnements dits maîtrisés. Le but étant de géné-

rer de canaux maîtrisés et reproductibles dans lesquels le système peut être caractérisé et ses

performances évaluées. Cela permet, en plus, d’éviter de longues campagnes de mesures pour

repérer et corriger facilement les éventuels dysfonctionnements du système. Dans ces environ-

nements, l’apport des techniques multi-antennaires sera,également, évalué par rapport au cas

mono-antennaire.
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Dans cette optique, les performances du système WiMAX ainsique ces limitations sont

testées à travers des mesures effectuées en configurations SISO, MISO et MIMO dans deux

environnements :

• Canal AWGN

• Chambre Réverbérante à Brassage de Modes (CRBM)

Précisons que, dans notre cas, tester les performances du système revient à évaluer le niveau

du Taux d’Erreurs Binaires relatif à chaque configuration dans chacun de ces environnements.

Cette évaluation est réalisée soit en fonction du rapport signal à bruit (SNR), soit en fonction

de la puissance de réception ou même en fonction de la puissance d’émission. De plus, nous

n’utilisons pas de codage de canal dans le but d’évaluer les performances “brutes” du système

Tout d’abord, nous commençons par présenter les antennes utilisées ainsi que leurs carac-

téristiques. Ensuite, les procédures de mesures suivies dans chaque environnement seront dé-

taillées.

3.6.1 Caractéristiques des antennes

Les antennes utilisées, aussi bien à l’émission qu’à la réception, sont des antennes dipolaires

ayant un rayonnement omnidirectionnel sur le plan azimutal. Elles présentent, également, un

gain de 0.5dB.

 

FIGURE 3.23 :Antenne dipôle

3.6.2 Mesures en canal AWGN

Nous commençons la campagne de tests par évaluer les performances de notre système dans

un canal AWGN. Nous considérons cet environnement comme un environnement de “référence”
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car il nous permet de nous affranchir de toutes les perturbations introduites par le canal. Nous

avons procédé de deux manières différentes pour générer ce type de canal :

• En reliant l’émetteur et le récepteur par un câble

• En plaçant le système dans une chambre anéchoïque

Les résultats obtenus dans chacun des cas sont évalués et comparés par la suite à la simulation.

3.6.2.1 Utilisation d’un câble entre l’émetteur et le récepteur

Entrée RF du

récepteur

Sortie RF de

l’émetteur

Câble coaxial

FIGURE 3.24 :Génération d’un canal AWGN en connectant l’émetteur et le récepteur par un
câble coaxial

L’émetteur et le récepteur sont reliés par un câble coaxial.Nous assimilons ce support de

propagation à un canal AWGN.

Remarque:

Les deux oscillateurs locaux utilisés, respectivement, à l’émission et à la réception ne sont

pas synchronisés entre eux et sont indépendants l’un de l’autre.

Dans un premier temps, nous commençons par évaluer les niveaux du TEB en fonction du

SNR. Étant donné que le niveau de bruit est constant, nous avons fait varier 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 TEB=f (SNR) mesurés présentent

les mêmes tendances que celles obtenues en simulation. Les écarts constatés entre ces courbes
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FIGURE 3.25 :Performances en canal AWGN

sont dus aux pertes d’intégration des blocs numériques (synchronisation temporelle et fréquen-

tielle et sous-échantillonnage optimal) sur le banc de mesures. A faibles niveaux de SNR, les

symboles reçus sont fortement perturbés par le bruit, ce quirend l’effet de cette erreur minime.

A forts niveaux de SNR, l’erreur est notable du fait que la perturbation due au bruit est de-

venue moins importante. Nous remarquons également que plusla taille de la modulation est

grande, plus l’erreur est importante. En effet, à un TEB de 10−3 cette erreur est de≈ 0,7dB

pour une modulation QPSK, de≈ 2,2dB pour une modulation 16QAM et de≈ 2,7dB pour une

modulation 64QAM.

Dans un second temps, nous nous intéressons à la sensibilitéde notre récepteur qu’on définit

comme étant sa capacité à recevoir des signaux faibles ou lointains.

A partir des figures 3.26 et 3.27, nous pouvons déterminer cette sensibilité. En effet, nous

remarquons qu’en dessous d’un certain seuil de puissance reçue (variable selon la modulation

et le codage utilisés), le niveau du TEB avoisine les 5.10−1. Cela signifie que le récepteur peut

décoder les données reçus seulement si elles arrivent avec une puissance supérieure à ce seuil.

Nous pouvons, également, déterminer, quelque soient le type de modulation et le taux de

codage choisis, la puissance nécessaire en réception pour garantir un certain niveau de TEB.
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FIGURE 3.26 :Sensibilité du récepteur sans codage de canal
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FIGURE 3.27 :Sensibilité du récepteur avec codage de canal
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3.6.2.2 Mesures en chambre anéchoïque

Dans le but de valider les courbes de TEB=f (SNR) obtenues précédemment, les perfor-

mances de notre système sont remesurées dans les mêmes conditions mais établies différem-

ment. En effet, un canal AWGN est généré, cette fois-ci, à l’aide d’une chambre anéchoïque.

L’utilisation de cet environnement se justifie, encore plus, par la possibilité de valider le fonc-

tionnement de notre système en configurations MISO et MIMO cequi était impossible en uti-

lisant un câble. Rappelons que toutes les mesures sont réalisées sans utilisation du codage de

canal.

Les dimensions de cette chambre anéchoïque sont de 6 mètres en longueur sur 4,8 mètres

en largeur, avec une hauteur de 2,8 mètres. Ces proportions permettent d’obtenir des conditions

de champ lointain pour des dispositifs compacts allant de 500MHz à 18GHz.

FIGURE 3.28 :Photo de la base de mesure de XLIM

Comme le montre la figure 3.29, les antennes d’émission et de réception sont placées à

l’intérieur de la chambre et séparées d’une distance D. Cetteconfiguration permet de créer une

liaison avec un seul trajet (le trajet direct) étant donné que les autres trajets possibles sont tous

éliminés par les absorbants répartis dans la chambre. Le signal est atténué lors de sa propagation

en espace libre et ne subit pas d’autres perturbations par lecanal.

Pour mesurer le niveau de l’atténuation, nous utilisons un analyseur de réseaux vectoriel.

Après calibration, nous calculons ce niveau en prenant en compte le gain des antennes :Attmes≈
−59dB.

Les résultats observés sur la figure 3.30 montrent que les niveaux de TEB et de SNR obtenus

pour un canal AWGN généré en chambre anéchoïque sont, relativement, identiques à ceux en
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FIGURE 3.29 :Configuration du système dans la chambre anéchoïque
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FIGURE 3.30 :Comparaison des performances en canal AWGN
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FIGURE 3.31 :Performances du SISO, MISO et MIMO en canal AWGN

utilisant un câble. Cela ramène une validation supplémentaire de notre système en configuration

SISO.

Les courbes illustrées sur la figure 3.31 sont conformes à la théorie. En effet, du fait que le

canal comporte un seul trajet direct, les niveaux de TEB en configurations MISO et MIMO sont

identiques à ceux relevés en configuration SISO. De part ces résultats, le bon fonctionnement

des algorithmes de synchronisation utilisés dans le cas multi-antennaires est, également, validé.

Ces courbes sont, alors, des courbes de référence étant donnéqu’elles représentent les per-

formancesoptimalesque notre système peut atteindre.

Il faut noter que ces conditions de mesures ne reflètent pas les conditions réelles car seul

l’effet du bruit est pris en compte par rapport à toutes les autres perturbations possibles. Dans

la suite de l’étude, différents canaux multi-trajets seront générés à l’aide de la chambre réverbé-

rante à brassage de modes. Le système WiMAX étudié est donc placé dans 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 les caractéristiques d’une cavité

électromagnétique surdimensionnée. La distribution du champ dans la cage de Faraday peut être

modifiée de façon importante par la rotation d’un brasseur demodes métallique. De plus, une

homogénéité statistique de l’espérance ou du maximum du champ est alors constatée à partir

du prélèvement d’un nombre suffisant de positions de ce brasseur [56]. Notons que chaque

changement de position du brasseur se traduit par la génération d’un nouveau canal multi-trajets.

La figure 3.32 présente un exemple de disposition d’un système antennaire dans la CRBM.

Chambre Révérberante à Brassage de Modes

Réception

Emission

Brasseur

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

Cette base de mesure est classiquement utilisée pour caractériser les performances des sys-

tèmes à diversité d’antennes. En effet, comme précisé dans le chapitre 1, les performances

d’un système de communications sans fils peuvent être améliorées de manière significative en

utilisant les techniques de diversité d’antennes. Ces techniques permettent d’atténuer les forts

évanouissements que le signal a pu subir à cause des phénomènes de propagation multi-trajets

et des IES [57]. Les performances de ces techniques dépendent fortement du niveau de cou-

plage entre antennes [58, 59]. En effet, il a été démontré qu’un fort niveau de couplage permet

de diminuer le niveau du coefficient de corrélation [58, 60, 61]. Cependant, l’efficacité des an-

tennes est affectée par la même occasion. Les principaux paramètres généralement utilisés pour

évaluer les performances des techniques de diversité sont le coefficient de corrélation [62, 63],
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le gain de diversité [57,64], le gain de diversité effectif [65] ou même le gain de diversité effec-

tif moyen [62,66]. Le coefficient de corrélation peut être calculé à partir des paramètres S [62]

ainsi qu’à partir des diagrammes de rayonnement 3D des antennes [63]. La définition du gain de

diversité, du gain effectif de diversité ainsi que la méthode permettant de les caractériser dans

une CRBM sont présentés dans [65]. La CRBM peut être utilisée pour générer aussi bien un ca-

nal de propagation multi-trajets isotrope [56] qu’un canalde propagation anisotrope [67]. Dans

la littérature, nous retrouvons plusieurs études mettant en place des mesures en onde CW1 (si-

nusoïde pure) en CRBM pour évaluer les performances des techniques de diversité, l’efficacité

des antennes ou généralement les systèmes multi-antennes àl’aide d’un analyseur de réseaux

vectoriel [65,68–71]. Ces mesures sont qualifiées dePassives.

En contraste avec ce type de mesures, des mesures ditesActives consistent à évaluer des

paramètres du système tels que le TEB ou le SNR tout en ayant unflux actif de données entre

l’émetteur et le récepteur. N’ayant pas été abordé précédemment dans la littérature, ces mesures

présentent un aspect novateur pour comparer les systèmes decommunications entre eux. En

effet, elles permettent d’établir des comparaisons entre ces systèmes dans un canal de référence,

généré dans la CRBM, sur une transmission réelle. Ce genre de mesures sera mis en place dans

le cadre de ces travaux de thèse et présenté dans ce paragraphe.

Dans le cadre de ces travaux de validation, nous placerons notre système WiMAX en confi-

guration mono-antennaire et multi-antennaires dans la CRBM. Deux types de canaux sélectifs

en fréquence seront générés :statiqueet isotrope avec évanouissement rapide. Dans chacun ces

cas, les niveaux de TEB seront relevés en fonction du SNR sansutilisation de codage de canal

à travers cette méthode de mesures actives.

Comme cela était le cas dans la chambre anéchoïque, seules lesantennes sont placées à

l’intérieur de la chambre. Il faut noter que les OL intégrés dans les deux bancs ne sont pas

synchronisés entre eux.

Remarque:

Lors de ces mesures, nous ferons varier le niveau du SNR en changeant le niveau de puis-

sance émise comme cela était le cas aussi dans la chambre anéchoïque. Notons, alors, que le

niveau maximal de SNR atteint pour une configuration donnée correspondra à la puissance

maximale que notre émetteur peut délivrer dans cette même configuration.

1. Constant Wave



118 Chapitre 3 : M ISE EN PLACE ET MESURE DES PERFORMANCES DU SYSTÈME W I MAX

Brasseur

Réception

Banc d’émissionBanc de réception

Emission

Brasseur

Réception

Banc d’émissionBanc de réception

Emission

(a) (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 dans la chambre à l’aide de deux sup-

ports en plexiglas. Ces supports contiennent des trous de fixations espacés de 0,2λ (cf. figure

3.34).

Tx2Tx1
Support Plexiglas

(a)

Rx2Rx1

(b)

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 commençons par l’évaluation de notre système en configuration SISO.

Dans un premier temps, le brasseur est figé à une position choisie. Les paramètres du canal

de propagation multi-trajets généré (PDP, étalement RMS desretards) sont identifiés à l’aide

d’une technique de sondage de canal par corrélation glissante. Le principe de cette technique

est détaillé en annexe A. La même démarche est répétée pour sonder un second canal généré.

Les PDP obtenus sont observés sur la figure 3.35
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FIGURE 3.35 :PDP de deux canaux SISO générés dans la CRBM

Avec σ l’étalement RMS des trajets. Cet indicateur nous informe sur les performances

(TEB) du système étudié. En effet plus cet étalement est grandplus l’effet des IES est grand

[18].

Pour commencer, nous avons fixé la puissance d’émission à -15dBm et le nombre de sym-

boles OFDM émis à 20 modulés en QPSK. Nous avons relevé, ensuite, la forme des symboles

reçus juste avant la prise de décision dans le but de quantifier la sensibilité des blocs du système

aux perturbations causées dans les deux cas.

Nous remarquons que les niveaux d’amplitudes reçues, dans le cas du canal 1, sont plus

faibles que ceux dans le cas du canal 2. Cela est dû à un étalement temporel plus grand et un

nombre plus important de recombinaisons destructives des trajets au niveau du récepteur dans

le 1er cas que dans le 2ème. L’effet de ces perturbations sur les symboles reçus est visible à partir

des constellations affichées sur la figure 3.36. Les symbolesaffichés sur la constellation relative

au canal 1 sont très perturbés par rapport à ceux ayant traversés le canal 2 et cela malgré les

corrections effectuées à travers les blocs d’égalisation et de synchronisation.
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Afin d’établir une idée plus précise sur le comportement de notre système face à ces pertur-

bations, les niveaux du TEB seront évalués en fonctions du SNR dans chacun des deux canaux.

A la suite de cette évaluations, une comparaison sera effectuée entre les performances obtenues

et celles relevées en simulation. Pour que cette comparaison soit valide, il était nécessaire de

reproduire les mêmes conditions de propagation en simulation. Les réponses impulsionnelles

mesurées précédemment ont été ainsi intégrées dans le simulateur pour modéliser les canaux 1

et 2.
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FIGURE 3.36 :Les symboles reçus dans le cas du (a) canal 1 (b) canal 2
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FIGURE 3.37 :Comparaison des performances mesurées et simulées SISO dansla CRBM
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Les courbes de performances, illustrées sur la figure 3.37, confirment les constats établis

précédemment. En effet, pour un même niveau de SNR, nous retrouvons plus de données er-

ronées si le signal est porté par le canal 1 que s’il était porté par le canal 2. Cela est du aux

algorithmes de correction (estimation de canal, égalisation et synchronisation) utilisés qui pré-

sentent de meilleures performances dans un cas que dans l’autre. Pour remédier à un tel pro-

blème, nous pourrons, par exemple, utiliser d’autres algorithmes présentant de meilleures per-

formances. Remplacer le système mono-antennaire actuel parun autre multi-antennaires peut

être, également, envisagé.

Ces courbes montrent, également, une bonne concordance entre la simulation et la mesure.

Le simulateur développé permet donc de caractériser les capacités d’un système WiMAX sans

avoir recours à de longues campagnes de mesures. La connaissance de la réponse du canal est,

toutefois, nécessaire pour mener à bien cette caractérisation.

3.6.3.1.2 Configuration multi-antennaire

Le but de cette étape de l’étude est de quantifier l’éventuel gain de performances obtenues

avec un système MISO par rapport à un système SISO. Pour cela,nous restons dans le même

contexte de génération de canaux multi-trajets et nous rajoutons une seconde antenne émettrice.
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FIGURE 3.38 :PDP mesurés dans la CRBM des canaux SISO1, SISO2 et MISO

Nous procédons de la même manière que dans 3.6.3.1.1, c.-à-d. qu’une fois le système mis

en place, le canal multi-trajets est sondé par la technique décrite en annexe A . Le processus

de sondage consiste, cette fois-ci, à sonder le canal MISO ainsi que les deux canaux SISO
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le composant. Autrement dit, nous commençons par sonder le canal établi entreTx1 et Rx en

présence deTx2 chargée à 50Ω, puis celui établi entreTx2 et Rx en présence deTx1 chargée

sur 50Ω et finalement, celui établi entre le couple (Tx1, Tx2) etRx.

Les PDP mesurés sont affichés sur la figure 3.38.

(a) SISO1 :Tx1 → Rx

(b) SISO2 :Tx2 → Rx

(c) MISO : (Tx1,Tx2)→ Rx

FIGURE 3.39 :Spectres mesurés dans la CRBM

L’effet des recombinaisons des trajets est bien visible surces courbes. En effet, par rapport

aux trajets initiaux (SISO1 et SISO2), l’amplitude des trajets résultants est plus importante (re-

combinaisons constructives) sur la quasi-totalité de l’intervalle de capture et moins importante

(recombinaisons destructives) à certains instants seulement.
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Pour mieux nous rendre compte de l’impact de cet effet sur lesdonnées, les spectres sur

chacune des 3 liaisons sont capturés. Le résultat est visible sur la figure 3.39.

L’effet constructif de ces recombinaisons est visible sur l’ensemble des données reçues. En

effet, elles ont permis l’élimination de la plupart des évanouissements profonds sur la bande de

travail. Cela montre que le rajout d’une seconde antenne améliore considérablement la qualité

de la liaison.

Notons que ces spectres ont été capturés à l’entrée du récepteur et donc avant tout traitement

des données. Après l’utilisation des algorithmes de correction et de décodage dans la chaîne de

réception, nous nous attendons à avoir une amélioration supplémentaire et donc moins d’erreurs

lors de la prise de décision.
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FIGURE 3.40 :Canal statique : Comparaison des performances du système en configurations
SISO et MISO

La figure 3.40 illustre les courbes de TEB en fonction du SNR relatives aux systèmes SISO

et MISO. A partir de ces résultats, le gain apporté par l’utilisation du système multi-antennaire

associé à l’algorithme de codage Espace-Temps peut être quantifié. Nous relevons, alors, un

gain avoisinant les 2,7dB à un niveau de TEB égal à 10−2. De plus, la tendance des courbes

laisse présager que plus le SNR augmente plus ce gain est important.



124 Chapitre 3 : M ISE EN PLACE ET MESURE DES PERFORMANCES DU SYSTÈME W I MAX

3.6.3.2 Mesures en canal Isotrope

Après avoir caractérisé le système WiMAX dans un canal statique, la seconde série de me-

sures dans la CRBM consiste à le tester dans un environnement ditisotrope. Cet environnement

se caractérise par une distribution uniforme des angles d’arrivée aussi bien dans le plan azimu-

tal qu’en élévation. Étant parfaitement reproductible, cecanal offre la possibilité de caractériser

différents systèmes entre eux dans les mêmes conditions de propagation.

Pour générer ce type de canal, il a fallu mettre le brasseur enun mouvement de rotation

continu et changer la position de l’antenne de réception en même temps [71]. Cette dernière

opération a été réalisée en utilisant un bras rotatif supportant l’antenne et piloté par un moteur.

Cela a permis d’avoir statistiquement une distribution uniforme d’angles d’arrivée dans tout

l’espace au cours du temps. Le PDP capturé au cours du temps ducanal isotrope moyen est

affiché sur la figure 3.41.
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FIGURE 3.41 :PDP moyen du canal isotrope

Nous pouvons remarquer la grande densité de trajets arrivant sur le récepteur tout au long

de l’intervalle de capture. Cette dispersion des trajets et également visible à travers la valeur

de l’étalement temporel moyen qui est plus importante que les autres calculées dans les cas

précédents. De plus, ce canal est à évanouissement très rapide. Ces propriétés nous laissent

considérer, alors, ce type de canal comme un étant le canal présentant le plus de perturbations

possibles.

De la même manière que les précédentes séries de mesures, nous évaluons les performances

de notre système en configuration SISO et MISO dans cet environnement. De plus, nous ra-
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FIGURE 3.42 :Canal isotrope : Comparaison des performances du système en configurations
SISO, MISO et MIMO

joutons une seconde antenne réceptrice ce qui nous permettra d’effectuer cette évaluation en

configuration MIMO également.

D’après les courbes affichées sur la figure 3.42, notre système WiMAX peine à atteindre des

niveaux de TEB faibles en configuration SISO. Ces niveaux sontaméliorés par l’introduction

d’une seconde antenne émettrice (MISO 2x1) et encore plus par l’utilisation de deux antennes à

la réception (MIMO 2x2). Ces mêmes courbes montrent que les niveaux maximums de SNR at-

teints demeurent très faibles quelle que soit la technique utilisée. Ceci est dû à la forte sélectivité

en fréquence associée aux évanouissements très rapides caractérisant ce canal. Rappelons que

le SNR maximum relevé correspond à la puissance maximale quenotre système peut fournir.

Pour quantifier l’apport des techniques multi-antennaires, le gain en SNR entre les configu-

rations MISO et SISO puis entre MIMO et MISO est relevé pour unniveau de TEB fixé. Ainsi,

en prenant comme exemple un niveau de TEB égal à 10−2, le gain en SNR est de≈ 3dB entre le

MISO et le SISO et de≈ 1.1dB entre le MIMO et le MISO. Ces améliorations restent, toutefois,

peu significative vue le caractère perturbateur du canal.

Dans le but d’approfondir encore plus notre étude dans cet environnement, nous procédons à

une évaluation des performances, mais cette fois-ci, en relevant les niveaux de TEB en fonction
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de la puissance d’émission. Cette évaluation peut fournir des informations sur les niveaux de

puissances d’émission requis pour avoir un certain taux d’erreurs en réception et donc une

certaine qualité de la liaison.

Les résultats obtenus pour les trois configurations antennaires sont présentés sur la figure

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

Nous remarquons que pour garantir le même niveau de TEB et donc pour la même qualité

de liaison, notre système en configuration SISO a besoin d’émettre à une puissance beaucoup

plus importante que lorsqu’il est en configuration MISO. Cette puissance d’émission peut être

encore moins importante en l’utilisant en configuration MIMO. Par exemple, pour un TEB de

10−2 une économie de puissance allant jusqu’à 15dB si la technique MISO est utilisée et même

jusqu’à 20dB en ayant recours à la technique MIMO à la place duSISO.

A l’inverse de ce raisonnement, le gain en TEB peut être quantifié entre les différentes

configurations pour la même puissance d’émission. Les niveaux de ce gain sont représentés sur

la figure 3.44.

Nous pouvons voir, alors, que par rapport au SISO le MIMO améliore considérablement le

TEB sur toute la plage de puissance contrairement au MISO quil’améliore seulement en fortes

puissances. En effet, le MIMO permet de garantir une baisse du TEB d’au moins 80% à toute les
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FIGURE 3.44 :Gain en TEB entre les différentes configurations

puissances alors que le MISO le diminue à hauteur de 40% seulement en faible puissances avant

d’atteindre les 80% en fortes puissances. En ce qui concernel’apport du MIMO par rapport au

MISO, il s’avère significatif dans la plage des faibles puissances uniquement (≈ 75%). Notons

que le pic visible sur la courbe de gain MIMO-MISO provient d’une erreur de mesure.

L’étude menée dans la CRBM a permis de mettre en évidence l’intérêt particulier d’utiliser

des mesures actives pour caractériser les systèmes de communication numériques en général.

En effet, ce type mesures permet d’établir des comparaisonsentre différents systèmes dans un

canal de référence (généré dans la CRBM) tout en ayant des transmissions réelles entre eux.

Cette étude ouvre, ainsi, la voie vers d’autres types de caractérisations. Nous en citons par

exemple :

• L’évaluation des performances d’un système dans un canal particulier (PDP et étalement

RMS particuliers).

• La comparaison des performances de différents types d’algorithmes de correction (esti-

mation de canal, égalisation et synchronisation) dans différents canaux de référence.

• L’évaluation de l’influence du système antennaire (efficacité, couplage, . . .) sur les capa-

cités réelles d’un système.
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Après ces mesures en CRBM, il convient maintenant de faire des études expérimentales dans

des environnements non maîtrisés réels. Ces études seront réalisées dans un environnement réel

de typeExtérieur vers Intérieur. Le système WiMAX sera alors caractérisé dans des liaisons

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

3.7 Mesures en Extérieur vers Intérieur

Toutes les expérimentations décrites aux paragraphes précédents ont été faites en chambre

anéchoïque, espace qui permet de créer un environnement sans perturbations, et en chambre

réverbérante à brassage de modes (CRBM), espace qui permet de créer un environnement multi-

trajets statistiquement isotrope et uniforme. Elles visaient à valider le comportement de notre

système WiMAX dans des environnements maîtrisés avant de letester en environnement réel.

La suite de ces travaux de thèse s’enregistre dans le cadre duprojet SYSMART du pôle

de compétitivité Elopsys ainsi que du projet ORIANA de l’Agence Nationale de la Recherche.

Rappelons que SYSMART vise la mise au point de systèmes d’antennes intelligentes pour

les réseaux de communications sans fil haut débit dans le cadre du WiMax. Quant au projet

ORIANA, il s’intéresse à l’extension de la couverture des réseaux de communications sans fil

en utilisant des relais à amplification directe et coopératifs.

A travers ces mesures, le système WiMAX est caractérisé à unefréquence de 3,5GHz en

environnement Extérieur vers Intérieur. Cela permet de définir ses éventuelles limites en confi-

gurations mono-antennaire et multi-antennaire dans un telenvironnement.

Dans cette optique, des mesures sont mises en place entre le bâtiment d’ESTER Techno-

pôle (Extérieur) et celui de l’ENSIL (Intérieur). Une vue aérienne de ces deux bâtiments est

représentée sur la figure 3.45. Sur cette vue, nous distinguons l’émetteur, qui est placé sur le

toit d’ESTER, et le récepteur, que se déplace autour de trois positions différentes à l’intérieur

du bâtiment de l’ENSIL.

Concrètement, les positions du récepteur sont des salles dans lesquelles nous avons défini

différents points de mesures. Le choix de ces salles était relatif à leurs emplacements dans

le bâtiment. Il se justifie par notre volonté de tester les performances de notre système dans

des environnements dans lesquels l’émetteur et le récepteur sont en vue directe (Line Of Sight
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(LOS)) et cachés (Non Line Of Sight (NLOS)). Le détail des positions des salles ainsi que des

points de mesures qui s’y trouvent est illustré sur la figure 3.46.

Emetteur

Récepteur

FIGURE 3.45 :Vue aérienne des bâtiments d’ESTER Technopole et de l’ENSIL
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FIGURE 3.46 :Vue globale des points de mesures à l’ENSIL

Nous scindons la campagne de mesures en deux parties principales, en fonction des cahiers

de charges dont nous disposons. La première consiste à évaluer le comportement des perfor-

mances de notre système à chaque point en émettant à une puissance fixe de 23dBm. Cette

puissance est imposée par le cahier des charges défini pour les démonstrateurs utilisés dans
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le cadre d’ORIANA. La deuxième, quant à elle, consiste à évaluer le système en deux points

seulement, mais en variant à chaque fois le niveau de puissance émise.

3.7.1 Description des systèmes d’émission et de réception

Comme nous l’avons précisé précédemment, l’émetteur est placé sur le toit du bâtiment

d’ESTER Technopôle. En fait, seul le système antennaire estplacé sur le toit et est connecté

au banc d’émission qui est placé à l’intérieur du bâtiment. Nous présentons, dans la suite, les

spécifications des antennes et des éléments utilisés du côtéde l’émetteur ainsi que celui du

récepteur en configuration mono-antennaire et multi-antennaires.

Amplificateur

Amplificateur

Amplificateur

Amplificateur

Extérieur vers Intérieur

FIGURE 3.47 :Banc SYSCAM en environnement Extérieur vers Intérieur

En configuration SISO, le banc d’émission est connecté à un isolateur avant d’être branché à

un amplificateur ayant un gain de 38dB à 3,5GHz. L’antenne utilisée est une antenne sectorielle

avec 16dB de gain. Les câbles coaxiaux, quant à eux, présentent des pertes de l’ordre de 2,7dB.

AmplificateurAmplificateur

Antenne BSAntenne BS

Câble relié à la BSCâble relié à la BSCâble relié à la BS

FIGURE 3.48 :Système d’émission mono-antennaire

L’antenne utilisée en réception est celle dont les caractéristiques ont été décrites en 3.6.1.

Elle est connectée à un amplificateur ayant un gain de 35 dB et un isolateur. Le tout est relié

au banc de réception. Cette antenne est positionnée sur le support en plexiglas utilisé lors des

mesures en CRBM qui est lui-même placé sur un bras rotatif pilotépar un moteur.
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FIGURE 3.49 :Antenne de réception positionnée sur le support en plexiglas

Concernant les configurations multi-antennaires (cf. figures 3.50 et 3.51), deux antennes

patch identiques ont été utilisées du côté de l’émetteur. Elles présentent des gains de 9dB cha-

cune et sont reliées à l’ensemble amplificateurs 38dB, isolateurs et banc d’émission par des

câbles introduisant, chacun, 3dB de pertes. Du côté du récepteur, le système antennaire (com-

portant une ou deux antennes) est relié au bloc d’amplification 35dB par le biais de câbles

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

AmplificateursAmplificateurs

Câbles reliés à la BSCâbles reliés à la BS

FIGURE 3.50 :Système d’émission multi-antennaire
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AmplificateursAmplificateurs

FIGURE 3.51 :Système de réception mono/multi-antennaire

3.7.2 Mesures à puissance fixe

Lors de cette série de mesures, le système WiMAX est caractérisé dans chacun des points

signalé sur la figure 3.46. Le but est de définir les limites d’un système WiMAX (Extérieur vers

Intérieur) en configuration SISO ainsi que les éventuelles améliorations apportées en configu-

ration MISO ou MIMO. Dans le cadre du projet ORIANA, il a été convenu que la puissance

d’émission soit fixée à 23dBm. Notons que cette caractérisation est réalisée, dans ce cas aussi,

sans utiliser le codage de canal.

Dans chaque point de mesure, nous relèverons le comportement moyen des performances

du système. Dans cette optique, un bras rotatif est utilisé pour supporter le système antennaire et

le déplacer autour de huit positions par un pas de 45°. La position initiale du système antennaire

à 0° est celle où il est dirigé vers le bâtiment d’ESTER Technopôle. Dans chacune des positions

une acquisition des données est lancée suivie d’un traitement pour déterminer les niveaux de

SNR et de TEB.

Dans la suite, les résultats obtenus dans chacune des sallessont présentés.

3.7.2.1 Mesures dans la salle LOS

Les mesures dans cette salle permettent de caractériser un lien LOS où l’émetteur et le

récepteur sont en vue directe. Tout d’abord, un sondage de canal est réalisé aux deux points E

et G (cf. figure 3.46). Les PDP sont mesurés dans chacune des positions autour de 360°. Leurs

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

D’après la figure 3.52, l’atténuation relevée au point E est de ≈ 93dB et de≈ 99,5dB au

point G.

La configuration SISO est testée en premier.
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FIGURE 3.53 :Les niveaux de SNR relevés aux points E et G pour une modulationQPSK

Nous pouvons observer les bons niveaux de SNR et de TEB obtenus dans cette salle. Cela est

dû à l’effet dominant du trajet direct entre l’émetteur et lerécepteur, du fait de leur emplacement,

par rapport aux autres trajets. Dans ces deux points, des niveaux des TEB nuls sont enregistrés

pour une modulation QPSK, inférieurs à 10−4 pour une modulation 16QAM et inférieurs à

3.10−3 pour une modulation 64QAM.

Ces bons résultats montrent que le recours aux techniques MISO ou MIMO, dans le but

d’améliorer le SNR et le TEB, peut être utile uniquement si unemodulation 64QAM est utilisée.
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3.7.2.2 Mesures dans la1ère salle NLOS

Le choix de la salle NLOS 1 se justifie par son emplacement qui permet la caractérisation

d’une liaison en non-visibilité directe (NLOS) et subissant une atténuation plus importante. En

effet, nous enregistrons des atténuations avoisinant, respectivement,−124dB et−133dB aux

points J et L.
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FIGURE 3.54 :Les PDP moyens mesurés aux points J et L

Les graphes suivants représentent les niveaux de SNR relevés pour les trois configurations

du système 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 configuration SISO, MISO et
MIMO

Au point J, les niveaux SNR reçus sont, globalement, très faibles quelle que soit la confi-

guration antennaire utilisée. Toutefois, en configurationSISO, les niveaux reçus à 135° et 225°

sont relativement importants par rapport à ceux reçus dans les autres directions. Cela se traduit,

évidemment, par de meilleurs niveaux de TEB (2.10−2) par rapport à ceux relevés sur les autres

directions (supérieur à 1,7.10−1).
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Au point L, le niveau de SNR le plus élevé est relevé à 270° en SISO. Ce niveau reste, tout

de même, très faible pour assurer un taux d’erreurs assez bas.

L’ensemble de ces résultats montre que l’utilisation du système multi-antennaire n’apporte

pas d’améliorations par rapport au système mono-antennaire étant donné les faibles niveaux de

SNR relevés.

3.7.2.3 Mesures dans la2èmesalle NLOS

En plaçant le récepteur dans la salle NLOS 2, nous nous éloignons encore plus de l’émetteur

tout en restant dans le cas d’une liaison NLOS. Le signal émisest atténué, 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

L’impact de cette forte atténuation se voit clairement à travers les niveaux moyens de SNR

affichés sur la figure 3.55. En effet, le signal reçu est “noyé”dans le bruit et donc un fort taux

d’erreurs est constaté sur les données (supérieur à 3.10−1).
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FIGURE 3.57 :Les niveaux de SNR relevés aux points Q, P et R en configuration SISO, MISO et
MIMO

Pour remédier à ce problème, une amplification supplémentaire du signal émis est, donc,

nécessaire si le besoin de couvrir cette zone se fait sentir.Cette amplification peut être faite à

l’aide d’un dispositif local (bloc d’amplification connecté à l’émetteur) ou à l’aide de stations

relais. Ces stations, dans les cas classiques, répètent le signal qu’elles reçoivent en l’amplifiant

à un niveau donné.

Les mesures réalisées à puissance fixe ont permis de mettre l’accent sur les limites de notre

système WiMAX en environnement Extérieur/Intérieur. En effet, une très nette dégradation des

performances est relevée lors du passage d’une liaison LOS àune liaison NLOS. Cela s’explique

par la difficulté de pénétration des signaux WiMAX à 3,5GHz à l’intérieur des bâtiments qui

limite, considérablement, la portée de ces signaux. Pour pallier à ce problème, une amplification

du signal émis est nécessaire. Dans la suite de ce chapitre, les performances de notre système

seront évaluées pour différents niveaux de puissance émise.
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3.7.3 Mesures à puissance variable

Pour des problèmes de disponibilité des salles, ces mesuresont été réalisées, uniquement,

aux points J et L (cf. figure 3.46).

La procédure de mesure est la même que celle établie dans le cas précédent. La seule diffé-

rence est que nous faisons varier les niveaux de SNR en variant les niveaux de puissance émise,

de 15dBm à 35dBm, comme cela a été le cas lors des mesures en chambre anéchoïque ou réver-

bérante. Le niveau minimal de puissance (-15dBm) est choisi de telle sorte à détecter un SNR

proche de 0dB. Quant au niveau maximal (35dBm), il nous est imposé par le banc d’émission.

En effet, la puissance maximale que peut avoir notre signal WiMAX à la sortie du banc est

de -15dBm. En rajoutant le gain de l’antenne d’émission (16dB), celui de l’étage amplificateur

(38dB) et l’atténuation des câbles, nous retrouvons une puissance de 35dBm.

3.7.3.0.1 Mesures au point J
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FIGURE 3.58 :Comparaison des performances moyennes au point J

Les courbes observées sur la figure 3.58, illustrent les niveaux des TEB moyens en fonction

des SNR moyens relevés au point J. Ces courbes montrent que l’utilisation d’une technique

multi-antennaire améliore, globalement, la qualité de la liaison par rapport à un technique mono-
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antennaire en environnement Extérieur vers Intérieur. Nous relevons, par exemple, un gain de

SNR proche de 3dB à un TEB de 10−2 entre un système MIMO et SISO. Toutefois, cette

amélioration reste peu significative étant donné les faibles niveaux 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
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FIGURE 3.59 :Comparaison des performances moyennes au point L

En évaluant le comportement global du système dans ce point,nous retrouvons que les

courbes ont les mêmes tendances qu’auparavant. En effet, l’utilisation du MISO ou du MIMO

améliore la qualité de la liaison par rapport au SISO. Ce constat est visible sur les niveaux

maximums de TEB qui passent de 1,5.10−2 en SISO à 4.10−3 en MISO ou même 1,8.10−3

en MIMO. L’apport entre les performances du système MIMO parrapport au système MISO

demeure, quant à lui, très faible. Le constat établi au pointJ concernant les niveaux faibles de

SNR est valable dans ce cas également.

Les résultats de mesures réalisées dans ces deux points attestent encore une fois des pro-

blèmes de pénétration des signaux WiMAX à 3,5GHz à l’intérieur des bâtiments. Notons que
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ces résultats dépendent aussi de la sensibilité de notre récepteur (-140dBm/Hz). Une seconde

solution basée sur l’utilisation de répéteurs, peut être intéressante à mettre en place pour remé-

dier à ce problème. Cette solution fera l’objet du chapitre suivant.

Comme précisé précédemment, le canal établi entre l’émetteur et chaque position du ré-

cepteur a été caractérisé. Ces PDP mesurés sont intégrés à la chaîne de simulation dans le but

d’évaluer ses performances et les comparer, par la suite, à ceux mesurés.

3.7.4 Comparaison Mesures-Simulations

Dans cette partie, nous présentons les résultats d’une comparaison entre les performances

simulées du système WiMAX et celles mesurées en points J et L.

Habituellement, ce type de comparaison permet de déterminer le degré de concordance entre

les modèles théoriques et les mesures. Ce qui permet, le cas échéant, d’éviter de longue cam-

pagne de tests expérimentaux. Dans ce cas, cette comparaison est légèrement différente dans

la mesure où les canaux de propagation utilisés en simulations ne sont pas issus d’un modèle

théorique mais des canaux réels mesurés. En effet, les canaux intégrés au simulateur sont ceux

mesurés dans les points J et L (cf. figure 3.54).

Le simulateur a été configuré pour refléter au maximum les conditions dans lesquelles les

mesures ont été faites. Ainsi, le niveau du bruit est fixé à -140dBm/Hz (la densité spectrale de

bruit du banc SYSCAM) et la puissance d’émission varie entre 15dBm et 35dBm. Les gains

des antennes émettrices et réceptrices et des amplificateurs ainsi que les atténuations dues aux

câbles sont, également, pris en compte.

Dans un premier temps, nous avons simulé les performances denotre système de la même

manière qu’en mesure. La comparaison des résultats avec ceux obtenus en mesure, traduira le

degré de fiabilité du simulateur à prédire les performances du système WiMAX en environ-

nement réel. Cette simulation est relancé ensuite en activant, cette fois-ci, le bloc de codage

de canal. Cette dernière simulation permettra de déterminersi l’utilisation du codage de canal

entraînera une amélioration des performances et à quel niveau le cas échéant.

La comparaison des résultats obtenus avec ceux mesurés est illustrée sur les figures 3.60 et

3.61.

Ces courbes traduisent une bonne prise en compte de la réponsedu canal radio mesuré. En

effet, malgré un léger écart, les courbes relatives, respectivement, à 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 à la mesure ont la même tendance. Comme précisé précédemment, cet écart est dû

aux pertes d’intégration des blocs numériques sur le banc demesure. Nous pouvons observer,
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en plus, que l’utilisation du codage de canal n’améliore lesperformances du système qu’à partir

d’un certain niveau de SNR. Ces résultats sont donc conformes àla théorie

Le simulateur développé permet donc de caractériser les capacités d’un système WiMAX

sans avoir recours à de longues campagnes de mesures en environnement réel.

3.8 Conclusion

L’objectif de cette partie de l’étude était de mettre en place et de caractériser le système Wi-

MAX à 3,5GHz dans un environnement Extérieur vers Intérieur. Cette caractérisation a consisté

à évaluer les performances de ce système au même ordre que leslimites qu’il présente dans cet

environnement.

La première étape a consisté à transposer les blocs numériques composant ce système sur

le banc de mesure “SYSCAM”. Les premiers tests ont montré qu’il est nécessaire d’intégrer, à

la chaîne de réception, des blocs de corrections (synchronisation temporelle et fréquentielle) ;

Leurs rôles étant de corriger les éventuelles perturbations que subit le signal. Cette intégration

s’est avérée assez délicate à mettre en place vu la grande sensibilité de l’OFDM à de telles

perturbations.

Une fois l’intégration des blocs achevée, nous avons procédé à la validation du système

(chaînes d’émission et de réception) avant d’entamer la campagne de tests. Cette étape de

l’étude est primordiale car elle permet de vérifier que, du côté de l’émetteur, les trames gé-

nérées à l’émission sont conformes à la norme WiMAX et que lesblocs implémentés, du côté

du récepteur, sont capables de reconnaître et de traiter ce type de trames. Les résultats des dif-

férents tests montrent que ces conditions sont parfaitement vérifiées.

Ensuite, le système a été caractérisé dans des environnements dits maîtrisés dans le but

d’établir des courbes de performances de référence. Les environnements choisis sont la chambre

anéchoïque et la chambre réverbérante à brassage de modes dans lesquelles nous avons pu gé-

nérer, respectivement, un canal AWGN et des canaux multi-trajets statique et isotrope. Les

performances du système ont été, par la suite, établies à travers des mesures actives. Les ré-

sultats obtenus ont pu illustrer l’intérêt de ce type de mesures dans la CRBM pour comparer

les performances de différents systèmes entre eux. Cela a ouvert la voie vers d’autres types de

caractérisation possibles comme la comparaison des performances de différents algorithmes de
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correction ou même l’évaluation de l’influence du système antennaire sur les performances d’un

système réel.

Après cela, le système a été placé en environnement réel (Extérieur vers Intérieur) afin

d’établir le comportement de ses performances. Cette caractérisation est faite en respectant les

spécifications des cahiers des charges dont nous disposons dans le cadre des projets SYSMART

et ORIANA. Dans cet environnement, nous avons placé l’émetteur sur le toit du bâtiment d’ES-

TER Technopôle et le récepteur à l’intérieur du bâtiment de l’ENSIL. Le but étant de créer des

liens en vue directe (LOS) et en vue cachée (NLOS), nous avonsdéplacé le récepteur autour de

trois positions (salles) différentes. Selon la salle choisie, le signal reçu a subit une atténuation

de variant entre 93dB et 125dB. Dans un premier temps, nous avons lancé le processus d’éva-

luation en fixant la puissance d’émission à 23dBm. Ensuite, nous avons fait varier les niveaux

de cette puissance dans le but de varier les niveaux du SNR en réception. Les résultats obtenus

ont permis de mettre en évidence une très nette dégradation des signaux lors de la pénétration

à l’intérieur d’un bâtiment. En effet, les taux d’erreurs obtenus en visibilité directe avec la sta-

tion de base restent très satisfaisants, alors qu’ils atteignent un seuil critique en condition de

non-visibilité directe. On peut noter ici qu’aucun codage correcteur n’a été implémenté, afin de

tester les performances brutes du système. L’ajout de ces codes en simulation a permis d’at-

teindre des niveaux beaucoup plus acceptables. Les configurations MISO et MIMO apportent

une légère amélioration sur la capacité du système par rapport au cas SISO. Cependant, ce gain

reste peu significatif, étant donné les faibles niveaux de SNR dans les environnements NLOS

testés.

La pénétration du signal WiMAX à 3,5GHz à l’intérieur des bâtiments passe donc par une

augmentation de la puissance d’émission au niveau de la station de base, ou par l’utilisation de

répéteurs. L’étude de la pertinence de ces deux techniques fait l’objet du chapitre suivant. Ainsi,

nous procéderons à leur mise en place dans le simulateur développé dans le but d’évaluer leur

éventuel apport en termes d’amélioration des performances.
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4.1 Introduction

La caractérisation expérimentale du système WiMAX étudié apermis d’identifier les li-

mitations de ce dernier dans un environnement Extérieur vers Intérieur. En effet, la mauvaise

pénétration des signaux à 3,5GHz à l’intérieur des bâtiments a permis de mettre en évidence la

dégradation rapide des performances de ce système en passant d’une liaison LOS à une autre

NLOS.

Le but de l’étude menée dans le cadre du projet ORIANA est de remédier, entre autres,

à ce problème en utilisant des solutions à base de relais. Ces relais, utilisant des techniques

de diversité coopératives, permettent aux systèmes de partager leurs ressources en créant un

système multi-antennaires virtuel distribué.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à la première phase de cette étude qui consiste

à étendre la couverture du système WiMAX étudié en environnement Extérieur/Intérieur par

l’intégration d’un relais à amplification directe. Cette phase est réalisée en simulation et servira

à préparer la phase expérimentale prévue en octobre 2009. Ce relais sera modélisé et intégré,

par la suite, au système WiMAX décrit dans les chapitres précédents. La nouvelle structure du

système regroupe, ainsi, un émetteur (Spour source), un relais (R) et un récepteur (D pour desti-

nation). Pour pouvoir simuler les performances de cette nouvelle structure, la connaissance des

caractéristiques des liaisons1 établis entre ces trois dispositifs est indispensable. Nous nous ser-

virons, donc, des réponses impulsionnelles mesurées sur laliaison (S→ D) (cf. chapitre 3) pour

paramétrer un modèle générique permettant la génération deces canaux. Les performances ob-

tenues seront comparées avec le système WiMAX sans relais enconfiguration SISO et MIMO.

Avant de présenter les détails de cette étude ainsi que les résultats obtenus, il convient de

dresser un état de l’art sur les solutions existantes à base de relais. Cela permettra de situer le

type de relais choisi parmi toutes les solutions existantes.

4.2 État de l’art sur les solutions à base de relais

C’est en 1947, qu’a été implémentée la première transmissionpar relais entre New-York et

Boston. Le lien était constitué de sept relais connectés entre les deux villes séparées de plus de

200 miles. Une communication directe entre les deux sites nepouvait être envisageable compte

1. Nous entendons par “les liaisons” les canaux (S→ R), (S→ D) et (R→ D)
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tenu du relief et des obstacles naturels. En 1951, le premierlien intercontinental entre les côtes

Est et Ouest des Etats-Unis fut mis en place. Depuis ces dispositifs pionniers, les relais sont

devenus indispensables dans les communications sur longues distances. Au début des années

70, l’avènement des télécommunications par satellites encouragent les études concernant les

transmissions à base de relais.

Les relais, passifs ou actifs, sont utilisés aujourd’hui dans les systèmes sans fils 2G et 3G

pour étendre les zones de couvertures tant en Extérieur (zones rurales ou à fort relief) qu’en

Intérieur (tunnels, immeubles) (cf. figure 4.1). Moins onéreux et plus faciles à mettre en place

qu’une BTS, leur utilisation permet aussi de diminuer de la puissance émise.

Récemment, il a été montré que les stratégies coopératives sont une solution pour accroitre

les capacités et étendre la couverture des systèmes tout en minimisant la consommation d’éner-

gie. Dans ce contexte, le concept de relais ne se limite plus àla simple retransmission mais

exploite au mieux la diversité des canaux de propagation. Auvoisinage du destinataire, ces

relais agissent comme un réseau virtuel d’antennes.

Couverture
Zone masquée

f1

f2

Couverture

Station de base

Station de base

Relai

(a)

Station de Base

f1

f2

Relais

Immeuble

(b)

FIGURE 4.1 : Exemple d’utilisation des relais classiques
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4.2.1 Les types de relais

Nous allons distinguer deux grandes catégories de relais oustratégie de transmission. La

première rassemble les relais dits “transparents” (“non régénératifs”) et la seconde les relais

dits “intelligents” (“régénératifs”). Dans le premier cas, le signal reçu de la station de base est

retransmis sans modification de sa forme d’onde. Le traitement du signal est uniquement un

traitement Radio-Fréquence (RF). Deux types de relais sont à distinguer suivant que le signal

est amplifié ou non (relais passif). Dans le cas de la transmission “régénérative”, le traitement se

situe à la fois au niveau RF et Bande de Base (BB). Les informations numériques sont exploitées

pour régénérer le signal, le transposer en temps et en fréquences voire même le transmettre sur

un autre standard. Ce type de relais est donc plus complexe à implémenter.

4.2.1.1 Les relais transparents

Considérons une station source, A, un relais R et une station destinataire B (cf. figure 4.2).

Pour que la transmission entre A et B soit significative deux conditions doivent être respectées.

D’une part, les antennes réceptrices Rx (relais et station B) doivent être situées, en vue directe

(LOS) avec les antennes émettrices Tx (station A et relais).

f1

f2

f1

f2

Station source Station destinataire

Relais

FIGURE 4.2 : Illustration d’une transmission utilisant un répéteur R entre deux stations de base
BS A et BS B hors ligne de vue

D’autre part, le relais doit posséder un gain minimum. La figure 4.3 illustre le cas d’une

propagation Extérieur/Intérieur. Lors du franchissementdu bâtiment, le niveau du signal RF

chute brusquement. Le gain du répéteur doit non seulement compenser ces pertes mais aussi

être suffisamment important pour transmettre le signal régénéré dans un rayon satisfaisant. Or

il est montré que proche de l’antenne, le signal décroît trèsrapidement [72]. Ce seuil de gain est
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généralement de 40dB. Cette valeur est calculée à partir des bilans de liaisons s’appuyant sur les

lois d’affaiblissement établies par Okumura et al [72,73].Des campagnes de mesures effectuées

par un ensemble de fabricants de répéteurs dont ETSA viennent confirmer cette donnée. Ainsi,

en dessous de 40dB de gain, la portée du répéteur n’est que de quelques mètres.

FIGURE 4.3 : Exemple de transmission Extérieur/Intérieur assurée par un répéteur

4.2.1.1.1 Le relais passif

Ces relais sont dépourvus d’électronique. Ils sont simplement constitués de deux antennes

connectées entre elles via un câble (cf. figure 4.4). Ce type derelais “amplifie” le signal à

retransmettre en exploitant le gain des antennes. L’amplification est proportionnelle au produit

des gains des antennes Tx et Rx pondéré par les pertes du câble de liaison.

Malgré sa simplicité attrayante, cette solution est difficilement envisageable. En effet, le gain

d’antenne n’est souvent pas suffisant pour obtenir une retransmission efficace du signal, dans la

mesure où l’on troque le gain d’antenne par une émission en champ proche qui décroît très vite

en fonction de la distance. Le résultat est une efficace sur une distance de quelques mètres. De

plus, un gain fort d’antenne est toujours obtenu au prix d’unencombrement physique important

de ces dernières. Notons que ce type de transmission est considéré comme ne mettant en jeu

qu’une seule liaison et donc ne nécessite qu’une seule licence2.

2. Nous entendons par licence le prix à payer en fonction des fréquences utilisées. La réutilisation d’une même
fréquence n’entraîne donc pas de taxes car l’occupation spectrale est identique
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FIGURE 4.4 : Exemple d’utilisation d’un relais passif dans un réseau

4.2.1.1.2 La stratégie par relais à “Amplification Directe (AD)”

Nous rappelons que le relais reçoit et réémet la même forme d’onde du signal reçu de la

source tout en l’amplifiant.

En transmission FDD, les relais (répéteurs)classiquesse divisent en trois classes : le relais

“sélecteur de canaux”, le relais “sélecteur de bande” et le relais “large bande”.

• Le relais sélecteur de canaux possède un gain important (entre 60 et 90dB) et une puis-

sance de sortie de l’ordre du Watt. De plus, il nécessite un filtrage très sélectif ce qui

entraîne une forte valeur du temps de groupe (de l’ordre de 10à 50ms). Adaptée à des

conditions opérationnelles difficiles, cette classe de répéteurs est la plus onéreuse. On dis-

tingue deux types de systèmes sélectifs : le système isofréquence (un répéteur unique -

figure 4.5) et le système à changement de fréquence (deux répéteurs - figure 4.6). L’utili-

sation d’un système isofréquence présente deux inconvénients. D’une part, étant donnés

les forts gains mis en jeu, il peut s’avérer difficile de découpler les aériens.

f1

f2

Source R

Zone masquée

FIGURE 4.5 : Transmission iso-fréquence dans le cas d’une couverture sélective
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En cas de découplage insuffisant, le système devient instable (risque d’oscillations). Ce

type de retransmission est ainsi plutôt destiné aux “liaisons tunnels” où les gains exigés

sont relativement faibles. D’autre part, la configuration du système peut engendrer des

interférences destructives entre le signal émis de la station de base BS et celui émis par le

relais R.

Dans un système à changement de fréquences, un second répéteur R2 est installé dans

la zone masquée en ligne de vue avec le premier. Dans un premier temps, R1 transpose

le signal reçu de la station de base BS sur une autre plage de fréquences. Puis, il réémet

l’information ainsi traitée vers R2. Celui-ci retranspose alors le signal afin de le réémettre

dans la bande initiale (bande de la station de base). Cette technique de relais apporte

plusieurs avantages. L’émission et la réception se faisantsur des bandes de fréquences

distinctes, les problèmes d’instabilité et d’interférences rencontrés dans le cas de la trans-

mission isofréquence sont évités. De plus, ce système permet de diminuer les puissances

mises en jeu. Les liaisons sont plus courtes et en ligne directe et le rapport signal à bruit

est amélioré. En contrepartie, cette stratégie est plus onéreuse car elle exige un front end

RF plus complexe à concevoir.

f1

f2

f1

f2

S R1

f1

f2

f1

f2

R2

FIGURE 4.6 : Transmission de transposition en fréquence dans le cas d’une couverture sélective

• Le gain du sélecteur de bande est compris entre 40 et 60dB et sapuissance de sortie est

de l’ordre de la centaine de milliwatts. Son temps de groupe,évidemment moins élevé

que le précédent est de l’ordre de la microseconde.

• Enfin, le troisième type de répéteur, dit large bande, possède un gain variable de 40 à

60dB, un temps de groupe de l’ordre de la centaine de nanosecondes et une puissance de

sortie autour de quelques dizaines de milliwatt. C’est aussile moins onéreux des répé-

teurs.
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Précisons que les répéteurs “sélecteur de bande” et “large bande” sont plutôt utilisés dans le

cadre de couvertures indoor.

En mode TDD, les systèmes sont peu développés car difficiles àconcevoir. La nécessité de

synchroniser la station de base et le relais en fait une classe à part entière de relais “intelligents”.

Les relais basés sur ce mode de fonctionnement ont été retenus pour être développés dans le

cadre du projet ORIANA.

En général, les solutions AD sont les solutions les moins coûteuses et les moins complexes

à mettre en œuvre. Sans traitement en bande de base, de tel relais ont aussi l’avantage de traiter

le signal à moindre “coût temporel”. Cependant, dans certains cas, ce type de transmission est

peu robuste. En effet, d’une part les erreurs de transmission n’y sont ni détectées ni corrigées et

d’autre part le bruit est amplifié au même titre que le signal utile.

4.2.1.2 Les relais “intelligents”

Dans le cas de la transmission régénérative, les informations numériques et les formes

d’onde sont modifiées (cf. figure 4.7).

f1

f2

f1

f2

Source Destination

Relai

FIGURE 4.7 : Exemple d’utilisation d’un relais intelligent dans un réseau

Le type de relais associé met en jeu des opérations plus complexes au niveau du traitement

du signal. Parmi les plus étudiés, nous pouvons citer :

• Le “Amplify and Forward (AF)”, assure une amplification directe associée à un contrôle

de la réception et de la retransmission du signal [74, 75]. Cela permet de mettre en place

un système multi-antennaires virtuel. Le principe de fonctionnement est résumé sur le

tableau 4.1.s1 ets2 représentent les symboles émis.
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Temps symbole\Technique MIMO SIMO MISO

T1 S
s1→ D, S

s1→ R S
s1→ D, S

s1→ R S
s1→ R

T2 S
s2→ D, R

s1→ D R
s1→ D S

s1→ D, R
s1→ D

TABLE 4.1 : Protocole de transmission AF

• Le “Compress and Forward (CF)”, qui quantifie le signal, sans décodage, avant retrans-

mission [76]

• Le “Decode and Forward (DF)”, décode puis ré-encode le signal à transmettre [75,76].

Des combinaisons de ces classes de relais sont possibles telle que le “Decode Amplify and

Forward” (DAF) [77] ou encore la combinaison CF & DF présentéepar Cover et al. [76].

Dans le cadre du projet ORIANA, deux types de relais sont utilisés : AD et AF. Ces relais

sont utilisé en mode TDD. La Figure 4.8 présente un synoptique simplifié et général d’un relais.

Chaque voie (montante, UL et descendante, DL) est composée detrois entités ou blocs : un

bloc “réception”, un bloc “traitement” et enfin un bloc “émission‘”.

Bloc de

contrôle

Bloc de

contrôle

FIGURE 4.8 : Schéma simplifié du relais développé dans le cadre d’ORIANA

L’antenne de réception (antenne de diffusion ou donneuse suivant le lien considéré) est

immédiatement suivie du bloc dit “réception”. Le premier étage de celui-ci est un filtre passe-

bande que nous appelons filtre de bande ou présélecteur. Sa fonction est de sélectionner la bande

du standard considéré ou au sein d’un standard, le canal ou labande alloué à un opérateur. Le

signal reçu est ensuite amplifié par le second étage composé d’un ou plusieurs Amplificateurs
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Faible Bruit (AFB) ou “Low Noise Amplifier” (LNA). Celui-ci détermine la sensibilité3 du

relais. A la suite, se trouve le bloc “contrôle” qui permet debasculer entre le mode réception

et retransmission du signal. Cette fonction est réalisée en transposant le signal en fréquence

intermédiaire (IF)4. Il assure, ainsi, le contrôle voulu dans le cas d’un relais de type AF. Dans

le cas d’un relais de type AD, ce bloc est inexistant.

En sortie du bloc contrôle, le signal traité est à nouveau amplifié par l’Amplificateur de

Puissance (AP) du bloc “émission” avant d’être ré-aiguillévers l’antenne d’émission.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à la solution par relais AD. Le processus de mise

en place des simulations du système WiMAX avec relais sera détaillé. Les performances obte-

nues permettront d’évaluer l’impact de ce dispositif sur les performances du système WiMAX

initialement étudié (sans relais).

4.3 Mise en place des simulations

Cette partie de l’étude vise à mettre en place une solution à base de relais pour étendre

la couverture du système WiMAX, précédemment caractérisé.A ce stade de l’étude, le relais

permettra uniquement d’amplifier le signal qu’il reçoit sans le traiter (Amplification Directe

(AD)).

La mise en place de cette nouvelle structure du système dans un environnement Exté-

rieur/Intérieur sera réalisée à l’aide de Matlab. Notons que l’environnement choisi est le même

que celui considéré dans le chapitre 3. Les performances de ce système seront, ensuite, simu-

lées et comparées à celles établies dans le cas sans relais. Ceprocessus permettra de quantifier

l’apport du relais en termes de performances.

Les spécifications du relais, réalisé par ETSA, peuvent êtreobservées sur le tableau 4.2. Les

chiffres mis en rouge représentent les principales caractéristiques utiles pour les simulations.

Pour pouvoir mener à bien ces simulations, il était indispensable de connaître les caractéris-

tiques des canaux établis entre :

• La SourceSet la DestinationD (S→ D)

3. La sensibilité peut être définie comme le plus faible signal capable d’être 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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R

S D

FIGURE 4.9 : Schéma simplifié du système étudié

Spécifications électriques
Paramètres conditions Min Typ Max Unité

Fréquences de travail 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 12 V
Consommation 12 V 24 W

TABLE 4.2 : Les spécification du relais utilisé

• La SourceSet le RelaisR (S→ R)

• La RelaisR et la DestinationD (R→ D)

La liaisonS→ D est connue à partir des mesures détaillées dans le chapitre précédent et

dans [78]. Cependant le sondage des liaisonsS→ R et R→ D n’a pas pu être réalisés. Pour re-

médier à ce problème, nous les générons à partir d’un modèle générique nommé WINNER (Wi-

reless World Initiative New Radio) [79–82]. Ce modèle est le fruit d’un projet IST regroupant

42 partenaires appartenant aux milieux académiques et industriels [83]. Il permet de générer

des canaux modélisant des liaisons sans fils locales, métropolitaines et étendues. Les scénarii

développés modélisent un grand nombre d’environnements tels que intérieur, intérieur vers ex-

térieur, urbain micro cellules, extérieur vers intérieur,. . .L’ensemble de ces scénarii est listé sur

le tableau 4.3.

Ces scénarii décrivent un modèle de “PathLoss” relatif à chaque environnement en plus des

modèles relatifs aux étalements temporels des trajets reçus. Les modèles canaux générés sont

indépendants des antennes utilisées. Autrement dit, différentes configurations antennaires (géo-
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Scénarii Définition LOS/ 

NLOS 

Mobilité 

(km/h) 

CG Note 

A1 

Intérieur 

Petits bureaux/logement 
LOS/NLOS 0-5 LA 

 

A2 Intérieur vers extérieur 

NLOS 0-5 LA 

Access point à  l’intérieur, 

terminal à l’extérieur 

Environnement extérieur 

urbain 

B1 

Hotspot 

Microcellule urbaine typique 

LOS/ 

NLOS 
0-70 

LA 

MA 

Plage de distances typique. 

La plage réelle dépend de la 

fréquence et des longueurs 

d’antennes. 

B2 Microcellule urbaine LOS/NLOS 0-70 MA Identique à B1 + longs retards 

B3 Hotspot Grand hall intérieur LOS 0-5 LA  

B4 Extérieur vers intérieur 

-Extérieur typiquement urbain 

-A1 intérieur 

NLOS 0-5 MA 

B1 ou C2 jusqu’au mur/fenêtre 

B5a 

Hotspot 

Métropole 

Liaison stationnaire LOS, toit 

vers toit LOS 0 MA 

Même modèle de canal pour 

un hotspot ou la métropole 

B5b 

Hotspot 

Métropole 

Liaison stationnaire LOS,  

niveau rue vers niveau rue 
LOS 0 MA 

Plage de distances typique. 

La plage réelle dépend de la 

fréquence et des longueurs 

d’antennes. 

B5c 

Hotspot 

Métropole 

Liaison stationnaire LOS,  

sous le toit vers niveau rue 
LOS 0 MA 

Plage de distances typique. 

La plage réelle dépend de la 

fréquence et des longueurs 

d’antennes. 

B5d 

Hotspot 

Métropole 

Liaison stationnaire NLOS,  

au dessus du toit vers niveau 

rue 

NLOS 0 MA 

C2 étendu 

B5f Liaison BS -> RS fixe. 

Approximativement niveau 

toit vers niveau toit 

LOS/ 

OLOS/ 

NLOS 

0 WA 

Canal désiré : LOS ou OLOS 

Interférant : 

LOS/(OLOS)/NLOS 

RS fixe ->MS : B1* 

C1 

Métropole 

Suburbain 
LOS/NLOS 0-120 WA 

 

C2 

Métropole 

Macro cellule urbaine typique 
NLOS 0-120 

MA 

WA 

 

C3 Macro cellule urbaine  LOS/NLOS 0-70 - Identique à C2 + longs retards 

D1 Rural Macro cellule rurale LOS/NLOS 0-200 WA  

a) réseaux en mouvement : 

BS-RS mobile, rural 
LOS 0-350 WA 

Très grande variabilité de 

Doppler 

D2 

b) réseaux en mouvement : RS 

mobile-MS, rural 

LOS/ 

OLOS/ 

NLOS 

0-5 LA 

 

 

CG : Concept Group
LA : Local Area
MA : Metropolitan Area
WA : Wide Area

TABLE 4.3 : Scénarii proposés par WINNER
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métries des réseaux d’antennes ainsi que les éléments les constituant) peuvent être utilisées.

Ces modèles sont compatibles avec tous les systèmes de communication numériques travaillant

entre 2GHz et 6GHz sur une bande de fréquence allant jusqu’à 100MHz. De plus, ils peuvent

être conçus aussi bien pour des configurations mono-antennaires, multi-antennaires ou même

multi-utilisateurs. Les paramètres des canaux sont déterminés de manière stochastique. De plus,

ils sont extraits des distributions statistiques obtenuesà partir de plusieurs campagnes de me-

sures en environnements réels.

Pour pouvoir générer les canauxS→ R et R→ D, le modèle WINNER est paramétré en

se basant sur les caractéristiques de la liaisonS→ D. Pour cela, nous procéderons de la façon

suivante :

1. Nous paramétrons WINNER de telle façon à générer des canauxmodélisant la liaison

S→ D. Ce paramétrage consiste à définir le scénario considéré (cf.tableau 4.3), le type

de liaison (LOS/NLOS), la distance entre l’émetteur et le récepteur et d’autres paramètres

caractéristiques de la liaison5.

2. Les canaux générés sont comparés à ceux mesurés entre ESTER et l’ENSIL en termes

d’atténuation moyenne ainsi que de l’étalement temporel des trajets.

3. Si les résultats concordent, le scénario WINNER choisi est, dans ce cas, valide. Autre-

ment dit, ce scénario est celui qui modélise le mieux l’environnement auquel nous nous

intéressons. Sinon, un nouveau paramétrage est effectué.

4. Les liaisonsS→ R etR→ D sont générées à partir du paramétrage fonctionnel.

Le diagramme de flux observé dans la figure 4.10 résume le processus de génération de ces

canaux.

Pour générer le canalS→ R, nous avons opté pour le scénarioB5aqui modélise une liaison

stationnaire LOS, toit vers toit.

Pour générer le canalR→ D, nous avons commencé par spécifier un scénario de typeB4

modélisant une liaison Extérieur vers Intérieur en NLOS dans un environnement urbain micro-

cellule. Ce modèle s’est avéré incompatible car les canaux générés ne correspondaient pas à

ceux mesurés. En montrant une meilleure compatibilité avecle contexte des mesures, le scénario

B1 a été retenu. Ce scénario modélise une liaison Extérieur versIntérieur en LOS et NLOS dans

un environnement urbain micro-cellule.

5. L’ensemble des paramètres à définir peut être consulté dans [84]
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Validation du
modèle

WINNER choisi

Compraison avec les
Canaux mesurés

(S® D)

Paramétrage du modèle
WINNER II

Génération du canal
Extérieur/Intérieur

Génération des canaux
S® R et R® D

oui

non

FIGURE 4.10 :Processus de génération de canaux à partir du modèle WINNER II

La figure 4.11 présente le schéma des trois liaisons avec les scénarii correspondants.

R

S D

B5a B1

B1

FIGURE 4.11 :Schéma simplifié du système étudié avec les scénarii choisis

Dans la suite, le canal généré est intégré dans le simulateurdans le but d’évaluer les perfor-

mances du système WiMAX et les comparer à celles établies en mesures.
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4.4 Simulation des performances sans relais

A chaque paramétrage du modèle WINNER, le canal (S→ D) était généré et intégré au

simulateur WiMAX décrit au chapitre 2. Une bonne concordance entre les résultats des simu-

lations (les niveaux de SNR et de TEB) et les performances obtenues en utilisant les canaux

mesurés permettra de valider, une fois de plus, le scénario choisi.

La figure 4.12 rappelle la disposition des salles dans lesquelles la caractérisation du système

WiMAX sans relais a été effectué (cf. chapitre 3).
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FIGURE 4.12 :Disposition des points de mesures à l’ENSIL

Le tableau 4.4 regroupe les principales hypothèses considérées pour mener à bien ces simu-

lations.

4.4.1 Simulation du système SISO

La première étape de ces simulations consiste à évaluer les performances du système Wi-

MAX en configuration SISO. Le canal SISO est généré avec WINNER.

Les performances observées sur la figure 4.13 ont été obtenues. Nous remarquons que les

niveaux de SNR et TEB correspondent très bien à ceux établis dans le cas des canaux mesurés.

Cela permet donc de valider, une fois de plus, le scénario WINNER choisi.
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Station de Base (source)
Pe -25dBm
Gain antenne Tx 16dB
Perte câble 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 : Paramètres considérés pour les simulation du système sans relais
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FIGURE 4.13 :Comparaison des performances simulées en utilisant les canaux WINNER et les
canaux mesurés

Les réponses impulsionnelles ayant permis de valider ce modèle WINNER sont présentées

en annexe C au même ordre que les réponses des canaux mesurés préalablement. Rappelons

que les canaux mesurés ont été sondés en chaque point de mesures (cf. figure 4.12). Quant aux

canaux générés avec WINNER, ils correspondent à un comportement moyen des trajets reçus

dans chaque salle.
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4.4.2 Simulation du système MIMO

A ce stade de l’étude, le modèle WINNER est correctement paramétré pour pouvoir générer

des canaux modélisant l’environnement Extérieur/Intérieur considéré. Des canaux MIMO sont

donc générés à partir de ce modèle dans le but de comparer, parla suite, les performances du

système MIMO correspondant au cas SISO et en utilisant un relais AD.

Les réponses impulsionnelles des canaux MIMO générés peuvent être observées en annexe

C. Ces réponses ont été, ensuite, intégrées au simulateur pourévaluer les performances du

système et les comparer, dans un premier temps, au cas SISO. Ces performances sont observés

sur la figure 4.14.

1 2 3
0

10

20

30

40

S
N

R

 

 
SISO
MIMO

1 2 3
0

0.01

0.02

0.03

T
E

B

 

 
SISO
MIMO

Salle NLOS 2Salle LOS Salle NLOS 1

FIGURE 4.14 :Comparaison des performances des systèmes SISO et MIMO utilisant des canaux
WINNER

Les résultats obtenus affichent une nette amélioration des niveaux de SNR en utilisant le

MIMO dans les salles NLOS. Cette amélioration est très peu significative dans la salle LOS

étant donné que le niveau de SNR était déjà très important dans le cas SISO. Ces évolutions de

SNR se répercutent sur les niveaux de TEB mesurés. En effet, d’après ces graphiques, le TEB

est de plus en plus important lorsqu’on se déplace de la salleLOS à la salle NLOS 2.
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Rappelons que cette comparaison est réalisée pour une puissance fixe d’émission (23dBm).

Les résultats des simulations en SISO et MIMO effectuées en variant la puissance d’émission

seront présentés et comparés au cas avec relais à la fin de ce chapitre.

La validation du modèle WINNER paramétré permet de passer à l’étape suivante de l’étude.

Elle consistera à évaluer l’apport du relais par rapport à unsystème classique en SISO et en

MIMO sans relais.

4.5 Simulations des performances avec relais

Maintenant que le modèle WINNER utilisé est correctement paramétré, les trois canaux

modélisant les liaisons entre la source, le relais et la destination peuvent être générés.

Ces simulations ont pour but de quantifier l’apport du relais par rapport au système WiMAX

en configurations SISO et MIMO. Pour cela, le système complet(source, relai et destination)

est modélisé à l’aide de Matlab dans l’environnement Extérieur vers Intérieur entre le bâtiment

d’ESTER Technopôle et l’ENSIL. La source ainsi que la destination sont placés, respective-

ment, sur le toit d’ESTER et dans une des trois salles de l’ENSIL. Dans cet environnement,

l’emplacement du relais sera choisi parmi deux terrasses potentiellement intéressantes. L’em-

placement pour lequel l’apport du relais est optimal sera retenu pour la phase expérimentale

prévue en octobre 2009. La figure 4.15 illustre les emplacements possibles du relais dans l’EN-

SIL.

SS

RR

RR

Terrasse 1Terrasse 1

Terrasse 2Terrasse 2

SS

RR

RR

Terrasse 1Terrasse 1

Terrasse 2Terrasse 2

FIGURE 4.15 :Les emplacements possibles du relais à l’ENSIL

Lors de ces simulations, les performances du système serontévaluées en termes de SNR et

de TEB relevés à la réception. Ces évaluations se feront en variant les niveaux de la puissance
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Source

Pe -31dBm→ -17dBm
Gain antenne Tx 16dB
Perte câble 3dB
Gain ampli 35dB
Puissance total Tx 17dBm→ 31dBm

Relais

Pe 3dBm→ 37dBm
Gain antenne Rx 18dB
Gain antenne Tx 8dB
Facteur de bruit 4dB
Gain 50dB→ 85dB

Destination

Gain antenne Rx 0,5dB
Gain ampli 30dB
Facteur de bruit -140dBm/Hz
Synchronisation Parfaite

TABLE 4.5 : Paramètres considérés pour les simulation du système avec relais

de la source et du gain d’amplification du relais. Cela permettra de déterminer, selon les cas, si

il vaut mieux utiliser un relais pour étendre la couverture et garantir un bon SNR et un bon TEB

plutôt que d’augmenter le niveau de la puissance de la source.

Les hypothèses fixées durant ces simulations ainsi que le schéma du système considéré sont

présentés, respectivement, sur le tableau 4.5 et la figure 4.16.
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FIGURE 4.16 :La nouvelle structure du système WiMAX étudié

Remarques :

• Les niveaux de puissance d’émission ont été choisis pour correspondre à ceux fixés durant

les mesures du système WiMAX (cf. chapitre 3).

• D’après les spécifications listées dans le tableau 4.2, la puissance en entrée du relais

doit être comprise entre -90dBm et -50dBm. Ainsi, nous avons mis un atténuateur après

l’antenne réceptrice pour ramener la puissance reçue à -55dBm au cas où celle-ci est

supérieure à -50dBm.
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Les réponses impulsionnelles des canauxS→ R, S→ D et R→ D générés sont présentées

en annexe C.

Les résultats des simulations obtenus dans chacun des cas étudiés sont présentés et com-

mentés dans la suite. Les modulations QPSK et 64QAM sont utilisées

4.5.1 Relais placé sur la terrasse 1

Dans un premier temps, les simulations sont réalisées en utilisant une modulation QPSK.

Rappelons que le récepteur (D) est placé, à tour de rôle, dans les trois salles (LOS, NLOS 1 et

NLOS 2) de l’ENSIL.

La figure 4.17 illustre les niveaux de SNR relevés dans les salle LOS et NLOS en fonction

de la puissance de la source et du gain d’amplification du relais.
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FIGURE 4.17 :Les niveaux de SNR relevés en fonction de la puissance émise etdu gain d’am-
plification du relais

Remarques :

Vu les bons niveaux de SNR, généralement, relevés lors de ces simulations, nous avons

limité les variations du gain du relais à 64dB et non plus à 85dB comme spécifié dans le tableau

4.5.

Dans la salle LOS, le niveau de SNR s’améliore aussi bien en faisant évoluer le gain du

relais qu’en augmentant la puissance d’émission. Toutefois, l’évolution du gain du relais reste

plus avantageuse. En effet, d’après la figure 4.17 (a), pour atteindre, par exemple, un niveau de

SNR égal à 35,4dB, il faut augmenter le gain du relais de≈ 7dB alors qu’il faut augmenter la



4.5 Simulations des performances avec relais 163

puissance d’émission de≈ 10dB. Notons que l’amélioration du SNR reste, tout de même, très

peu significative vu qu’il passe de 34,6dB à 36dB au meilleur des cas.

Dans la salle NLOS 1, le comportement du SNR relevé est complètement différent que dans

le cas précédent. En effet, les résultats obtenus dans cettesalle montrent que l’amélioration du

SNR est due uniquement à l’augmentation le gain du relais. Cette amélioration est significative

vu que le SNR relevé passe de 20dB à 31dB dans le meilleur des cas. Ainsi, l’utilisation du

relais est préférable dans ce cas de figure.

Les niveaux de TEB relevés dans ces deux salles sont nuls quelque soient le gain du relais

et la puissance d’émission considérés.

Les niveaux de SNR et de TEB relevés dans la salle NLOS 2 peuvent être observés sur la

figure 4.18.
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FIGURE 4.18 :Les niveaux de SNR et de TEB relevés en fonction de la puissanceémise et du
gain d’amplification du relais dans la salle NLOS 2

Dans cette salle, les niveaux de SNR sont, logiquement, plusbas que ceux relevés dans

les autres salles. Cette baisse se répercute sur le TEB qui devient plus important. D’après ces

figures, l’utilisation du relais est, encore une fois, justifiée. En effet, nous remarquons que pour

atteindre, par exemple, un SNR de 14dB, il suffit d’augmenter le gain du relais de 8dB alors

qu’il faudrait incrémenter le niveau de la puissance d’émission de 12dB. Cette différence de

4dB est observée quelle que soit le niveau de SNR visé. Ces constats sont, également, valables

en analysant les niveaux de TEB relevés.

Ces simulations sont, ensuite, refaites dans les mêmes contextes mais en utilisant une modu-

lation 64QAM. Les résultats obtenus dans les trois salles del’ENSIL sont présentés en annexe

D. A partir de ces résultats, nous retrouvons tous les phénomènes constatés dans le cas de la

modulation QPSK.
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Après avoir simulé les performances de la nouvelle structure du système WiMAX en plaçant

le relais sur la terrasse 1, l’étape suivante à pour but d’évaluer ces performances en plaçant le

relais sur la terrasse 2. Cela permettra de quantifier l’apport du relais mis dans cet emplacement

par rapport à l’emplacement précédent.

4.5.2 Relais placé sur la terrasse 2

Le relais est, cette fois-ci, placé sur la terrasse 2. Dans cette nouvelle configuration, les

scénarii choisis précédemment pour la génération des différents canaux avec WINNER restent

valables. En Plaçant le relais ainsi, la distance entre le relais et la destination devient plus im-

portante. Ce changement est pris en compte dans WINNER pour générer la nouvelle réponse

impulsionnelle relative à cette liaison.

De la même manière, les simulations sont réalisées, tout d’abord, en utilisant une modulation

QPSK puis en utilisant une modulation 64QAM.

La figure 4.19 affiche une cartographie du SNR relevé en fonction de la puissance d’émis-

sion de la source et du gain d’amplification du relais dans la salle LOS.
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FIGURE 4.19 :Les niveaux de SNR relevés en fonction de la puissance émise etdu gain d’am-
plification du relais dans la salle LOS

Contrairement aux constats établis dans les cas simulés précédemment, l’utilisation du re-

lais ne présente aucun intérêt dans ce cas de figure. En effet,l’amélioration du SNR reçu est

constatée uniquement grâce à l’augmentation de la puissance d’émission. Cela est due au nou-

vel emplacement du relais qui fait que le signal porté par le canalR→ D parcours une distance
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plus importante et devient ainsi fortement atténué par rapport au cas précédent. Notons que le

TEB reste, malgré tout, nul étant donné les forts niveaux de SNR relevés quelque soient le gain

du relais et la puissance d’émission considérés.

Dans la salle NLOS 1, ce constat n’est plus valable dans la mesure où l’augmentation du

gain du relais ou de la puissance d’émission favorisent l’amélioration du SNR reçu. De plus,

d’après la figure 4.20, cette amélioration est la même si l’unou l’autre des deux paramètres

évolue. En effet, pour atteindre, par exemple, un SNR de 14dB,on peut augmenter soit le gain

du relais soit la puissance d’émission de la source de 8dB. Ce constat peut être, également,

visible à 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 puissanceémise et du
gain d’amplification du relais dans la salle NLOS 1

Durant les simulations relatives à la salle NLOS 2, nous avons remarqué que le SNR relevé

s’améliorait très peu si le gain du relais reste inférieur à 64dB. La plage de variations du gain du

relais a, ainsi, été étendue à 84dB. Les résultats de simulations sont présentés sur la figure 4.21.

Ces résultats montrent que l’évolution de la puissance d’émission pour améliorer le SNR n’a un

intérêt que si le gain du relais est en dessous de 63dB. En effet, si le gain du relais est inférieur

à 63dB, les variations de la puissance d’émission engendrentdes variations, malgré qu’elles

soient minimes, du SNR reçu. Alors que si le gain du relais dépasse 63dB, ces variations de la

puissance n’ont aucun effet sur le SNR.

Comme cela a été le cas dans le paragraphe précédent, ces simulations sont refaites en utili-

sant une modulation 64QAM. Les résultats des simulations, présentés en annexe D, confirment

la validité des constats établis dans le cadre de la modulation QPSK.

Parmi ces résultats, nous nous intéressons, plus particulièrement, à ceux obtenus dans la

salle LOS avec le relais placé sur la terrasse 2 car ils illustrent un phénomène d’interférences
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FIGURE 4.21 :Les niveaux de SNR et de TEB relevés en fonction de la puissanceémise et du
gain d’amplification du relais dans la salle NLOS 2

qui n’a pas eu lieu dans les cas précédents. Les niveaux de SNRet de TEB relevés 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 avec le relais placé sur
la terrasse 2 (modulation 64QAM)

D’après ces résultats, une baisse du niveau de SNR est enregistrée pour certaines valeurs de

gain du relais et de la puissance d’émission. Cette baisse a unimpact sur le taux d’erreur relevé

qui devient, quant à lui, plus important. Ces interférences destructives au niveau de la destina-

tion sont dues à des trajets arrivant, respectivement, de lasource et du relais avec des énergies

équivalentes et en opposition de phase. L’utilisation des techniques multi-antennaires pourra

remédier à ce problème et éviter donc une dégradation des performances. En effet, ces tech-

niques permettront de lutter contre les évanouissements dus au canal (cf. paragraphe 3.6.3.1.2).

L’évaluation d’un tel système (multi-antennaire avec relais AD) fait partie des perspectives de

ces travaux.



4.5 Simulations des performances avec relais 167

Après avoir présenté les performances du système avec relais dans chacun des cas, nous re-

marquons qu’il est préférable de positionner le relais sur la terrasse 1. En effet, cet emplacement

permet au relais de garantir une meilleure extension de la couverture avec un gain plus faible.

Tout les éléments permettant la caractérisation des systèmes SISO, MIMO et avec relais

sont, maintenant, disponibles. Ainsi, en fixant le gain du relais les performances (TEB) des

trois systèmes sont comparés en fonction de la puissance d’émission. Cette comparaison fait

l’objet du paragraphe suivant.

4.5.3 Comparaison des performances

Dans cette partie, les performances (TEB) des systèmes SISO,MIMO et avec relais sont

comparées. Pour que cette comparaison soit valide, ces niveaux de TEB sont relevés en fonction

du paramètre commun aux trois systèmes à savoir la puissanced’émission de la source. La plage

de variations de cette puissance correspond à celle considérée pour les simulations du système

avec relais (cf. paragraphe 4.5). Notons que les simulations se feront uniquement dans la salle

NLOS 2 où les dégradations du SNR et du TEB sont les plus notables. Pour mener à bien cette

comparaison et pour mieux se rendre compte de l’apport du relais, il était nécessaire de fixer un

gain du relais garantissant des niveaux de TEB acceptables.Ce gain est fixé à 58dB.

Les courbes observées sur la figure 4.23 illustre le comportement des niveaux de TEB rele-

vés pour les trois systèmes au niveau de la destination.

Ces résultats illustrent bien l’intérêt d’utiliser un relais pour améliorer les performances du

système SISO. Cet intérêt est visible surtout pour des faibles puissances d’émission. En effet,

l’utilisation du relais permet de diviser le nombre d’erreurs constatés à la réception par 100 en

faibles puissances. Le TEB passe, ainsi, de 10−1 à 10−3 en ayant recours à une liaison avec

relais. Par rapport au système MIMO, cet intérêt est moins grandissant. En effet, dans la plage

de puissances considérée, le relais permet de garantir de meilleures performances uniquement

si la puissance de la source est inférieure à≈ 18.5dBm. Au-delà de cette puissance, le système

MIMO suffit pour garantir des TEB très faibles (allant jusqu’à 10−5 pour une puissance de

23dBm). Rappelons que ces constats sont valables uniquement pour un gain du relais de 58dB.
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FIGURE 4.23 :Comparaison des performances du système WiMAX en SISO, MIMO et en utili-
sant un relais

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la première phase de l’étude menée dans le cadre du projet ORIANA a été

achevée. Réalisée en simulations, son objectif était d’évaluer l’apport d’un relais à amplification

directe pour étendre la couverture et améliorer les performances du système WiMAX dans

l’environnement Extérieur/Intérieur considéré. Cette évaluation a été établie en comparant les

performances du système WiMAX en SISO, MIMO et SISO avec relais.

Pour pouvoir lancer ces simulations, la connaissance des caractéristiques des liaisonsS→R,

S→ D etR→ D était indispensable. Nous nous sommes basés donc sur des canaux issus d’une

campagne de mesures dans le même environnement pour les générer à partir d’un modèle géné-

rique nommé WINNER. Ce modèle a été paramétré pour modéliser au mieux l’environnement

auquel nous nous intéressons. La validité des canaux générés a été confirmée après les avoir

comparés à la mesure en termes d’atténuation moyenne et d’étalement temporel des trajets. Une

bonne correspondance entre les performances du système simulées avec ces canaux générés et

celles simulées avec les canaux mesurés a permis de ramener une seconde validation aux para-

mètres choisis dans WINNER. A partir de ces paramètres, des canaux MIMO ont été ensuite

générés avec WINNER et intégrés au simulateur. Les performances obtenus ont été comparées

au cas SISO.
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L’étape suivante a consisté à utiliser WINNER pour générer les trois liaisons voulues et inté-

grer, ensuite, le relais au simulateur. L’emplacement du relais a été choisi parmi deux terrasses

de l’ENSIL de telle sorte à garantir un apport optimal avec unminimum de gain d’amplifi-

cation. En modulation 64QAM, un phénomène d’interférencesdestructives a été détecté. Ce

phénomène illustre un inconvénient que présente l’utilisation d’un relais.

Finalement, une comparaison entre les trois techniques mises en place dans ce chapitre

(SISO, MIMO et SISO avec relais) a été établie pour un gain du relais de 58dB. A travers cette

comparaison, nous avons pu quantifier l’apport du relais paraux autres systèmes.

A travers ces travaux, nous avons pu évaluer l’intérêt d’utiliser un relais à amplification

directe pour étendre la couverture du système WiMAX étudié.Les phases suivantes de l’étude

consisteront à :

• En simulations :

− Évaluer le comportement d’un système MIMO avec un relais AD

− Quantifier l’apport d’un relais AF coopératif par rapport aux cas SISO, MIMO

avec et sans relais AD.

• En mesures :

− Caractériser le système avec relais AD puis avec relais AF dans le site (ESTER-

ENSIL) ainsi que dans le site MINATEC à Grenoble [85]

− Caractériser le système avec relais AF coopératif dans le même site.





CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur la mise en place théorique et expérimentale

d’un système de communications numériques basé sur les spécifications de la norme IEEE

802.16d (WiMAX) et fonctionnant à une fréquence de 3,5GHz.

Durant le premier chapitre, le contexte de l’étude a été situé en commençant par un état de

l’art des différents réseaux sans fil existants dans le but defaire une projection sur l’objectif de

l’étude. Ensuite, les caractéristiques des différents types de canaux de propagation ont été rap-

pelées. Cela nous a mené à la présentation d’une des techniques de modulations multi porteuses

(l’OFDM) permettant, d’un côté, de lutter contre les perturbations qu’entraînent ces canaux et,

d’un autre côté, d’améliorer l’efficacité spectrale des systèmes. Toujours dans le contexte des

techniques améliorant les performances, nous avons présenté le MIMO qui permet d’augmen-

ter la capacité des systèmes, en utilisant plusieurs antennes à l’émission et à la réception. De

même le MIMO augmente la diversité en utilisant des techniques de codage espace-temps. Nous

avons enchainé avec une présentation du standard IEEE 802.16 (WiMAX) et de ces différentes

normes. Lors de cette dernière partie, nous nous sommes intéressés, plus particulièrement, à la

norme IEEE 802.16d qui fait l’objet de ces travaux de thèse. Cette présentation nous a conduit

à la seconde phase de l’étude (chapitre 2) durant laquelle unsimulateur modélisant le système

WiMAX étudié a été mis en place à l’aide de Matlab. Dans le but d’identifier et de comprendre

le fonctionnement des blocs numériques composant cette chaîne, les spécifications de la couche
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PHY WirelessMan-OFDM relative à cette norme ont été étudiées. Rappelons que ces spécifica-

tions concernent uniquement la partie émettrice de cette chaîne. Ces blocs numériques ont été,

ensuite, entièrement implémentés sur Matlab sans utiliseraucune fonction prédéfinie de ce logi-

ciel. Avant d’entamer le processus de caractérisation, il était indispensable de vérifier la bonne

implémentation des algorithmes utilisés. Pour cela, des données ont été transmises à travers un

canal idéal. La valeur nulle du TEB relevée à la réception a bien confirmé la validité du système

implémenté. Cette validation a permis de passer à l’étape suivante qui a consisté à évaluer les

performances du système dans différents canaux (AWGN, Rice etRayleigh) et dans différentes

configurations antennaires (SISO, MISO et MIMO). Dans le canal AWGN, les performances

optimales du système ont été établies. Dans le cas des canauxmulti-trajets, nous avons relevé,

dans un premier temps, les performances du système mono-antennaire. Nous avons remarqué

que ces performances se dégradent plus l’étalement des trajets est important si les algorithmes

de codage de canal ne sont pas utilisés. Cependant, si ces algorithmes sont pris en compte, une

amélioration significative est constatée à partir d’un certain niveau de SNR. La dernière série de

simulations a permis de quantifier l’apport des techniques multi-antennaires en utilisant ces ca-

naux de référence dits SUI. En effet, dans le cas du canal SUI-4 l’utilisation du MIMO a rendu

possible une amélioration du SNR de≈ 5dB par rapport au SISO. Dans le cas du canal SUI-1,

l’amélioration n’était pas très significative étant donné que les performances en SISO se rap-

prochaient déjà du cas optimal (AWGN). L’achèvement de cetteétape simulatoire a permis de

passer à l’étape suivante qui vise la mise en place et la caractérisation du système WiMAX dans

un environnement Extérieur vers Intérieur. Faisant l’objet du chapitre 3, cette étape a eu pour ob-

jectif l’évaluation des performances de ce système au même ordre que les limites qu’il présente

dans cet environnement. Pour cela, nous avons commencé par transposer le programme Matlab

modélisant le simulateur sur une plateforme expérimentalenommé SYSCAM. Une adaptation

de ce programme à ce contexte s’est avérée nécessaire. Notons que le codage de canal n’a pas

été utilisés lors de ces évaluations dans le but de tester lesperformances brutes du système. Par

la suite, un processus de validation a été lancé dans le but devérifier que, du côté de l’émetteur,

les trames générées à l’émission sont conformes à la norme WiMAX et que les blocs implé-

mentés, du côté du récepteur, sont capables de reconnaître et de traiter ce type de trames. Les

résultats des différents tests ont pu montrer que ces conditions sont parfaitement vérifiées. Le

système a été caractérisé, ensuite, dans des environnements dits maîtrisés dans le but d’établir
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des courbes de performances de référence. Les environnements choisis sont la chambre ané-

choïque et la chambre réverbérante à brassage de modes dans lesquelles un canal AWGN et des

canaux multi-trajets statique et isotrope ont pu, respectivement, être générés. Les performances

du système ont été, par la suite, établies à travers des mesures actives. L’intérêt d’utiliser ce type

de mesures pour caractériser des systèmes de communications numériques a pu être démontré

pour la validation du système MIMO en canal multi-trajets contrôlé. Après cela, le système a

été placé en environnement réel (Extérieur vers Intérieur)afin d’établir le comportement de ses

performances. Cette caractérisation a été réalisée en respectant les spécifications des cahiers

des charges dont nous disposons dans le cadre des projets SYSMART et ORIANA. Dans cet

environnement, l’émetteur a été positionné sur le toit du bâtiment d’ESTER et le récepteur a

été placé de telle sorte à créer des liaisons de types LOS et NLOS. Selon l’emplacement du

récepteur, le signal reçu subit une atténuation variant entre 93dB et 125dB. Dans un premier

temps, nous avons lancé le processus d’évaluation en fixant la puissance d’émission à 23dBm.

Ensuite, les niveaux de cette puissance ont été variés dans le but de varier les niveaux du SNR

en réception. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence la forte dégradation que

subissent les signaux WiMAX lors de leur pénétration à l’intérieur d’un bâtiment. Les confi-

gurations MISO et MIMO apportent une légère amélioration aux performances du système par

rapport au cas SISO. Cependant, ce gain reste peu significatif, étant donné les faibles niveaux de

SNR relevés dans les environnements NLOS testés. Une comparaison entre ces performances

et la simulation a permis de démontrer que le simulateur développé permet de caractériser les

capacités d’un système WiMAX sans avoir recours à de longuescampagnes de mesures en en-

vironnement réel. L’objectif de la dernière phase était d’étudier la pertinence d’une solution à

base de relais à amplification directe visant à pallier aux problèmes de couverture rencontrés.

Pour cela, le relais a été modélisé et intégré au simulateur WiMAX développé précédemment.

Les trois canaux établis entre l’émetteur (la source), le relais, et le récepteur (la destination) ont

été générés à partir d’un modèle générique nommé WINNER. En se basant sur les canaux me-

surés, ce modèle a été paramétré pour correspondre au mieux àl’environnement Extérieur vers

Intérieur considéré. Les simulations réalisées ont permisde montrer l’intérêt d’utiliser un relais

pour étendre la couverture par rapport à une simple amplification de la puissance émise par la

source. Dans un des cas simulé, l’apparition d’un phénomèned’interférences destructives, au

niveau de la destination, entre les trajets provenant de la source et du relais a pu illustrer un in-
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convénient que présente l’utilisation d’un relais. Les techniques multi-antennaire peuvent être

utilisées pour remédier à ce problème.

Les perspectives de ce travail sont multiples et variées :

• Système WiMAX

− Caractérisation du système WiMAX en utilisant d’autres types d’algorithmes d’es-

timation de canal, d’égalisation et de synchronisation en vue d’obtenir de meilleures per-

formances.

• En CRBM,ce type de caractérisation s’avère intéressant pour les constructeurs des termi-

naux mobiles pour la mise en place de mesures de certificationde dispositifs MIMO. Ces

travaux ont permis d’initier une collaboration entre XLIM et le laboratoire de recherche

espagnol GIMRE6 et la société EMITE. Dans cette optique, un projet européen (pro-

jet FP7-IAPP MIMOSO) regroupant différents acteurs universitaires et industriels est en

cours de soumission. Les perspectives sont alors :

− Caractérisation du système dans un canal spécifique (avec un PDP et un étalement

RMS spécifiques).

− Évaluer les performances de différents types d’algorithmes de correction dans un

même canal.

− Évaluer l’influence du système antennaire (efficacité des antennes, couplage, . . .)

sur les capacités réelles du système.

• Système WiMAX + relais

− Simuler le comportement d’un système MIMO avec un relais AD.

− Quantifier l’apport d’un relais AF par rapport aux cas SISO, MIMO avec et sans

relais AD en simulations.

− Mesurer les performances du système avec relais AD puis avecrelais AF dans le

site (ESTER-ENSIL)

6. Juan F. Valenzuela-Valdés, Antonio M. Martínez-González, and David A. Sánchez-Hernández
“Emulation of MIMO Nonisotropic Fading Environments With Reverberation Chambers”
IEEE ANTENNAS AND WIRELESS PROPAGATION LETTERS, VOL. 7, 2008325
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SYNCHRONISATION SYMBOLE : SOUS-ÉCHANTILLONNAGE OPTIMAL

A l’émission, nous avons effectué le sur-échantillonnage pour améliorer la reconstruction du

signal reçu. Comme nous ne connaissons pas les instants de début et de fin des symboles trans-

mis, avant de réaliser le sous-échantillonnage et la décision, il faut d’abord faire la synchro-

symbole qui détermine l’instant optimal d’échantillonnage. Par sur-échantillonnage, les sym-

boles sont découpés temporellement en OSR intervalles, ainsi nous obtenons OSR échantillons

par symbole. Le signal émis étant échantillonné à la fréquence fe le signal reçu a un débit-

symbolefs vérifiant :

fe = OSR. fs (A.1)

Pour avoir une démodulation correcte d’une trame, il faut s’assurer que la fenêtre d’échan-

tillonnage englobe une trame entière. Autrement dit, il faut que le nombre d’échantillons cap-

turésNe vérifie la relation suivante :

N > 1.5·OSR· (NT) (A.2)

avecNT le nombre d’échantillons que contient la trame envoyée.

Classiquement la synchro-symbole consiste à rechercher l’instant optimal d’échantillonnage

(l’indice mopt de l’échantillon) pour lequel l’ouverture du diagramme de l’œil est maximale.
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FIGURE A.1 : Diagramme de l’œil et l’instant optimal d’échantillonnage (OSR=16)
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SYNCHRONISATION TRAME : LOCALISATION DU PRÉAMBULE

Comme précisé précédemment, le préambule (connu du récepteur et de l’émetteur) est

constitué de 2 symboles OFDM dans le cas d’un système mono-antennaire et d’un symbole

OFDM dans le cas multi-antennaires. Ce préambule est envoyé dans le but de pouvoir effectuer

les différentes procédures de synchronisation et de compenser les erreurs introduites par le ca-

nal en termes d’amplitude et phase (compression et rotationde la constellation). La procédure

de localisation de ce préambule appelée synchronisation trame permet de localiser le début du

burst reçu [86] et nous pourrons ensuite recalibrer le système et récupérer les données utiles.

L’opération de synchro-trame par la localisation de la séquence d’apprentissage consiste

à réaliser une corrélation glissante entre la trame reçue etla séquence connue de l’émetteur

et du récepteur (le préambule). On va donc déplacer cette séquence sur notre trame reçue et

la comparer avec celle-ci. La corrélation maximale caractérisée par une impulsion brève et de

forte amplitude correspond à l’instantiopt qui indique le début du préambule et l’instant optimal

d’échantillonnage (cf. figure A.2).
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FIGURE A.2 : Détermination par corrélation glissante de l’instant iopt

M ISE EN ŒUVRE DU SONDAGE DE CANAL PAR LA TECHNIQUE DE CORRÉLATION

GLISSANTE [78]
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Cette technique utilise les propriétés d’autocorrélation des séquences PN (Pseudo Noise).

Le code PN transmis sera corrélé avec un code PN généré au niveau de la réception. Cette corré-

lation effectuée avant l’acquisition des données est assumée par un corrélateur (mélangeur et un

intégrateur). L’étape de la corrélation est différée pour un post-traitement numérique sous MAT-

LAB. La figure A.3 illustre les modifications apportées pour lamise en œuvre de la technique

de corrélation glissante. Au niveau de l’émission, la génération de la séquence PN et la mise

en forme des données sont effectuées sous Matlab. La séquence PN transmise est le résultat de

concaténation de deux séquences PN2 et PN1 qui ont la même longueur.

FIGURE A.3 : Mise en œuvre de la technique de la corrélation glissante

Un générateur de séquence PN est formé parr registres. La longueur d’une séquence est

donnée parNc = 2r − 1. Dans notre cas, nous avons généré les deux séquences PN1 etPN2

avec 9 registres, ce qui fait une longueur de 511 bits pour chaque séquence. La séquence PN

obtenue par concaténation a une longueur de 1022 bits. Une mise en forme de cette séquence

consiste à effectuer une modulation BPSK suivie d’un filtrageen racine de cosinus surélevé afin

de limiter la bande du signal PN émis. Ainsi, la séquence PN est échantillonnée à la fréquence

64MHz. La fréquence maximale d’échantillonnage du générateur du module d’émission est de
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66MHz figure . Un facteur de sur échantillonnage de 4 a été fixé ce qui conduit à une séquence

transmise au générateur, composée de 4088 échantillons.

FIGURE A.4 : Module d’émission de la plateforme de mesures temporelles

Un fichier ACSII (format.txt) créé sous Matlab contient les valeurs de chaque échantillon

de la séquence PN filtrée et modulée en BPSK. Ce fichier est converti en formataiq lisible par

le générateur RF du module de l’émission. Ce fichier contient laséquence à émettre en bande

de base. Ensuite, le générateur envoie en boucle la séquencePN sur une fréquence porteuse

de 3,5GHz. Le fichier en formataiq est affecté au générateur au moyen du logiciel PXI [78].

L’ensemble de ces détails est illustré sur la figure A.5.

FIGURE A.5 : La communication entre l’ensemble des logiciels et le module d’émission

A la réception, le numériseur transpose les signaux RF à la fréquence intermédiaire de

77MHz pour être numérisés. Les données IQ qui en résultent dela numérisation sont acquises

dans Matlab (cf. figure A.6).
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FIGURE A.6 : Module de réception de la plateforme de mesures temporelles

Nous précisons qu’une phase de démarrage est nécessaire pour déclencher la réception. En

effet, le module périphérique de la réception (synthétiseur, numériseur) est spécifié par Matlab

ainsi que la fréquence d’échantillonnage, le nombre d’échantillons à capturer et la puissance

maximale en entrée. La fréquence d’échantillonnage à la réception est de 64MHz et nous cap-

turons 12264 échantillons, l’équivalent de trois fois la taille d’une séquence PN. Ce nombre

d’échantillons permet d’assurer la capture d’une séquencePN complète.

Le traitement en bande de base au niveau de la réception, consiste à réaliser un filtrage

sur les signaux en quadrature IQ de façon à minimiser la bandedu bruit. Le filtre utilisé a la

même réponse impulsionnelle que celui en émission, il est detype “racine de cosinus surélevé”.

Le couple filtre d’émission-filtre de réception est équivalent à un filtre Nyquist ce qui permet

d’éviter les interférences entre symboles.

Après le filtrage de réception, les données reçues sont corrélées avec la même séquence PN1

générée au niveau de l’émission. PN1 va subir le même traitement qu’en émission avant la cor-

rélation. Nous rappelons que le signal émis est composé de deux séquences PN2 et PN1 alors

que la corrélation est faite uniquement avec la séquence PN1. La séquence PN2 est orthogonale

à PN1 ce qui permet de bien identifier le pic de corrélation. Vuque nous capturons l’équivalent

de trois séquences PN, nous aurons trois pics de corrélation. Ces pics apparaissent tous les

4× (29− 1)× 2 où 4 est le facteur de sur échantillonnage défini à l’émission et (29− 1)× 2

est la taille de la séquence PN. Une troncature est effectuéeautour du plus grand pic de corré-

lation afin de pouvoir analyser les retards des différents trajets présents dans cette troncature.

Les retards obtenus sont relatifs par rapport à l’instant qui correspond au pic de corrélation

sélectionné. La résolution temporelle est obtenue en divisant le facteur de sur échantillonnage
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par la fréquence d’échantillonnage appliquée à l’émissionet à la réception. Dans notre cas, la

résolution temporelle est de 62,5 ns. La résolution spatiale équivalente est de 18,75 m.

FIGURE A.7 : Corrélation glissante entre la séquence PN1 et la séquence PN
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VALIDATION DE LA CHAÎNE D ’ ÉMISSION WIMAX

1. Nous envoyons une trame comportant 20symboles OFDM avec une modulation QPSK.

La figure B.1 montre deux captures des résultats obtenus avec le ZVL.

Nous pouvons distinguer trois parties principales sur chaque capture. Des paramètres

relatifs à la liaison (fréquence de travail, puissance du signal, modulation,. . .) sont affichés

sur la partie supérieure. La partie médiane comporte la représentation temporelle du signal

reçu. La partie inférieure gauche représente les symboles reçus sur une constellation. La

partie inférieure droite, quant à elle, affiche le détail du burst reçu (Nombre de symbole

OFDM par burst, leur modulation, la puissance et l’EVM calculé).

Nous remarquons que les bursts capturés sont “soulignés” envert. Ils comportent 20

symbole OFDM chacun (en plus des deux symboles du préambule)avec une modulation

QPSK. Cela confirme que le ZVL reconnaît, parfaitement, la trame envoyée et arrive à

déchiffrer son contenu.

2. Afin de compléter le processus de validation, nous changeons le nombre de symbole

OFDM émis ainsi que la modulation utilisée. Nous envoyons, alors, une trame comportant

30symboles OFDM avec une modulation 16QAM.

D’après la figure B.2, Le ZVL détecte des bursts de données modulées en 16QAM et com-

portant chacun 30 symboles OFDM. Cela nous permet d’affirmer que le ZVL reconnaît

la trame envoyée dans ce cas également.

3. La dernière série de tests consiste à émettre une trame comportant 3 bursts de données

ayant des modulations différentes et transportant, chacun, un certain nombre de symboles

OFDM.

Nous remarquons que le ZVL arrive à reconnaître les détails de chacun des bursts conte-

nus dans la trame. En effet, il détecte un burst de 10symboles OFDM en QPSK, un autre

de 10symboles en 16QAMet un dernier de 15symboles en 64QAM. Cela correspond

exactement à la configuration de la trame émise.
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(a)

(b)

FIGURE B.1 : Premier test : Modulation QPSK - 20 symboles OFDM
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(a)

(b)

FIGURE B.2 : Deuxième test : Modulation 16QAM - 30 symboles OFDM
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(a)

(b)

FIGURE B.3 : Troisième test : 3 bursts différents
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VALIDATION DE LA CHAÎNE DE RÉCEPTION WIMAX

Nous considérons, par exemple, une trame paramétrée de la façon suivante :

• Durée : 5ms

• Bande passante : 7MHz

• Longueur du préfix cyclique : 1/4

• Nombre de symboles OFDM : 20

• Modulation : QPSK

Dans le but de limiter l’effet du bruit sur les données, nous fixons la puissance à -15dBm.

Cela nous permet de recevoir un signal avec un fort rapport signal à bruit.

Tout d’abord le signal, transporté par le canal de propagation (câble), est capté par le ré-

cepteur puis numérisé. Notons que ce signal comporte une multitude de copies de la trame

émise. D’après la chaîne de réception détaillée en 3.4, la trame est détectée et traitée par tous

les algorithmes implémentés.

Remarques:

• Lors de la configuration du récepteur, nous devons spécifier les valeurs des différents

paramètres (modulations, nombre de symboles OFDM,. . .) de la trame générée précé-

demment. Cela est fait car nous n’avons pas développé un bloc de reconnaissance de ces

paramètres.

• Étant donné que nous ignorons le contenu de l’information émise (car générée de manière

aléatoire à l’émission), les éventuelles erreurs qu’ont subit les données reçues ne pourrons

pas être comptabilisées .

La constellation des symboles, reçus et traités, peut être observée sur la figure B.4.
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FIGURE B.4 : Réception des symboles générés par IQCreator
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La structure des symboles affichés sur la constellation montre que la trame a été parfaitement

détectée et traitée. Ainsi, le bon fonctionnement des blocsimplémentés sur le bloc de réception

est validé.
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COMPARAISON DES RÉPONSES DES CANAUXWINNER ET DES CANAUX MESURÉS

Les réponses des canaux sondés sont affichées sur les figures C.1, C.2 et C.3.
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(d)

FIGURE C.1 : Les réponses des canaux sondés dans la salle LOS

Les réponses des canaux générés à partir du modèle WINNER sontaffichées sur la figure

C.4.

LES RÉPONSES DES CANAUXMIMO GÉNÉRÉS À PARTIR DU MODÈLEWINNER

Les réponses des canaux MIMO générés à partir du modèle WINNERsont affichées sur les

figures C.5, C.6 et C.7.

LES RÉPONSES DES CANAUXS−R, S−D ET R−D GÉNÉRÉS À PARTIR DU MODÈLEWINNER

• Relais placé sur la terrasse 1 :Les réponses des canaux générés à partir du modèle WIN-

NER sont affichées sur les figures C.8, C.9 et C.10.

• Relais placé sur la terrasse 2 :Les réponses des canaux générés à partir du modèle WIN-

NER sont affichées sur les figures C.11, C.12 et C.13.
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(c)

FIGURE C.2 : Les réponses des canaux sondés dans la1ère salle NLOS
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FIGURE C.3 : Les réponses des canaux sondés dans la2èmesalle NLOS
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(c) Salle NLOS 2

FIGURE C.4 : Les réponses des canaux générés à partir du modèle WINNER
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FIGURE C.5 : Les réponses des canaux générés dans la salle LOS
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FIGURE C.6 : Les réponses des canaux sondés dans la1ère salle NLOS
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FIGURE C.7 : Les réponses des canaux sondés dans la2èmesalle NLOS
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RÉSULTATS DES SIMULATION DU SYSTÈMEWIMAX EN UTILISANT UN RELAIS

PLACÉ SUR LA TERRASSE1
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FIGURE D.1 : Les niveaux de SNR et de TEB relevés en fonction de la puissanceémise et du
gain d’amplification du relais en modulation 64QAM
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FIGURE D.2 : Les niveaux de SNR et de TEB relevés en fonction de la puissanceémise et du
gain d’amplification du relais en modulation 64QAM
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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 théorique et expérimentale d’un système de 
communications numériques MIMO-OFDM basé sur les spécifications de la norme IEEE 802.16d 
(WiMAX) et fonctionnant à une fréquence de 3,5GHz. 

Tout d’abord, un simulateur modélisant le système étudié a été développé. Les performances 
théoriques de ce système ont pu, ainsi, être évaluées dans des canaux de type AWGN, Rice et 
Rayleigh. La transposition de ce simulateur sur une plateforme de mesure a, ensuite, permis la 
caractérisation expérimentale de ses performances en environnements maîtrisés (chambre 
anéchoïque et chambre réverbérante à brassage de modes) et réels (Extérieur vers Intérieur). Les 
limitations du système étudié dans ces environnements ont pu être identifiées.  

En environnement Extérieur vers Intérieur, les signaux travaillant à 3,5GHz rencontrent des 
problèmes de pénétration à l’intérieur des bâtiments. Dans le but d’y remédier, une solution efficace 
à base de relais a été introduite. Cette solution a été testée, en simulation, sur le site ESTER – 
ENSIL. 
 
 

THEORICAL AND EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF A MI MO WIMAX-
OFDM BASED SYSTEM.  
ACTIVE MEASUREMENTS IN REAL AND CONTROLED ENVIRONNE MENTS. 

 
Abstract:  
 

This thesis deals with the characterization of a MIMO-OFDM system based on the 
IEEE802.16d (WiMAX) standard specifications. 

First, simulations of the studied system were set up with Matlab in order to evaluate its 
performances using AWGN, Rice and Rayleigh channels models. The implementation of the 
corresponding numerical blocks on a measurement platform allowed the evaluation of these 
performances through measurements done in controlled and real (Outdoor to Indoor) 
environments. 

In the Outdoor to Indoor context, we noticed that signals, at the working frequency 
(3.5GHz), were highly faded when attempting the receiver inside the building. A relaying based 
solution has been adopted to get through this limitation. Its contribution was tested through 
simulations and the obtained performances presented.   
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