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émetteur

récepteur

nombre d’antennes émettrices
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antenne émettrice d’indice p
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Ry rapport capacité sur énergie
E, énergie transmise par bit
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0) matrice de Wishart

Q fonction de Marcum

® produit de Kronecker

Pc estimateur de I'angle azimut
H entropie

7 information mutuelle

P, probabilité d’erreur

min opérateur minimum
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Pr(-) probabilité
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Dans la vie, il n’y a pas de solutions. Il y a des forces en marche : il faut
les créer, et les solutions suivent.

ANTOINE DE SAINT-EXUPERY
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Résumé

Dans ce travail de these, on s’intéresse a I'emploi de techniques de traitement de signal
de systemes de communication MIMO (Multiple Input Multiple Output) pour des appli-
cations aux réseaux de capteurs sans fil. Les contraintes énergétiques de cette classe de
réseau font appel a des topologies particulieres et le réseau peut étre per¢u comme étant
un ensemble de grappes de nceuds capteurs. Ceci ouvre la porte a des techniques avancées
de communication de type MIMO. Dans un premier temps, les différents aspects caractéri-
sant les réseaux de capteurs sans fil sont introduits. Puis, les efforts engagés pour optimiser
la conservation de 1’énergie dans ces réseaux sont résumés. Les concepts de base de sys-
temes MIMOs sont abordés dans le deuxieme chapitre et I'exploration par voie numérique
de différentes pistes de la technologie MIMO sont exposées. Nous nous intéressons a des
techniques de diversité de polarisation dans le cadre de milieux de communication riches en
diffuseurs. Par la suite, des méthodes de type beamforming sont proposées pour la localisa-
tion dans les réseaux de capteurs sans fil. Le nouvel algorithme de localisation est présenté
et les performances sont évaluées. Nous identifions la configuration pour la communication
inter-grappes qui permet pour les meilleurs compromis entre énergie et efficacité spectrale
dans les réseaux de capteurs sans fil. Finalement, nous envisageons la technique de sélection
de nceuds capteurs afin de réduire la consommation de I’énergie dans le réseau de capteur
sans fil.

Mots clefs : réseaux de capteurs sans fil, MIMO, clustering, diversité de polarisation,
capacité, énergie, localisation, beamforming, technique de sélection
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Abstract

The aim of this work is to study from a signal processing point of view the use of
MIMO (Multiple Input Multiple Output) communication systems for algorithms dedica-
ted to wireless sensor networks. We investigate energy-constrained wireless sensor networks
and we focus on cluster topology of the network. This topology permits for the use of
MIMO communication system model. First, we review different aspects that characterize
the wireless sensor network. Then, we introduce the existing strategies for energy conser-
vation in the network. The basic concepts of MIMO systems are presented in the second
chapter and numerical results are provided for evaluating the performances of MIMO tech-
niques. Of particular interest, polarization diversity over rich scattering environnement is
studied. Thereafter, beamforming approach is proposed for the development of an original
localization algorithm in wireless sensor network. The novel algorithm is described and
performances are evaluated by simulation. We determine the optimal system configuration
between a pair of clusters that permits for the highest capacity to energy ratio in the fourth
chapter. The final chapter is devoted to sensor nodes selection in wireless sensor network.
The aim of using such technique is to make energy conservation in the network.

Key words : wireless sensor network, MIMO, clustering, polarization diversity, capacity,
energy, localization, beamforming, selection technique
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Introduction Générale

ES progres conjoints des systemes électroniques miniaturisés et des systemes de commu-
L nication sans fil ont permis I’émergence de réseaux de capteurs sans fil. Il s’agit d'un
ensemble de nceuds capteurs qui sont interconnectés par un réseau de communication sans
fil. Ces nceuds capteurs doivent étre autonomes et assurer la récolte et 1’émission de don-
nées de captage. L’objectif de ces réseaux est souvent d’assurer la surveillance d’une zone
géographique pour la détection d’un événement redouté. Bien évidemment, les premieres
applications envisagées par ces réseaux concernent le domaine militaire. Les progres réalisés
ces dernieres décennies ont permis de produire des capteurs et des supports de commu-
nication sans fil & cout raisonnable. Les réseaux de capteurs ont regu un intérét croissant
de la part des chercheurs et des industriels. Il s’agit d’une révolution technologique dont
I’éventail des applications est tres large et ne cesse de se développer.

Cependant, les réseaux de capteurs sans fil possedent des caractéristiques qui représentent
de vrais enjeux. Du fait de la grande échelle de déploiement de réseaux de capteurs, il faut
pouvoir utiliser des composants peu couteux. Certaines applications impliquent plusieurs
centaines de milliers de noeuds capteurs et le cott unitaire faible doit étre de 'ordre de
quelques euros. Pour des applications particulieres, le nceud capteur doit étre de dimension
faible pour pouvoir étre placé dans les endroits d’intérét. Il faut aussi assurer une faible
consommation énergétique puisque les noeuds capteurs peuvent opérer pendant quelques
années sans pouvoir échanger de batterie. D’autant plus, il faut pouvoir garantir la robus-
tesse en termes de la fiabilité de la communication de données dans des environnements
radio soumis a des effets de propagation séveres. Les réseaux de capteurs doivent aussi
permettre des débits variables. En effet, quoique le débit de transmission est typiquement
faible pour des applications traditionnelles, des applications de type multimedia telle que
les réseaux de capteurs d’image requierent des débits relativement plus élevés. Il est a
mentionner aussi que les réseaux de capteurs sans fil sont bien souvent hétérogenes ce qui
permet le déploiement de différents noeuds capteurs dans le méme réseau. Finalement, les
réseaux de capteurs requierent des techniques de localisation avec une précision impor-
tante. Les systemes futurs doivent permettre pour des localisations omniprésentes tel dans
le cas de la localisation des équipements et des patients dans les hopitaux. Les réseaux de
capteurs présentent des enjeux importants qui motivent les chercheurs. Le domaine de la
recherche est en pleine expansion et couvre des divers axes. Ces axes concernent différents
niveaux de la couche protocolaire du réseau de capteurs sans fil.

Notre travail trouve ses applications au niveau de la couche physique. L’objectif visé par ce
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travail de these est de contribuer a des algorithmes de localisation et des techniques pour
I’amélioration de performances et 'optimisation de la conservation de I’énergie dans le ré-
seau afin de pouvoir répondre aux enjeux de réseaux de capteurs sans fil. Plus précisément,
on exploite des techniques de traitement de signal MIMO dans un contexte de réseaux de
capteurs sans fil. Etant intéressés par 'architecture de réseaux de capteurs en grappes,
nous développons notre analyse sur un scénario de communication avec deux grappes qui
sont réparties de part et d’autre de la liaison de canal de propagation ot la communication
entre les deux grappes est établie selon un modele MIMO. Le concept de systemes MIMOs
est envisagé dans cette these pour les aspects attrayants qu’ils présentent. En effet, ces
systemes ont permis de meilleures efficacités spectrales et ont montré de bonnes perfor-
mances en transmission. Dans la littérature, plusieurs technologies a la base de systemes
MIMOs telles que le MIMO coopératif et les systemes MIMOs distribuées collaboratifs ont
été proposées aux réseaux de capteurs sans fil pour permettre une meilleure flexibilité et
une consommation d’énergie optimale.

Le premier objectif visé par ce travail est de contribuer a 1’étude de techniques MIMOs.
Cette étude ne se limite pas aux concepts de base mais s’étend a des techniques MIMOs
avancées. Il s’agit de techniques de polarisation d’antennes. Ces techniques permettent les
meilleures performances en capacité spectrale particulierement dans les milieux de propa-
gation riches en diffuseurs. D’autant plus, nous nous sommes intéressés a la modélisation
de canal de propagation ainsi qu’a ’étude des effets liés a la présence de diffuseurs. Nous
avons montré que les stratégies de polarisation adéquates sont liées a la distribution de
diffuseurs dans le milieu de propagation. Notre deuxiéme contribution consiste au déve-
loppement d’un nouvel algorithme de localisation dans les réseaux de capteurs sans fil.
Cet algorithme est basé sur 'approche de beamforming. L’aspect attrayant que présente
I’algorithme proposé est ce que la précision de la localisation peut étre potentiellement amé-
liorée en fonction de nombre de nceuds capteurs collaboratifs. Notre troisieme contribution
consiste a retrouver la meilleure configuration de systeme de communication. Il s’agit de
déterminer le nombre d’éléments pouvant communiquer de part et d’autre de la liaison de
communication tout en maintenant un meilleur compromis entre capacité et énergie totale
consommeée par bit. Nous avons présenté une nouvelle métrique qui permet de relacher
la contrainte de performances au profit de ’énergie. Des techniques de type water-filling
ont été envisagées pour permettre a I’amélioration de la métrique proposée. Finalement,
nous avons présenté un algorithme de sélection de nceuds capteurs dans un milieu riche
en diffuseurs. L’algorithme présenté se base sur la maximisation de rapport signal a bruit
total au niveau de la réception.
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Organisation de la these
Ce mémoire de these est structuré autour de 5 chapitres suivis d'une conclusion générale.

Le premier chapitre expose un état de 'art sur les réseaux de capteurs sans fil. Ce cha-
pitre introduit les réseaux de capteurs sans fil et spécifie les applications potentielles a ces
réseaux. Nous examinons les principaux concepts associés aux réseaux de capteurs et nous
entamons la question de la conservation de 1’énergie dans les réseaux de capteurs sans fils.
Par ailleurs, nous présentons une synthétise des approches de la littérature visant ’optimi-
sation de I’énergie et nous exposons des approches MIMOs pouvant étre incorporées dans
les réseaux de capteurs sans fils.

Le deuxieme chapitre est entierement consacré a la technologie MIMO. Nous présentons le
modele de communication, les schémas de diversité ainsi que les modeles de canal MIMO.
Nous nous intéressons a des modeles géométriques pour le canal de propagation radio riche
en diffuseurs. D’autant plus, nous envisageons les systemes MIMOs a antennes polarisées
et nous caractérisons l'effet de dépolarisation d’antennes. L’évaluation de performances de
systemes de communication MIMO en termes de la capacité de canal de transmission ainsi
que les méthodes analytiques pour I’évaluation de la capacité sont présentées.

Apres s’étre construit une idée claire sur les systemes MIMOs et les réseaux de capteurs sans
fil, nous abordons dans le troisiéme chapitre a la technique de formation de voies (Beam-
forming). La méthode de beamforming est présentée dans une premiere étape comme étant
une technique de combinaison pour les systemes MIMOs. Par la suite, nous introduisons
la technique de beamforming dans un contexte de réseaux de capteurs sans fil disposant
d’une configuration en grappes. Nous envisageons le probleme de localisation dans les ré-
seaux de capteurs sans fil et nous exposons un nouvel algorithme de localisation basé sur
une approche de beamforming collaboratif.

Le quatrieme chapitre propose une analyse de la métrique “Rapport capacité sur éner-
gie” définie par le rapport de la capacité ergodique et de ’énergie totale consommeée par
bit. Cette métrique permet d’évaluer le colit en consommation d’énergie pour un certain
niveau de la capacité. Notre analyse considere un modele de systeme de communication
dans un milieu indoor riche en diffuseurs. Nous proposons un modele de canal géométrique
et nous exploitons des méthodes d’allocation optimale de puissance pour permettre de
meilleures performances pour la métrique définie.

Le cinquieme chapitre traite de la technique de sélection dans les réseaux de capteurs
sans fil. Nous présentons un algorithme de sélection de noeuds capteurs. Cet algorithme
est testé avec un modele de communication renfermant deux grappes de noeuds capteurs.
L’objectif de cet algorithme est de proposer une solution qui permet une conservation éner-
gétique dans le réseau. La sélection optimale est obtenue par la maximisation du rapport
signal a bruit total a la réception.

Nous récapitulons dans le schéma ci-dessous les approches MIMOs utilisées dans ce travail
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de these. Nous définissions les objectifs et nous mentionnons les différentes contributions.

Emploi de techniques de traitement de signal MIMO

pour des applications dédiées réseaux de capteurs sans fils

Techniques MIMOs et algorithmes pour conservation de l’énergie

et amélioration de performances de RCSFs

Contribution a I’étude ‘Approches MIMOs pour RCSFs || Amélioration de performances

de systéemes MIMOs ]

-Diversité Techniques avancées
Systemes MIMOs
[KRB11][MBZB11] —
-Mod¢lisation de canal Technique de polarisation

[BZPRB12|[BZRB12a] -Gain en rapport

-Calcul de la capacité de polarisation

-Gain en capacité

-Effets de dispersion angulaire

énergie/capacité

-Dépolarisation d’antennes

rishbion

-Corrélation spatiale

( Beamforming
[BZRBl11la -alisati : 3
_ Nouvel algorithme ] || Localisation par mesure
Communication de la puissance de signal regu

de localisation dans RCSF's

collaborative |

- Amélioration avec
Amélioration de la précision
le nombre de neeuds o
de la localisation

collaboratifs

/ Bilan de I’énergie totale \

Nouvelle métrique Rg , . Evaluation de I'énergie
consommée par bit S ) )
oy . totale consommée par bit
(=capacité/énergie totale [BZRBllb} [BZR312b]
consommée par bit) \ /
-Canal géométrique / \ Achever un meilleur compromis
pour milieu indoor Algorithme de water-filling entre énergie et capacité

-Bilan de I'énergie k /

-Meilleure configuration

de systeme

-Optimisation par WF
-Application aux RCSFs

Algorithme optimal de -Conservation de 'énergie

sélection dans les RCSFs Technique de sélection
[BZRB11¢]

] consommée dans le réseau

- Amélioration avec -Augmenter la durée de vie

le nombre de noeuds

collaboratifs




Chapitre 1

Etat de 'art sur les réseaux de
capteurs sans fil

Sommaire
1.1 Introduction . ... .. ... ...t 7
1.2 Lesréseaux decapteurssansfil . . . ... ... ......... 7
1.2.1 Domaines d’application . . . . . . ... ... . oL 7
1.2.2 Pile protocolaire et standards . . . . . ... ... ... ...... 9
1.2.3  Architecture . . . . ... 11
1.2.4 Lenceud capteur . . . . . . . . . . . .. ... 12
1.3 Consommation de 1’énergie dans les RCSFs . .. ....... 14
1.3.1 Importance de la consommation de ’énergie dans les RCSF's 16
1.3.2 Mécanismes de conservation d’énergie dans les RCSFs . . . . .. 16
1.4 Meéthode de regroupement dans les RCSFs . . . ... ... .. 19
1.5 Techniques MIMOs pour les RCSFs . . ... .......... 21
1.6 Conclusion . ... .. ... . i i i ittt 23







1.1. Introduction 7

1.1 Introduction

9EVOLUTION de réseaux de capteurs distribués (DSNs) a partir de année 1980 a per-
mis au développement de réseaux de capteurs sans fil (RCSFs)[CKO03| reconnus en
anglais par Wireless Sensor Networks (WSNs)[AAAOF05]. D’autant plus, la technologie
MEMS(Micro-Electro-Mechanical) [EBCT07] a permis pour une conception flexible de ré-
seaux de capteurs sans fil évolutifs. Les réseaux de capteurs sans fil [ASSC02a] présentent
une classe émergente de réseaux de communication qui devient de plus en plus attrayante
dans le domaine de télécommunication. Ce chapitre est consacré a une introduction aux
réseaux de capteurs sans fil. On présente dans une premiere partie les réseaux de capteurs
ainsi que les standards les plus aptes pour y étre utilisés. Ensuite, on introduit I’architecture
générique de réseaux de capteurs sans fil et on décrit certaines spécifications techniques.
Etant donné I'importance de la consommation énergétique dans les réseaux de capteurs
sans fil, on aborde dans la deuxieme partie de chapitre les formes de dissipation de 1’éner-
gie dans le réseau de capteurs sans fil et on expose les mécanismes de la conservation de
I’énergie dans des réseaux tels. Plus particulierement, on envisage l’emploi de techniques
MIMOs pour les réseaux de capteurs sans fil en grappes.

1.2 Les réseaux de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs sans fil est un ensemble de nceuds capteurs autonomes et hété-
rogenes qui sont interconnectés par un réseau de communication sans fil via un protocole
de communication tels que IEEE 802.15, ZigBee, WiFi, 6lowpan, Bluetooth, WiMAX et
LTE. Le nceud capteur ou sensor node en anglais possede a l'origine le nom américain
mote [KKP)]. Le concept de réseaux de capteurs sans fil a été introduit par les professeurs
Pister et Kahn en 1997 dans le cadre du projet Smart Dust dont le but est d’explorer les
limites en taille et en puissance de consommation de nceuds capteurs autonomes de taille
miniature. Les applications envisagées par le projet Smart Dust couvrent essentiellement
le domaine civil et le domaine militaire. Le déploiement de nceuds capteurs dans le réseau
dépend de type de I'application considérée.

1.2.1 Domaines d’application

De nombreuses applications [ALMO05] de réseaux de capteurs sans fil voient actuellement
le jour. Ces réseaux [AAAOF05][SRSO7][IKO8] ne sont plus restreints a des applications
militaires mais couvrent I’environnement, la sécurité, la santé ainsi que le commerce. Un
réseau de capteur sans fil permet de surveiller une variété de parametres du milieu ambiant
[ASSCO02a] tels que la température, la pression, la lumiere, le son, ’humidité, le champ
magnétique et la radiation, ... Autres exemples des applications couvrent la surveillance des
endroits tels que les musées [{BPSF08| et des réseaux souterrains (Wireless Underground
Sensor Networks (WUSNSs)). Les mesures se rattachant a ces parametres sont transmises
via un canal de propagation et peuvent étre traitées par une application pour en faire une
décision. Le tableau 1.1 donne des exemples d’applications pour les réseaux de capteurs
sans fil. Ces applications sont répertoriées selon différent domaines.
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’ Domaine d’application \ Exemples d’applications ‘

Militaire -Mission de surveillance

-Détection des mouvements ennemis

-Détection des attaques biologiques et chimiques
-Surveillance d’équipements et des munitions

Environnement -Mesures météorologiques
-Détection des inondations
-Détection des incendies de foréts
-Surveillance de centrales nucléaires

Santé [KGRT10] -Télésurveillance de données physiologiques
-Suivi et surveillance de patients et de médecins
-Administration de médicaments dans les hopitaux

Domestique -Détection de vols de voitures
-Suivi de véhicules
-Maison intelligente

Industriel [KABT05] -Gestion et controle des stocks
-Musées interactifs

Tab. 1.1: Domaines d’application de réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fil n’ont pas cessé d’intéresser les industriels et les cher-
cheurs. Des lors, plusieurs projets marquants ont été réalisés dont on présente la liste
suivante :

— Projet SELF-ORGANIZING WSNs|[Unimo| présenté en 2001 par I'université de Cali-
fornie a Berkeley et le laboratoire Intel Berkeley Research Lab. Le réseau de capteur
renferme 800 nceuds capteurs pour la détection de lumiere, la température, le niveau
de batterie et la puissance de signal.

— Projet WSN oON GREAT DUCK ISLAND présenté en 2002 par le laboratoire Intel
Berkeley Research Lab et l'université de Californie a Berkeley. Ce projet a pour
finalité la surveillance de I’environnement des oiseaux marins, 32 noeuds capteurs ont
été déployés sur I'lle d’intérét.

— Le projet CODEBLUE [Pro(2] proposé en 2002 par I'université Havard pour des ap-
plications médicales dans un milieu indoor.

— Le projet EXTREME SCALE PROJECT |GPHT12| établi par I'université d’Ohio. Ce
projet a permis pour un réseau de 1000 nceuds capteurs de type XSMs et un backbone
de 200 puits.

— Le projet GOLDEN GATE BRIDGE [KPCT(7] réalisé par I'université de Californie &
Berkeley en 2005 pour assurer la surveillance de charge sur le pont de Golden Gate.

— Le projet WIRELESS MEDICAL SENSOR NETWORKS IN EMERGENCY RESPONSE [GPST (8]
réalisé en 2008 par I'université Havard. Des capteurs a courte portée de type miTag
sont déployés pour des applications médicales.

D’autres projets scientifiques sont en cours de réalisation. On cite particulierement le projet
européen WSANACIP (depuis 2009) qui traite des infrastructure critiques.
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1.2.2 Pile protocolaire et standards

La pile protocolaire de réseaux de capteurs sans fil est présentée dans la figure1.1. Cette
pile est constituée de la couche application, la couche transport, la couche réseau, la couche
liaison de données et la couche physique. Ces couches sont associées au plan de gestion de
I’énergie, le plan de gestion de mobilité ainsi que le plan de gestion de taches. Au niveau de
la couche physique, les réseaux de capteurs utilisent les nceuds capteurs pour transmettre
de données a de portées élevées tout en assurant une faible consommation de 1’énergie. Le
standard IEEE 802.15.4 définit les couches physique et liaison de données afin de répondre
aux contraintes de réseaux de capteurs sans fil. Ce standard a été établi en 2003 [RSM™09]
et a spécifié la couche physique (PHY) ainsi que la couche MAC (Medium Access Control)
appropriées pour permettre de faibles cotits et une consommation minimale de 1’énergie.
Les objectifs visés par ce standard est de fournir une connectivité sans fil pour les objets
communiquants tres contraints tels que les capteurs tout en assurant :

— Une portée étendue

— Un faible colt et une basse complexité

— Une faible consommation d’énergie avec plus d’autonomie

Plan de gestion de tdches
Plan de gestion de la mobilité

Plan de gestion de I’énergie

Application

Transport

Réseau

Liaison de données

Physique

Fig. 1.1: Pile protocolaire pour les réseaux de capteurs sans fil

La couche physique est responsable pour différentes taches dont on cite :
— Sélection de canal
— Génération de la fréquence porteuse
Détection de signal
Estimation de la qualité de liens et controle de puissance
Codage de données
Modulation de données

Le choix de type de la modulation pour qu’elle soit une modulation binaire ou une mo-
dulation a M états (M array) est critique pour pouvoir assurer une transmission robuste
au sein de réseau de capteurs sans fil. Ce choix a été défini par Shih et al. dans [SCIT01].
Concernant la couche liaison de données, elle est responsable pour le multiplexage de don-
nées, la correction des erreurs dans la transmission, détection et réception de trames de
données ainsi que I’établissement de liaisons. La couche liaison est aussi responsable pour
une conservation d’énergie en utilisant de méthodes de types compromis entre la consom-
mation et la latence d’activation, une alternance entre le mode actif et le mode en veille,
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agrégation de données,. .. Le protocole MAC assure la création de 'infrastructure de réseau.
Ce protocole doit établir les liaisons de communication entre les différents nocuds capteurs
pour un transfert de données au sein d’un réseau de capteurs dense. D’autant plus, il doit
efficacement faire le partage de ressources entre les noeuds capteurs. Les réseaux de cap-
teurs sans fil operent dans la bande industrielle de 1 GHz et 2.4 GHz ainsi que dans les
bandes radio ISM (Industrial Scientific and Medical) précisées par le tableau [1.2]GB09].
Les aspects attrayants de la couche physique a 2.4 GHz (2.4 GHz PHY) sont décrits par
le tableau [1.3/ [RSM™09)].

’ Bande de fréquence ‘ Fréquence centrale ‘

6.765 - 6.795 MHz 6.780 MHz
13.553 - 13.567 MHz 13.560 MHz
26.957 - 27.283 MHz 27.120 MHz
40.660 - 40.700 MHz 40.68 MHz
433.05 - 434.79 MHz 433.92 MHz

24 -2.5 GHz 915 MHz
5.725 - 5.875 GHz 2450 MHz
24 - 24.25 GHz 5800 MHz
61 - 61.5 GHz 24.125 GHz
122 - 123 GHz 122.5 GHz
244 - 246 GHz 245 GHz

Tab. 1.2: Bandes de fréquences ISM selon la norme EN 55011

‘ Caractéristique ‘ Description
Nombre de canaux 16 : N° 11 au N° 26
Ecartement de fréquence 5 MHz
Bande de fréquence 2400 MHz-2483.5MHz
Modulation Direct sequence spread spectrum (DSSS)
Débit chip 2 Mchips/s
Débit 250 kbits/s
Modulation de la séquence chip | Minimum Shift Keying (MSK)

Tab. 1.3: Caractéristiques de la couche physique 2.4 GHz PHY DSSS

D’autres standards tels que ZigBee peuvent étre combinés avec la norme IEEE 802.15.4
[ANSO6] pour mieux satisfaire les contraintes de I’énergie dans les réseaux de capteurs sans
fil. Le ZigBee peut travailler sur les trois bandes de fréquences suivantes :

1. la bande 2.4 GHz pour une couverture mondiale
2. la bande 868 MHz pour la région Europe
3. la bande de 915 MHz pour I’Australie et USA

Les débits associés aux différentes bandes sont répertoriés dans le tableau 1.4.
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‘ Région ‘ Bande ‘ Canaux ‘ Débit ‘
Couverture mondiale | 2.4 (2.405-2.480)GHz | N° 11 au N°26 | 250 kbits/s
USA et Australie 915 (902-928)MHz N° 1 au N° 10 | 40 kbits/s
Europe 868 MHz N° 0 20 kbits/s

Tab. 1.4: Débits et canaux pour les différentes régions

Quoique le débit avec ZigBee est faible (250 kbits/s maximum), cette norme permet
pour une consommation faible d’énergie dans le réseau. Ces réseaux sont considérés comme
des réseaux LP-WPANs (Low Power-Wireless Personal Area Networks). D’autres standards
tel que Bluetooth [Blu05| présentent une grande consommation d’énergie. De ce fait, le
transfert de données ne pourrait se faire que sur de faible distance. Une comparaison entre
les différents standards [AKKO04] est présentée dans le tableau [1.5.

‘ Protocole ‘ ZigBee ‘ Bluetooth ‘ Wi-Fi ‘
Norme 802.15.4 802.15.1 802.11a/b/g
Mémoire 4-32 kbits | >250 kbits >1 Mbits
Autonomie avec pile | Années Jours Heures
Nombre de nceuds >65 000 7 32
Vitesse de transfert | 250 kbits/s | 1 Mbits/s 11-54 | > Mbits/s
Portée 100 m 10m-100 m 300 m

Tab. 1.5: Caractéristiques de protocoles pour les réseaux de capteurs sans fil :
ZigBee, Blutooth et Wi-Fi

1.2.3 Architecture

L’anatomie de réseaux de capteurs sans fil est présentée par la figure 1.2. Des nceuds
capteurs sont répartis dans une zone de détection. Ces noeuds capteurs peuvent étre dé-
ployés manuellement ou méme jetés a partir d’'un avion pour pouvoir surveiller certains
phénomenes dans un champ d’intérét. Les noeuds capteurs distribués dans le réseau ont
pour objectif de collecter et de mettre en forme I'information pergue d’une maniere auto-
nome. L’information collectée peut étre par la suite distribuée entre les nceuds capteurs ou
acheminée via une passerelle qui recueillit les données de détection et les transmet jusqu’a
un neeud puits (sink) suite a un routage multi sauts [ASSC02a] par I'intermédiaire d’un
systeme GSM (Global System for Mobile), une connexion internet ou un réseau de satel-
lites. Le déploiement de réseaux de capteurs a été initialement établi par Koen Langendoen
pour un réseau a large échelle avec 100 nceuds de capteurs|[LBV06].

Quoique les réseaux de capteurs sans fil possedent des criteres de réseaux LP-WPANs
(Low Power-Wireless Personal Area Networks), ces réseaux possedent de caractéristiques
particulieres dont on cite [ASSC02b] :

— Un réseau de capteurs sans fil doit permettre pour une architecture étendue ou de

milliers de nceuds capteurs peuvent étre déployés.

— La topologie de réseaux de capteurs peut changer au cours du temps.
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— La portée typique d’un capteur dans le réseau peut étre faible et ces réseaux doivent
mettre en oeuvre des processus de routage permettant une communication globale
pour tout le réseau.

— Les capteurs sont généralement limités en énergie, capacités de calcul, et mémoire.
Ainsi, la gestion énergétique de I’ensemble de réseau est beaucoup plus importante
que la gestion individuelle de nceuds capteurs.

Zone de détection

o
o Puits
o o
o
o
¢ O Passerelle
® PY o @® Nceud capteur

Fig. 1.2: Anatomie de réseaux de capteurs sans fil

1.2.4 Le nceud capteur

L’architecture matérielle d’'un nceud capteur est représentés dans la figure [1.3. Cette
architecture est typiquement centrée autour de cinq éléments dont on présente une breve
description dans la suite.

Mémoire

Dispositif de communication H pContrélleur - Capteur

C Alimentation )

Fig. 1.3: Anatomie d’un nceud capteur

Le microcontroleur :

Le microcontroleur gere le fonctionnement de capteur, traite les données recueillies par
ce capteur et lui permet d’interfacer simultanément avec d’autres capteurs ainsi qu’avec
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différents éléments du réseau. Le microcontroleur doit optimiser la consommation éner-
gétique du neceud capteur et bien évidemment optimiser le cott de noeud. Le progres en
technologie a permis pour de microcontroleurs avec des architectures modernes telle que
RISC (Reduced Instruction Set Computer). On parle de microcontrdleurs ultra low po-
wer[SDTL10]. L'unité de traitement d’un nceud capteur interface généralement le capteur
via un convertisseur analogique numérique.

Un dispositif de communication :

11 s’agit typiquement d’un dispositif radiofréquence (RF) qui constitue I'’émetteur /récepteur
et permet au nceud capteur de communiquer avec les autres éléments du réseau. Pour cer-
taines applications, les nceuds capteurs peuvent opérer dans un environnement optique ou
ultrasonore. Ainsi, d’autres types de dispositifs de communication appropriés peuvent étre
utilisés. Parmi les dispositifs radio compatibles avec la norme IEEE 802.15.4. Le module
radio CC2420 représente le dispositif de communication le plus utilisé dans la recherche
concernant les réseaux de capteurs sans fil [SDTL10]. Les dispositifs de communication
radio operent selon quatre modes de fonctionnement dont une breve description est donnée
dans la suite.

— Mode émission : le nceud capteur est en mode de transmission de données

— Mode réception : Le nceud capteur est en mode de réception de données

— Mode idle : Le circuit radio est toujours actif mais le noceud capteur n’établit aucune
communication. Dans le cas ou le capteur passe en mode idle, ’activité de capteur
reste limitée ce qui permet une conservation de I’énergie. L’énergie consommeée par
les capteurs dans le cas de mode idle est typiquement inférieure a celle du mode
émission ainsi que celle du mode réception.

— Mode sommeil : le nceud capteur ne procede ni a la transmission ni a la réception de
données. Une fois le temps s’est écoulé pour le mode sommeil, le nceud capteur passe
au mode idle.

Le tableau 1.6 donne la consommation en courant pour le module radio CC2420. Ce

module est approprié pour de moyennes et longues portée de réseaux de capteurs sans fil.

‘ Mode ‘ Courant ‘

Mode réception | 18.8 mA

Mode émission | Entre 8.5mA et 17.4 mA
Mode idle 426 pA

Mode sommeil | 20 yA

Tab. 1.6: Consommation en courant du module CC2420

L’unité d’alimentation :

L’unité d’alimentation constitue la source d’énergie pour le noeud capteur (microcon-
troleur, dispositif de communication, capteurs, périphériques,...). Il s’agit d’'un module
crucial qui se présente généralement sous forme de batterie qui ne pourrait souvent étre ni
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échangée ni rechargée. En effet, les noeuds capteurs peuvent opérer dans un environnement
dangereux et les batteries ne sont pas accessibles. D’autres sources d’alimentation telles
que 'alimentation continue et 1’alimentation avec des cellules photovoltaiques peuvent étre
utilisées comme étant des sources externes d’alimentation. Les nceuds capteurs se trouvent
généralement limités en ressources d’énergie. La durée de vie d’'une batterie peut étre de
quelques mois voire une ou deux années. La conservation d’énergie reste une exigence es-
sentielle pour les réseaux de capteurs sans fil puisque les batteries possedent une durée de
vie limitée et devraient fonctionner durant de longues périodes. En outre, dans des réseaux
de capteurs étendus, les nceuds capteurs se trouvent déployés dans une surface étendue ou
la communication entre les nceuds capteurs a distances de séparation élevées devrait étre
maintenue.

La mémoire :

La mémoire permet de stocker les programmes et d’enregistrer les données mesurées.
Les noeuds capteurs utilisent la mémoire pour conserver les données permanentes tel que
le systeme d’exploitation (Il s’agit ici de la mémoire Flash) ainsi que la mémoire RAM
(Random Access Memory) pour enregistrer les donnée lors de la communication avec I’en-
vironnement extérieur. La mémoire utilisée par les noeuds capteurs se trouve généralement
limitée par la taille de nceuds capteurs. Le processeur peut étre doté d’'une mémoire exté-
rieure afin d’augmenter la capacité de stockage.

Le capteur :

Le capteur est un dispositif qui est dédié a percevoir une grandeur physique. Le type
de la grandeur percue dépend du champ d’application envisagé.

Dans le tableau 1.7, on présente deux exemples de noeuds capteurs parmi les noeuds
capteurs les plus marquants. Il s’agit de nceuds capteurs Mica2, et TMote Sky [Mot06].

1.3 Consommation de I’énergie dans les RCSF's

Comme mentionné précédemment, les nceuds capteurs présentent des contraintes en
énergie en raison de la limitation concernant les sources d’alimentation spécialement dans
le cas de source d’alimentation sous forme de batterie. Les formes de dissipation d’énergie
au niveau de nceud capteur couvrent essentiellement :

1. L’énergie de traitement et de calcul : Il s’agit de 1’énergie dissipée par le mi-
crocontroleur. La consommation énergétique du microcontroleur dépend du mode du
fonctionnement. La gestion dynamique pour la puissance [SCO1] permet pour une
meilleure consommation énergétique de ce composant. Les valeurs en consommation
de puissances avec une gestion dynamique de puissances est montrée pour I'exemple
de microcontroleur MSP430 (figure [1.4).

2. L’énergie dissipée pour la communication : Il s’agit de I’énergie dissipée par
la radio de nceud capteur. La quantité d’énergie dissipée dépend de caractéristiques
de module radio lui méme ainsi que de la communication établie (Type de données,
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Mote Mica2 (2002) TMote Sky (2005)
Entreprise Moteiv Crossbow

San Francisco, USA Zurich, Switzerland
Microcontroleur || Atmel ATmega 128L TT MSP430F1611

AVR RISC 8 MHz @ 8 MIPS

RAM (Kbits) 4 10
ROM (Kbits) 128 48 Flash
Stockage(Kbits) || 512 Flash 128
Alimentation 2 batteries AA -Batteries AA

-Batteries cellules

Logiciel (OS)

TinyOS

TinyOS

Radio

Chipcon CC1000

Chipcon CC2420

Bande

Bandes ISM

2.405GHz

Dimensions (in)

2.25x1.25x0.25

1.29 x 2.60 x .27

-Support de batterie

+Support de batterie

Application

-Environnement,Sécurité

-Surveillance

-Humidité, Lumiere
-Température

Tab. 1.7: Exemples de nceuds capteurs :

distance de transmission, qualité de la liaison, ..

Mica2 et TMote Sky

.). L’énergie dissipée pour la com-

munication constitue la plus grande portion d’énergie pouvant étre épuisée par le

neeud capteur. Le module radio présente certaines imperfections qui résultent en une

consommation énergétique plus élevée. Généralement, un amplificateur vient accom-
pagner le module radio.

Actif

Sommeil

15uW

Fig. 1.4: Gestion dynamique de puissance (MSP430)
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1.3.1 Importance de la consommation de I’énergie dans les RCSF's

La consommation d’énergie représente une affaire critique pour les réseaux de capteurs
sans fil. Le fait de ne pas pouvoir changer ou recharger les batteries est un vrai handicap
qui limite la durée de vie de nceuds capteurs. La durée de vie de la batterie détermine celle
du neeud capteur et bien évidemment celle du réseau [HKK09].

La durée de vie de noeud capteur définit le temps pour lequel le nceud capteur épuise
toutes ses ressources en énergie lors d’une application donnée.

La durée de vie de réseau de capteurs [CZ05|représente la durée de vie la plus courte
parmi les durées de vie de tous les nceuds capteurs dans le réseau. Il s’agit d'une
métrique fondamentale pour ’évaluation de performances de réseaux de capteurs
sans fil.

Afin de prolonger la durée de vie de réseaux de capteurs sans fil, il faut pouvoir réduire
la consommation de I’énergie dans le réseaux. Les stratégies mises en oeuvre pour cette
finalité seront exposées dans la section suivante.

1.3.2 Meécanismes de conservation d’énergie dans les RCSF's

Protocoles Topologie
MAC de réseau

Couche physique
-Modulation
-Codage

Optimisation

de modules

électroniques

o -t

Application

Mécanismes Protocoles
Compression de routage

de conservation de I’énergie

-Fiabilité

-Sécurité

de transmission

Fig. 1.5: Mécanismes de conservation d’énergie dans les RCSF's

Dans la littérature, plusieurs efforts ont été mis en oeuvre pour pouvoir assurer le
fonctionnement du réseau avec une consommation d’énergie minimale [CDEPQ9]. Différents
axes de recherches se sont développés autour de l'optimisation de la consommation de
I’énergie. Ces axes couvrent les différentes couches de la pile protocolaire de réseaux de
capteurs sans fil. La figure [1.5/ récapitule les mécanismes de conservation de I’énergie dans
les réseaux de capteurs sans fil.
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1.3.2.1 Conception de circuits a faible consommation énergétique

La conception de composantes matérielles doit assurer une consommation minimale de
I’énergie. L’évolution dans 1’électronique a permis pour des composantes ultra low power
couvrant les microcontroleurs, la radio,.... Le fonctionnement optimal de composantes
matérielles est fortement relié au logiciel embarqué [MWHAHO09] ainsi qu’aux stratégies
exploitées. A titre d’exemple, on cite 'approche DVS (Dynamique Voltage Scaling) qui
consiste a ajuster adaptativement la tension d’alimentation et la fréquence du micropro-
cesseur pour pouvoir réduire la puissance de calcul tout en maintenant le niveau requis de
performance [MCZ07].

1.3.2.2 Méthodes de modulation et de codage

Un systeme de communication qualifié énergie aware permet une consommation d’éner-
gie totale réduite par rapport aux systemes de communication classiques et c’est tout en
ajustant certains parametres du systeme tels que le débit et le type de modulation [SASO1].
Des techniques d’étalement de spectre sont utilisées pour une meilleure fiabilité dans le ré-
seau. En particulier la bande 2.4GHz utilise une modulation OQPSK pour ’étalement de
spectre ou 32 chips permettent pour le codage de symboles a 4 bits.

1.3.2.3 Réduire les sources de consommation énergétiques inutiles

La couche MAC permet pour une réduction de I’énergie [ADH] pouvant étre consommée
inutilement. On parle ici de la quantité d’énergie pouvant étre dissipée et qui résulte d'un
dysfonctionnement dans le réseau de capteurs face a des problemes dont on cite :

— Collision : lorsque le probleme de collision se produit, les données seront retransmises.

Ce qui résulte en une consommation additionnelle de I’énergie.

— Overhearing : le probleme d’overhearing se produit lorsque le noeud capteur regoit

des données qui ne lui sont pas destinées.
— Overhead : Il s’agit de messages de controle lors de la communication dans le réseau.
Ces messages sont typiquement des messages de signalisation.

— Overemitting : Ce probleme consiste a ce que l’envoie de données s’effectue vers une
destination qui n’est pas apte de les recueillir. La couche MAC permet alors de palier
a des problemes tels. A titre d’exemple pour remédier au probleme d’Querhearing,
chaque nceud capteur maintient un vecteur NAV (Network Allocation Vector). Ce
vecteur indique 'activité de ses voisins. Le NAV est décrementé a chaque intervalle
de temps tant qu’il n’est pas nul et dans le cas ou il y a une transmission en cours.
Dans le cas ou le NAV devient nul, le nceud capteur peut donc passer de I’état sommeil
a son état actif.

1.3.2.4 Allocation optimale de la puissance en émission

Cette stratégie détermine la puissance optimale a allouer aux noeuds capteurs tout en
maintenant le bon fonctionnement du réseau [PETO06].
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1.3.2.5 Protocoles de routage

Les réseaux de capteurs sans fil doivent utiliser des protocoles de routage efficaces afin
d’assurer le bon acheminement de données avec le minimum d’énergie consommeée. Cette
énergie peut étre répartie en deux catégories :

1. Energie de la communication a I’état actif : C’est lorsque le noeud capteur émet ou
recoit les données.

2. Energie consommeée a l’état inactif : Il s’agit de ’énergie consommée a 1’état idle.

La figure 1.6/ expose des exemples de protocoles qui permettent une optimisation de 1’éner-
gie dans les réseaux de capteurs sans fil. Ces protocoles se trouvent classés selon trois
approches :

— Controle de puissance a ’émission.

— Répartition de charge dans le réseau.

— Gestion de I'énergie a 'état idle.

Protocoles de routage pour optimisation de I’énergie

Energie de la communication a I’état actif

Controle de puissance a ’émission Répartition de charge
control
- Flow Argumentation Routing (FAR) |CT00] _ Loculized Enetgy Aware (LEAR)
- Online Max-Min (OMM) [LARO1] [WYLT01]
- PQW?T aware Localized .(PLR) [SLO1] - Conditional Max-Min Battery
- Minimum Energy Routing (MER)[DB02] Capacity Routing (CMMBCR)
- Retransmission enregy aware routing (RAR)[BM62]
- Smallest Common Power (COMPOW)[NKSK02]

Energie consommée a ’état idle

- Span protocol[CJBM61]

- Geographic Adaptive Fidelity (GAF)[XHEQY
- Prototype Embedded Network (PEN)[GWOS00]

Fig. 1.6: Protocoles pour 'optimisation d’énergie dans les RCSF's

1.3.2.6 Stratégies au niveau de la couche application

Des solutions au niveau de la couche application peuvent étre envisagées pour pouvoir
optimiser ’énergie consommée telles que la compression de données et la sécurité afin
d’éviter les pannes dans le réseau et les pertes en énergie.

1.3.2.7 Topologie de réseau

Il s’agit de la création d'une topologie structurée qui organise le réseau en des entités
appelées grappes (ou clusters en anglais). Dans la suite, nous nous intéressons a la méthode
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d’organisation de réseau en grappes. Le modele de réseau en grappes sera retenu dans cette
these pour des approches de communication MIMO dans un contexte de réseau de capteurs
sans fil.

1.4 Meéthode de regroupement dans les RCSF's

Description de la méthode de regroupement

La technique de regroupement ou clustering [YF04] en anglais permet pour une repré-
sentation de réseau en grappes (clusters). Il s’agit de 'association de nceuds capteurs en
des groupes de nceuds capteurs pour permettre une architecture de réseau plus flexible.
Chaque grappe renferme un noeud capteur élu appelé caryomme (clusterhead) qui collecte
les données provenant de I’ensemble de nceuds compris au sein du grappe. Les clusterheads
acheminent par la suite ces données a un point de collecte tel que par exemple une sta-
tion de base. Ce dernier recueillit les données et les communique a un serveur distant ou
a un utilisateur final pour pouvoir les analyser et les traiter. La structuration de réseaux
de capteurs en grappes peut étre établie selon différentes classes d’algorithmes qui sont
répertoriées comme suit :

— Implicites : Les noeuds se mettent en groupes

— Explicites : Les noeuds se constituent en groupes autour d’un caryomme ( Clusterhead)
Actifs : Les grappes sont les résultats de 'exécution d’un protocole dédié

Passifs : Les grappes se forment en déduisant des informations sur la topologie de
réseau en écoutant les messages MAC utilisés pour transmettre le traffic de données
Hiérarchique (Grappes de grappes)

Non hiérarchique

Centralisés

— Distribués

Les algorithmes de regroupement peuvent étre aussi répertoriés en deux grandes catégo-
ries a savoir des protocoles statiques et des protocoles dynamiques dont on cite I’exemple
de protocole LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [HCBO00]. Ce dernier
utilise des mécanismes basés sur la hiérarchie afin de réduire les données collectés par les
neceuds capteurs avant d’étre acheminées a la station de base.

Dans le cas d’une architecture classique de réseau de capteurs, les nceuds capteurs trans-
mettent directement les données recueillies vers la station de base. Ceci ne pourrait pas étre
pratique dans le cas ou le champ de surveillance est étendu. Bien évidement, les ressources
énergétiques de nceuds capteurs peuvent étre épuisées au bout de courtes périodes avec une
architecture classique du réseau. Les nceuds capteurs les plus éloignés sont particulierement
exposés a ce probleme. D’autant plus, le fonctionnement d’un nceud capteur est fortement
lié a celui de noeuds capteurs voisins. De ce fait, des phénomenes tel que 1'overhearing
peuvent se produire. Ce phénomene résulte en une consommation additionnelle en énergie.
Finalement, la structuration de réseaux de capteurs en grappes permet aussi de réduire la
complexité de protocoles de routage.
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Configuration en grappes pour un routage multi-sauts

L’architecture de réseaux de capteurs en grappes est présentée dans la figure 1.7. Cette
architecture est comparée a une architecture classique. L’acheminement de données dans

Architecture classique

Architecture en grappes

Station de base

® Nceud capteur
® Caryomme

Fig. 1.7: RCSFs en grappes pour une communication multi-sauts

les réseaux de capteurs peut se faire selon différentes stratégies :

1. Le caryomme collecte les données communiquées vers la station de base.

2. Une communication peut étre établie entre deux grappes ou la grappe la plus éloignée
de la station de base communique ses données a une autre grappe relativement plus
proche a la station de base. Cette derniere prend en charge I'acheminement de données

vers le point de collecte.

La communication de données de captage se fait via plusieurs grappes ou chaque

grappe achemine les données vers la grappe suivante avant de communiquer les don-
nées a la station de base.

On parle de routage multi-sauts. Cette stratégie permet de diminuer la consommation
énergétiques tout en réduisant les distances pour la transmission de données. En effet,

selon [SLO1], la puissance qu'’i

] faut avoir pour une transmission directe u(d(S,D)) dépend

de la distance de séparation entre la source et la destination. Soit :

u(dispy) =a-(dsp))* +c (1.1)

Les scalaires a, ¢ et a sont trois parametres qui dépendent de ’environnement phy-

sique ainsi que la puissance de

traitement dans les terminaux. La transmission optimale de

puissance doit satisfaire la relation (1.2) :

1/

d(s,p) < (c/a(l - 21—“)) (1.2)
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De ce fait, le colit en puissance est fortement relié a la distance de transmission et il est
judicieux de faire appel a de nceuds intermédiaires. Ceci est expliqué par la figure [1.8 ou :

u(S,A)+u(A,D)<u(S,D) (1.3)

— § : Neeud source
— D : Neeud destination
A : Neeud intermédiaire
u(S,A) : Puissance pour la liaison (S — A)
— u(A,D) : Puissance pour la liaison (A — D)
u(S,D) : Puissance pour la liaison (S — D)

Fig. 1.8: Communication multi-sauts

1.5 Techniques MIMOs pour les RCSF's

L’approche de la structuration de réseaux de capteurs sans fil en grappes permet pour
une minimisation de I’énergie consommée ainsi qu’une gestion plus facile du réseau. D’au-
tant plus, le regroupement de réseau en grappes permet pour 'exploitation des techniques
et des algorithmes existants de la littératures qui se sont montrées efficaces et robustes.
Dans la littérature, plusieurs techniques attrayantes trouvent leurs applications dans les
réseaux de capteurs sans fil (OSTBC,OFDM, UWB,...). Parmi les techniques existantes,
on est particulierement intéressé par les systemes MIMOs. Ces systemes ne cessent de se
développer et le domaine des applications devient vaste. Les systemes MIMOs nécessitent
moins d’énergie que les systemes SISOs (Single Input Single Output) pour pouvoir réaliser
une transmission avec le méme taux d’erreur binaire (TEB). D’autant plus, ces systémes
permettent pour une meilleure fiabilité de la communication ainsi que pour des débits éle-
vés et des capacités de canal importantes. En plus, les systemes MIMOs se sont présentés
comme une solution permettant pour une consommation plus faible de I’énergie dans le ré-
seau [BKO7][ZGF10]. Dans la littérature, il existe des approches de MIMO virtuel [YHCOG]
ou des techniques de communication coopératives [MBZB11] sont exploitées. Ces approches
se présentent comme de solutions pour permettre a la diminution de la consommation de
I’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil. L’approche MIMO envisagée dans cette
these repose sur 'idée d’exploiter le modele de communication MIMO entre deux grappes
de nceuds capteurs. 1l s’agit d’un systeme MIMO distribué ou ’emplacement de noeuds ne
répond pas obligatoirement a une disposition particuliere comme dans le cas du MIMO
classique. En revanche, la communication établie entre les noeuds capteurs est identifiée a
un modele MIMO. La figure 1.9/ explique notre approche. Deux grappes de nceuds capteurs
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sont considérées de part et d’autre de la liaison de communication. Au sein de chaque
grappe, le caryomme établie une liaison SISO avec les noeuds capteurs situés au sein de
cette grappe.

Fig. 1.9: Techniques MIMOs pour les réseaux de capteurs sans fil en grappes

Les techniques MIMOs abordées dans cette thése et qui peuvent étre incorporées dans

le réseau de capteur sans fil sont listées comme suit :

— Exploitation de techniques de diversité spatiale permettant de maximiser les perfor-

mances dans le cadre de milieux de propagation riches en diffuseurs

Utilisation de technique d’allocation optimale de 1’énergie tel que la méthode de
water-filling afin d’optimiser un meilleur compromis entre performances et énergie
totale consommée par bit

Emploi de technique de diversité de polarisation afin d’achever un meilleur gain de
diversité ainsi qu’'une amélioration de performances face aux milieux de propagation
riche en diffuseurs

Exploitation de technique de formation de voies (Beamforming) pour des approches
de localisation dans le réseaux de capteurs sans fils.

Proposition de technique de sélection de nceuds capteurs dans le réseaux afin de
réduire la consommation en énergie et maintenir de bonnes performances
Proposition de modeles de canal géométrique pour une communication indoor dans
les réseaux de capteurs sans fils

On présentera alors notre analyse pour la consommation énergétique dans le réseau de cap-
teurs sans fil. On s’intéresse particulierement a l’évaluation de 1’énergie totale consommée
par bit et on identifie les configurations optimales pour permettre aux meilleures perfor-
mances avec de faibles consommations de I’énergie.
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1.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre un état de I'art sur les réseaux de capteurs sans fil. Le
concept de ces réseaux ainsi que les principaux champs d’application ont été abordés. La
pile protocolaire ainsi que les standards pouvant y étre associés ont été décrits. Etant donné
la limitation des ressources de nceuds capteurs, I’étude de réseau de capteurs sans fil ne
pourrait pas se passer de contraintes énergétiques pour cette classe de réseaux. Des lors, on a
décrit les formes de dissipation de I’énergie et on a présenté les mécanismes de conservation
de I'énergie dans ces réseaux. Parmi les méthodes existantes de conservation de 1’énergie,
on a introduit la méthode de regroupement dans le réseau de capteurs. L’approche MIMO
est introduite pour modéliser la communication entre une paire de grappes. Cette approche
permet d’envisager des techniques attrayantes pouvant étre exploitées dans un contexte de
réseaux de capteurs sans fil. Les différents aspects ainsi que les excellentes performances
de la technique de communication MIMO seront étudiées dans le chapitre suivant.
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2.1 Introduction

ES systemes Multiple Input Multiple Output (MIMOs) [KRB11] ont fait I'objet de plu-
L sieurs recherches depuis la derniere décennie du vingtieme siecle. Les premiers travaux
ont été publiés en 1984 par Jack Winters du Bell Labs [Win87] et ont présenté une étude
de limites fondamentales des débits des systemes a antennes multiples dans un environne-
ment a trajets multiples avec un fading de Rayleigh. La progression des études de systemes
MIMOs a aboutit a 'apparition du premier systeme MIMO commercial qui a été déve-
loppé en 2001 par Tospan Wireless Inc.[PKFT08]. A partir de 2006, plusieurs sociétés telles
que Broadcom et Intel ont adopté de nouvelles techniques de communication utilisant la
technologie MIMO application a des réseaux LANs (Local Area Network). Le nouveau
standard porte la dénomination IEEE 802.11n. La technologie MIMO a permis d’atteindre
des capacités de canal et des performances élevées pour les communications radio. De ce
fait, la technologie MIMO est de nos jours présente dans des standards pour des systemes
évolués tels que ceux de la quatrieme génération 4G [WHGT10]. L’éventail des applications
de la technique MIMO est large. Plusieurs axes de la recherche se sont développés autour
de systemes multi antennes. Ces axes couvrent les systemes MIMOs a acces multiples, les
réseaux Ad-hoc, le MIMO coopératif [WHGT10] ainsi que les réseaux de capteurs sans fil
[SGB04]. Ce chapitre présente une étude de techniques MIMOs. Cette étude couvre des
aspects variés, allant du modele de systeme et de canal de propagation jusqu’a des tech-
niques de polarisations avancées. Notre contribution a I’étude de systemes MIMOs concerne
deux points essentiels. Le premier consiste a 1’évaluation de gain en capacité de systemes
MIMOs a double polarisation en fonction de la corrélation spatiale et la discrimination de
polarisation d’antennes [BZRB12a]. Le deuxieme point concerne la détermination de stra-
tégies de polarisation adéquates en fonction de la répartition de diffuseurs dans le milieu
de propagation [BZPRB12].

2.2 Modele de systeme MIMO

La figure 2.1/ présente le modele d’un systeme MIMO a Nt antennes émettrices et Ng
antennes réceptrices ou le modele mathématique pour un systeme a Fading plat est régit
par I'équation (2.1)).

y=Hx+Db (2.1)

— H : matrice complexe de canal de dimension (Ng x N7) donnée par :
H = [hy,..., hy,]

- hp = [hlp/ ... ,hNRp]T; p=1,...,Nr est le vecteur complexe de canal reliant I’antenne
émettrice Tx, aux Ng antennes réceptrices Rxy, ..., Rxny.
— x=[x1,...,xn,]T : vecteur complexe du signal transmis

~y =Wy
b = [by,...,bng]T : vecteur complexe du signal bruit additif

: vecteur complexe du signal regu
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fffffff

,,,,,,,

Fig. 2.1: Modele de systeme MIMO Flat Fading

Le signal regu par 'antenne Rx; ; g =1,...,Ng s’exprime par :

Nt
p=1

Dans le cas de modele continu, le systeme MIMO est décrit en fonction de temps t par
I'équation (2.3).

v (1) :/H(t,r)x(t—r)d7+b(t) (2.3)

T est un terme de retard

2.3 Schémas de diversité

Les systemes MIMOs utilisent a la base la technique de la diversité spatiale ou plusieurs
antennes peuvent étre déployées aussi bien a ’émission qu’a la réception. Il s’agit de la
diversité spatiale. D’autres formes de la diversité peuvent aussi étre exploitées soient en
espace, temps ou fréquence |[ZBR10].

1. DIVERSITE SPATIALE : On distingue la diversité spatiale & I’émission ou plusieurs
antennes sont déployées au niveau de I'émetteur et la diversité spatiale a la réception
ou des antennes sont déployées au niveau du récepteur. L’emploi d’antennes multiples
permet pour différents gains moyennant le gain de diversité et le gain de multiplexage.
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Gain de diversité

Le gain en diversité d mesure 'augmentation en taux d’erreur binaire en fonction du
rapport signal a bruit (RSB). Ce gain peut étre déterminé comme étant la pente de
la courbe donnant la variation de taux d’erreur binaire en fonction du rapport RSB

[Jaf05].

_ lim log P, (RSB)
RSB—co 10g(RSB)
P,(RSB) est le taux d’erreur mesuré & un niveau de rapport signal a bruit RSB.

Un systeme MIMO a Nt antennes émettrices et Ng antennes réceptrices peut at-
teindre un gain de diversité égal a Nt X Ng.

d= (2.4)

Gain de multiplexage

Les systemes MIMOs exploitent la technique de multiplexage spatial ou des signaux
de données différents peuvent étre transmis par les antennes émettrices [ZT03]. Le
flux de données recu est demultiplexé au niveau du récepteur. Le nombre maximum
de canaux de transmission indépendants désigné aussi par le degré de liberté est égal
a min(NR,NT).

Le gain de multiplexage spatial s’exprime par :

. R(RSB)
"= M fog(RSB) (2:5)

R(RSB) désigne le débit de transmission évaluée a un rapport signal & bruit RSB.

Compromis entre diversité et multiplexage

Des gains de diversité élevés refletent une meilleure fiabilité de transmission. Une
augmentation en gain de multiplexage permet d’atteindre de meilleures efficacités
spectrales. Néanmoins, un compromis entre le gain de diversité et le gain de multi-
plexage spatial est décrit par I’équation [2.6.

d(r)=(Nr—r)(Nr—r) ; r=0,...,min(Ng, N7) (2.6)

Ceci signifie que si r paires d’antennes (une antenne émettrice et une antenne récep-
trice) sont exploitées pour un multiplexage spatial [FJCL05], alors il reste (Nt —7)
antennes émettrices et (Ng — ) antennes réceptrices pouvant étre utilisées pour pou-
voir achever un gain de diversité.

2. DIVERSITE DE DIAGRAMME DE RAYONNEMENT : La diversité de diagramme de

rayonnement est obtenue par 'utilisation des antennes présentant différent diagrammes
de rayonnement.

3. DIVERSITE DE POLARISATION : La diversité de polarisation consiste au déploiement
des antennes avec différentes polarisations. L’avantage d’utiliser ce type de diversité
en comparaison avec d’autres formes de diversité telles que la diversité spatiale réside
dans le fait que ce type de diversité ne nécessite aucun espacement entre les antennes.
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Modeéles du canal MIMO

Modeles physiques Modeéles analytiques
-Modeles déterministes -Modeles basés sur la corrélation
-Modeles basés sur la géométrie -Modeles stochastiques de diffuseurs

-Modeles basés sur la propagation

Fig. 2.2: Modeles de canal MIMO

2.4 Modeéles de canal MIMO

Dans la littérature, on distingue différentes classes de modeles pour les systemes MIMOs
[ABBT07|[PHL™11]. Ces modeles sont principalement répertoriés en deux catégories a
savoir les modeles physiques et les modeles analytiques (figure 2.2)). Les modeles physiques
couvrent aussi bien les modeles déterministes que les modeles basés sur la géométrie. Quand
aux modeles analytiques, ils englobent les modeles basés sur la corrélation, les modeles
stochastiques de diffuseurs ainsi que les modeles basés sur la propagation. Une description
détaillée de modeles de canal MIMO est présentée par Almers et al. dans [ABBT07].

2.4.1 Modeles stochastiques basées sur la géométrie (GSCM)

Les modeles de canal MIMO stochastiques basés sur la géométrie et désignés par GSCM
(Geometry-based Stochastic Channel Models) permettent de modéliser le plus fidelement
I’environnement physique. En effet, ces modeles sont basés sur des considérations géo-
métriques, moyennant la disposition géométrique de I’émetteur et du récepteur ainsi que
I’emplacement de diffuseurs. On distingue le modele Double Bounce Geometry-based Sto-
chastic Channel Model (DB-GSCM)[Sva02] et le modele Single Bounce Geometry-based
Stochastic Channel Model (SB-GSCM).

24.1.1 DB-GSCM

Les modeles de canal MIMO stochastiques basées sur la géométrie supposent que des
grappes de diffuseurs se trouvent aussi bien autour de I’émetteur que du récepteur. La
présence de diffuseurs dans le milieu de propagation résulte dans des trajets multiples. Les
trajets de canal discret seront caractérisés par des parametres de propagation tels que la
propagation du retard, la dispersion angulaire, la correlation spatiale et la discrimination
de polarisation croisée (XPD). La figure 2.3 décrit le modele géométrique de systémes
MIMOs. Deux grappes de diffuseurs sont présentées selon une géométrie circulaire. Les
diffuseurs localisés autour de I’émetteur ainsi que ceux autour du récepteur se trouvent
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respectivement dans un cercle de rayon R, et un cercle de rayon Rg,. On suppose que la
distance séparant I’émetteur et le récepteur d(Rx,Tx) est beaucoup plus supérieure que les
rayons Rty et Rry. En présence de ces grappes de diffuseurs, chaque trajet de propagation
peut étre réfléchi par deux diffuseurs se trouvant coté émission et coté réception.

/6_\
R \

RXNK

O Diffuseur

Fig. 2.3: Mécanisme de diffusion DB-GSCM

24.1.2 SB-GSCM

Dans le cas ou un seul grappe de diffuseurs se trouve autour des antennes émettrices ou
des antennes réceptrices, on parle de modeles Single Bounce Geometry-based Stochastic
Channel (SB-GSCM). Un exemple de ces modeles correspond au cas ou la station de base
est de haute altitude. Dans ce cas, les diffuseurs sont supposés étre répartis autour du
récepteur [RZ709].

2.4.2 Modeles stochastiques de canal MIMO

Les modeles stochastiques de canal MIMO peuvent étre réparties en trois catégories
dont une description est présentée dont la suite.

2.4.2.1 Modeles basés sur la corrélation

Des exemples de modeles basés sur la corrélation couvrent le modele indépendants et
identiquement distribués (i.i.d) et le modele de Kronecker.

Modele (i.i.d)

Le modele le plus simple est le modele indépendant et identiquement distribué (i.i.d)
ou les trajets multiples sont indépendants et uniformément distribués. Dans ce cas, les
coefficients de canal MIMO sont statistiquement indépendants avec variances égales.
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Modéle de Kronecker

Le modele de Kronecker suppose que la corrélation spatiale a I’émission ainsi que la
corrélation spatiale a la réception sont indépendantes. Ainsi, la matrice de corrélation de
canal peut s’exprimer comme étant le produit de Kronecker de la matrice de corrélation a
I’émission et de la matrice de corrélation a la réception tel qu’il est décrit par 1’équation
(2.7).

Hcorr = R7y ® Rgy (2.7)

Ry =E [ngonHKron} : matrice de corrélation a I’émission
- Rry =E [HKronHIEron] : matrice de corrélation a la réception
— ® : produit de Kronecker
On rappelle que le produit de Kronecker de deux matrices A et C est défini par :

A;1C ApC
ARC= A C AxC

La matrice de canal s’exprime selon le modele de Kronecker par :
Hiron = R}{{CZHw(RlTiz)T (2.8)

H, est une matrice i.i.d gaussienne. Dans la littérature, il existe d’autres modeles de
systemes MIMOs basés sur le modele de Kronecker tels que le modele de Keyhole et le
modele de Weichselberger.

2.4.2.2 Modele stochastique de diffuseurs

Le modele stochastique de diffuseurs suppose que les trajets multiples sont groupés
dans des grappes réparties selon certains criteres statistiques. Pour des modeles tels, la
réponse impulsionnelle de canal est déterminée sans toutefois avoir recours a un modele
géométrique. Parmi, les modeles stochastiques de diffuseurs, on cite le modele de Salah &
Valenzualla (SVA) dont la réponse impulsionnelle s’exprime par :

Lec Ky,

h(t) =YY wrexp(j¥en)o(t — Ty — 1) (2.9)
iI=1k=1

L. : Nombre de grappes généré selon une distribution de Poisson
K, : Nombre de trajets de propagation dans une grappe
ag; : Pondération du k-eme composante du I-eme grappe
T; : Retard relatif au [-eme grappe
— Tk : Retard du k-eme trajet relativement au [-eme grappe avec un temps d’arrivée
T;. On suppose que 1y =0; [ =1,..., L,
— Yy : Phase du k-eme trajet associée au [-eme grappe
Le retard du grappe ainsi que le retard de composantes multitrajets sont générés selon
une distribution de Poisson. Le modele de SVA peut étre généralisé au domaine spatial en
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faisant inclure les parametres angle d’arrivée et angle de départ. La réponse impulsionnelle
de canal normalisé est alors donnée par :

Lo Ky .
h (t/q)T/CI)R) = \/#Tmlgl kgl Déklexp(]‘{rk’l)é (t o Tl B Tk’l) (210)

X8 (Pr — Dp) — Pris) 6 (Pr — PRy — PrEJ)

Ou :

- 511 : Angle moyen de départ pour la [-eme grappe

- ER,I : Angle moyen d’arrivée pour la [-eme grappe

— @1 - Angle de départ de k-eme trajet de la [-eme grappe

— ®g; : Angle d’arrivée de k-eéme trajet de la I-eme grappe

Un exemple de simulation du modele SVA a quatre grappes de composantes multitra-
jets est donné dans la figure 2.4 ou la variation de la réponse impulsionnelle de canal de
transmission est présentée en fonction de temps.
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Fig. 2.4: Réponse impulsionnelle de canal avec le modéle Saleh & Valenzuela

2.4.2.3 Modeles de propagation basés sur la géométrie

Les modeles géométriques de propagation permettent de bien caractériser le milieu de
propagation. Un exemple de ces modeles est le modele de canal a diffuseurs finis. On consi-
dere un réseau d’antennes linéaires (ULA) aussi bien au niveau de I’émetteur qu’au niveau
du récepteur. La distance séparant deux antennes consécutives a l’émission et a la récep-
tion sont respectivement désignés par dry et dgry. Un nombre fini de diffuseurs sont répartis
dans le milieu de propagation. A chaque trajet de propagation, on associe une direction de
départ (DOD), @y relativement a l'antenne émettrice et une direction d’arrivée (DOA),
@Ry relativement a I’antenne réceptrice. Le vecteur directionnel a ’émission ainsi que le



34 Chapitre 2. Les systemes MIMOs

vecteur directionnel a la réception aTy et ag, sont donnés par :

ary (O1) = = [Lexp {—/271Orx}, - exp { /27 (N1x — )0} 2.11)
) . T .

aRy (Ory) = \/LNT{ [1,exp{—j27tORy}, - ,exp{—j27T (Nry — 1) Ory }]

Avec :
— Oy =drx Sin(q)Tx) /A

ORry = drysin (Qry) /A

Le modele de canal discret en présence de Lg diffuseurs est décrit par :
Lg °

= ARy (@Rx) -Hp - ATxH (®TX)

— B; est 'amplitude complexe pour le [-eme trajet

- Hp = d1ag (ﬁl,' .- 'ﬁLs)

— A1y (O7y,1) = [a7y (Ory,1),- -+ a7y (O7y, Lg)]

— ARy (Ory,I) = [ary (Ory, 1), , ARy (Orx, Ls)]
Apres avoir présenté les différentes classes de systemes MIMOs, nous nous intéressons dans
la section suivante a l’évaluation de performances de systemes MIMOs.

2.5 Evaluation de performances

Les performances de systemes MIMOs sont typiquement évaluées en termes de la ca-
pacité de systeme de communication. On introduit dans la suite, les terminologies de la
théorie de I'information permettant d’évaluer la capacité de systeme MIMO.

Entropie : L’entropie d’une variable X, H(X) mesure I'incertitude sur la réalisation de
X. On note la densité de probabilité de la variable X par p(x) = P{X =x}; x =
X1,...,X, sont des valeurs possibles de X parmi I'ensemble des réalisations possibles
X- L’entropie H(X) associée a la variable X s’exprime par :

= — L p(x)logy(p(x)) (2.13)

Entropie conjointe : L’entropie conjointe mesure la quantité d’information contenue
dans un systeme contenant deux variables aléatoires. Etant donnée deux variables
aléatoires X et Y avec les fonctions de probabilités respectives p(x) et p(y), U'entro-
pie conjointe s’exprime par :

H(X,Y) ==Y ) p(x,y)log,(p(x,y)) (2.14)
XeExyeyY

Y désigne 'ensemble des réalisations possibles de y.
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Entropie conditionnelle : Soient les variables aléatoires X et Y. Pour chaque réalisation
x de X, on peut déterminer la densité de probabilité conditionnelle de Y par rapport
a X. La variable aléatoire pouvant y étre associée est notée par H(Y|X) et est donnée

par :
H(Y|X)=H(X,Y) — H(X) (2.15)

Information mutuelle : L’information mutuelle permet de mesurer la dépendance entre
deux variables aléatoires. Pour deux variables aléatoires discretes X et Y, 'informa-
tion mutuelle est exprimée par :

T(X;Y) =H(X)+H(Y) - H(X,Y
o) HEY))—H((YRX) 0 (2.16)

2.5.1 Capacité de systeme de communication

On introduit dans cette section les notions de la capacité déterministe et de la capacité
ergodique.

Capacité déterministe

On parle de la capacité déterministe lorsque la réponse impulsionnelle de canal de trans-
mission est constante. La capacité déterministe mesure la quantité d’information maximale
qui peut étre transmise via un canal de transmission et regue avec une erreur négligeable.
Soit :

C=maxZ(X;Y) (2.17)
p(x)
Dans le cas d'une liaison Single Input Single Output (SISO) avec un signal d’entrée x, un
gain de canal de transmission h et un bruit blanc additif gaussien (BBAG) b, le signal a la
réception y est donné par :
y=hx+b (2.18)

L’information mutuelle s’exprime par :

I(xy)

H(y) —H(b)
logz(rce(|h|2PT + (Tl%)) — logz(rceaf)

|1|*Pr
log, (1 + )
b
Ou :

~ Pr =E{|x|?} : puissance totale & I’émission

~ 02 =E{|b]*} : puissance de signal bruit
La capacité d’un canal déterministe s’exprime par la formule de Shannon et est donnée par
I'équation (2.19).

VAN

|h|?Pr
2

CSISO = logz (1 +
b

> bits/s/Hz (2.19)
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Capacité ergodique

Dans le cas ou le canal de propagation varie en fonction de temps, la capacité ergodique
pour un systeme SISO Csigo peut étre obtenue comme étant la valeur moyenne de la
capacité évaluée pour différentes réalisations de canal de transmission. Ainsi, la capacité
ergodique Cgrgo est donnée par :

Csiso =E max Z(x; bits/s/ Hz 590
I {p(x):lE{le}spT ( V)} (2.20)
Soit :

Csiso :E{10g2(1+7|h|2)}; v=Pr/o;  bits/s/Hz (2.21)

v désigne le rapport signal bruit.

2.5.1.1 Capacité de coupure

La capacité de coupure donnée par I’équation (2.22) est définie comme étant la proba-
bilité que la capacité de canal de transmission C(h) soit inférieure & un seuil Coyt.

P, = Pr (C(h) < Cout) (2.22)

La probabilité de coupure est déterminée par la fonction de distribution cumulative com-
plémentaire (CCDF).

On considere dans la suite un systeme MIMO a Nt antennes émettrices et Ng antennes
réceptrices. On suppose que le canal de transmission est un canal a évanouissement plat
(Flat Fading). Le signal requ au niveau de I'antenne R, est donné par I’équation (2.24).

Nr
p=1

La capacité de canal MIMO est donnée par :

Z(xy) =H(y) — H(ylx) (2.25)

H(y) et H(y|x) représentent respectivement I'entropie de signal requ et 'entropie du y|x.
Etant donné que le signal recu y et le signal de bruit b sont indépendants, on a H(y|x) =
H(b). Ainsi, la capacité est obtenue comme étant le maximum de Pentropie de signal requ.
Dans la suite, on utilise les notations suivantes afin de pouvoir évaluer I'expression de la
capacité de systeme MIMO :

- Ry=E {xxH } : Matrice de covariance du signal transmis

- Ry, =E {be } : Matrice de covariance du signal de bruit
Ry =E {yyH } : Matrice de covariance du signal recu
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La matrice de covariance de signal regu est :
Ry, =HRH" +R, (2.26)
L’information mutuelle est donnée par :

I(x;y|H) = log, {det(meRy)} —log,{det(meRy)}
= log, (det (INR + HRXHH(Rb)_l) } (2.27)

Dans les cas des signaux CSCG (Complex Circularly Symmetric Gaussian), l'information
mutuelle est maximale et est donnée par :

C = T(x;yv|H bits/s/Hz 2.28
MIMO p(x):lﬁn{ff}i)i}gm (x Y| ) /s/ ( )

Sous 'hypothese que le CSI (Channel State Information) est connu au niveau de I’émetteur,
la puissance totale disponible Pr peut étre équitablement allouée aux antennes émettrices.
Si les signaux émis sont décorrélées, on a :

R, = Iy, (2.29)
Finalement, la capacité de systeme MIMO est donnée par :

Cvivio = log, {det <INR + NlHHH) }; v = Pr/o} bits/s/Hz (2.30)
T

2.5.2 Décomposition en valeurs singulieres (SVD)

Si le CSI est connu au niveau du récepteur, la méthode de décomposition en valeurs
singulieres SVD (Singular Value Decomposition) peut étre exploitée. Dans ce cas, la capa-
cité du systeme MIMO peut étre facilement évaluée.

On considére une matrice A de dimensions (N x M). Selon le théoréme de décomposition
en valeurs singulieres :

A =UsvH (2.31)

— Les vecteurs propres de AA sont les colonnes de la matrice unitaire U(N x N)
(UUH =1y).

— Les valeurs singulieres contenues dans la matrice S(N x M) représentent les racines
carrées de valeurs propres de AAH ou de AHA. Les valeurs singulicres sont obte-
nues comme étant les valeurs sur la diagonale de la matrice S arrangées en ordre
décroissant.

— Les vecteurs propres de AFA forment les colonnes de V ol la matrice V(M x M) est
une matrice unitaire (VVH = Iy).

Selon la méthode de décomposition en valeurs singulieres de la matrice de canal MIMO

H, on a:

H = USVH (2.32)



38 Chapitre 2. Les systemes MIMOs

En remplacant H par sa décomposition en valeurs singulieres, le signal recu s’écrit :

y=USVIx+b (2.33)
Soient : /
y = Uy
x = VHx (2.34)
b = Ub

Comme les matrices U et V sont unitaires, x et b possedent respectivement les mémes
densités de probabilité que les x et b. Ainsi, le modele de canal MIMO décrit précédemment
se ramene a :
yl =Sx +b (2.35)
Y =i
!/ ! !/
- x =[xy,
— S=diag(v/A1,...,v/AR,0,...,0); R =min(Ng, N7) est le rang de la matrice H.
L’équation(2.33)) se ramene alors a :

T

b, i=R+1,...,Ng.

1

y;:{ @xi—l—bi, i=1,...,R; (2.36)

L’équation (2.36) montre que le canal MIMO peut étre décomposé en R sous canaux
décorrélés. Les matrices de covariance de signaux y,, X et b sont données par :

_171H

Rx/ x/ == VHRxxV

R,

vy = UTR,U

ou :
tr(Ry/y/) = tr(Ryy)
r(Ryy) = tr(Ror)
tr(Rb/b/) = tr(Ryp)

La capacité de systeme MIMO pourrait donc étre obtenue comme étant la somme des
capacités de R sous canaux décorrélés soit :

R
_ YA
Csyp = ;1082 (1+ Nr )

1=

— logzﬁ (1 -+ ’Y—/\l> ;oY= P—g bits/s/Hz (2.37)
i=1 Nt Ty
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Une valeur propre A de HHY est la solution de 1’équation

(AR —Q)y=0; y#0 (2.38)

Q est la matrice de Wishart :

H .
Q:{ HH", Ngr < Nr; (2.39)

HPH, N> Nr.

On note que si A est une valeur propre de la matrice canal H alors (AIg — Q) est une
matrice singuliere. Ainsi :

det(AIg — Q) =0 (2.40)
Le polynome caractéristique associé a la matrice de canal est défini par :
p(A) = det(AMlg — Q)
et pourrait aussi s’écrire :

R
p(A) =TT =) (2.41)

i=1

2
En remplacant A par <_NT%)’ on obtient :

R
YA 0% Pr
1+ L2 —det (I + iy = —L 9.42
E( Nr ) ( KT Ny ) T op (242)
Si Nr < Nt alors I'équation (2.37) s’écrit :
i H Pr .
Csvp = log, { det | Iy, + —HH Y= —% bits/s/Hz (2.43)
Nt 07

Ainsi on obtient :

Csvp = R - log, {det (1 + lHHH> } ;Y = P_72~ bits/s/Hz (2.44)
NT (Tb

Les résultats de simulation de la capacité ergodique du systeme MIMO évaluée selon la
méthode SVD est présentée dans la figure 2.5. On considere un systeme MIMO a deux
antennes émettrices ou la capacité ergodique est représentée en fonction de nombre d’an-
tennes réceptrices. On constate que la capacité ergodique croit linéairement avec le nombre
d’antennes réceptrices. En se fixant le nombre d’antennes réceptrices, les performances du
systeme de communication MIMO sont améliorées avec ’augmentation de RSB.

2.5.3 Technique de water-filling (WF)

Lorsque le CSI est disponible au niveau de I’émetteur et du récepteur, une allocation
optimale de la puissance peut étre exploitée en utilisant la méthode de water-filling (WF).
L’idée principale de la technique de water-filling est d’attribuer plus de puissance aux sous
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Fig. 2.5: Capacité de systeme MIMO selon la méthode SVD

canaux avec le rapport signal a bruit le plus élevé et c¢’est dans le but de maximiser le débit
de transmission de chaque sous canal. Le concept de water-filling permet de maximiser

la capacité de canal MIMO sous contrainte de la puissance totale disponible a I’émission.
Soit :

Nr
Y P, =Pr (2.45)
p=1
La capacité de canal est donnée par :
Nr P
Cwr = Z log, { 1+ U—Z/\p bits/s/Hz (2.46)
p=1 b
Soit :
Nt P, Nr
Z=Y log, 1+U—’2’Ap +L{Pr—)_ P, (2.47)
p=1 b p=1
Ou :

— L est l'opérateur de Lagrange

— Ap est la p-eme valeur singuliere de la matrice de canal MIMO

- (7'5 est la variance du signal bruit
Selon la technique water-filling, les puissances allouées aux antennes émettrices P, ;p =
1,...,Nr sont obtenues en résolvant 1’équation (2.48).

07Z
= =0 (2.48)
dP,
On obtient alors :
o2
P=u—-t 2.49
p = H (2.49)
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p est un scalaire constant qui satisfait la contrainte de la puissance totale (équation(2.45)).

2.5.3.1 Capacité de systeme MIMO avec water-filling

La puissance allouée au canal d’indice p s’exprime par :

2 +
(o
P, = <y_A_Z> ;p=1,...,R (2.50)

at = max(a,0)
La puissance regue au niveau du sous canal d’indice p s’exprime donc :

2 +
Ainsi, la capacité de canal est donnée par :
PVP .
Cwg = Z{log2 1+ 7 bits/s/Hz (2.52)
P b
Finalement, la capacité de canal avec WF est donnée par :
R A u +
Cwr = Z log, Lz bits/s/Hz (2.53)
p=1 T

Dans la suite, on consideére un canal MIMO corrélé de dimension (4 x 4). La matrice de
canal est générée selon le modele de Kronecker. On propose de simuler la capacité ergodique
du systeme MIMO dans les deux cas suivants :

1. Allocation équitable de la puissance sur les antennes émettrices
2. Allocation de la puissance selon la méthode de water-filling

L’évaluation de performance de systeme MIMO selon les deux scénarios décrits précédem-
ment est obtenue en fonction de la CCDF dont la variation est présentée dans la figure 2.7
pour des valeurs de RSB de 6dB et 10dB.

2.5.3.2 Water-filling : discussion

La technique de water-filling est une stratégie d’allocation optimale de puissance per-
mettant pour une amélioration de la capacité de canal de transmission. Néanmoins, le
gain en capacité obtenu avec WF est significatif lorsque plus d’antennes émettrices que
d’antennes réceptrices sont déployées au niveau du systeme MIMO, i.e. Ng < Nt. D’au-
tant plus, le gain devient important pour les valeurs faibles de RSBs. Ceci n’est pas le cas
lorsque le RSB est élevé. En effet, le gain en capacité ergodique pour un systeme MIMO
(Ng x Nt) avec WF est approximativement donné par [Pra09] :

0 Nt < Ng;

Cwr = Cvvo = { Rlog, (%), Nr>Ng; R =min(Ng,Nr). (2.54)
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Fig. 2.6: Capacité avec WF de canal MIMO(4 x 4) corrélé

Les simulations confirment I'approximation sur le gain en WF a des RSBs élevés. On
considere un systeme MIMO (4 x 2) corrélé et on présente la variation de CCDF & un RSB
faible de 2dB (figure2.9 ainsi que la variation de CCDF dans le cas d'un RSB important
de 18dB(figure2.8).

Les résultats obtenus permettent de déduire que la technique de WF trouve ses appli-
cations pour des milieux de communication corrélés ou fortement bruités.

2.6 Technique de polarisation d’antennes

La mise en oeuvre de la technique de polarisation d’antennes ouvre la porte a plusieurs
applications pour des systemes MIMOs. Dans la littérature, plusieurs axes de la recherche se
sont développés autour de systemes MIMOs polarisés dont on cite la modélisation de canal
MIMO [JTJO7][BOHI0][PHL11] et I’évaluation des performances [OCGDO0S|. D’autres
aspects se rattachant au milieu de propagation mettent en évidence l'effet de parametres
d’antennes et de diffuseurs dans le milieu de propagation [LKA09||[QOHDDI10]. Avant de
pouvoir présenter les systemes MIMOs polarisés, nous rappelons tout d’abord certains
concepts de la théorie d’antennes.

2.6.1 Concepts de base sur la théorie d’antennes

Une antenne est un transducteur qui permet de rayonner ou capturer des ondes radios.
Une antenne rayonne idéalement toute la puissance qui lui est livrée depuis I’émetteur dans
une direction souhaitée. Le champ électrique lointain de I’onde électromagnétique s’exprime
en coordonnées sphériques par :

E=Eq(0,0)0 + Eg(6,¢)¢ (2.55)
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Fig. 2.7: CCDF d’un systéeme MIMO(4 x 4) avec WF : Variation en fonction de RSB
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Fig. 2.9: CCDF avec RSB=2dB

Eg et Ep désignent respectivement la composante en élévation et la composante en
azimut du champ électrique.
On distingue deux catégories d’antennes [Con0?] :

1. Antenne omnidirectionnelle : rayonne uniformément de la puissance

2. Antenne de type dipole : rayonne de la puissance dans une seule direction

Un dipdle électrique peut étre orienté dans la direction de I'axe x, y ou z. Le tableau
2.1/ présente les expressions des composantes de champ électrique selon les différents types
de polarisation d’antennes.
Le gain d’une antenne est défini comme étant le rapport entre l'intensité rayonnée par
cette antenne et celle rayonnée par une antenne isotrope qui rayonne de la méme fagon
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‘ ‘ Dipole x ‘ Dipole y ‘ Dipole z ‘
Eg(0,¢) | —cos(0)cos(p) | —cos(0)sin(¢p) | sin(6)
Ey(0,6) | sin(@) —cos(@) 0

Tab. 2.1: Composantes du champ électrique selon différents types de polarisation

dans toutes les directions. L’intensité de rayonnement normalisée représente le gain de
I’antenne et est donnée par :

G0,¢) =
Eg(0,¢9)

27T

\" O/O/’E”“” P+ [ [1Ey 0.9)Pan

B (9,<P)

27T 7T 27T 7

\j—ﬂ [ [1Ea@.9)Pa0+ [ [1E,(0.6) Pac
00 00

27T 7T

(2.56)

— ) est ’angle solide a travers lequel toute la puissance de ’antenne est utilisée si son
intensité de radiation reste constante pour tous les angles contenus dans Q).

~ Gg(0,¢) et Gy (6,¢) désignent respectivement le gain de 'antenne en élévation et le
gain de 'antenne en azimut.

2.6.2 Modele géométrique de systeme MIMO polarisé

La figure 2.10 présente le modele géométrique de canal MIMO large bande. Deux an-
tennes dénotées Ty, et Ty, sont présentées au niveau de I’émetteur. Coté réception, les
antennes réceptrices sont désignées par Ry, et Ry,. Le modele de canal MIMO large bande
présente des grappes de diffuseurs distribuées autour de ’émetteur et du récepteur. L’indice
de grappe est noté par ¢/, ¢=1,...,L. La grappe de diffuseurs coté émetteur Cry(¢) ren-

ferme M) diffuseurs D(Tl;m); m=1,...,MY. La grappe au niveau du récepteur Cgy(¢)
(En) N

renferme N(©) diffuseurs Dy n=1,...
- R(T? : Rayon de grappe d’indice ¢ coté émetteur

— Rgx) : Rayon de grappe d’indice ¢ coté récepteur

— D%C) : Distance entre I’antenne de référence Ty, et le centre de grappe d’indice £ coté
émission

— DI(Q : Distance entre 'antenne de référence Ry, et le centre de grappe d’indice £ coté
réception

— d(Rx,x) * Distance entre 'émetteur et le récepteur
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Fig. 2.10: Modéle géométrique en 3D de canal MIMO(2 x 2)

L’émetteur et le récepteur peuvent étre mobiles dont un mouvement autour du plan
(x,y) est associé respectivement aux directions ary et agy. Les vitesses de I'émetteur et
du récepteur sont respectivement désignées par Uty et Ugy. Les coefficients de canal NLOS
(Non Line of Sight) sont alors donnés par [Pra09] :

PDP
( Z ZG ") ol B, yre)alt bl

WNEOS (£, £) = lim
v ]\/IN—>ooZ m e
, M . (¢,m In {
G‘l(eRx ’¢Rx ;ﬁer')’Rx)eXp {] <27‘((fo ) +f1({x ))t + Ptmn + QO(() )>}
; 4 =¢ 1,...,Ng ,p=c 1,...,N¢ (257)

Ou :
— PDP(?) est le profil de retard en puissance.
— GP(Q(Ti’m),qb(ch’m) ; B, YTx) €t le gain d’antenne Txp associé a la direction d’orientation
(Brx, YTx) €t la direction de propagation d’onde (G%m),(p%m)).

— Gq(GI(;;n),%({én) ; Bre, YRx) est le gain d’antenne Rx dont la direction d’orientation est

(Bryx, YRx) et la direction de propagation d’onde (6 1(;;” ,chx )

— Y7y : Angle de direction de I'antenne émettrice
— YRy : Angle de direction de ’antenne réceptrice
_(p) : _ (¢,m) - rgllm)y (6m)
a, =exp{j2r(p —1)(drc/A)[cos(03,"" ) cos(Brx) + sin(0y, ) sin(Brx) cos(¢py, Y1x)] }
— dry : Espacement entre deux antennes émettrices

- béZ) =exp{j27t(q — 1)(drx/A) [cos(GI({l;;n))cos(ﬁRx) + sin(@l(én)) sin(ﬁRx)cos(cpI(é;n) — vre)]}

Ry : Espacement entre deux antennes réceptrices

— FM — ([T /A sin (8™ cos(pl™) — wry)
— fr = (15Ral /) sin (0" cos () — ags)
14 /¢ /
¢l = —27(DY) + (g 1) + D)) /A
~ @¢my suit une loi uniforme dans [-7t, 77| (i.e. ~ U[—71, 71])
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En absence de diffuseurs dans le milieu de propagation, le modele de canal de transmis-
sion se ramene au modele Line of Sight (LOS). Dans la section suivante, nous retenons le
modele de canal avec diffuseurs et nous examinons les phénomenes pouvant s’y produire.

2.7 Dispersion angulaire et corrélation spatiale

Dans le milieu de propagation riche en diffuseurs, le phénomene de dispersion angulaire
se produit lorsque ’onde émise subit une déviation a I'interface d’un diffuseur. La propriété
qui caractérise ce phénomene est mesurée par I’angle de dispersion qu’on désigne par AS. La
figure 2.11/ décrit le phénomene de dispersion angulaire pour une liaison de communication
reliant un émetteur (7z) et un récepteur (Rz). La caractéristique de la dispersion angulaire

Tx

ODiffuseur

Fig. 2.11: Dispersion angulaire de la DOA

peut étre associée aussi bien a la direction d’arrivée (DOA) qu’a la direction de départ
(DOD). La dispersion angulaire influence la corrélation spatiale entre les antennes. On
rappelle que dans le cas d'un réseau d’antennes UAL et pour un canal de propagation
Line of Sight (LOS), un espacement minimum entre antennes d’une demi longueur d’onde
est requis pour que les antennes soient décorrélées. Néanmoins, dans le cas d’un milieu de
propagation avec diffuseurs, la corrélation spatiale entre les antennes varie en fonction de
la dispersion angulaire. Dans le cas ou les angles de dispersions sont faibles, un espacement
plus élevée entre les antennes sera requis pour pouvoir réduire la corrélation spatiale. Dans
la figure 2.12, on présente les courbes montrant la variation de la corrélation spatiale
entre deux antennes au niveau du récepteur en fonction de I’espacement entre les antennes
exprimés en unité de longueur d’onde. Les courbes de la figure 2.12 sont obtenues pour
différentes valeurs de ’angle de dispersion de 10°, 30° et 90°. Ces courbes montrent que la
corrélation spatiale devient plus importante lorsque les dispersions angulaires sont faibles.

2.7.1 Caractérisation de l’effet de dispersion angulaire

On suppose que les angles d’arrivée (AOAs) des trajets multiples sont uniformément
distribués dans U'intervalle [AS-MAOA, AS+MAOA] et que les angles d’arrivée en éléva-
tion sont uniformément distribuées dans U'intervalle [AS-MEOA, AS+MEOA]. En plus, on
suppose sans pertes de généralité que les angles de départ (AODs) sont uniformément dis-
tribués dans l'intervalle [AS-MAOD, AS+MAOD] et que les angles d’arrivée en élévation
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Corrélation spatiale entre deux antennes réceptrices

Espacement normalisé entre antennes, deD‘

Fig. 2.12: Dispersion angulaire et son effet sur la corrélation spatiale

sont uniformément distribuées dans l'intervalle [AS-MEOD, AS+MEOD)].
Ou :

— MAOA(Mean Azimuth of Arrival) est 'angle moyen d’arrivée en azimut.

— MEOA(Mean Elevation of Arrival) est I’angle moyen d’arrivée en élévation.

— MAOD(Mean Azimuth of Departure) est I’angle moyen de départ en azimut.

— MEOD(Mean Elevation of Departure) est ’angle moyen de départ en élévation.
On évalue dans la suite la variation de la capacité ergodique de systeme MIMO en fonction
de I'angle moyen d’arrivée en azimut (MAOA) et de I'angle moyen d’arrivée en élévation.
On suppose aussi que deux paires d’antennes constituées d’un dipole z et d’un dipole x
sont déployées au niveau de ’émetteur et au niveau du récepteur. L’angle de dispersion
pour les composantes en azimut et en élévation au niveau de 1’émetteur et au niveau du
récepteur est fixé a 30°. Dans la figure 2.13, on présente les résultats de la simulation de la
capacité ergodique en fonction de variables MAOA et MEOA. On constate que la capacité
ergodique des systemes MIMOs dépend essentiellement de ’angle moyen en élévation mais
elle se montre insensible a I’angle moyen en azimut.

2.7.2 La dispersion angulaire : forme de diversité pour les sys-
temes MIMOs

On étudie l'effet de la variation de la dispersion angulaire sur les performances des
systemes MIMOs. Des lors, on évalue la capacité ergodique calculée selon la méthode de
décomposition en valeurs singulieres d’un systéme MIMO(2 X 2) en fonction de la disper-
sion angulaire pouvant varier dans l'intervalle [0°,180°] ou le rapport signal a bruit (RSB)
prend ses valeurs dans l'intervalle [0dB, 20dB]. Les courbes de la capacité ergodique sont
présentées dans la figure 2.14. Les performances de systeme MIMO se montrent améliorées
en fonction de 'augmentation de I’angle de la dispersion angulaire et bien évidemment en
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Capacité ergodique (bit/s/Hz)

MAOA(°)

100
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Fig. 2.13: Capacité d’'un MIMO (2 x 2) en fonction de MEOA et de MAOA, AS=30°

fonction du rapport signal a bruit. La figure [2.15 présente aussi les simulations de la capa-
cité pour un systeme MIMO (4 x 4). Le systéme considéré montre des résultats meilleurs
en termes de la capacité par rapport au systeme MIMO (2 x 2) et c’est grace a ’emploi
d’une diversité spatiale plus élevée. En conclusion, la présence de diffuseurs dans le mi-
lieu de propagation est une forme de diversité pour les systemes MIMOs qui contribue a
I’amélioration de performances de ces systemes particulierement lorsque les diffuseurs se
trouvent plus dispersés dans le milieu de propagation.
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Fig. 2.14: Capacité pour MIMO(2 x 2)
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Fig. 2.15: Capacité pour MIMO (4 x 4)
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2.8 Dépolarisation d’antennes

La polarisation d’une antenne est définie par la polarisation de I'onde rayonnée par
cette antenne. Elle décrit I'orientation du champ électrique en référence a un systeme de
coordonnées. Soit une onde électromagnétique rayonnée par une antenne émettrice. Les
composantes du champ électrique incident E; sont désignées par Ejg et E; 4.

Ei = Eio(6,0)0 + Eip(6,0)¢ (2.58)

Le diagramme de rayonnement s’exprime en fonction de composantes en azimut et en
élévation de vecteurs de polarisation dans les directions g et cﬁ Dans un milieu riche en dif-
fuseurs, les composantes du champ électriques sont réfléchies (figure 2.16)). Les composantes
réfléchies en azimut et en élévation du champ électrique incident E; sont respectivement
désignées par E, g et Eyp.

Eig

Ei/‘P /

Erg

Fig. 2.16: Dépolarisation en présence de diffuseurs

La notation matricielle du champ électrique incident est donnée par :

_ | Eig
=[] o
Le champ électrique réfléchi est :

E,=S-E; (2.60)

— E, est la notation matricielle du champ électrique réfléchi soit :

E
E — 7’,9 261
' { Erg } (261
— S est la matrice de diffuseurs qui s’exprime par :
S = { Ve Uey } (2.62)
Upo Ugg

— Ugg et vypp représentent respectivement les gains de co-polarisation relativement a la
transmission en azimut et en élévation.

— Ugg est une mesure de gain de dépolarisation en élévation relativement a la polarisation
en azimut.
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~ Ugg measure le gain de dépolarisation en azimut relativement a la polarisation en
élévation.

Le phénomene de dépolarisation d’antenne est caractérisé par la discrimination de po-
larisation croisée (XPD) définie comme étant le rapport entre la puissance de composantes
de co-polarisation et de la polarisation croisée de I'onde incidente [Ibn08]. La discrimination
de polarisation pour la transmission en élévation s’exprime par :

IE|vge|*
XPDy = 2.63
1E|U<p9|2 ( )
La discrimination de polarisation pour la transmission en azimut est donnée par :
IE’U¢¢|2
XPDy = —"5 2.64
¢ ]E’UG¢|2 ( )
On utilisera dans la suite les valeurs inverses de XPD désignées comme suit :
- (2.65)
X6 = XPD, ‘
Et :
- (2.66)
X0 = XpD, '

Modeéle de canal

En tenant compte de phénomene de dépolarisation d’antennes, le modele de canal géo-
métrique large bande se ramene a :

PDP m /n
hzzq\;aLOS(tf MNHOOZ Z Z”m n eXP{]( m( % )+f1(<i' ))t+90€,m,n+§0(()£)>}

mln

{n) L (Un T
[G ( : (PR;; 'ﬁRx/')’Rx)] S(Z,m,n)

{m {m
GPIQ(GTx )'4)%“;5 );,BTx/ 'YTx) ]

Tx,R L, L,
Gq,(P( Rx (PRx },BRx/ ')’Rx) T Gp,(P(@%xm),(Pj(pxm)},BTx/ r)’Tx)
(2.67)
La matrice de diffuseurs exprimant le phénomene de dépolarisation est donnée par :
—— L €Xp <]€(£ " ”)> o exp (]’e(g’m’") )

(élm,n) 1+X(€ ,m,n) 00 1+X((P[,m,n) 94)

STx,Rx = () (2.68)
Lo, ) IO p(J Py Lo Gy +X((;f,m,n) P (J€pp

(tmm) (Lmn) (¢mn)

Lmn)
g > oy o Epp

et sgbqb " représentent des termes de déphasage.
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Performances en fonction de XPD

On étudie 'impacte de la dépolarisation d’antennes sur les performances du systeme
MIMO(2 x 2). Le modele considéré emploie une diversité de polarisation décrite par la
figure 2.17. Ce modele suppose que des antennes orthogonales sont déployées tant qu’au
niveau de ’émetteur qu’au niveau du récepteur.

o Tn R

i i Environnement i 1 i

Antennes | | de propagation ) |
orthogonales ! w | |
3 Txp : Rxy

Emetteur Récepteur

Fig. 2.17: Systeme MIMO avec double polarisation d’antennes

On suppose sans perte de généralité que xg = x¢ = x. Avec I'hypothese que le CSI est
connu au niveau du récepteur, la capacité de systeme MIMO est évaluée par la méthode
de décomposition en valeurs singulieres (SVD). La figure 2.18 montre les courbes donnant
la variation de la fonction CCDF en fonction de l'inverse de XPD, x. La variation de la
capacité en fonction de XPD est présentée dans la figure 2.19. Les performances de systeme
MIMO se montrent alors dégradées par l'effet de dépolarisation d’antennes.
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Fig. 2.18: Dégradation de CCDF avecFig. 2.19: Dégradation de la capacité
la dépolarisation avec la dépolarisation
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2.9 Corrélation de canal MIMO avec techniques de la
diversité de polarisation

On envisage dans la suite, l'effet de corrélation entre les canaux de systeme MIMO.
Il faut pouvoir porter la corrélation a 0 pour achever un gain de diversité maximal. Le
canal peut étre le plus souvent dispersif en temps ou méme en fréquence. Notre objectif est
d’étudier la corrélation de canal en fonction de la dispersion temporelle ¢ et de I’espacement
entre antennes pour de systemes exploitant une diversité de polarisation ot des antennes

orthogonales puissent étre colocalisées. On rappelle que la corrélation entre les coefficients
de canal NLOS h%LOS(t,T) et h%LOS(t,T) est définie par :

Ropap(8,T—7) = Elhgp(t, T)hjp(t — 5, T)] (2.69)

T et T/ sont des termes de retards.

En supposant que les composantes de déphasage sont nulles et en se limitant a une
grappe de diffuseur a chaque c6té de liaison de communication, (i.e. L=1), I’équation (2.69)
se ramene a :

M N .
Ripap(@) = Jim s 30 3 a0l 6l exp {j (2 + i) ) ¢

MNHooM 1
T
G G,o-G
« | Gao- WH H po- vﬂ} (2.70)
{ Gop - Gio Gpo - Gpo

Le développement de coefficients de corrélation Rgpg5(¢) sont présenté dans [Pra09].
Ces coefficients peuvent s’écrire comme étant le produit de trois termes :

1. Corrélation spatiale a I'émission : R.p,.5(&)

// |: p.0 " :| exp {]27‘[(79 p)deSIHGTxCOS¢Tx/)\} X

Gpg - Gp ¢
exp { —j27t frxg sinbry cos(Pre — Y1) } P (Y1) P (Qrx) A Y121
(2.71)
2. Corrélation spatiale & la réception : Ry.4.(¢)
Ry.q.( // [ 9.0 4.0 } exp {j271(§ — q)drysinfrycospry/A} X .
exp {— ]ZﬂfoC Sinfry cos(Pry = TRx) } P (YRx) P (QRre) dYRAQR
(2.72)

3. Corrélation de polarisation : O

U:{ ! X} (2.73)
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Ou :
— frx et fry désignent les fréquences de Doppler diies au mouvement de ’émetteur et
du récepteur.

- dQTx =sin QTxd(PTdeTx.

- dQRx = sin@RxdchxdGRx.

— p(Q1x) = p(O1x, ¢p1x) : distribution de probabilité de diffuseurs coté émetteur.

— p(Qryx) = p (Oryx, Pry) : distribution de probabilité de diffuseurs coté réception.
Avec une distribution de von Mises pour I'angle azimut on a :

plprs) = SEUTE s =) (2.14

- ¢ € [-m, 7]
— ¢y : angle azimut moyen
— Iy(+) : fonction modifiée de Bessel du premier ordre
— kry représente la dispersion angulaire en azimut. 1/kr, est analogue a la variance
dans le cas d’une distribution uniforme.
Pour une fonction de distribution uniforme en élévation on a :

1

p(Orx) = A0 (2.75)

— ABry est I'écart type de I'angle de dispersion.

- Q_Tx € [GTx - AGsz 9Tx + AQTX]

— 07y est 'angle moyen en élévation

Dans la suite, on représente les simulations de la corrélation spatiale en fonction de
I’espacement entre les antennes et de produit de la fréquence Doppler et de la dispersion
temporelle fry - ¢.

Dans une premiere étape, on considere des antennes de type dipdle z. La corrélation
spatiale entre les antennes émettrices Ty, et Ty,, R,L,Q(C) est obtenue pour les parametres
de distribution en azimut et en élévation kr, = 50 et Af1, = 30°. La figure 2.20 montre que
la corrélation spatiale décroit avec I'espacement entre les antennes. D’autant plus, la cor-
rélation s’atténue avec des produits de la fréquence Doppler et de la dispersion temporelle
fRx - ¢ en nombre entier permettant pour un niveau d’espacement en temps plus élevé.

On considere maintenant le cas d’'un systeme avec une diversité de polarisation. Des
antennes de polarisations orthogonales sont déployées au niveau de I’émetteur et au niveau
du récepteur. La corrélation spatiale est présentée dans ce cas dans la figure 2.21/en fonction
de produit de fry - ¢ et de la valeur moyenne de l'angle azimut moyen ¢ry = Pry = Pmean
de la distribution de 'angle azimut. La corrélation spatiale est négligeable dans le cas ou
les antennes sont orthogonales ol I'angle moyen ¢yeqn est proche de 90°. Ceci permet de
déployer des antennes colocalisées sans contrainte de corrélation en utilisant des antennes
orthogonales.

Finalement, on compare, le gain en capacité pouvant étre achevé par 'utilisation de
la technique de double polarisation d’antennes. Le gain en capacité du systeme MIMO
a double polarisation des antennes en comparaison avec celle du systeme MIMO ou une
polarisation unique est utilisée est représenté dans la figure 2.22 en fonction de la discri-
mination de polarisation croisée XPD. Ce gain en capacité est évalué aussi en fonction de
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Fig. 2.20: Corrélation spatiale R ; 5(¢), dipdles z, kr, =50, Afr, = 30°
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Fig. 2.21: Corrélation spatiale pour les antennes & double polarisation (dipdle z et
dipéle x), kry =50, ¢ = Gpean, 0 = 90°, A, = 90°
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la corrélation spatiale. On constate que ce gain décroit en fonction de la discrimination
de polarisation croisée et on note aussi que le gain ramené par la technique de la double
devient plus important lorsque la corrélation spatiale est plus élevée [BZRB12a].
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Fig. 2.22: Gain en capacité de systetme MIMO (2 x 2) avec double polarisation,
AS = 30°, SNR=15dB

2.10 Stratégies de polarisation : Dépendance de la
distribution de diffuseurs

Le but de cette section est d’envisager la répartition de diffuseurs dans le milieu de pro-
pagation. Il s’agit de déterminer a partir de I’étude de trois scénarios de communication,
la stratégie de polarisation la plus appropriée pour permettre aux meilleures performances.
Ce choix dépend particulierement de la discrimination de polarisation ainsi que de la dis-
tribution de diffuseurs dans le milieu de propagation.

On propose de déterminer le meilleur choix parmi les trois scénarios possibles avec
différentes stratégies de polarisation d’antennes[BZPRBI12]. On considére un systéme de
communication a trois antennes émettrices et trois antennes réceptrices. Les configurations
possibles sont présentées dans la figure 2.23| et décrites par le tableau 2.2. On suppose que
les types de polarisation pour les antennes émettrices Txq, Txp et Tx3 sont respectivement
les mémes pour les antennes réceptrices Rxj, Rxp et Rxs.

La probabilité de distribution de diffuseurs autour de I’émetteur ainsi que la probabilité
de distribution des diffuseurs autour du récepteur sont déterminées en fonction de celles
de I'angle azimut et de ’angle élévation. L’angle azimut est généré selon la distribution de
von Mises [RV09] alors que I'angle en élévation est généré selon une distribution uniforme.

Ainsi, on a :

plgr) = SR ((‘f{’f; 3 b)) (2.76)
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Scénario 1 Scénario 2
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Fig. 2.23: Différents scénarios de polarisation pour un systéeme MIMO (3 x 3)

| Configuration | Polarisation (Txy,Tx;, Tx3) | Espacement |

S S - 1
1 (D?pcA)le z, D?p(A)le z, Dl.plee z) ;
2 (Dipole z, Dipole x, Dipole z) | 5
3 (Dipole z, Dipole x, Dipéle y) | 0O

Tab. 2.2: Différentes configurations de systéme MIMO

et

plgn) = SPARES (ﬁ 3 P} (277)

ou :
— Les coefficients de von Mises kr, et kg, définissent respectivement la distribution des
angles a I’émission et a la réception.
— ¢1x et PRy donnent respectivement une mesure de la distribution de diffuseurs autour
de ¢ty et PRy
On souhaite évaluer les performances en termes de la variation de la capacité ergo-
dique de canal de transmission en fonction de rapport signal a bruit (RSB) pour chaque
configuration de systeme de communication en présence de 20 diffuseurs.
Les deux cas suivants sont envisagés :
— Des valeurs de coefficients de von Mises proches de zéro : la distribution de von Mises
peut étre assimilée a une distribution uniforme.

— Des valeurs de coefficients de von Mises élevées : les angles sont concentrés autour de
la valeur moyenne
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On présentera les résultats de simulation pour les valeurs de discrimination de polari-
sation de -4dB et -20dB.

Simulation a une discrimination de polarisation croisée de -20dB

Le parametre XPD est généré selon une distribution normale ot la variance est supposée
nulle. Ainsi le XPD est égal a la valeur moyenne associée a sa distribution. La figure
2.24 expose les courbes représentatives de la capacité pour les valeurs de coefficients de
concentration kry = kg, = k =50 et kry = kgy = k = 1le — 3. Le rapport signal a bruit
exprimé en dB est pris dans U'intervalle [0,25]. La figure 2.24 montre que I’exploitation de
la diversité de polarisation permet de performances meilleures en termes de la capacité de
systeme de communication par comparaison avec le systeme de communication avec une
polarisation unique d’antennes (dipole z). On constate que pour la valeur XPD de -20dB,
la configuration 2 ou les antennes ont un espacement d’une demi longueur d’onde avec des
polarisations orthogonales montre de meilleures performances que la configuration 3 ou
les antennes ont différentes polarisations et sont colocalisées. Dans le cas ou le parametre
de concentration k est tres faible (k = le — 3), la configuration 1 montre de meilleures
performances que le systeme de communication avec une diversité de polarisation.
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—20dB
N
o

Capacité ergodique (bits/s/Hz) , XPD
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Fig. 2.24: Capacité ergodique, XPD=-20dB

Simulation a une discrimination de polarisation croisée de -4dB

La figure 2.25 présente les simulations de la capacité ergodique pour un XPD de -4dB
pour les deux valeurs de parametres de concentration de la distribution de von Mises :
k=1e — 3 et k =50. Les valeurs de la capacité se montrent toujours les meilleures lorsque
k est tres faible. Néanmoins, pour une valeur de XPD de -4dB, les performances pour les
trois configurations ne sont pas tres différentes pour k = le — 3.
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Fig. 2.25: Capacité ergodique, XPD=-4dB
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Fig. 2.26: Comparaison entre la capacité avec k=1e-3 et la capacité avec k=50

On évalue la différence en capacité ergodique obtenue en soustrayant la capacité pour
les différentes configurations lorsque le parametre de concentration vaut 50 de la capacité
évaluée pour un parametre de concentration égal a le — 3. La figure 2.26/ montre que la
capacité obtenue avec un parametre de concentration faible est meilleure que celle obtenue
pour un parametre de concentration élevé. Les configurations 1 et 3 permettent un gain
important en capacité obtenu pour différentes valeurs de XPD. Ainsi, pour un parametre
de concentration faible, les systemes multi antennes pourraient avoir de meilleures perfor-
mances pour une distribution de diffuseurs uniforme. Ce gain en capacité est amélioré avec
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le rapport signal a bruit.

2.11 Conclusion

Ce chapitre présente notre contribution a I’étude de systemes MIMOs. On a introduit
dans une premiere partie les concepts et les notions de base qui traitent de modele de
communication et de schémas de diversité et on a passé en revue les différentes classes
de canal MIMO. Des exemples de modeles stochastiques basés sur la géométrie (GSCM)
permettent de mettre en considération les parametres géométriques de systeme de com-
munication ainsi que les caractéristiques statistiques du milieu de propagation riche en
diffuseurs. La démarche pour calculer les performances du systeme MIMO en termes de
la capacité de canal de transmission a été décrite. Des méthodes optimales moyennant
la méthode de décomposition en valeurs singuliere et la méthode de water-filling ont été
présentées. Dans la deuxieme partie de chapitre, on a présenté une analyse de phénomenes
de dispersion angulaire et de corrélation spatiale pouvant se produire dans un milieu de
propagation riche en diffuseurs. Des techniques attrayantes de polarisation d’antennes ont
été introduites. On a expliqué l'effet de dépolarisation d’antennes et on a évalué les per-
formances du systeme MIMO pour un modele de canal NLOS dispersif. On a montré que
le gain en capacité de systeme MIMO avec des techniques de diversité de polarisation
particulierement la technique de double polarisation dépend de la discrimination de pola-
risation croisée ainsi que de la corrélation spatiale. Ce gain est négligeable dans le cas ou
la discrimination de polarisation d’antennes est importante. Afin d’enrichir notre étude de
systemes MIMOs, on a finalement introduit trois scénarios pour des systemes MIMOs a an-
tennes polarisées ou différentes stratégies de polarisation d’antennes ont été proposées. On
a considéré la distribution de diffuseurs dans le milieu de propagation et on a constaté que
les performances du systeme MIMO dépendent de la maniere selon laquelle les diffuseurs
sont répartis dans le milieu de propagation. Les diffuseurs permettent pour une diversité
aux systemes MIMOs dont ils peuvent toujours bénéficier. Ainsi, le choix judicieux pour
une configuration optimale de systeme MIMO doit envisager les conditions de propagation
dans le milieu de transmission.
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3.1 Introduction

N aborde dans ce chapitre des méthodes de combinaison classiques qui sont utilisées
O au niveau d’un récepteur MIMO afin de maximiser le rapport signal a bruit a la
réception. Des exemples de ces méthodes couvrent les techniques MRC (Maximal Ratio
Combining), EGC (Equal Gain Combining) et SC (Selection Combining). Par la suite,
on met en exergue des méthodes de traitement d’antennes de type formation de voies ou
beamforming en anglais [VVB88]. La technique de beamforming peut étre considérée comme
une forme de combinaison pour les systemes MIMOs qui peut étre appliquée aussi bien au
niveau de I'émetteur qu’au niveau du récepteur afin de maximiser certaines métriques de
performances. On revient dans ce chapitre sur le modele de communication en grappes dans
les réseaux de capteurs et on envisage la technique de beamforming pour des problemes de
localisation. On expose un nouvel algorithme de localisation [BZRB11a] basé sur la méthode
de formation de voies et on montre que des méthodes de beamforming collaboratif peuvent
étre efficacement utilisées pour la localisation dans les réseaux de capteurs sans fil.

3.2 Techniques de combinaison pour les MIMOs

Au niveau du récepteur, le systeme MIMO dispose de différentes techniques afin de
combiner les signaux regus. Des techniques de combinaison classiques [EKM96] [Bre03]
sont décrites dans la suite :

— Technique MRC : Les signaux qui arrivent sur les antennes réceptrices sont pon-
dérés par des coefficients proportionnels au rapport signal a bruit de signaux recus. Les
coefficients du récepteur avec MRC sont déterminés en fonction des amplitudes des ré-
pliques de signaux recus sur chaque antenne. Des lors, les coefficients les plus puissants
sont associés aux trajets avec les amplitudes les plus élevées.

— Technique EGC : Les signaux provenant de différent trajets sont déphasés et com-
binés.

— Technique SC : La technique SC sélectionne 'antenne qui recoit le signal avec la
puissance la plus élevée parmi les signaux regus sur les différentes antennes.

Les techniques de combinaison peuvent étre utilisées pour pouvoir :

— Maximiser le gain de diversité

— Maximiser le gain de multiplexage

— Achever un compromis entre le gain de diversité et le gain de multiplexage

— Achever les meilleures performances en termes de taux d’erreur binaire

Maximiser la norme de Frobenius de la matrice de canal MIMO et bien évidemment
la capacité.

On considere un systeme MIMO avec une diversité spatiale a la réception (systeme
SIMO) ot le nombre d’antennes réceptrices est désigné par Ng. Au niveau de la g-éme
antenne réceptrice le signal recu est donné par :

]/q:hqx+bq? g=1,...,Nr (3.1)

— hy : gain complexe de canal d’indice q
x : signal émis
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— by : bruit blanc additif gaussien
On note les coefficients de combinaison par 8¢ 9 =1,...,Ng. Le signal combiné est alors
donné par I’équation(3.2).

N N
q=1 q=1

La techniques de combinaison est représentée dans la figure 3.1. Les coefficients de combi-

Fig. 3.1: Technique de combinaison pour les systéme MIMOs

naison [KRB11] associés aux différentes techniques sont exposés dans le tableau 3.1/ : On

‘ Technique de combinaison ‘ Coefficient de combinaison ‘

h*
Bac 84 = i
1, o« ‘hq’>|hk|,Vk7§q;
5C 89~ { 0, sinon.

Tab. 3.1: Expression de coefficients de combinaison pour MRC, EGC et SC

désigne dans la suite le rapport signal a bruit a I’émission par 7y et on évalue la capacité
pour les différentes techniques de combinaison sous I’hypothese que le canal soit normalisé.

Technique MRC

Le rapport signal a bruit équivalent obtenu avec la technique MRC est donné par :

W= =M (3.3)
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Ainsi, le rapport signal a bruit instantané 7, s’exprime comme étant la somme de RSBs
sur les différentes antennes réceptrices soit :

Ng Ng
')’y:Z’)’q:Z’Y:NR")’ (3.4)
=1 =1

La capacité du systeme de communication avec MRC est alors donnée par :
Ng
2 .
Cumrc = log, (1 + - Z |hq‘ ) bits/s/Hz (3.5)
g=1

Technique EGC

Le rapport signal a bruit instantané est donné par :

N 2
vy = NlR (Z th|> (3.6)

=1

La capacité résultante est alors évaluée par :
v R 2 .
Cgcc = log, 1+N—R- Y |hg| bits/s/Hz (3.7)
g=1

Technique SC

La technique SC détermine ’antenne avec le rapport signal a bruit instantané le plus
élevé soit :

Yy = max (Y1,...,YNg) (3.8)
Dans le cas d’un canal décorrélé, le rapport signal a bruit est donné par :
Ngr 1
g=11
La capacité est alors exprimée par :
Csc = log, (1 + 7 - max |hq‘2) (3.10)
q

- mqax{log2<1—|—'y-‘hq|2)} A<q<Ng bits/s/Hz  (3.11)

Afin de comparer entre les techniques de combinaison classiques, on considére un sys-
temes SIMO(4x1) et on compare les performances de ce systéme en capacité ergodique
pour les stratégies de combinaison décrites précédemment. Les courbes qui donnent la va-
riation de la capacité de systeme de communication en fonction de rapport signal a bruit
sont présentées dans la figure3.2. On constate que la technique MRC permet les meilleures
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—+— SISO

gl —©— SIMO-MRC
—e— SIMO-EGC
—&— SIMO-SC

0

Capacité ergodique (bits/s/Hz)

0 5 10 15 20
RSB (dB)

Fig. 3.2: Capacité avec techniques de combinaison pour MIMO (4x1)

performances en capacité de canal. Ces performances sont meilleures que celles obtenues
avec la technique de combinaison EGC. Les capacités se montrent les plus faibles avec la
technique de SC du fait qu'un seul canal radio (RF) est sélectionné au niveau du récepteur.

En termes de TEB, la technique MRC permet les meilleures performances par rapport
aux autres techniques de combinaison (3.3).

—— MRC
—8— EGC

TEB

RSB (dB)

Fig. 3.3: TEB avec techniques de combinaison pour MIMO (4x1)
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3.3 Méthode de beamforming

La méthode de formation de voies [VVB88| consiste a diriger les signaux numériques
sur les différentes antennes vers une direction d’intérét. Ceci peut étre réalisé par une
pondération de signaux [Jaf05] selon I'algorithme de beamforming approprié. Le signal a
la sortie de beamformer est alors obtenu comme étant la somme de signaux pondérés. Il
s’agit de méthodes de beamforming linéaires qui se présentent comme étant une forme
de filtrage ou le beamformer peut étre établi par synthese d'un filtre linéaire complexe,
spatial ou spatio-temporel pour chaque direction d’intérét. La sortie de beamformer est
obtenue suite a 'optimisation d’un critere défini. Dans la littérature, on distingue différentes
techniques de beamforming qui sont associées a des criteres divers d’optimisation. Parmi
ces criteres, on cite la maximisation de SNR [NN(9], la maximisation de SINR [SB04],
la minimisation de la puissance de bruit (MVDR)[BCHDO07] ainsi que la minimisation de
I'erreur quadratique moyenne (MMSE)|CACCO8|. On expose dans la suite de modeles de
systemes de communication utilisant la technique de beamforming.

3.3.1 Beamforming basé sur la méthode SVD

Les systemes MIMOs peuvent mettre en oeuvre la technique de formation de voie aussi
bien au niveau de 1’émission [CTJLa07] qu’a niveau de la réception. La méthode de forma-
tion de voies est basée sur la minimisation (ou la maximisation) d’une certaine fonction de
cotit. On considere un systeme MIMO a Nt antennes émettrices et Ng antennes réceptrices.
La technique de beamforming consiste donc a déterminer les coefficients de beamformer a
I’émission ainsi que les coefficients de beamformer a la réception qui permettent de diriger
I’énergie dans les directions d’intérét. La méthode de formation de voies est illustrée dans
la figure 3.4.

Fig. 3.4: Méthode de formation de voies

— X : signal émis
~ Wt = [Wty,...,Wty,]T : vecteur de beamforming & 1'émission
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— Wr = [Wry,...,Wrp, |7 : vecteur de beamforming & la réception
— H : Matrice de canal de dimension (Ng x Nr)
- b= [b1,...,bNR]T : vecteur de bruit additif avec la variance o
— ypr : signal a la sortie de beamformer
Selon la méthode de formation de voies conjointe a I’émission et a la réception, le modele
de systeme de communication peut étre décrit par 'équation (3.12).

yer = Wr'HW, - x + Wr' - b (3.12)

On s’interesse a la méthode de formation de voies basée sur la décomposition en valeurs
singulieres [YSZ07]. Cette méthode exploite un algorithme de beamforming linéaire qui
détermine les pondérations de beamformer en fonction de vecteurs propres de la décom-
position en valeurs singulieres de la matrice de canal MIMO, H. Selon la méthode de
décomposition en valeurs singulieres, la matrice de canal s’écrit :

H = USVH

En substituant respectivement U et V par le vecteur des coefficients de beamforming a la
réception Wr et par le vecteur des coefficients de beamforming a I’émission Wt, le rapport
signal a bruit a la réception est donné par :

_[|[WrTHWH||2E (xxH)
N of || Wr||2

SNRpp (3.13)

Selon la méthode de décomposition en valeurs singulieres de la matrice de canal MIMO,
I'équation (3.12) devient :
ypr=S-x+U".b (3.14)

La technique de beamforming permet de maximiser l'efficacité spectrale de systeme de
communication. Le rapport signal a bruit a la réception est donné par :

YBE = 7 /\max(H)

Amax est la racine carré de la valeur singuliere maximale de la matrice S et 7 désigne le
rapport signal a bruit a I’émission. Ainsi la capacité de systeme MIMO avec la technique
de beamforming est exprimée par :

On a testé par simulation la technique de beamforming selon la méthode de décomposi-
tion SVD pour des systemes MIMOs avec différentes configurations en nombre d’antennes
déployées au niveau de I’émetteur et au niveau du récepteur. On a considéré un canal
corrélé avec une dispersion angulaire AS = 30°. Les antennes constituent un réseau ULA
avec une distance inter-antennes d’'une demi longueur d’onde. La simulation de la méthode
de beamforming est présentée dans la figure [3.5/ en termes de la variation de la capacité
ergodique en fonction de rapport signal a bruit. La simulation montre le bon fonctionne-
ment de 'algorithme de beamforming. On constate que les performances de I'algorithme
sont améliorées en fonction de la diversité spatiale.
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Fig. 3.5: Capacité de systetme MIMO avec la technique de beamforming selon la
méthode de décomposition SVD

3.3.2 Beamforming basé sur la maximisation de SINR

Des phénomenes d’interférences peuvent se produire dans le milieu de propagation radio.
Lorsque plusieurs terminaux sont densément déployés dans une zone de couverture, le
rapport entre la puissance du signal et la puissance de bruit en plus d’interférence (SINR)
est susceptible d’étre faible. Ainsi, une technique adéquate de beamforming est requise pour
pouvoir pallier au probleme d’interférence. Le critere de maximisation de la métrique SINR
sera utilisé pour pouvoir déterminer les coefficients de beamforming [RETLIS|[SB04]. On
décrit dans la suite un systeme a utilisateurs multiples. Ce systeme envisage la méthode
de beamforming introduite. Ce systeme est présenté dans la figure 3.6.

On note :

— K : Nombre d’utilisateurs.

~ E=ley,...,en]" : Le vecteur de signaux transmis par les K utilisateurs

— Wt=[Wt;,...,Wtg]T : Vecteur de coefficients de beamforming

— Tx,,...,Txy, : N7 antennes déployés au niveau de la station de base (BS).

— Mj,...,Mg : Nombre d’antennes respectifs aux utilisateurs Uy, ..., Uk

— x : vecteur du signal émis de dimension (Nt X 1)

Le vecteur de signal a I’émission x est donné par :

K
X = Z Wtk > (316)
k=1

On suppose que les signaux transmis et que les coefficients de beamforming sont normalisés.
Le signal regu par l'utilisateur U; de dimension (M; X 1) est donné par :

K
y; = H; - ZWtk'ek + b; (3.17)
k=1
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Fig. 3.6: Systéme a utilisateurs multiples avec beamforming

b; est le bruit additif dont la variance est désignée par (71.2. La matrice de canal H;(M; x Nr)
modélise la liaison entre I'utilisateur U; a M; antennes émettrices et la station de base avec
Nt antennes. L’utilisateur U;; i =1,...,K recoit le signal :

K
yi = H;Wt; - e; + Z H;Wt; - e, + b; (3.18)
k=1 ki
Au niveau du récepteur, le signal regu associé a l'utilisateur U; est donné par :
Wti'HIy;
& = M (3.19)
[H;WH||

Le rapport entre la puissance du signal recu et la puissance du signal bruit en plus de
signal d’interférence calculé pour 1'utilisateur d’indice U; est donné par :

H,Wt; ||
SINR; = p [ Hwt | (3.20)
(k %@é‘ | HiWt; ||2> + 07
=1,k#i
et peut s’écrire aussi :
H;Wt; ||?
SINR; = r | HWe | (3.21)
k:%#iHthHHfIHthk‘P

2
BRLEE T
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Les poids du beamformer optimal sont obtenus par la maximisation de la métrique SLR
(Signal Leakage Ratio) donnée par :

sLr — IHWE | (3.22)
| HiWt; ||
Ou :
H;=[HY,... 1l 1l JHH (3.23)

Finalement, les poids optimaux Wt;; i=1,...,K sont obtenus comme étant le vecteur
propre maximal de :

(A;"H,) " (HIH,))

Dans la figure [3.7, on présente les simulations pour la méthode de beamforming venant
d’étre décrite. On évalue les performances en termes de la variation de taux d’erreur bi-
naire (TEB) en fonction de rapport signal a bruit. La méthode optimale de beamforming
basée sur la maximisation de SINR est testée pour différent nombre d’antennes réceptrices
(My=...= Mg =M,). Les performances achevées en termes de taux d’erreur binaire sont
obtenues avec les nombres d’antennes les plus élevées.

TEB

10

RSB (dB)
Fig. 3.7: Performances beamforming a utilisateurs multiples, K =3, M, =5, M, =3

Apres avoir introduit a la technique de beamforming et exploré des méthodes de beam-
forming existantes dans la littérature moyennant la méthode de beamforming basée sur
la technique de décomposition en valeurs singulieres et la méthode de beamforming basée
sur la maximisation de SINR, on aborde dans la suite un autre champ d’application de
la technique de beamforming qui consiste en la localisation dans les réseaux de capteurs
sans fils. La partie suivante de ce chapitre est consacrée a la description de la technique
de localisation et a l’exposition de notre méthode de localisation basée sur I'approche de
beamforming.
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3.4 Beamforming pour la localisation dans les RCSF's

La technique de localisation représente une opération fondamentale dans les réseaux de
capteurs sans fil. En effet, 'information sur '’emplacement physique de nceuds capteurs est
souvent utile pour le déploiement du réseau [COB10] afin de pouvoir interpréter les données
recueillis. Les noeuds capteurs qui détectent un événement urgent doivent déterminer leurs
positions afin de pouvoir communiquer les données de captage a un point de collecte.
Bien évidement, la connaissance de la position de nceuds capteurs permet de simplifier la
tache de routage dans le réseau. Dans la littérature, plusieurs algorithmes pour ’estimation
de la position de nceuds capteurs ont été développés|LL10][PAOG][MEFAO07][Pall0]. Dans la
section suivante, on passe en revue les différent algorithmes de localisation qui existent
dans la littérature.

3.4.1 Algorithmes de localisation

Les algorithmes de localisation peuvent étre répertoriés en trois catégories.

— Localisation relative : Les terminaux formés par les noceuds mesurent les distances
qui séparent les uns par rapport aux autres. Il s’agit de calculer et de maintenir a jour
la connaissance de la position d’'un nceud capteur dans un repere relié au champ de
surveillance. L’information sur la position de nceuds capteurs peut étre alors obtenue en
fonction de mesures ainsi obtenues. La technique de localisation relative est désignée aussi
par la technique de localisation en mode estime ou des nceuds capteurs proprioceptifs tels
que de magnétometres, gyrometres, ... sont utilisés. Parmi les applications envisagées
par cette méthode de localisation, on cite la localisation de robots mobiles [KLY05].

Localisation absolue :
La méthode de localisation absolue consiste a déterminer la position de noeuds capteurs
en fonction de la position de nceuds ancres (Anchor en anglais)'. Cette position est
supposée étre connue dans la zone de déploiement en référence au systeme de coordonnées
considéré.

— Méthodes combinée de localisation, exemple : SHARP [ASS05] :

La technique SHARP (Simple Hybrid Absolute Relative Positioning) présente un algo-
rithme de localisation qui combine les principes de la méthode de localisation relative
ainsi que ceux de la méthode de localisation absolue. La méthode SHARP commence
dans une premiere étape par retrouver la position de nceuds capteurs de référence en uti-
lisant la méthode de localisation relative. Dans une deuxieme étape, la méthode SHARP
cherche a localiser les autres nceuds capteurs dans la zone de déploiement selon la tech-
nique de localisation absolue.

3.4.2 Parametres de localisation

L’estimation de la position de nceuds capteurs est basée sur la mesure de certains para-
metres dont on cite le temps d’arrivé (ToA) et Pangle d’arrivée (AoA)[SP09]. La premiere
méthode évalue la distance a un terminal par la détermination de temps d’arrivée obtenu

LCe sont les nceuds qui connaissent leur position.
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en sommant le temps écoulé pour la transmission et le délai de propagation. Ceci peut tout
simplement étre évalué en utilisant la relation At = Distance/c, ou ¢ désigne la vitesse
de la lumiere. La deuxieme solution utilise la mesure d’angles d’arrivée afin d’évaluer la
distance entre ces nceuds capteurs. L’AoA est alors estimé suite au calcul de la différence
de temps d’arrivée entre les deux nceuds capteurs. Des techniques telles couvrent des mé-
thodes de triangulation soient la méthode latération et la méthode angulation dont une
représentation est montrée dans la figure 3.8. Selon la méthode de triangulation, I'informa-
tion sur 'emplacement d’un nceud capteur T peut étre estimée a ’aide de la détermination
de la position de trois nceuds de référence dans un systeme de coordonnées 2D. Ces nceuds
sont désignés dans la figure 3.8 par N1, Ny et N3. Pour la méthode latération, la posi-
tion de nceud capteur cible a estimer est déterminée en fonction de distances mesurées
di, dp et d3. Néanmoins, avec la méthode d’angulation, la position est estimée par une
mesure de I'angle 01 (Angle entre la direction verticale et le nceud capteur Nj) ainsi que
la mesure de 6, (L’angle que fait la direction verticale et le nocud Np). Les coordonnées
de capteurs N7 et N sont supposés étre connus a I'avance. Une fois la distance dq, est
déterminée, les coordonnées de noeud cible T peuvent alors étre facilement déduites selon
des lois géométriques.

dip

Latération Angulation

Fig. 3.8: Techniques de triangulation

D’autres mesures peuvent étre utilisée pour la localisation dans les réseaux de capteurs
sans fil. On cite particulierement la connectivité de noeuds capteurs dans le réseau [PAOG]
ol la position de nceuds capteurs est déterminée comme étant la moyenne sur les positions
de tous les nceuds capteurs pour lesquels le noceud capteur cible établit une connectivité.

Finalement, on cite la classe des algorithmes basés sur la mesure de RSSI (Received
Signal Strength Indicator)[AFDO07]. 1l s’agit d’un indicateur sur la puissance du signal regu
[PPT08]. La prédiction de la position de nceud capteur basée sur la mesure de RSSI met
en oeuvre plusieurs réalisations ou la position de 'objet d’intérét se fait par I’évaluation de
maximum de la puissance du signal recu. Des méthodes de localisation basée sur la mesure
de la puissance du signal recu suppose que les emplacements de certains nceuds capteurs
sont connus.

Apres avoir présenté les différentes classes des algorithmes de localisation, on propose dans
la suite un algorithme de localisation qui fait appel a des méthodes de mesure de la puis-
sance regue. L’approche de cet algorithme est basés sur la technique de beamforming.
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3.5 Notre algorithme de localisation

On a développé un nouvel algorithme de localisation dans le réseaux de capteurs sans
fil. Cet algorithme est basée sur une technique de beamforming collaborative. L’algorithme
de localisation trouve son application pour des modeles de communication en grappes.

3.5.1 Scénario

Deux grappes de nceuds capteurs sont considérées dans le scénario de localisation. Soient
une grappe au niveau de ’émission (Grappe 1) et une deuxiéme grappe au niveau de la
réception (Grappe 2). Le probleme envisagé consiste a la localisation d’un nceud capteur
situé au niveau de grappe a la réception. Ce noeud capteur peut représenter le caryomme de
Grappe 2. Les noeuds capteurs au niveau émission exploitent une technique de beamforming
collaborative [OMPTO05] afin de pouvoir localiser le nceud capteur d’intérét.

Grappe 1 Grappe 2

@ Noeud capteur

Fig. 3.9: Scénario pour la localisation dans les réseaux de capteurs

On considere un modele géométrique 2D ou les noeuds capteurs sont répartis dans le
plan (x,y). Le noeud capteur source est arbitrairement placé a l'origine de systeme des
coordonnés cartésien. Les coordonnées géométriques sont définies dans un repere sphérique
par le triplet (7,6, ¢). La composante 6 est égale a 7 dans notre cas. Le scénario de commu-
nication considéré pour la localisation est décrit par la figure3.9. Cette figure montre deux
grappes de noeuds capteurs. La grappe 1 est constituée d’un nceud capteur source St ainsi
que de K nceuds capteurs dénotés par Sty,,...,S1y, qui sont aléatoirement répartis dans
une zone de détection d’aire 70 x 70 m?. Une simulation de scénario pour la localisation
est représentée dans la figure [3.10, ou dix nceuds capteurs collaboratifs sont mis en place
(K =10).

Le nceud capteur source envoie un signal modulé en BPSK (Binary Phase Shift Keying)
aux nceuds capteurs qui sont localisés au sein de Grappe 1. Les K noeuds capteurs de leur
part émettent d’'une maniere collaborative les signaux regus afin de pouvoir localiser le
neeud capteur d’intérét Sgy.
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Fig. 3.10: Simulation de scénario de communication, K =10

3.5.2 Hypotheses

Afin de pouvoir élaborer notre algorithme de localisation, on suppose les hypotheses
suivantes.

v" Hypothese 1 :
Les réseaux de capteurs sans fil font partie de systemes de communication distribués ot la
synchronisation entre les nceuds capteurs est 1'une des taches les plus importantes|LZ10].
Dans la littérature, plusieurs algorithmes ont été élaborés pour la synchronisation dans
les réseaux de capteurs sans fil. Les algorithmes de synchronisation ne font pas partie
de notre étude pour la localisation. Des lors, on suppose que les noeuds capteurs sont
synchrones.

v" Hypothese 2 :
On suppose que chaque nceud capteur est équipé d'une antenne omnidirectionnelle. Le
choix pour les antennes omnidirectionnelles (en comparaison avec les antennes direc-
tionnelles) se justifie par le fait que les noeuds capteurs sont généralement limités en
taille.

3.5.3 Méthode de beamforming pour la localisation dans les RCSF's

Chacun de noeuds capteurs au niveau de Grappe 1 collecte les signaux envoyés par Sty et
les transmet d’une maniere collaborative au nceud capteur situé au niveau de la réception,
Srx. Avec I'hypothese de synchronisation entre les noeuds capteurs Sty,,..., Sty et dans
le cas oli des messages identiques sont transmis vers les nceuds capteurs Sty,,..., STy,
la méthode de beamforming peut étre incorporée dans les réseaux de capteurs sans fils.
L’ensemble de nceuds capteurs distribués au sein de Grappe 1 forment une voie dans la
direction d’intérét du noeud capteur Sg, qui de sa part combine les signaux provenant des K
neeuds capteurs. La puissance du signal regu est mesurée pour pouvoir détecter la position
du neeud capteur cible. Notre objectif est d’estimer la position du nceud capteur Sgy. De ce
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fait, on propose un algorithme de localisation basé sur la méthode de beamforming. Le nceud
capteur d’intérét est supposé étre éloigné d’'une distance D, par rapport au noeud capteur
a ’émission Sty. La technique de localisation basée sur 'approche de beamforming a pour
finalité de définir le vecteur directionnel pour lequel la position du nceud capteur d’intérét
pourrait étre déterminée avec une bonne précision. Avant de pouvoir détailler 'algorithme
de localisation proposé, on décrit dans une premiere étape le modele de communication
associé au scénario de localisation.

3.5.4 Modeéle de communication

On suppose que chaque liaison de communication entre le nceud capteur Sy, ; k =
1,...,K et le nceud capteur d’intérét Sg, est caractérisée par :

v" Une atténuation Ay ; k=1,...,K générée selon une distribution de Rayleigh
v" Un temps de retard 13 ; k =1,...,K. Ce retard est mesuré relativement a la position
de nceud capteur Sty et est exprimé par :

cos(w
T =dy - E” s k=1,...,K (3.24)
Ou :
—di; k=1,...,K: distance de séparation entre le nceud capteur Sty, et le nceud capteur
STx
ar; k=1,...,K: direction d’arrivée déterminée relativement au nceud capteur d’intérét
SRx
— C: célérité de la lumiere
v" Un terme de déphasage 1y donné par :
l[)k=27'[-fc-’l,'k ,'k=1,...,K (3.25)

fe désigne la fréquence de la porteuse.

Le gain de canal associé a la liaison de transmission entre le nceud capteur S Tx, k=1,...,K
et le nceud capteur d’intérét Sg, est finalement exprimé par :

he=Ag-e¥%; k=1,... K (3.26)

Les signaux transmis par le nceud capteur Sty, ; k=1,...,K sont étalés a l'aide de
codes DS-CDMA (Direct-Sequence Code Division Multiple Access) de type Hadamard.
On rappelle que les codes de Walsh-Hadamard [WWO02] sont des codes parfaitement or-
thogonaux. Ces codes peuvent étre utilisés afin d’éliminer 'effet d’interférence entre les
utilisateurs ainsi que pour permettre I'identification des signaux de différents utilisateurs.
D’autant plus, ces codes permettent d’améliorer les performances de la transmission via un
canal bruité. Les codes de Hadamard peuvent étre obtenus comme étant les lignes ou bien
les colonnes de la matrice de Hadamard. On rappelle que les matrices de Walsh-Hadamard
d’ordre 1 et d’ordre 2 sont exprimés par :



3.5. Notre algorithme de localisation 7

ci=1 (3.27)
et :
Cr, = [ 1 _11 ] (3.28)

Généralement, si C est la matrice de Hadamard d’ordre I représentant la longueur du
code d’étalement, alors le code de Hadamard d’ordre 2l est obtenu par :

c C
A o)
et on a :
Co1 = Cp & Chi-1 (3.30)
® désigne le produit de Kronecker.
Coi-1 ; 2 <1 est donné par :
Coi-1 Coi1
Co=| 2 2 3.31
2 |: Czlfl _Czlfl :| ( )

Le noeud capteur STxk ; k=1,...,K avec les coordonnées cartésiennes (X, Vi, zx =
0); k=1,...,K, les coordonnées sphériques correspondantes sont désignées par (¢, 5, k) ; k =

~rne=y/x2+y:; k=1, K
~gr=tan (&) ; k=1,...,K

Xk

Soit B = 27” Le vecteur directionnel est alors donné par :

Vs = [e(71BR1) . o(-/PRK)] (3.32)

Le triplet (D, %,(pc) détermine les coordonnées sphériques du nceud capteur d’intéret.
Ou :
— D¢ : Distance de séparation entre le noeud capteur Sty et le nceud capteur cible Sgy
~ Ry ; k=1,...,K est la distance euclidienne # entre le noeud capteur d’intérét Sy et
le noeud capteur Sty, .

Re=|Dc—di; k=1,...,K (3.33)

2La distance euclidienne entre deux points A et B avec les coordonnées respectives A(x A4,¥4,0) et
B(xp,yp,0) est donnée par :

deuc - \/(XA - xB)2 + (]/A - ]/B)z
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Ry est approximativement donnée par [AV(09)] :

Ry = \/Dg + d? — 2dy D cos(pc — @)

~ D, — dgcos(pc — ¢x)
= D, — dicos(lx) (3.34)

Ou :
— 0= (pc— @r) ; k=1,...,K est la direction de vecteur signal émis par le nceud
capteur Sty, .
— dic ; k=1,...,K (figure 3.11)) est la distance entre le nceud capteur Sty ;k=1,...,K
et le noeud capteur Sgy.

SRx

Fig. 3.11: Approche de beamforming collaboratif pour la localisation dans les RCSFs

3.6 Description de ’algorithme

La localisation de nceud capteur cible revient a ’estimation de I’angle azimut ¢.. Les
antennes déployées au niveau de nceuds capteurs Sty,,..., STy, sont dirigées vers les direc-
tions qui correspondent aux positions possibles de noeud capteur d’intérét selon un angle
de balayage défini.

Une description de I’algorithme de localisation est donnée dans la suite :
1. Commencer par reconnaitre la position des K nceuds capteurs au sein de Grappe 1.

2. Les noeuds capteurs Sty,, ..., STy, forment d’une maniere collaborative une voie dans
la direction de noeud capteur Sg, tel qu’il est montré dans la figure 3.11. Ce processus
est 1épété pour toutes les valeurs possibles de 'angle azimut ¢ selon le pas de
balayage défini a ’avance.

3. Le noeud capteur Sgy renvoie le code CDMA aux nceuds capteurs Sty,, ..., STy situés
au niveau de grappe 1.
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4. Le canal de propagation est supposé symétrique. Les signaux recus au niveau de
noeuds capteurs Sty,,..., STy, sont par la suite désétalés et envoyés vers le noeud
capteur Sty.

5. La puissance du signal recu est mesurée pour toutes les réalisations possibles pour
les angles qui déterminent la position de nceud capteur d’intérét.

6. On évalue la puissance totale des signaux recus pour 1000 itérations d’une simula-
tion de Monte Carlo. L’angle estimé pour le noeud capteur d’intérét correspond au
maximum de valeurs de puissances mesurées a chaque itération.

Le processus de localisation décrivant I’algorithme précédemment introduit est présenté
par la figure [3.12.

Vecteur directionnel
STxl iiiiiiiiiiii

s @ — Etalement f‘# e(—iBR1) #—,z Filtre adapté [———

/ Désétalement

STx

STXK

\

| \

: | : : \

U Etal t |
- — alemen AR ] . ; ‘

o — Désétalement M” Filtre adapté ]

\

\

\

— Canal, Iy

Canal, hg

Filtre adapté

Fig. 3.12: Processus de localisation selon ’approche de beamforming

On introduit un filtrage adapté dans le processus de localisation. Ce filtrage est adapté
au code d’étalement et permet de maximiser le rapport signal a bruit a la réception [Pro00)].
Le type de filtre adapté considéré est celui du filtre demi Nyquist en cosinus surélevé.

3.7 Evaluation de performances

L’évaluation de performances de 'algorithme de localisation est présentée en fonction
de parametres statistiques pour différentes valeurs de rapport signal a bruit mesurées a la
réception. Les principaux parametres de la simulation sont donnés par le tableau [3.2.
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‘ Parametre de simulation ‘ Valeur ‘
Facteur d’étalement 16
Distance D, 200 m
Nombre d’angles de balayage 50
Facteur de suréchantillonnage du filtre de Nyquist | 8

Tab. 3.2: Parametres de simulation de 1’algorithme de localisation

Suite aux simulations obtenues, on utilise la méthode d’histogramme pour déterminer
la densité de probabilité de I’angle azimut estimé. L’histogramme cumulé représente le
nombre des observations pouvant étre classées dans la méme plage de valeurs. La figure 3.13
montre que la densité de probabilité de ’angle estimé obtenue suite a 1000 réalisations de
la simulation Monte Carlo pour un rapport signal a bruit a la réception de 7 dB correspond
a une distribution gaussienne.

250

200 1

150

Occurence

100

1
1
L .

50 1

-—m e o o o o oo b=
——— e ——— = = =

-y -

52 54 56 58
Angle (°)

00 [ e e

a1
o

Fig. 3.13: Méthode d’histogramme pour ’estimation de ’angle azimut, RSB=7dB

On évalue dans la suite les performances de I’algorithme d’estimation pour la position
de nceud capteur Sgy. L’estimateur de ’angle azimut est désigné par ¢.. On s’intéresse aux
parametres statistiques de ’estimateur moyennant la dispersion de 'estimateur ainsi que
la variance de I'estimateur. Enfin, on examine les performances de I’estimateur en fonction
de nombre de nceud capteurs collaboratifs.

3.7.1 Dispersion de I’estimateur

La dispersion statistique de I'estimateur désignée dans la suite par d est donnée pour
la réalisation d’indice s par I’équation (3.35).

d(s) = [@c(s) — E(¢c)] (3.35)
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Ou:

— E(.) est 'opérateur espérance.
— E (@) évalue la moyenne sur toutes les réalisations de l'angle estimé

La moyenne sur les valeurs absolues de la dispersion statistique de l’estimateur permet
d’évaluer l'erreur de l'estimateur. Les courbes représentatives de la dispersion statistique
de l'estimateur sont données par la figure 3.14. Les résultats obtenus sont présentés en
fonction de rapport signal a bruit re¢cu au niveau de nceud capteur Sgy. On expose les
variations de la dispersion statistique de 'estimateur pour différents nombres de noceuds
capteurs collaboratifs K=8, K =12 et K =16.

>
o

IN
T

= N w
&) [N &) w &)
T T T T T

[y
T

Dispersion de I'estimateur (Angle en degré)

o
L o
T

0‘\'\L i

0 25 5 75 10 125 15 175 20
RSB (dB)

Fig. 3.14: Variation de la dispersion de I’estimateur en fonction de RSB & la réception
et de nombre de nceuds capteurs collaboratifs, K

Les résultats de simulation qui donnent la variation de la dispersion de 'estimateur
en fonction de rapport signal a bruit sont présentés dans la figure [3.14. On constate que
lorsque 16 nceuds capteurs collaboratifs sont impliqués dans le processus de localisation,
on obtient une estimation meilleure de la position de noeud capteur Sgy. Dans le cas ou
12 nceuds capteurs collaborent pour la localisation de 'objet cible, I’erreur de I'estimateur
est toujours bonne. Néanmoins, dans le cas ou le nombre de noeuds capteurs est égal a 8,
la dispersion de I'estimateur reste acceptable seulement pour les valeurs élevées de rapport
signal a bruit mesuré a la réception.

3.7.2 Variance de ’estimateur

La variance de 'estimateur mesure la deviation de la valeur de parametre estimé par
rapport a la valeur moyenne sur toutes les réalisations possibles. La variance de I'estimateur
peut étre utilisée pour quantifier la différence entre la valeur estimée d’un parametre donné
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et la valeur exacte de ce parametre. La variance de I'estimateur pourrait donc s’exprimer
par :

var(gc) = E [ (pc — E(c))?] (3.36)

Les résultats de simulation de la variance de 'estimateur en fonction de nombre de
neeuds capteurs collaboratifs sont présentées dans la figure 3.15. Les résultats obtenus
montrent que I'estimation de la position de nceud capteur d’intérét est meilleure lorsqu’un
nombre plus élevé de nceuds capteurs collaboratifs est impliqué dans le processus de loca-
lisation. Dans le cas ot 16 noeuds capteurs collaboratifs interviennent dans le processus de
localisation, la variance de 'estimateur est négligeable méme a de faibles RSBs. Dans le
cas avec 12 noeuds capteurs, la valeur de la variance de I’estimateur se montre sensible aux
valeurs de RSBs.

—%— K=16
—O— K=12 |

B
o
T

= N w
gogoN U Wt A
T T T T T

Variance de I'estimateur (Angle en degré)
-

S®

0 25 5 75 10 125 15 175
RSB (dB)

Fig. 3.15: Variance de l’estimateur en fonction du rapport signal & bruit et de
nombres de nceuds capteurs collaboratifs, K
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3.8 Conclusion

On a exposé dans ce chapitre un nouvel algorithme de localisation dans les réseaux de
capteurs sans fil ou on a considéré un scénario de communication avec deux grappes de
nceuds capteurs. L’approche de la méthode de localisation présentée se base sur la mé-
thode de formation de voies impliquant un ensemble de nceuds capteurs collaboratifs. La
position estimée de nceud capteur d’intérét est obtenue par évaluation de maximum de la
puissance du signal regu évalué pour les positions possibles pouvant étre définies selon un
pas de balayage de I'angle azimut. Une simulation Monte Carlo a permis pour une série
des réalisations de I'algorithme de localisation. Les parametres statistiques moyennant la
dispersion de I'estimateur ainsi que la variance de I'estimateur ont été évalués par simula-
tion. Les résultats obtenus prouvent le bon fonctionnement de ’algorithme de localisation.
On a montré a ’aide de ’algorithme proposé que ’approche de formation de voies permet
pour une meilleure estimation de la position de nceud capteur cible lorsqu’un nombre plus
élevé de nceuds capteurs collaboratifs contribuent au processus de la localisation.
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4.1 Introduction

A diversité spatiale utilisée dans les systemes MIMOs permet une amélioration impor-
tante de 'efficacité spectrale de systeme de communication en comparaison avec les
systemes de communication classiques sans toutefois demander une augmentation en bande
passante ou une puissance additionnelle. Ceci a fait de sorte que la technologie MIMO est
présente dans plusieurs standards modernes tels que IEEE 802.11n, WiMax, 3GPP et LTE.
Dans ce chapitre, on exploite 'approche MIMO pour les réseaux de capteurs sans fil. Le
modele de communication MIMO est retenu pour cette classe de réseaux ou les nocuds
capteurs seront représentés par leurs antennes. On envisage la contrainte de consomma-
tion de I’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil et on détermine les limites en nombre
d’antennes qui permettent d’achever un meilleur compromis entre énergie et efficacité spec-
trale. Plus précisément, on évalue le cotit en énergie totale consommée par bit pour achever
une capacité maximale. On propose dans ce chapitre un modele de canal de transmission
décrivant un milieu de propagation indoor avec diffuseurs. On présente les expressions ana-
lytiques pour I’évaluation de la métrique rapport capacité sur énergie totale consommée
par bit et on analyse la variation de cette métrique en fonction de nombre d’antennes.
Ceci permet pour l'identification de configurations optimales de systeme de communica-
tion. Finalement, ce chapitre introduit des méthodes d’allocation optimale de la puissance
et présente son apport a I’amélioration de rapport capacité sur énergie totale consommeée
par bit. L’analyse menée dans ce chapitre considere l'effet de la distance de séparation
entre I’émetteur et le récepteur sur la variation de la métrique présentée. Des méthodes
optimales d’allocation de I’énergie seront utilisées pour pouvoir améliorer le rapport entre
la capacité et 'énergie totale consommeée par bit.

4.2 Approche MIMO

H(NRr x N ;
C R A
ST /7
.xz/ SRXZ
®
STX3

./ SRX3

|

s ®
\ TX‘N// SRXNR
- .y

N7 noeuds capteurs Ng nceuds capteurs

Fig. 4.1: Approche MIMO pour les RCSF's

On considere un systeme de communication ou la liaison entre les noeuds capteurs a
I’émission et les noeuds capteurs a la réception peut étre définie par un canal MIMO qu’on
désigne par H(Ng X N7). Le systéme de communication est présenté dans la figure 4.1. Nt
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neeuds capteurs STx,, ; p=1,..., Nt sont répartis au niveau de I’émetteur. Coté réception,
Ng nceuds capteurs Squ ; g=1,...,Ng sont présentés.

4.3 Modele de canal de transmission

On se situe dans un contexte de communication radio ou le milieu de propagation est
riche en diffuseurs. On définit les coefficients de la matrice de canal de transmission H
désignés par hgp; g =1,...,Ng , p=1,...,N7 et on propose un modele de canal Rice
ou les coefficients de canal de transmission varient en fonction du carré de la distance de
séparation entre les noeuds capteurs et les diffuseurs. Ainsi, les coefficients de la matrice de
canal sont donnés par :

1 K
hooo— = hNLOS + ro. hLOS 41
LV S T+K 0 (4.1)
Ou:
— K, : coefficient de Rice
— thpLOS; g=1,...,Nr,p=1,...,Nr : composantes NLOS de canal de transmission
— hlq“](gjs; g=1,...,Nr,p=1,...,Nr : composantes LOS de canal de transmission
On suppose que Lg diffuseurs (Dy,...,Dy) sont répartis dans le milieu de propagation
(figure 4.2).
Dl Dl DLS
O O O

@ Nccud capteur

(O Diffuseur
S qu

Fig. 4.2: Milieu de propagation riche en diffuseurs

Les composantes NLOS de canal de transmission sont données par :

1
NLOS _
hgp ™ = Zﬁe' @ (4.2)
Ou :
— Br; £=1,...,Ng : coefficient d’atténuation aléatoire et généré selon une loi uniforme

- dpg ;p=1,...,N7,¢=1,...,Ng : distance entre le noeud capteur STx,, et le diffuseur
Dy
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- dgq; ¢=1,...,Ns,p=1,...,Nr : distance entre le diffuseur Dy et le nceud capteur

Squ
Les composantes LOS s’expriment par :

1
hLOS:— ;q:]_,...,NR, p:1/"'/NT (43)

dgp est la distance entre le nceud capteur S Rx, €t le noeud capteur STxp-
Une fois le modele de canal de transmission est défini, on introduit dans la suite une
nouvelle métrique qui permettent d’évaluer les performances de systeme présenté en termes
du rapport entre la capacité et I’énergie totale consommée par bit.

4.4 Analyse du rapport entre capacité et énergie

On propose une nouvelle métrique Ry [BZRB11b| [BZRB12b] définie par I’équation
(4.4). Cette métrique mesure le rapport entre la capacité ergodique et ’énergie totale
consommeée par bit. Soit :

_C
Ep

— C est la capacité ergodique (en bits/s/Hz).
— Eyp; est I'énergie totale consommée par bit (en Joule).

Ro (4.4)

Avant de pouvoir évaluer la métrique Rg, on évalue tout d’abord la capacité de systeme
de communication introduit ainsi que I’énergie totale consommée par bit.

4.4.1 Evaluation de la capacité

On rappelle qu’en absence de CSI au niveau de I’émetteur, I’énergie a 1’émission est
équitablement répartie entre les Nt antennes émettrices. Dans ca cas, la capacité instan-
tanée associées au systeme de communication a antennes multiples est donnée par :

C =log, [det (INR + Z]_; : HHH)} bits/s/Hz (4.5)

T est le rapport signal a bruit a ’émission.

On rappelle que dans le cas ou le CSI est disponible au niveau de I’émetteur et au niveau
du récepteur, la capacité de canal de transmission peut étre évaluée d’'une maniere plus
optimale selon 'algorithme de water-filling [KBJRO1]. La capacité instantané du systéme
de communication avec water-filling est alors donnée par :

R A, - +
Cwr = Y log, ( p F ) bits/s/Hz (4.6)
p=1 T
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— R est le rang de la matrice de canal H

- (75 est la puissance du signal bruit

— at =max(a,0)

— u est un scalaire constant qui satisfait la contrainte de la puissance totale
— Ap est la peme valeur singuliere de la matrice H

On suppose que la matrice de canal H(Ng X N7) est normalisée. Ainsi, la puissance de

canal, P, satisfait :
P. = Nt - Ng

Ou:

P.=|H|F* = E[Tr(H'H)]

) _ 2
= ZPMH Pqp—]E|th|
qap
= NrNg (4.7)

— || - |2 est la norme de Frobenius
— Tr(+) est I'opérateur trace

—o—v,=4dB
—6— Y;~6dB
| —— yTZSdB

Capacité ergodique via water—filling (bits/s/Hz)
(92}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre d’antennes émettrices, NT

Fig. 4.3: Capacité ergodique avec water-filling, N =4, d(Ryx,7x)=20m

En se basant sur le modele de canal présenté précédemment, on considere un systeme MIMO
de dimensions (Ng x Nt) ou le nombre d’antennes (ou nceuds capteurs) a I’émission est
variable et le nombre d’antennes a la réception est fixé a 4. La simulation de la capacité
est présentée pour différentes valeurs de rapport signal a bruit . Soient les valeurs de
4dB, 6dB et 8dB. La distance de séparation entre I’émetteur et le récepteur d(Rx,Tx) est
de 20 metres. La variation de la capacité de systeme de communication en fonction de
nombre d’antennes émettrices est évaluée selon l’algorithme de water-filling (figure 4.3)). La
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capacité ergodique simulée selon la méthode de water-filling est meilleure avec le nombre
d’antennes (ou noeuds capteurs) pouvant étre déployées au niveau de 1’émetteur. Bien
évidemment, cette capacité devient plus importante avec une augmentation de l’énergie
allouée a 1’émission.

4.4.2 Evaluation de I’énergie totale consommeée par bit

On évalue I'énergie totale consommée par bit au niveau émission ainsi que l’énergie
consommée au niveau réception. Notre modele considere au niveau de 1’émetteur un bloc
avec un modulateur complexe. Le bloc a la réception renferme un démodulateur complexe.
Ces blocs sont respectivement présentés dans la figure 4.4 et la figure [4.5. Les modeles de
blocs considérés coté émission et coté réception sont respectivement associés a chaque an-
tenne émettrice et a chaque antenne réceptrice. La puissance totale consommée est évaluée
en fonction de deux termes [SGB04], [CGB04] :

1. Puissance consommeée par les amplificateurs, Ppa

2. Puissance consommée par les circuits au niveau de blocs, Pc

i 5% Tx antenna
N
o Lo IF .~ RF
O N e ® P
fi LO LO
Q ®
o 3,

f2

17Q Modulator ¢ LO : local oscillator

o IF : intermediate frequency
o RF : radio frequency
o PA : power amplifier

Fig. 4.4: Modele de bloc au niveau de I’émetteur

La puissance consommeée au niveau des amplificateurs est donnée par :

v
Ppp = v Pour (4.8)

Ou :
— ¥ désigne le rapport PAR (Peak to Average Ratio). Ce rapport s’exprime en fonction
de la taille de la constellation de modulation, M soit :

M—-2vM+1
8=3. 1 (4.9)

— 1 est lefficacité de drain (drain efficiency en anglais)
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Fig. 4.5: Modeéle de bloc au niveau du récepteur

La puissance de sortie est donnée par :

(470)?

POUT:Eb'Rb'm'
X X

[d(Rx,Tx)} Comy- Ny (4.10)

Ou :

~ d(rx,Tx) est la distance de séparation entre I'émetteur et le récepteur.

— Ep, est I'énergie transmise par bit. En se fixant, un niveau de taux d’erreur binaire
souhaité, lorsque la puissance transmise est équitablement allouée aux N7 antennes émet-
trices, la probabilité d’erreur moyenne est évaluée par :

A = Eafo(vEw)

- Q2 pmiz 2L (411)
Avec :

— ¥R est le rapport signal a bruit au niveau de chaque antenne réceptrice
— Q(-) est la fonction de Marcum
Une borne supérieure de I’énergie consommée par bit satisfait [CGB04] :

P, < <%> o (4.12)

T

Avec :

— Rp : débit de transmission

— Gry : gain de 'antenne émettrice

— GRry @ gain de 'antenne réceptrice

— A : longueur d’onde

— p est le Path Loss Exponent. Ce parametre caractérise ’affaiblissement que peut
subir une onde électromagnétique. On suppose sans pertes de généralité que le Path
Loss Exponent est le méme pour tous les liens de propagation. Pour un environnement
de propagation indoor, le Path Loss Exponent a typiquement la valeur de 3.3 pour une
fréquence de 2.4 GHz [KK04].
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— M : marge de liaison.

— Ny : facteur de bruit a la réception.

La puissance totale consommeée est obtenue en évaluant la puissance consommeée par
chacun des blocs de circuits les N7 antennes émettrices et Ng antennes réceptrices soit :

Pc =~ Nr X (Pymop + Poac + Puix + Prit) + - -
+ 2 >< Psyn + oo
+  Nr X (PLna + Puix + Prea + Priiy + Papc + Ppemon) (4.13)
Avec :

-Pyvop :puissance consommée par le modulateur
-Ppac :puissance de convertisseur numérique analogique
-Pix ‘puissance de mixer
-Prirg :puissance de filtre actif a I’émission
-Psyn :puissance de synthétiseur de fréquence
-Pina :puissance de I'amplificateur faible bruit
-Pra :puissance de 'amplificateur a fréquence intermédiaire
-Prity :puissance de filtre actif a la réception
-Papc :puissance de convertisseur analogique numérique

-Ppepop  :puissance de démodulateur

Finalement, 1’énergie totale consommeée par bit est exprimée par :

Ppy + Pc)

£, — N (4.14)

4.5 Simulations et observations

On réalise une simulation Monte Carlo aussi bien de la capacité ergodique de systeme
MIMO distribué que de ’énergie totale consommeée par bit. Ainsi, on pourrait évaluer la
métrique “Rapport capacité sur énergie ” pour le modele de systeme de communication in-
troduit dans la section 4.3. Les parametres de la simulation sont répertoriés dans le tableau
4.1. La métrique “Rapport capacité sur énergie” est évaluée pour différentes configurations
de ’émetteur ou différents nombres d’antennes émettrices Nt sont considérés.

4.5.1 Simulation de I’énergie
Impacte de nombre d’antennes

On analyse dans cette partie 'impacte de la distance de séparation entre I’émetteur et le
récepteur sur le rapport capacité sur énergie pour différentes configurations de I’émetteur.
L’énergie totale consommée par bit est simulée pour des distances entre I’émetteur et le
récepteur qui varie entre 1 et 20 metres. La figure 4.6/ expose les courbes représentatives
de I'énergie totale consommeée par bit en fonction de nombre d’antennes émettrices pour
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| PARAMETRE DE SIMULATION | VALEUR
Nombre d’antennes réceptrices, Ng 4
Taille de la constellation de modulation, M 2
Distance entre émetteur et récepteur, d g, 1y (1) | [1,20]
Puissance du bruit —110 dBm
Fréquence porteuse 2.4 GHz
Bande passante 2.4 MHz
Débit, Rb 10 kbit/s
Produit de gain d’antennes Gty - Gry=5dB
Efficacité de drain, # 0.35
Marge de liaison, Ml 40 dB
Facteur de bruit, N f 10 dB
Densité de la puissance de bruit —174 dBm/Hz
Nombre de diffuseurs, Lg 30
Path loss exponent, p 3.3
PMOD 30 mW
Ppemon 30 mW
pDAC 40 mW
PADC 40 mW
Pix 30.3 mW
Pfilt 2.5 mW
Pfilr 2.5 mW
Psyn 50 mW
PLNA 20 mW
PIFA 3 mW

Tab. 4.1: Parametres de simulation de “Rapport capacité sur énergie”
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différentes distances de séparation entre I’émetteur et le récepteur. Les courbes présentant
la variation de I’énergie totale consommée par bit montrent que la consommation en énergie
devient plus importante lorsque plus d’antennes sont déployées au niveau de 1’émetteur.

2.6

241
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Energie totale consommée par bit, Ebt(J)
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(Rx,Tx) (m)

Fig. 4.6: Energie totale consommée par bit en fonction de la distance entre I’émetteur
et le récepteur et de nombre d’antennes

Dans le tableau 4.2, on évalue 'augmentation en consommation d’énergie obtenue en
comparaison avec ’énergie totale consommée par bit pour un systeme MIMO (4 x 1). Le
rapport signal a bruit a ’émission yr est égal a 8 dB, la distance entre I’émetteur et le
récepteur est fixée a d(g, ry) =10 m.

Nr \2 \4 \6 \8 \

Ep(NT)
By (Nr=1) 1.13 ] 1.38 | 1.89 | 1.98

Tab. 4.2: Mesure de I’augmentation en énergie totale consommée par bit en fonction
de nombre d’antennes

Impacte de la distance

L’impacte de la distance de séparation sur I’énergie totale consommée par bit est décrit
par le tableau4.3. On évalue le rapport entre I’énergie totale consommée pour une distance
entre I'émetteur et le récepteur de 20 m ainsi ’énergie totale consommeée pour une distance
de séparation de 10 m.

Impacte de la taille de la constellation de modulation

On examine la variation de I’énergie totale consommeée par bit en fonction de la dis-
tance entre 'émetteur et le récepteur d g, 7y) pour différentes tailles de la constellation de
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Nr 2 |4 [6 [8 |
Ep; [d(Rx,Tx) =20m]
Ebt[d(Rx,Tx)zlom}

2.06 | 1.86 | 1.73 | 1.63

Tab. 4.3: Augmentation en énergie totale consommée par bit en fonction de la
distance entre I’émetteur et le récepteur

modulation M. Le rapport signal a bruit est égal a 8 dB. Le nombre d’antennes émettrices
Nt est égal a 4. L’énergie totale consommée par bit est présentée dans la figure 4.7 pour
les tailles de la constellation de modulation M =2, M=4, M=6 et M=8. Les courbes de la
figure 4.7 montrent que la consommation de 1’énergie totale par bit est sensible a la taille
de la constellation de modulation. En effet, on mesure moins d’énergie si on augmente la
taille de la constellation de modulation.

1.2

=L
TR

0 o AN

Energie totale consommée par bit, Em(J)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distance entre I'émetteur et le récepteur, d
(Rx,Tx)
Fig. 4.7: Energie totale consommée par bit pour différente tailles de la constellation
de modulation, M

Le tableau 4.4/ évalue le gain en énergie totale consommée par bit en fonction de la
taille de la constellation de modulation. Ce gain est désigné par Gain™) et est exprimée
par I’équation (4.15). Le gain en énergie est évalué en calculant le rapport entre ’énergie
totale consommée par bit pour une taille de constellation de modulation M>2 et I'énergie
déterminée dans le cas d’une modulation BPSK (M=2). On examine la variation de ce gain
en fonction de la distance entre ’émetteur et le récepteur. Les valeurs considérées pour la
distance d(Rx,Tx) sont 10 m, 20 m et 40 m. Selon les résultats obtenus,on constate alors
que plus I’émetteur et le récepteur sont éloignés, plus le gain en énergie devient important.

Ep (M)

Gain™M) =1 — _=0V7)
Ep (M =2)

(4.15)
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Gain® | Gain® | Gain®

drer)=20m | 25% | 30% | 33%
d(Rx,Tx) :40 m 44% 54% 59%

Tab. 4.4: Impacte de la taille de la constellation de modulation sur 1’énergie totale
consommeée par bit

4.5.2 Evaluation de rapport capacité sur énergie

On vient de montrer dans la section 4.4.1 que I’emploi de plusieurs antennes améliore
considérablement la capacité de systeme de communication. Néanmoins, on a prouvé dans
la section 4.5.1/ que 'augmentation en nombre d’antennes résulte en une consommation
plus élevée en énergie. Notre objectif est alors d’évaluer le nombre d’antennes pour lequel
on a un meilleur compromis entre capacité et énergie totale consommée par bit. En d’autres
termes, il s’agit d’identifier la configuration de systeme de communication qui optimise la
métrique “Rapport capacité sur énergie” . Cette métrique représente la quantité d’énergie
totale par bit requise pour pouvoir achever un certain niveau de capacité. Dans la suite la
métrique “Rapport capacité sur énergie” sera désignée par Ry.

4.5.2.1 Evaluation de Ry sans WF

On suppose dans une premiere étape que I’énergie a ’émission est équitablement répar-
tie entre les Nt antennes émettrices et on évalue la métrique Ry dans le cas ainsi envisagé.
La simulation de la métrique R est alors présentée dans la figure 4.8 On constate que Ry
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Fig. 4.8: “Rapport capacité sur énergie” en fonction de nombre d’antennes et de la
distance entre I’émetteur et le récepteur, M =2
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diminue en fonction de la distance entre I’émetteur et le récepteur d( Rx,Tx)- Ceci est évident
car d'une part la distance entre I’émetteur et le récepteur dégrade la capacité. D’autre part,
I’énergie totale consommée par bit devient plus importante lorsque 1’émetteur et le récep-
teur sont plus éloignés. Une présentation plus claire de la variation de Ry en fonction de la
distance d(g, 1) est montrée dans la figure 4.9.

Concernant la variation de la métrique Ry en fonction de nombre d’antennes, on trouve
que 'augmentation de la capacité ainsi que de ’énergie en fonction de nombre d’antennes
(figure [4.10) résulte en un rapport entre capacité et énergie qui décroit en fonction de
nombre d’antennes.

4.5

N
Capacity to energy ratio, R0

w
&

Rapport capacité sur énergie, Ro

w

[N
3

i i 1 i i i i i i i i

N

1 5 10 15 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d(Rx,Tx) (m) NT
Fig. 4.9: Ry en fonction de d (g, ) Fig. 4.10: Ry en fonction de Nt

4.5.2.2 Evaluation de Ry avec WF

Afin d’améliorer le rapport capacité sur énergie de systeme considéré, on a opté a des
solutions de type water-filling pour 'allocation optimale de la puissance a 1’émission. La
simulation du rapport capacité sur énergie avec la technique de water-filling est présentée
dans figure 4.11/ en fonction de nombre d’antennes et de la distance entre I’émetteur et le
récepteur.

La variation de la métrique Ry ne présente pas la méme allure que dans le cas pré-
cedent (Allocation équitable de la puissance). En effet, quoiqu’on a une diminution de Ry
en fonction de la distance entre I’émetteur et le récepteur, le rapport capacité sur éner-
gie augmente en fonction de nombre d’antennes mais il reste constraint par le nombre
d’antennes réceptrices Ny égal a 4 dans notre cas.

La variation de R en fonction de nombre d’antennes est montrée dans la figure'4.12/ou le
rapport signal a bruit yr est égal a 3 dB. Ces résultats sont montrés aussi dans la figure 4.13
pour un rapport signal a bruit 7 égal a 8 dB. On constate qu'une meilleure configuration de
systeme consiste a mettre en oeuvre plus d’antennes réceptrices que d’antennes émettrices.
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4.6 Amélioration de rapport capacité sur énergie avec
WF

L’objectif de cette section est de présenter une analyse comparative entre le rapport
capacité sur énergie achevé avec la méthode de water-filling et le rapport capacité sur
énergie obtenu sans avoir utilisé la technique de water-filling. Le rapport signal a bruit
1 est égal a 8 dB. Quant a la taille de la constellation de modulation M, elle est fixée
a 2. La figure [4.14] présente le gain achevé par la méthode de water-filling concernant la
métrique Ry. Ce gain est présenté en fonction de différentes distances de séparation entre
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I’émetteur et le récepteur. Par ailleurs, le gain obtenu avec la méthode de water-filling est
plus important dans le cas de valeurs les plus faibles de rapport signal a bruit a I’émission,

YT-

1.8 T

— d(Rx,Tx)zsm
L7 —0— Gy 1o™10M ' : 4
—6— d(Rx,Tx)zlsm
1.6 —p— d(RXVTX):ZOm 1

15 J
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Gain en R0 avec water—filling

1.2 1

L 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre d'antennes émettrices, NT

Fig. 4.14: Gain en “Rapport capacité sur énergie” avec water-filling, Nr=4,
’)/TIS dB, M=2

Le gain obtenu concernant le “Rapport capacité sur énergie” est présenté pour une
distance de séparation de 10m dans la figure 4.15 ou différent niveaux de rapport signal
sur bruit, 7 sont considérés. Comme le montre la figure 4.15, le gain obtenu avec water-
filling est plus important pour les valeurs les plus faibles de rapports signal a bruit en
émission yr.
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Fig. 4.15: Amélioration de “Rapport capacité sur énergie” avec water-filling en
fonction de rapports signal a bruit, yr, d(Rx’Tx)zlo m, M=2
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4.7 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre une analyse de rapport entre la capacité ergodique et
I’énergie totale consommeée par bit pour un systeme a antennes multiples ot le nombre d’an-
tennes émettrices est variable et le nombre d’antennes réceptrices est fixé a 4. La métrique
Ry a été définie afin de pouvoir évaluer le cotit en consommation d’énergie pour un certain
niveau de la capacité. Notre analyse considere un modele de systeme de communication
dans un milieu indoor riche en diffuseurs ou le canal de transmission a pu étre modélisé
par un canal de Rice dont la géométrie des terminaux et des diffuseurs a été prise en consi-
dération. On a présenté les résultats de simulation de “Rapport capacité sur énergie” en
fonction de nombre d’antennes émettrices et on a examiné l'effet de la variation de la dis-
tance de séparation entre I'émetteur et le récepteur sur la capacité ergodique de systeme
de communication dans le cas ou la puissance a été équitablement répartie entre les diffé-
rentes antennes ainsi que dans le cas ou la puissance peut étre allouée selon 'algorithme
de water-filling. On a détaillé notre méthode pour le calcul de 1’énergie totale consommée
par bit et on a examiné I'impacte de la distance de séparation entre I’émetteur et le ré-
cepteur ainsi que l'effet de 'augmentation de nombre d’antennes émettrices sur I’énergie
totale consommeée par bit. On a montré que I’allocation optimale de la puissance permet
d’achever un gain d’environ 1.7 concernant la métrique “Rapport capacité sur énergie ” .
D’autant plus, on a montré que le systeme de communication pourrait achever les meilleurs
rapports en capacité sur énergie dans le cas ou le nombre d’antennes émettrices est inférieur
au nombre d’antennes réceptrices. Les parametres de simulation envisagés dans ce chapitre
sont appropriés a des modeles de communication pour des applications dédiées réseaux de
capteurs sans fil concernant des standards tels que le IEEE 802.15.4 et ZigBee[BPC™07].
De tels standards sont désignés pour consommer moins de puissance et achever la meilleure
fiabilité avec des débit de transmission modérés.
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5.1 Introduction

IEN souvent, les réseaux sans fil sont utilisés dans des milieux riches en diffuseurs ce qui
B entraine différent canaux de transmission. Les systemes MIMOs est une technique qui
ne peut qu’en tirer profit grace a la diversité spatiale. On a montré que ceci permet d’achever
les meilleures performances en termes de 'efficacité spectrale et la fiabilité de la liaison
de communication. Néanmoins, 'utilisation d’antennes multiples résulte en une forme de
complexité se traduisant notamment par I’emploi de modules Radio Fréquences (RF) aussi
bien au niveau de I’émetteur qu’au niveau du récepteur. Dans le cas de systemes MIMOs
classiques, il faut garantir un espacement minimum entre les antennes pour pallier au
phénomene de la corrélation spatiale. L’espacement entre les antennes est souvent contraint
par la taille de terminal. Des techniques de polarisations peuvent étre exploitées mais se
montrent sensibles au milieu de propagation. Pour ces raisons, des techniques de type
sélection d’antennes peuvent étre utilisées afin de pouvoir au mieux exploiter 1'utilisation
de systemes MIMOs. La technique de sélection d’antennes est envisagée dans ce chapitre.
On s’intéresse particulierement a des applications pour les réseaux de capteurs sans fil. On
expose un algorithme de sélection optimal pour les nceuds capteurs ou le modele de canal
de communication MIMO géométrique avec diffuseurs est considéré [BZRB11c].

5.2 Sélection d’antennes pour les MIMOs

L’inconvénient majeur de I'utilisation de techniques de diversité ou de multiplexage spa-
tial dans les systemes MIMOs réside dans une augmentation de la complexité ainsi qu’une
augmentation dans le cout avec le nombre d’antennes. Ceci concerne particulierement les
éléments RF's tels que I'amplificateur faible bruit (LNA), le convertisseur analogique nu-
mérique (ADC) ainsi que les modules modulateurs et démodulateurs. Pour les autres com-
posantes de systeme de communication moyennant les antennes ainsi que des modules
additionnels de traitement numérique de signal, le probleme ne se pose pas vraiment. En
effet, ’évolution technologique au rythme de Moore a permis au contraire a des modules a
des cotits plus faibles. On rappelle qu’un systeme MIMO a N7 antennes émettrices et Ny
antennes réceptrices aura besoin de Ny(Ng) chaines RFs [MW04].

5.2.1 Principe

On considere un systeme MIMO a Nt antennes émettrices et Ng antennes réceptrices.
La technique de sélection d’antennes [XZZ06][SI0O8] repose sur le choix de Lt antennes
parmi les Nt antennes émettrices ainsi qu’au choix de Lg antennes parmi les Ng antennes
réceptrices. Dans la littérature, on distingue différentes formes de sélection d’antennes a
savoir [SN04] :

1. Sélection d’antennes a 1’émission

2. Sélection d’antennes a la réception

3. Sélection d’antennes au niveau de I’émission et au niveau de la réception.

La technique de sélection d’antennes [Ghr06, DPROS8] est représentée par la figure 5.1l
Le signal de données est répartie sur les Nt antennes émettrices dans le cas de multiplexage
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spatial dans le cas contraire, la méme séquence de données peut étre attribuée a chaque
antenne émettrice. Bien souvent, de types de codage peuvent étre appliqués a la séquence
de données a transmettre. Au niveau du récepteur, Lg antennes réceptrices sont élues. Les
signaux arrivant sur ces antennes sont démodulés. Des types de combinaisons linéaires telle
que MRC peuvent étre utilisés afin de maximiser le rapport signal a bruit. Les signaux recus
sont décodés dans le cas de 'emploi de technique de codage spatio temporel. Le nombre
des chaines radio est réduit grace a la sélection de meilleures antennes selon un critere
de performance défini au préalable par l'algorithme de sélection. Quoique la technique
de sélection d’antennes résulte en une réduction de la diversité spatiale pour le systeme
de communication multi antennes et bien évidemment en une diminution de la capacité
par rapport aux systemes MIMOs exploitant toutes les antennes déployées au niveau de
I’émetteur et du récepteur, la dégradation de performances par rapport au systeme utilisant
toutes les antennes reste négligeable si on considere le gain en cott en plus la réduction
en complexité que peut offrir la technique de sélection d’antennes. D’autant plus, il a
été démontré que grace a 'emploi des techniques de combinaison et de techniques de
codage spatio-temporel, le degré de diversité de systemes avec sélection d’antennes peut
étre maintenue. Ceci étant possible avec I’hypothese d’une connaissance parfaite de canal
de transmission [MWO04].

RF switch RF switch
— N Txq Rxq
RF N / X -~ RF
Chain j Chain
Data 1
- 1
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. : . 5 ’ Rx
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— Txn, // \RxNR
w | L] TN [ we
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Fig. 5.1: Technique de sélection d’antennes pour les systémes MIMOs

Dans la suite, on désigne la matrice de canal formé avec Lt antennes émettrices et
LR antennes réceptrices par Hg(Lg X Lt). Une sélection optimale de L antennes parmi
N revient a tester les configurations possibles en antennes dont la cardinalité est définie

par le coefficient binomial . Un algorithme de sélection d’antennes se basant sur la

N
L
maximisation de la capacité de systeme de communication pourrait optimiser la métrique

C(Hs).
C(H = | d I —|——7 HYH
5) = rr(1a;<) 0g, |det | I1, I g Hg

lo% H
= 1 det| I — HH 5.1
max (1og, | det (11, + L HetY ) | 51)
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Ou:

— & est I'ensemble de matrices possibles pouvant étre obtenues lors de processus de
sélection

— I, est la matrice identité de taille (Lt % L)

— Ip, est la matrice identité de taille (Lr x Lg)

— ()M désigne I'opérateur transposé conjugué

— 7 est le rapport signal a bruit moyen

Les bornes inférieures et supérieures de la capacité achevée par un systeme MIMO avec
sélection d’antennes sont présentées dans [BW02][GGPO03]. Selon I"équation (5.1), une re-
cherche exhaustive de la configuration optimale de systeme de communication revient a

faire le calcul de ( ZI\J[T ) < szR ) déterminants a chaque réalisation de canal de propa-
T R

gation. Ceci n’est pas pratique si on considere des systemes avec un nombre élevé d’an-
tennes. Néanmoins, un algorithme de sélection tel garantie une sélection optimale d’an-
tennes. Dans la littérature, d’autres classes d’algorithmes [XWWGO8][CMWWO03| ont été
proposées comme étant une solution alternative a la stratégie exhaustive de sélection d’an-

tennes. Les aspects d’'implementation de la sélection des antennes de systemes MIMOs sont
abordés dans [MMZ™06].

5.2.2 Algorithme de sélection d’antennes

Afin de tester 'algorithme de sélection d’antennes dans les systemes MIMOs. On consi-
dere dans la suite un systeme MIMO(4 x 4). Le canal de transmission est un canal de
Rayleigh a bruit blanc additif gaussien. La technique de sélection d’antennes est établie
cOté émission et coté réception. L’algorithme de sélection est basé sur la maximisation de
la capacité de systeme de communication. On expose dans la figure 5.2/ les courbes repré-
sentatives de la capacité ergodique en fonction de rapport signal a bruit dont les valeurs
sont prises dans l'intervalle [0dB, 10dB]. La méthode de sélection suppose sans aucune
restriction que le méme nombre d’antennes sélectionnées est pris au niveau émission et au
niveau réception (i.e. Lt = Lg). On considere le scénario ou L = Lgr = 2 ainsi que le scé-
nario ou Lt = Lg = 3. Les résultats de la simulation sont comparés a la sélection aléatoire
d’antennes. La capacité ergodique est aussi présentée dans le cas ou la sélection d’antennes
n’est pas envisagée. Selon la figure 5.2, il est bien clair que la sélection d’antennes engendre
une perte en capacité. On note que la diminution en capacité devient plus importante dans
le cas des RSBs élevés. Toutefois, ’algorithme de sélection permet de maintenir un niveau
de performances satisfaisant en comparaison avec une sélection aléatoire d’antennes. Le
gain en capacité est mesuré a 6 bits/s/Hz pour un RSB=8dB.
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Fig. 5.2: Capacité de MIMO(4 x 4) avec la technique de sélection d’antennes

5.3 Technique de sélection pour les RCSF's

5.3.1 Modéle de communication

On envisage dans cette partie la technique de sélection d’antennes dans un contexte de
réseaux de capteurs sans fil. On focalise notre analyse sur un modele de communication
typique dans les réseaux de capteurs sans fil en grappes [dCSIO7, NQ10].

Grappe a I’émission

o
e

.K%fffﬁ

Grappe a la réception

—_ - = — .,

_ = = — —

>\f

Destlnatlon )

| @ Noeud capteur

<« Communication locale
-+ Communication inter-grappes

Fig. 5.3: Modéle de communication

Ce modele est présenté dans la figure 5.4 oul une grappe a I’émission est formée par un
ensemble de nceuds capteurs dont un neeud capteur source. Au niveau de la réception, on
considere une grappe constituée d'un ensemble de nceuds capteurs en plus d’un nceud de
destination. Les nceuds capteurs a I’émission et a la réception établissent respectivement
une liaison locale au sein de grappes avec le noeud source et le noeud destination. Bien
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évidement, une liaison de communication est établie entre les deux grappes de part et
d’autres de la liaison de communication. L’approche MIMO est retenue pour modéliser la
communication entre les deux nceuds grappes. On suppose que chaque nceud capteur est

équipé par une seule antenne. L’ensemble de nceuds capteurs a I'’émission Sty,,. .. ,STxNT
sont assimilés a un émetteur de systeme MIMO a Nr antennes émettrices Txq,...,Txn,.
Coté réception, les nceuds capteurs a la réception Sgy,,. .. ’SRXNR peuvent étre considérés
comme étant le récepteur d'un systeme MIMO a Ny antennes réceptrices Rxq,... ,Rxpy.

La disposition géométrique de noeuds capteurs n’obéit pas nécessairement a un modele
linéaire qu’a 'exception des applications telles que la télécommunication sous-marine. On
envisage ainsi une approche MIMO distribué tel que le représente la figure 5.4.

Milieu )
Grappe a "émission Emetteur  de propagation Récepteur Grappe & la réception
o ™ o7
T it 4
1
X1 / y1 SRy
Txy Rxy Destination o
\v4 \V > @
X2 J L y2
Tx Nt \lijR
_ N
XN J YNg
H(Ng x Np) N

Fig. 5.4: Approche MIMO pour la communication entre grappes

5.3.2 Sélection d’antennes dans les RCSF's

On envisage la technique de sélection d’antennes dans un contexte de réseaux de cap-
teurs sans fil. L’approche de sélection d’antennes est utile pour cette classe des réseaux de
communication ou les nceuds capteurs fonctionnent a des batteries faibles et il est parfois
difficile de les remplacer [BK07]. Ainsi, la durée de vie de nceuds capteurs est limitée. On
propose alors la technique de sélection de noeuds capteurs comme une approche pouvant
étre exploitée dans les réseaux de capteurs afin de contribuer a une économisation de la
consommation de I’énergie dans le réseau. Ceci permet une maximisation de la durée de
vie de nceuds capteurs et contribue en conséquence a la maximisation de la durée de vie
de réseau. Dans la suite, on introduit un modele de communication dans les réseaux de
capteurs sans fil riche en diffuseurs. Ce modele sera considéré pour pouvoir tester notre
algorithme de sélection de noeuds capteurs.
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Modeéle de diffuseurs finis

On considere un modele de canal géométrique riche en diffuseurs ot 'emplacement de
neeuds capteurs est pris en considération. Des diffuseurs sont réparties dans le milieu de
propagation entre le grappe a I’émission et le grappe a la réception. Une représentation de
modele de communication en présence de diffuseurs est décrit par la figure [5.5. Les noeuds
capteurs sont générés aléatoirement de part et d’autre de canal de propagation.

Grappe a I’émission Diffuseurs Grappe a la réception

STy, .j\ SRy, .j\

SRxNR ® o/ ‘

Fig. 5.5: Modéle de communication en présence de diffuseurs

Le modele de diffuseurs finis [Bur(03] est retenu pour pouvoir évaluer les coefficients de
canal de propagation. On suppose que Lg diffuseurs sont aléatoirement répartis dans le
milieu de propagation. Les composantes multitrajets de signaux émis depuis un nceud cap-
teur a ’émission sont associées aux directions de départ(DODs) et aux directions d’arrivée
(DOAs). Dans un modele géométrique a 3D, chaque direction de départ est présentée en
fonction de composantes en élévation et en azimut 07y et ¢y soit Pry = (O1y, Pry). Idem,
chaque direction d’arrivée est désignée par ®ry = (Ory, Pry) OU Ory €t Pry définissent les
composantes en élévation et en azimut de la direction d’arrivée (DOA). Les dispersions
angulaires en azimut et en élévation associées aux directions d’arrivée et aux directions de
départ des composantes multitrajets sont uniformément distribuées. Le modele discret de
canal de transmission en présence de Lg diffuseurs (Dq,...,Dr;) est décrit par I'équation
5.2l

(q)Rx n) B - an—!x (q)Tx,n)

\/— Z aRx
1
= \/—L—SARx (q)Rx,n) "B A, (q)Tx,n) (5.2)
Ou :
— ®ryp : direction en émission par rapport au trajet d’indice n
— @Ry p o direction a la réception par rapport au trajet d’indice n.
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— Bn; n=1,...,Lg est une variable aléatoire gaussienne qui représente ’amplitude
du n-eéme trajet.
Les matrices Agy(NR X Lg), B(Lg X Lg) et Arx(Ls X N7) sont données par :
— ARy (Prun) = [aRy (Pr1) -+ ARy (PRy,Lg) |- aRx (PRym); 1 =1,..., Lg représente
le vecteur directionnel a la réception associé au diffuseur D, ; n =1,...,Ls.
~ B=diag (51,. .. ,5LS)
— Ary (q)Tx,n) = [aTx (CI)Tx,l) st aATy ((DTx,LS)} - aTy (q)Tx,n) ;n=1,...,Lg désigne le
vecteur directionnel a ’émission associé au diffuseur D, ; n=1,...,Ls.
On considere N1 neeuds capteurs au niveau de grappe a ’émission ainsi que Ng noeuds
capteurs au niveau de grappe a la réception. Pour chaque trajet d’indice n; n =1,...,Lg,
le vecteur directionnel & 1’émission ary (Pry ) est donné par [SMBO1] :

ary (Pryn) = {exp (—] : K—>Tx(”) -r_T_;(p)> ;p= 1,...,NT}T (5.3)

()T désigne I'opérateur transposé.
— K_>Tx(”) ;n=1,...,Ng est le vecteur d’onde transmise d’amplitude 27t/A (A étant la
longueur d’onde).
— P p=1,...,Nr est le vecteur position associé¢ au nceud capteur au niveau de
I’émetteur STx,,- Le vecteur position du nceud capteur STx,, a ’émission est défini par
I'angle d’élévation 0, et I'angle azimut ¢,. Soit :

rﬁp)zr(r’i)[sin(@p)cos(%) sin(gp)cos(gp)  cos(6,)]" (54)
(p)

rry désigne la distance radiale par rapport a l'origine du repere.

D’une maniere analogue, le vecteur directionnel ag (Pry ) est donné par :

ars (@ron) = {oxp (- K™ - 7®) k=1, Ng} (5.5)

Ou :
—)(n) , . , )

— KRy est le vecteur d’onde a la réception.

— r—R_;(k) est le vecteur position de nceud capteur a la réception Sy, .

Apres avoir déterminé l'expression de la matrice de canal de communication H, on
introduit le modele de communication qui gere la liaison de communication entre le grappe
a I’émission et le grappe a la réception. Selon le modele de communication MIMO, le modele
mathématique pouvant étre associé au scénario considéré est décrit par I’équation (5.6).

y=H-x+b (5.6)
Ou :
~ H : matrice complexe de canal de transmission de dimension (N7 x Ng). Cette
matrice modélise le canal via lequel les N7 nceuds capteurs au niveau de ’émetteur
communiquent leurs signaux aux Ng nceuds capteurs situés a la réception.

- X= [xl,...,xNT]T : vecteur de signaux transmis par les noeuds capteurs au niveau de
I’émission.
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- y= [yl,...,yNR]T : vecteur de signaux recus par les noeuds capteurs situés au niveau
de la réception.

~ b= [bl,...,bNR]T : vecteur de signaux de bruit.

5.4 Algorithme de sélection de noeuds capteurs

On souhaite développer un algorithme de sélection pour les nceuds capteurs. Il s’agit de
faire la sélection de Lg noeuds capteurs parmi les Ng noeuds capteurs a la réception ainsi
que LT nceuds capteurs parmi ’ensemble de Nt nceuds capteurs a I’émission. La matrice
de canal équivalent avec sélection est toujours noté par Hg. Dans une premiere étape, on
définie le critere de sélection de nceuds capteurs comme étant la maximisation de la capacité
ergodique de systéeme de communication. La capacité de systeme de communication est
évaluée par 1'équation (5.1)).

5.4.1 Critere de maximisation de la capacité

140 4

100 : 1

y (m)

®
60 . d

40t : .

20 1

0 50 100 150

x (m)
Fig. 5.6: Simulation de la disposition géométrique de nceuds capteurs a 1’émission

Six nceuds capteurs sont réparties au niveau de ’émission ainsi qu’au niveau de la
réception. Les noeuds capteurs sont déployés dans le plan (x,y) dans une surface de (100m)2.
Une simulation de la disposition géométrique aléatoire de nocuds capteurs a I’émission est
montrée dans la figure 5.6. La dispersion angulaire pour les angles d’arrivée (AOA) ainsi que
celles des angles de départ (AODs) est égale a 90°. Afin de tester 'algorithme de sélection
pour les noeuds capteurs, on procede a la sélection de trois noeuds capteurs a 1’émission
(LT = 3) ainsi que trois noeuds capteurs a la réception (Lgr = 3). Les sous ensembles de
neeuds capteurs pouvant étre sélectionnés sont définis selon une distribution binomiale. Les
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résultats de la simulation de la capacité ergodique dans le cas d’un environnement riche en
diffuseurs avec 20 composantes multitrajets sont présentés dans la figure 5.7. L’algorithme
de sélection de nceuds capteurs permet pour des valeurs de la capacité optimale. En effet,
on mesure un gain en capacité de 'ordre de 2.4 dB obtenu en comparant la capacité évaluée
pour une stratégie de sélection optimale de noeuds capteurs a celle évaluée dans le cas d'une
sélection aléatoire de nceuds capteurs. Ce gain se montre insensible aux valeurs de rapport
signal a bruit.b

35

—<&— Sélection aléatoire
—&— Sélection optimale

301

Capacité ergodique (bits/s/Hz)

RSB (dB)

Fig. 5.7: Sélection de nceuds capteurs selon le critére de la maximisation de la
capacité ergodique

5.4.2 Critere de maximisation de RSB a la réception

L’objectif de cette section est de présenter 'algorithme de sélection en termes de la
maximisation de rapport signal a bruit évalué au niveau de noeud capteur Destination si-
tué dans la grappe au niveau de la réception. On suppose que les liaison locales établies
entre les Lg noeuds capteurs et le nceud capteur Destination sont indépendantes et iden-
tiquement distribués(i.i.d). Dans la liaison de communication, on considére un bruit blanc
additif gaussien. Le noeud capteur Destination combine les signaux regus par les Lg nceuds
capteurs. On suppose sans perte de généralité, que les bruits additifs aux liaisons locales
sont a puissances égales. Le rapport signal a bruit au niveau du noeud capteur Destination
est désigné par Y et est exprimé par :

Y = 7| Hs|} (5.7)

Ou :
— ||Hs||g est la norme de Frobenius de la matrice de canal Hg.
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— 7 est le rapport signal a bruit moyen par nceud capteur.

La figure 5.8 expose les résultats de simulation de rapport signal a bruit Y obtenu avec
I’algorithme de sélection optimal de nceuds capteurs basé sur la maximisation de rapport
signal a bruit a la réception et montre que 'algorithme de sélection de nocuds capteurs
permet pour les meilleures valeurs de rapport signal a bruit a la réception.

60

—<&O— Sélection aléatoire
—&— Sélection optimale

Rapport signal a bruit & la réception, Y

RSB (dB)

Fig. 5.8: Sélection optimale de nceuds capteurs selon le critére de maximisation de
rapport signal a bruit

5.5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre par la technique de sélection de nceuds
capteurs dans les réseaux de capteurs sans fil. L’algorithme de sélection de nceuds capteurs
a ¢té testé pour le modele de communication en grappes constituées par des nceuds cap-
teurs qui sont aléatoirement répartis de part et d’autre de la liaison de communication.
Dans un contexte de communication radio mobile avec milieu de propagation riche en dif-
fuseurs, on a considéré un modele géométrique qui met en considération I’emplacement
de nceuds capteurs dans le réseau ainsi que l'effet de la dispersion angulaire en présence
d’un nombre fini de diffuseurs. La matrice de canal de transmission a été générée selon
le modele de canal MIMO distribué. La technique de sélection a été introduite dans une
premiere étape dans un contexte de la communication MIMO. L’emploi de la technique de
sélection d’antennes permet pour une réduction de la complexité de systemes MIMOs tout
en maintenant de bonnes performances. Le critere de sélection d’antennes présenté consiste
en la maximisation de la capacité ergodique. On a simulé 'algorithme de sélection pour un
systeme MIMO (4 x 4) dont deux antennes ont été sélectionnées aussi bien au niveau de
I’émetteur qu’au niveau du récepteur. L’algorithme permet d’achever les meilleurs perfor-
mances en termes de la capacité maximale. La deuxieme partie de ce chapitre a présenté
la technique de sélection dans un contexte de réseaux de capteurs sans fil. La technique de
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sélection de nceuds capteurs a été développée afin de maximiser le rapport signal a bruit
total calculé au niveau de nceud capteur Destination. L’approche de sélection de nceuds
capteurs est proposée comme une solution aux contraintes énergétiques dans les réseaux de
capteurs a cause de la durée de vie de noeuds capteurs limitée. Des perspectives s’écoulant
de I'emploi de la sélection consiste a utiliser des approches adaptatives de la sélection de
neeuds capteurs afin de pouvoir maintenir les mémes performances en termes de compromis
entre énergie et capacité spectrale.






Conclusions et perspectives

ES travaux menés dans cette these concernent I’emploi de techniques de traitement de
L signal MIMOs dans un contexte de réseau de capteurs sans fil. Pour cerner le contexte
de notre travail, nous avons présenté dans le premier chapitre ce que sont les réseaux de
capteurs. Nous avons exposé 1’état de I'art sur les réseaux de capteurs sans fil afin d’explo-
rer les différents aspects caractérisant cette classe de réseau en regard plus particulierement
a la consommation de I’énergie. Les efforts engagés pour la diminution de la consommation
énergétique sont diverses. Nous nous sommes particulierement intéressés par des méthodes
de type regroupement de nceuds capteurs en grappes. Ces méthodes permettent d’appré-
hender les contraintes énergétiques qui s’imposent aux réseaux de capteurs sans fil. Par
ailleurs, les techniques de regroupement permettent au déploiement d’une architecture de
réseaux étendue qui supporte des grappes dont les nceuds sont dispersés autour de deux
neeuds capteurs de collecte de données souvent désignés par caryommes (Clusterheads). 11
parait évident qu'une telle topologie de réseau permet pour des solutions prometteuses aux
réseaux de capteurs sans fil. En effet ceci rend possible d’allier les réseaux de capteurs et dif-
férentes techniques de communication. Nous avons envisagé dans cette these des techniques
MIMOs permettant pour une efficacité énergétique et des performances particulierement
utiles pour les réseaux de capteurs sans fil. Nous avons présenté dans le deuxieme chapitre
une étude de systemes MIMOs et nous avons montré que ces systemes peuvent procurer des
capacités et des débits importants grace a des techniques de diversité et de multiplexage
spatial. Des méthodes de calculs optimales moyennant la technique de water-filling ont été
présentées pour envisager une allocation optimale de la puissance sur les antennes. Notre
analyse considere les modeles de canal MIMO. Nous avons identifié des modeles de propa-
gation stochastiques basés sur la géométrie. Ces modeles sont appropriés pour des milieux
de propagation riches en diffuseurs et permettent de mettre en considération la disposition
géométrique de I'émetteur et du récepteur. Dans le cas de réseaux de capteurs sans fil, le
milieu de propagation influe sur les performances de réseaux. Il est donc essentiel de définir
les modeles appropriés de canal de communication. Heureusement, les systemes MIMOs
peuvent en tirer profit. Nous avons contribué dans cette these a I’analyse de techniques de
polarisation d’antennes. Des effets de dépolarisation d’antennes ont été caractérisés a ’aide
de la discrimination de polarisation croisée (XPD). Des lors, nous avons présenté le modele
de canal géométrique avec antennes polarisées ou 'effet de dépolarisation d’antennes est
caractérisé par la matrice de diffuseurs. Des techniques de polarisation avancées moyen-
nant la double polarisation d’antennes ont été étudiées. A ce stade, nous avons essayé de
répondre aux deux questions suivantes :

La premiere concerne la corrélation spatiale entre deux antennes polarisées déployées

117
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au niveau de I’émetteur ou bien au niveau du récepteur. Nous avons montré que la
corrélation spatiale s’atténue en fonction de l'espacement entre les antennes. Dans le
cas d’une double polarisation, la corrélation spatiale est sensible a la valeur moyenne de
I’angle azimut moyen. Le gain en capacité achevé par une double polarisation se dégrade
par l'effet de dépolarisation d’antennes. Nous avons trouvé que ce gain est plus élevé
lorsque la corrélation spatiale devient plus importante.

— La deuxieme concerne le choix de stratégies de polarisation d’antennes. Nous avons
montré que les parametres caractérisant l'effet de dépolarisation d’antennes ainsi que
la distribution de diffuseurs dans le milieu de propagation dirigent notre choix pour la
stratégie de polarisation d’antennes permettant les meilleures performances en capacité
de canal. Nous avons constaté que les systemes MIMOs polarisés peuvent achever de
meilleures performances dans le cas ou les diffuseurs sont largement réparties dans le
milieu de propagation.

Dans un contexte de réseau de capteurs sans fil, nous considérons que le modele de

canal envisagé permet pour des applications de type inter-véhicules. En effet, le mo-
dele de canal inclut les vitesses de I’émetteur et du récepteur. Concernant la polarisation
d’antennes, on peut penser a des scénarios ou les nceuds capteurs utilisent des antennes
polarisées. Le probleme de corrélation spatiale ne se pose pas vraiment car les nceuds cap-
teurs présentent souvent I’espacement minimal pour pallier au probleme de corrélation. Ce
résultat est prometteur pour ’emploi d’antennes polarisées par noeuds capteurs. Toutefois,
I'utilisation de techniques de polarisation multiples au sein de méme noeud capteur n’est
pas pratique dans certains cas vu que la taille de nceuds capteurs est limitée. Alternati-
vement, des solutions de la diversité angulaire adaptatives peuvent étre proposées. Apres
une revue de techniques MIMOs, nous avons adressé le probleme de localisation dans les
réseaux de capteurs sans fil. La tache de localisation dans le réseaux de capteurs sans fil
provoque l'intérét de chercheurs. La localisation peut concerner des objets externes au ré-
seau ou des noeuds capteurs dans le réseau qui peuvent changer de position. Nous nous
sommes intéressés au deuxieme scénario et nous avons traité le probleme de la localisation
d’un neceud capteur situé au sein d’une grappe éloignée. Nous avons présenté le scénario
pour la localisation et nous avons proposé un nouvel algorithme basé sur ’approche de
beamforming. La localisation se fait par le biais de mesure de la puissance du signal regu.
Il s’agit plus précisément d’estimer les coordonnées de 1'objet a localiser. Un algorithme
tel peut concerner la localisation de nceuds caryommes qui disposent le plus souvent de
la puissance la plus élevée par rapport aux autres noeuds au sein du grappe. Nous avons
développé notre algorithme de localisation et nous avons testé les parametres statistiques
de I'estimateur associé. Notre algorithme montre une bonne précision pour la localisation
de nceud d’intéret. Nous avons constaté un résultat attrayant qui montre que ’emploi de
noeuds collaboratifs permet d’améliorer les parametres de I'estimation pour la position de
neceuds capteurs.

Nous sommes conscients que les performances en capacité de canal ne sont pas les
objectifs primordiaux de réseaux de capteurs sans fils. Bien évidement, vu le champ vaste
d’applications de réseaux de capteurs, ce type de performances pourrait intéresser certaines
d’entre elles. Les performances en capacité peuvent étre alors relachées au profit de I’énergie
consommée. Nous avons travaillé sur ce point dans le quatrieme chapitre. Nous avons
proposé une nouvelle métrique que nous avons désignée par Rjy. Cette métrique évalue le
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rapport entre la capacité et I’énergie totale consommeée par bit et permet de déterminer la
meilleure configuration en nombre d’antennes a 1’émission ainsi que le nombre d’antennes
a la réception afin d’obtenir les meilleurs rapports signal a bruit. Nous avons proposé un
modele de canal géométrique basé sur le canal de Rice pour développer notre analyse
pour la métrique Rg. Par la suite, nous avons calculé 1’énergie totale consommée par bit
ainsi que la capacité de systeme de communication considéré et nous avons déterminé
la variation de la métrique Ry en fonction de la distance de séparation entre I’émetteur
et le récepteur pour différentes configurations de systeme de communication en nombre
d’antennes. En particulier nous avons remarqué que le rapport entre la capacité et 1’énergie
totale consommée par bit est meilleur avec des stratégies d’allocation optimale de puissance
moyennant la méthode de water-filling. Ceci est obtenu pour un systeme ou le nombre
d’antennes émettrices reste inférieur a celui d’antennes réceptrices. Les parametres définis
pour développer notre analyse pour la métrique Ry peuvent servir a 1’étude de structures
réelles trouvant leur application dans les réseaux de capteurs sans fil. Dans le cinquieme
chapitre, nous avons proposé la technique de sélection pour les nceuds capteurs. Nous
avons présenté un algorithme optimal de sélection dans le réseau de capteurs sans fil qui
permet pour la maximisation de rapport signal a bruit total au niveau de noeud collecteur
a la réception. Cet algorithme permettra pour une maximisation de rapport capacité sur
énergie du fait qu’il maximise la capacité de canal et permet pour une réduction dans la
consommation énergétique de systeme.

En résumé, ce travail de these a exposé des résultats intéressantes concernant ’emploi
de techniques MIMOs dans les réseaux de capteurs sans fil. Méme si on n’a pas fait 1'éva-
luation de techniques MIMOs sur des réseaux a grande échelle, il semble évident que les
approches présentées ne sont pas restreintes aux systemes considérés. Ce travail de these ne
concerne pas des classes de réseaux particulieres. Au contraire, I’étude présentée a permis
de considérer différents modeles de communications (NLOS, LOS, indoor,. .. ).

Perspectives
On peut envisager plusieurs perspectives sur la base de ce travail de these.

Le travail présenté dans cette these propose 'emploi de techniques de diversité de po-
larisation. Il faut continuer a chercher de solutions de diversité pareilles sans contrainte de
la taille de noeuds telles que des techniques de diversité angulaire.

Dans le troisieme chapitre, I'algorithme développé décrit une méthode de localisation at-
trayante qui montre que de méthodes de beamforming permettent pour une localisation
dont la précision peut étre améliorée en fonction de nombre de noeuds collaboratifs. L’al-
gorithme de localisation doit étre développé en considérant un scénario de communication
ou des objets d’interférences peuvent étre considérés.

Lors de I'évaluation de I'énergie totale consommée par bit, on a considéré 'effet de pa-
rametre de la constellation de la modulation, on a montré que ce parametre contribue a la
diminution de I'énergie totale consommée. D’autres types de codage peuvent bien évide-
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ment étudiés afin d’évaluer leur effet sur la consommation énergétique.

Finalement, nous pouvons développer notre approche pour I'emploi de la technique de
sélection de noeuds capteurs par des stratégies de sélection adaptatives pour de réseaux
denses ou les nceuds capteurs présentent une mobilité.
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