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1 Premiere partie : Curriculum Vitae détaillé

Guillaume VILLEMAUD
Né le 21 avril 1973 & Limoges
marié, 3 enfants

INSA Lyon, Laboratoire CITI
batiment Claude Chappe
6 avenue des arts
69621 Villeurbanne cedex

Situation actuelle
Maitre de conférences, INSA de Lyon, depuis‘lesdptembre 2003;
Enseignementdépartement de Génie Electrique;
Recherche : laboratoire CITI, équipe Inria Socrate.
Titulaire de la PES (classé A) depuis fedttobre 2012.

Cursus Universitaire
1999 DEA  d’électronique des Hautes Fréquences de I’Universit¢é de  Limoges,
« Etude d’une méthode non destructive de caractérisation de matériaux en couches minces », au
sein de 1’équipe Circuits Microondes Linéaires de I'IRCOM (Institut de Recherche en
Communications Optiques et Microondes).

2002 These de doctorah électronique des Hautes Fréquences de 1’Université de Limoges, « Etude
d'antennes ruban tridimensionnelles compactes pour liaison de proximité. Application a des
systemes de télémesure et de localisation de téléphones cellilaitesein de 1’équipe
Electromagnétisme de I’IRCOM.

Déroulement de carriére
1999-2002  These en contrat avec ’ADER-LPC et vacataire a ’IUT Informatique de Limoges et
I’ENSIL.

2002-2003  Ingénieur d’¢tudes a CREAPE Ingénierie, Limoges.

depuis 2003 Maitre de conférences a I’'INSA de Lyon.

1.1 Contexte

Apres ma thése réalisée a I’Université de Limoges dans le domaine de la conception d’antennes
intégréesj’ai été recruté en septembre 20@3’INSA de Lyon, au laboratoire CITI pour les aspects
recherche et au département de Génie Electrique pour I’enseignement. Le CITI était alors un tout jeune
laboratoire a I’effectif trés réduit, avec un seul et unique permanent (J.M. Gorce) et une seule doctorante
traitant déja des aspects physiques des communications sans fil. De méme au el#pdae@énie
Electrique, un seul autre enseignant (Jacques Verdier) traitait des asgecimn@lnications.)’ai donc
da prendre en charge directement le montage de différents cours (lignes de transmidsionss,an
techniques avancées d’antennes) ainsi que la création de travaux dirigés et de travaux pratiques. Du point
de vue recherche, j’ai di faire évoluer mes thématiques de recherche pour étre cohérent avec I’équipe déja
en place sans conduire & un grand écart préjudiciable a la lisibilité des activdberdtpire.
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Depuis le laboratoire a connu une forte croissance, et son association a 1’Inria a permis de le faire
évoluer vers plusieurs équipes-projets, avec notamagnird’hui I’équipe Socrate dont je fais partie et
dirige un des trois axes thématiques. De plus, nous avons obtenu en 2010 le renfort d’un nouvel
enseignant-chercheur associé au CITI et au département de Génie Electriquejulgriqui a permis
d’enrichir nos activités sur les aspects spécifiquement RF que je décrirai par la suite. Je me suis également
particuliérement investi dans les relations internationales, d’abord par la participation a la création de la
Filiére Télécom R&D de I’INSA en Chine, puis par la prise de la responsabilité de directeur des relations
internationales pour mon département en 2009. De méme en recherche je me suis intégré a la communauté
du COST 2100 puis IC1004 ainsi que dans 1’organisation de plusieurs conférences internationales.

1.2 Activités de recherche

1.2.1 Travaux de these et de postdoc : Antennes

Activités doctorales

Ma theése s’est déroulée au laboratoire IRCOM (désormais XLIM) de 1’Université de Limoges,
financée par ’ADER-LPC (Asse@iation pour le développement de I’enseignement et de la recherche en
Limousin-Poitou-Charente). Basée sur une étude théorique, des moyens de simulations
électromagnétiques (FDTD) et des validations expérimentales, I'étude d'antennes rubansubaizse
résonateurs quart d'onde repliés en trois dimensions a pu étre menée. Cette étudet s'est tou
particulierement orientée vers l'obtention de diagrammes de rayonnement sphériquessphéhiénnes
permettant une couverture sans faille de I'espace (rayonnement isotrope)nBBifiéreloppements de la
structure de base ont été proposés, certains permettant notamment un élargissement cdeskquent
bande passante [2][J0

Enfin, deux applications principales ont été détaillées: une antenne coplanaire iatégnée
module de communication compact pour le relevé a distance de compteurs d'énergie, et une antenne multi-
bande utilisée dans un systeme de localisation de téléphones cellulaires pour le sauvetagardss per
isolées.

Pour I’é¢tude d’antennes compactes coplanaires intégrées en 3 dimensions dans le cadre du projet
européen ALLIGATOR, managé par la société Schlumberger, il s'agissait de la aondapte antenne
coplanaire a 868 MHz repliée épousant les formes du boitier radio utilisé pmlevé a distance de
compteurs d'énergie, imprimée en technologie MID, avec de plus étude et minimisatiefiets CEM
[71].

Autre application étudiée: les antennes multi-standard pour détection d'urgenséptienes
portables. hi développé un réseau d'antennes couvrant I'ensemble des standards de téléphonie mobile
ayant un diagramme directif et dépointé, systéme destiné a étre installé sous hélipoptela
localisation et le sauvetage des personnes prises sous avalanches (projet RNBCE lddordonné par
Thales) [74].

En paralléle de ces travaux, a également été développée une antenne a polarisationpitaulaire
réception mobile satelliteil s’agissait d’une étude pour la société MAG d'une antenne a polarisation
circulaire de faible encombrement a diagramme formé pour la réception de radio numeériqueipar satell

Activités post-doctorales
Suite 4 ma thése j’ai bénéficié d’un contrat d'un an d'ingénieur d'études auprés de CREAPE
INGENIERIE dans la continuité des travaux du projet RNRT LUTECE pour findéisk¥monstrateur du
projet et particulierement la partie récepteur multi-capteur pour la locatisa¢i téléphones portables
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enfouis. L’optimisation, la réalisation et les tests du réseau hybride d’émission ont été réalisés, ainsi que

I’étude compléte des capteurs de réceptibnptimisation de leurs caractéristiques et de leur placement, la
réalisation d’un prototype et sa validation en chambre anéchoide [21] (les tests sur site ayant été effectués
aprés mon départ du projet).

Par la suite’pi été recruté en tant que Maitre de conférences a ’INSA de Lyon, rattaché au
département de Génie Electrique et au laboratoire CITI.

1.2.2 Activités de recherche actuelles : Radiocommunications

Recruté en septembre 2003 au laboratoire CITI, je suis venu renforcer lé®sactans le
domaine des communications radios, particulierement de ce qui d'un point de vue réseau estelénom
couche physique. Ces activités étaient jusqu'alors portées par un unique permanent ¢&MetGore
doctorante. Pour étre cohérent et complémentaire, jai di opérer une évolution thématique pour
m'intéresser aux aspects de traitement du signal et de modélisation niveau syagareapiont de mes
activités antérieures plus proches de I'électromagnétisme (méme si les asfwuiss sont encore au
cceur des problématiques). Mon role a ensuite évolué par la mise en place d'une plateforme de mesure
permettant une meilleure prise en compte et validation globale des chainesdrissions. Cette
évolution vers une vision plus globale des systémes de transmissions m’a permis désormais de développer
mon propre axe de recherche sur les aspects systemes RF flexibles au sein duréaltorstan
poursuivant de multiples collaborations transverses avec mes collégues sur des aspeictdatdgcielle
ou encore de modélisation du canal radio.

SIMULATION DE LA PROPAGATION DES ONDES RADIOS
Ma premiére activité fut de développer une technique de formation de diagramme de

rayonnement. En effet I'outil phare dans le domaine radio du laboratoire était eallmgiciel de
simulation de propagation indoor Wiplan, dont la rapidité et la précision de tmgdéaient déja
reconnues. Mais ce logiciel était alors limité a la prise en compte de sourcesyatmement
omnidirectionnelles. Nous avons donc intégré une technique inspirée de la synthesgraande
classique des réseaux d'antennes, basée sur une approche matricielle plus précise, perrsettet le
rayonnement de sources complexes par association de sources élémentaires pondéréasdencaeplit
phase. Nous avons par la suite amélioré les méthodes d'étalonnage et de validation duréomgcéel g
['utilisation de la plateforme radio du laboratoire (voir plus loin).

Dans le cadre du projet européen iPlan, nous avons ensuite cherché a améliorer encore ce
simulateur suivant principalement deux axes : étudier les possibles extensionsnetatphs de la
méthode de calcul du champ électronméagpue et enrichir I’exploitation des champs prédits pour extraire
de nouveaux paramétres significatifs du lien radio.

Le premier axe a fait ’objet du post-doctorat de Dmitry Umansky [11], le second de la these de
Meiling Luo [12]. D. Umansky a travailléur I’extension possible en 3 dimensions du principe de calcul et
M. Luo sur I’extraction de paramétres statistiques du canal radio pour 1’évaluation de performance des
systemes sans fil. Egalement, Luis Goncgalvez a réalisé un postdoc sur la vadiggéomentale de ces
travaux. Dans le cadre de ce projet, j’ai de plus eu ’opportunité d’un séjour de recherche de 2 mois a
Luton, et d’une semaine a Sheffield chez nos partenaires britanniques.

En parall¢le, dans le cadre de ’ADT Inria Mobsim, Tao Wang traille sur I’interfagage de ce
logiciel Wiplan avec un simulateur réseau (NS3).

INSALYON — 2013 Page 11



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

TRAITEMENTS NUMERIQUES ET TECHNIQUES MULTI-ANTENNE

Une thématique fondamentale dans mon travail est I’étude des performances de techniques de
traitement des signaux basées sur la multiplication des antennes (SIMO, MISO, MIMO). Ceedeshai
un important sujet de recherche depuis longtemps déja dans le dwn@&coms, mais il n’est que
depuis peu de temps envisageable d’utiliser ce genre de techniques au niveau de terminaux compacts, pour
des raisons évidentes d’intégration et de capacité de calcul. Une connaissance approfondie des antennes
compactes permet d’améliorer I’estimation des performances attendues de tels systémes et 1’évaluation
dans les contextes difficiles de réseaux ad hoc ou réseaux de capteurs. Les travangipéluans ce
domaine ont donné lieu a un important contrat avec France Téléddrange Labs sur les terminaux
multi-mode multi-antenne a base de radio logicielle. Deux théses ont elagoaicette thématique, celle
de Philippe Mary, soutenue en février 2008, sur les aspects algorithmiquéisnati@s analytique de
performances [10][14][19][20], ainsi que celle de Pierre-Francois Morlat, soutemiéeembre 2008, sur
l'architecture globale, la simulation et le développement d'un démonstrateur de ces techrjiques [18

PLATEFORME RADIO ET RADIO LOGICIELLE

Fin 2004, grace a un financement exceptionnel de 1’Inria et de ’INSA, nous avons pu mettre en
place une plateforme de tests radio particulierement performante et interfacabliesawedils de
simulation systéme que nous utilisons. Le potentiel d’études par confrontation simulations/mesures avec
cet outil en fait un argument de poids auprés de nos partenaires industriels (notamment a 1’origine du
contrat avec France Télécani. utilisation de cette plateforme est également parfaitement adaptée au
développement d’approches de type radio logicielle que nous explorons. Cet outil fondamental nous a
permis de mener & bien des mesures de validation du moteur de propagation Wiplan, @eisatioas
du canal de propagation (dans différents environnements et a différentes frégagacesptamment
I'extension a deux voies de mesures offrant une analyse fine des communications Miké@atzge de
ce matériel avec les logiciels de simulations nous a aussi permis de vakdéendent les structures
complexes simulées dans un canal de propagation réaliste [16] en permettant de plsle&ffindéles
simulés. Cette plateforme a enfin égalementndige a profit dans le développement de prototypes de
réseaux de capteurs.

Nous avons de plus dans le cadre de la collaboration avec France Télécom effamtgégtion
et la mise en ceuvre d'un démonstrateur de récepteur multi-antenne, multi-mode et rititcanal a radio
logicielle [54]. Ce démonstrateur unique en son genre est basé sur un systéme 4 vdiesitaldétr
large bande et numériseurs, puis sur des cartes multi-FPGA/DSP hébergéea dangeuwr quadri-
processeur.

Dans une approche plus générale, la thése de Cédric Levy-Benchg{84][48], co-encadrée
avec Tanguy Risset, a permis de mettre en place un cadre d’étude plus générale, par simulation, du
potentiel des terminaux a radio logicielle pour le relai multi-mode dans les réseaux radio.

Ces travaux doivent trouver un cadre de validation expérimentale avec la plateforme CorteXlab de
FIT que nous sommes en train de mettre en place suite au financement d’un Equipex. Cette plateforme
dont leslocaux viennent d’étre achevés, permettra 1’étude de principes de radio cognitive a large échelle.

CONCEPTION GLOBALE DE SYSTEMES

Toujours autour des thémes de multi-antenne, multi-mode et radio logicielleavanss initié
autour des outils de simulation communs et de la plateforme radio une collaborationNdvearl'les
aspects de conception globale. Cette approche visait a optimiser conguinttss parties RF et
numériques d'un systeme en analysant les potentiels de compensation de part et d'aatientlretaur
de la communauté sur ces travaux nous a permis de démarrer une thése avec France Téléoem sur cett
approche (loan Burciu). Les travaux de cette thése ont permis de proposer une aochitdieture de
récepteur mixte analogique-numérique permettant la réception de deux standaf@& €tJ802.11) avec
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une complexité réduite (objet d’un brevet international) puis une extension aux terminaux 4G et au-dela
(LTE-Advanced) [1][9] 15][16].

Nous avons en parallele développé avec Matthieu Gautier (France Télécom) une nouvelle
approche de récepteur multi-antenne a co(t réduit, basée sur le multiplexage patesodees de
réceptions, dans le cadre d’un autre contrat de recherche [6][16].

Suite a ces travaux orientés vers la réduction de la complexité des terminaux, nous nous
intéressons a I’aspect de réduction de la consommation de tels systémes, notamment dans le cadre du
projet FUI EconHome [26]Egalement, la thése financée par le CSC de Z. Zhan nous permet d’étudier le
potentiel des architectures full-duplex pour augmenter la capacité des réseaux locaux [28][29].

1.3 Encadrement doctoral

A ce jour j’ai encadré 5 théses soutenues et 2 en cours, plus différents Masters, postdocs et
ingénieurs.J’interviens également dans le suivi de la thése d’Aissa Khoumeri (dans le cadre du projet
EconHome), suivi officiellement par Florin Hutu et Jean-Marie Gorce.

1.3.1 Theses de doctorat

MARY Philippe. Etude analytiqgue des performances des systemes radio-mobiles en présence
d'évanouissements et d'effet de masgaerier 2008 (durée 41 mois)][20][14][ 19][20][48][59][60]
Encadrant a 30% avec J.M. Gorce (30%), Mischa Dohler (30%) et C. Gontrand (10%)
Placement actuellement Maitre de Conférences a I’INSA de Rennes (Rennes).

MORLAT Pierre-Francois . Evaluation globale des performances d'un récepteur multi-antennes,
multi-standards et multi-canau®écembre 2008 (durée 39 mois).
[5][18][54][55][56][61][62][63][64][66]
Encadrant a 80% avec E. Fleury (20%)
Placement : actuellement ingénieur R&D chez Astrium (Toulouse).

BURCIU loan. Architecture de récepteurs radiofréquences dédiés au traitement bibande
simultané Mai 2010 (durée 42 mois). [1][5][ 15][16][41][44][47][50][51]
Encadrant a 40% avec J. Verdier (40%) et D. Barbier (20%)
Placement : actuellement en Postdoc au LAAS (Toulouse).

LEVY -BENCHETON Cédric. Etude de relais multinode sous contrainte d’énergie dans un
contexte de radio logiciellduin 2011 (durée 45 mois).J[&3][ 34][40][46]
Encadrant & 50% avec T. Risset (50%)
Placement : ingénieur Radio a Egis Rail (Lyon).

LUO Meiling . Fast and accurate radio propagation models for radio network plannloglet
2013 (durée 42 mois). J[A1][12][30][31][32][35][39]
Encadrant 70% avec J.M. Gorce (30%)

ZHAN Zhaowu. Full-Duplex Multimode MIMO wireless communicatios cours (soutenance

prévue en 2014) [28][29]
Encadrant 80% avec J.M. Gorce (20%)
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VALLERIAN Mathieu . Infrastructure flexible de collecte et de traitement de donrEes
réseau de capteurs urbain mutuali&h cours (soutenance prévue en 2015) [27]
Encadrant 50% avec T. Risset (50%)

1.3.2 Master ou DEA

LECOGE Régis, Les antennes intelligentes dans les réseaux adseptembre 2004.
Encadrement 70% avec J.M. Go(88%)
Placement : Ingénieur Expert chez Accenture.

MORLAT Pierre-Francois, Etude du potentiel des techniques de traitement multi-antennes pour
intégration dans un terminal multi-modésin 2005.
Encadrement 100%
Placement : poursuite en thése (voir plus haut).

ALAUS Laurent, Détection et caractérisation de signaux ambiants pour radio logicielle
septembre 2006.
Encadrement 100%
Placement : en thése au CEA-LETI.

LUNA -ARRIAGA Antonio , Récepteur WLAN multi-modes a radio logicigjien 2007.
Encadrement 100%
Placement : Software engineer pour Continental Automotive Systems (Mexique).

AMMAR Doreid , Optimisation de la consommation multi-protocole dans les réseaux hybrides
juin 2009.
Encadrement 50% avec T. Risset (50%)
Placement : en thése a ’ENS Lyon.

POLACEK Petru, Design of Low power, low cost physical layer architectures for the new
generations of home area netwarksn 2011.
Encadrement 50% avec F. Hutu (50%)
Placement Master Réseaux a I’Université de Lyon.

DE RIVA SOLA Borja , Etude des techniques de sous-echantillonnage pour la radio logicielle
juin 2012.
Encadrement 50% avec F. Hutu (50%)
Placement poursuite d’études.

CHERNI Moemen, Smart Radio pour les réseaux de captejuis 2012.
Encadrement 33% avec G. Salagna®gat T. Risset (33%)
Placement : ingénieur Télécoms a Prisma (Tunisie).

ZHOU Wei, Full Duplex Prototype of OFDM on GNURadio and Universal Software Radio
Peripherals juin 2013.
Encadrement 50% avec T. Risset (50%)
Placement : a venir.
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1.3.3 Postdocs

GAUTIER Matthieu , Radio architecture for multi-* receiver2008-2009
Encadrant 100%
Placement: Maitre de Conférences a I’Université de Rennes (Lannion).

UMANSKY Dmitry , Optimization tools for predicting radio waves propagatia10-2011
Encadrant 50% avec J.M. Gorce (50%)
Placement : ingénieur R&D chez GE Healthcare (Norvége).

GONCALVEZ Luis , Optimization tools for predicting radio waves propagatid812-2013
Encadrant 50% avec J.M. Gorce (50%)
Placement postdoc au Portugal.

1.4 Animation scientifique et projets de recherche académique

Projets académiques :
Depuis fin 2011, ¢ suis responsable de I’Axe 1 de 1’équipe Inria SOCRATE, « Flexible Radio
Front-end »qui regroupe une dizaine d’enseignant-chercheurs, ingénieurs, postdocs et doctorants.

Dans le cadre de I’équipement d’excellence FIT, je suis un des responsables de site sur Lyon, pour
le déploiement de la plateforme Cortalll En effet ce projet prévoit le développement de plusieurs
plateformes innovantes, dont une qui doit étre déployée a I’INSA de Lyon sur les aspects Radio Cognitive
et Radio Logicielle. En lien avec ce projet, une ADT (action de développeachnbtogiqe) de 1’Inria,
dénommée SNOW, s’intéresse plus spécifiquement aux terminaux & radio logicielle pouvant intégrer une
telle plateforme.

Je suis également impliqué dans ’ADT Mobsim pour I’intégration dans un simulateur réseau
(NS3) d’une couche physique réaliste basée sur le moteur de propagation Wiplan développé au CITI.

Précédemment;di ¢galement été impliqué dans le PPF (projet pluriannuel de formation) MIRA

pour le développement d’une plateforme de tests radio, puis responsable de I'un des 5 axes du PPF
PRECIS (2007-2010) sur les réseaux de capteurs.

De méme, j’ai été porteur ou membre de plusieurs projets de types BQF (bonus qualité formation)
ou SRES (schéma régional de 1’enseignement supérieur) principalement sur le développement de
plateformes pédagiques pour ’enseignement des télécoms, ainsi que de BQR (bonus qualité recherche)
sur la réduction de consommation pour les réseaux sans fil.

J’ai aussi pris part a I’action de recherche collaborative (ARC Inria) nommée IRAMUS, sur les
réseaux sans fil multi-saut.

Formation scientifique :

En 2007, j’ai participé au montage de la Filiére Télécoms R&D en Chine et j’en suis toujours le
correspondant pour le département de Génie Electrique (https://telecom.insa-lyon.trfdeemeen
telecomsed-chine). Je suis par ailleurs intervenu a deux reprises dans cette filiere, napBikia
Shanghai.
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Jai également participé a la création du parcours Télécom du Master EEAP de I’Université de
Lyon (Campagne d’habilitation 2011-2014) et en suis désormais responsable. Cette filiere a ouvert en
septembre 2012.

Organisation de manifestations:
J’ai ét¢ membre du comité d’organisation du Workshop IRAMUS & Val-Thorens en 2007,det
Second International Workshop on Planning and Optimization of Wireless Communicativarkdée
(PlanNet2010) a Sidney en 2010.

De plus, jai organisé la conférence IWPCM 2011a I’'INSA de Lyon en mars 2011, ainsi que
I’événement COST 1C1004 + iPLAN Joint Workshop, Management and Scientific Meeting, en mai 2012
toujours a I’INSA de Lyon. Enfin, j’organise la table ronde « NI RF&Communications », & venir en
décembre 2013.

1.5 Projets en relations avec le monde socio-économique

Durant ces années au laboratoire GFal eu 1’occasion de nombreuses relations avec le monde
industriel, notamment a travers différents contrats bilatéraux. Un partenaitégigist France Télécom
R&D (devenu Orange Labs), avec particulierement trois CRE (contrat de recheeime)eXxRE 1044
(2005-2008), CRE 3421 (2008-2010), et CRE DO06111 (2013-2016), et de dentxats
d’accompagnement de these (pour loan Burciu et Mathieu Vallerian). Cette collaboration a notamment
donné lieu au dépot d’un brevet international [1], mais aussi bien slr a de nombreuses publications.

Pour le montage de la plateforme de tests raidid que pour 1’utilisation du logiciel ADS, nous
avons entretenu depuis de nombreuses années des liens étroits avec la société duildogies.
L’utilisation de leurs outils matériels comme logiciels a été un axe fort de développement aussi bien en
recherche qu’en enseignement, et nous avons d’ailleurs organisé sur I'INSA en 2005 une formation de
trois jours ouvertes a tous les partenaires professionnels d’Agilent « Radiocommunication systems and
connected solutions ».

Dans le cadre du montage de la plateforme CorteXlab, nous nous sommes aussi rapgprochés
National Instruments (NI). J’ai été invité a la table ronde NI sur les communications sans fil en septembre
2012 a Bristol, et j’organise cette année une nouvelle table ronde a Lyon en décembre 2013.

En termes de projets collaboratifs qui m’ont permis de travailler avec des partenaires industriels,
je citerais les ANR SVP (sur les réseaux de capteurs) et BANET (séskzsux sur le corps humain), le
projet FUI EconHome (sur la réduction de consommation dans les réseaux domestigeepjojet
européen iPlan (sur la planification des réseaux radio indoor).

Par ailleurs j’ai participé au montage de projets finalisés ou en cours avec Euromédia, SigFox ou
SORIN Group (ELA Medical), et a la création du labo commun avec Alcatel-Lucenmé@ne nous
sommes actuellement en phase de montage de projets avec \Mdiebetin. J’ai aussi été impliqué dans
différents programmes de collaborations avec des entreprises en incubation, commm,3¢adya ou
Embedia, HiKob ou actuellement Undéeénfin, je suis ¢sponsable d’une formation professionnelle
"Initiation aux antenes" dans le cadre d’INSACAST et participe a la formation "Electronique RF".
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1.6 Rayonnement scientifique
Membre IEEE, EURASIP, EurAAP, GDR ISIS, IC1004.

Inria : depuis mon arrivée au laboratoire CITI, j’ai été successivement membre des équipes-projets:
ARES, AARES, SWING et SOCRATRu sein de 1’équipe SOCRATE (Software and Cognitive Radio
Telecommunicationsje suis responsable de I’un des trois axes : Flexible Radio Front-end.

Projet européen iPlan: J’étais le responsable scientifique pour I’'INSA de Lyon du projet IAPP du FP7
iPlan. Dans ce cadre, j’ai effectué¢ un séjour de recherche de deux mois en 2010 au sein de la société
RANPLAN Ltd & Luton (UK).

Présentations invité:

e "Antennes pour les réseaux de capteurs : contraintes d'intégration etefotdes techniques
multi-antenne”, Workshop CNRS RECAP-Réseaux de capteurs, Nice, novembre 2005;

¢ "Radio modeling and optimization", laboratoire WTI de I'Université de Pékin degsPest
Télécommunications (Chine), février 2008;

e “System-level evaluation of multi-* radio linksCWIND, University of Bedfordshire, UK, July
2010;

e “Realistic performance of enhanced flexible radio IIHkAEROFLEX R&D, Stevenage,UK,
August 2010;

e “Coverage Prediction for Heterogeneous Networks: From Macrocells to FemtocellsFemtocell
Winter School, Barcelone, Espagne, février 2012.

e “Realistic Prediction of Available Throughput of OFDM Small Cells”, 6th Small Cell and HetNet
Worshop, Small Cell World Summit, London, UK, juin 2012.

COST (European Cooperation in Science and Technology) : Impligué dans le COST2100 (Pervasive
Mobile & Ambient Wireless Communicationgpuis 2008, j’ai notamment participé a 1’écriture du livre
synthétisant les travaux présentés durant 1’ensemble des meetings scientifiques (publié en 2012 chez
Springer). Une nouvelle action du COST, 1’IC1004 (Cooperative Radio Communications for Green Smart
Environment$a pris la suite en mai 2011. J’en suis le correspondant pour I’INSA de Lyon, et nous avons
également organisé un meeting scientifique avec Workshop associé en mai 2012.

Contacts internationaux:

e Jie Zhang (University of Sheffield, UK), Zhihua Lai (Ranplan Ltd, UK) et @uithe de la Roche
(University of Bedfordshire, UK) dans le cadre du projet européen iPlan ;

e Li-Ke Huang (Aeroflex R&D, UK), dans le cadre du développement de la plateforme FIT,;

o JeanFrédéric Wagen (University of Applied Sciences of Fribourg, Suisse), autour des méthodes
de simulation de propagation de type ParFlow;

e Conor Brennan (Dublin City University,léinde), pour 1’exploitation de mesures de sondage de
canal en commun ;

e Nikkolai Czink (FTW Telecommunications Research Center Vienna, Autriche), pour I'utilisation
des campagnes de mesures effectuées a Stanford ;

e Andreas Burg (EPFL, Suisse) sur les systemes full-duplex et les expérimerttagéas sur des
boitiers USRP.
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Expertises:

e Membre du Vivier d’experts de [a861°™ section depuis 2009 (participation & 5 comités de
sélection).

e Expert CIFRE pour ’ANRT, ANR jeune chercheur et Fonds québécois de la recherche sur la
nature et les technologies.

e Editeur d’une Edition spéciale EURASIP JWCN, Radio Propagation, Channel Modeling and
Wireless Channel Simulation tools for Heterogeneous Networking Evaluation, septembre 2011.

e Jury de thése de Charles TOUNOU, Contributidittade de systémes a diversité d’antennes sur
terminaux compacts. Mesures de performances en environnement réel, octobre 2008, Université
de Limoges.

e TPC: PIMRC 2008, VTC Spring 2009, WiMob 2009, VTC Spring 2010, VTC Spring 2011,
APCC 2012, ICCC 2012, PIMRC 2013, APCC 2013.

¢ Reviews de journaux internationaux: Annals of telecommunications, PEVA, HindawilBEP,
Communications Letters. Reviews de conferences internationales: VTC, PIMRC, Globecom,
EuMW, ASAP, ICC, ISWCS, WiMob...

1.7 Activités d'enseignement

Durant ces dix années d’exercice, j’ai bien slr poursuivi en paralléle mes activités de recherche
avec mon service d’enseignement, variant globalement entre 230 et 300 heures, et que j’ai toujours essaye
de maintenir le plus en cohérence possible avec mes activités de cheviheustivités d’enseignement
sont principalement rattachées au département de Génie Electriqude(GESA de Lyon. Mais j’ai
également délivré des enseignements au département Télécommunications, serviges @Q)séai
participé au parcours de Master Signaux et images et je suis désormais resglneahbieau parcours
de Master Télécoms.

De 20032 2011j’ai été responsable du module Télécom d&année de GE, avec notamment le
montage complet (coufBD-TP) de I’enseignement sur les lignes de transmissions. Je continue a
intervenir mais uniquement en TD et en TP. En 2004, j’ai monté le cours de 4°™année d’ Antennes (cours-
TD-TP également), que je continue a assurer depuis. Enfin, j’ai également monté dés 2003 un cours de
5°M année sur les Techniques avancées d’antennes, enrichi en 2006 d’un projet de simulation 3D. Dans le
cadre d’un double diplédme avec le Politecnico di Torino, j’ai aussi créé un projet sur les guides d’ondes
(recherche bibliographique et simulatipns

Depuis 2012, j’interviens également dans la filiére en apprentissage du département de Génie
Electrique, sur le cours de lignes de transmissions®narhée et sur le cours d’antennes en 4°™ année.
Je suis également tuteur d’une apprentie en contrat avec Ericsson.

Dans le département TC, j’ai été responsable jusqu’en 2008 du cours de Propagation Filaire de
année, et jusqu’en 2009 du cours d’Antennes. J’ai de plus monté un cours sur les Antennes
intelligentes et les Techniques MIMO en Option transversale de 5éme année (commun @E, TC
informatique).

Séme

Dans le cadre de la filiere TC R&D en Chine (SPE-T), je suis responsablsutii Advanced
Radiocommunications. Pour le semestre d’enseignement en anglais IST semester, je suis responsable du
cours Microwave Systems for Telecommunications depuis cette année.

Au cours des années, je suis également intervenu dans divers enseignements comme
I’Informatique temps réel, les communications hertziennes (devenu Wireless communications), la Culture
Technique deséseaux, ou I’option d’ouverture thématique sur les réseaux et les télécommunications du
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premier cycle de ’INSA. J’ai aussi été responsable du jury d@rojets de fin d’études GE, membre du
conseil de département GE et de diverses commissions ou groupes de travailédalsmient intervenu
dans I’école d’ingénieur CPE et je suis responsable d’une formation professionnelle a INSACAST.

1.8 Responsabilités administratives et pédagogiques

Depuis novembre 2009 je suis directeur des Relations Internationales pour le dépareement d
Génie Electrique de 'INSA de Lyon. Cette responsabilité comprend la gestion d’une équipe RI (4
enseignant-chercheurs et une assistante), la sélection, le fléchage et e sovs les étudiants du
département partant en échange académique dans des Universités partenaires parteunciats |
(environ une quarantaine d’étudiants par an), 1’accueil au sein du département des étudiants étrangers
venant en échange dans notre département (une quarantaine également), ainsi CriequOLESt
représentation, négociation des accords, et développement de nouveaux accords ou de double dipléme
(nous avons a I’heure actuelle 20 accords de Double Diplome). Cette tache relativement lourde ne m’a
cependant pas emché de maintenir une activité de recherche soutenue, et m’a de plus permis de
développer encore d’avantage mon réseau de connaissance a I’internationale, en me permettant au passage
de combiner a de nombreuses reprises des déplacements pour ’enseignement et la recherche.

De plus, je suis depuis cette année responsable du parcours de Master TélécdrardeERAR,
parcours que nous avons créé avec mon collegueMg&anGoree 1’an passé.

Je suis également membre du Comité de Direction du département de Génie Electrique (5
membres) depuis 2009, donc fortement impligué dans la gestion au quotidien tedtdgies du
départementmembre élu du Conseil de Laboratoire depuis 2009, et j’ai été membre élu du Conseil de
Département (2006-2012).

1.9 Liste de publications

Brevets

[1] I. BURCIU, M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, J. VERDIER, “Method for Processing Two Signals Received by a
Single Terminal” WO/2010/031944, March 2010.

[2] B. JECKO - F. TORRES - G. VILLEMAUD, "Omnidirectionnal resonant antenngériational Patentn® WO

02/101877, Published 20a2-19.

Chapitres de livre

[3] Z. LAIl, G. VILLEMAUD, M. LUO, J. ZHANG, “Radio Propagation Modeling”, included in “Heterogeneous Cellular
Networks: Theory, Simulation and Deployment”, Ed. Cambridge, July 2013.
[4] A. BURR, I. BURCIU, P. CHAMBERS,T. JAVORNIK, K. KANSANEN, J. OLMOS, C. PIETSCH, J. SYKORA, W.

TEICH, G VILLEMAUD , “MIMO and Next Generation Systems”, included in “Pervasive Mobile and Ambient
Wireless CommunicatiofisEd. Springer, 2012.

[5] G. VILLEMAUD, J. VERDIER, M. GAUTIER, |. BURCIU AND P. F. MORLAT “Front-end architectures and
impairment corrections in multi-mode and multitenna systems”, included in “Digital front-end in wireless
communication and broadcasting: circuits and signal processing”, Ed. Cambridge, Sept. 20L1

[6] M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, C. LEVY-BENCHETON, D. NOGUET and T. RISSETCross-layer design and
digital frontend for cognitive wireless link”, included in “Digital front-end in wireless communication and
broadcasting: circuits and signal procegdjitid. Cambridge, Sept. 2011.

[7] G. VILLEMAUD, “Miniature Antennas”, included in “Compact Antennas for Wireless Communications and
Terminals: Theory and Design”, Ed. Wiley, July 2011.
[8] G. VILLEMAUD, ”Antennes Miniatures” inclus dans “Petites antennes : Communications sans fil et terminaux”, Ed.

Hermeés, avril 2011.
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Z. WEI, G. VILLEMAUD, T. RISSET “Full Duplex Prototype of OFDM on GNURadio and USRREEE Radio and
Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport Beach, Jan. 2014.

F. HUTU, A. KHOUMERI, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE,“Wake-up radio architecture for home wireless
network$, IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport Beach, Jan. 2014.

M. VALLERIAN, G. VILLEMAUD , B. MISCOPEIN, T. RISSET, F. HUTU;SDR for SRD: ADC specifications for
reconfigurable gateways in urban sensor netWorkSEE Radio and Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport
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Z. ZHAN, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE,“Analysis and Reduction of the Impact of Thermal Noise on thie F
Duplex OFDM Radig, IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport Beach, Jan. 2014
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Deuxiéme Partie::

Synthéseddes travaux!derecherche
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2 Deuxieme partie : synthese des travaux de recherche

Préambule

Dans cette synthese, je vais essayer de résumer une dizaine d’années de travaux de recherche en
guelgues pages. Certains chercheurs se distinguent par une parfaite contindé@érgdrevaux, dans la
droite ligne dedur thése, se spécialisant a 1’extréme, développant et creusant toujours autour du méme
domaine ou des mémes outils. Ce n’est clairement pas mon cas et je ne chercherai pas a le cacher ici. Bien
qu’elle soit souvent encouragée, la transdisciplinarité n’est pas toujours le meilleur moyen d’obtenir une
visibilité¢ et une renommée dans la communauté scientifique, mais c’est pourtant bien la voie que j’ai
choisie et ¢’est aussi ce qui m’a séduit quand j’ai rejoint le laboratoire CITI en septembre 2003. Avec le
recul, je ne regrette absolument pas ce choix, lié bien slr au contexte jeleneelaboratoire trés
transversal, mais également aux opportunités de collaborations et, il faut le fimapndements. Mais la
rédaction d’une telle synthése est aussi pour moi I’occasion de montrer la cohérence dans ce parcours et la
richesse d’une vision large des systémes de radiocommunications.
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2.1 Le contexte : réseaux sans fil hétérogenes

Cette premieére partie de la synthése de mes travaux de recherche introduit le contexte
local de mon arrivée au laboratoire CITI et a I'INSA de Lyon, les évolutions de ce
contexte, du laboratoire et de I'équipe Inria Socrate. Ce contexte permet de mettre en
perspective mes activités au sein de cette équipe, et d’ouvrir sur le contexte d’un point de
vue applicatif: les réseaux sans fil hétérogénes. Les défis a relever dans ce cadre
applicatifs sont exposés, avec une emphase particuliére sur les architectures radio a
diversité et le concept de structures multi-*,
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Le contexte local

Avant de présenter par la suite le contexte thématique, je voudrais d’abord introduire bri¢vement
le contexte local de mon travail. Pour en revenir a mon arrivée au CITIL, il s’agissait alors d’une toute
jeune équipe fondée a 1’occasion de la création d’un nouveau département d’enseignement a I’INSA de
Lyon: le département de Télécommunications, services et usages. Le laboratoire venait juste d’étre
reconnu comme équipe d’accueil et 1’Inria a officialisé 1’équipe-projet ARES (Architectures de Réseaux et
Services) cette méme annég.il n’y avait alors qu’un seul des membres fondateurs qui traitait des
aspects de la couche physique des réseaux radios MaeanGorce, aidé d’une seule doctorante. De
plus, j’étais alors le premier recruté au laboratoire a étre associé¢ au département de Génie Electrique, ce
qui encourageait de fait a ce que mes travaux fassent le lien entre des a&spewasatiels et des aspects
plus logiciels. D’emblée mon projet d’intégration n’était volontairement pas de poursuivre mes travaux de
thése (sur I’intégration d’antennes compactes), méme si bien slir ces compétences ont toujours été d’un
grand secours dans ’appréhension des problématiques auxquelles j’ai été confronté. Je me suis donc
orienté vers une vision plus globales chaines de transmissions radios, en m’intéressant particuliérement
aux interfaces évoluées permettant d’offrir plusieurs degrés de liberté a ces transmissions.

Désormais, le jeunaboratoire a bien grandi, et s’est structuré autour de plusieurs équipes Inria,
dont I’équipe Socrate (Software and Cognitive Radio Telecommunicadiengquelle je suis intégré, sous
la direction de Tanguy Risset. Je dirige au sein de Socrate I’un des trois Axes de recherche, I’axe Flexible
Radio Front-End qui regroupe les activités sur les aspects physiques des systéemes radio agibes. Cet
résume bien en lui*éme les orientations que ces années de recherche m’ont permis de privilégier, méme
si bien éwdement je reste toujours attaché aux collaborations pluridisciplinaires. L objectif principal de
cet axe est de proposer, d’évaluer et d’optimiser des architectures d’émetteurs-récepteurs radio dans un
contexte de forte hétérogénéité des réseaux sans fil et de multigisiiéterfaces radios. Des scénarios
d’usages, des applications, des standards de communication et des tailles de dispositifs trés variés peuvent
étre considérés, mais 1’idée commune sous-jacente est qu’une conception globale (analogique, digitale et
méme systeme embarqué) peut offrir potentiellement des résultats biemtghessants quand les
systémes doivent intégrer plusieurs interfaces que de se contenter de juxepaserfaces par le biais
par exemple de plusieurs puces radio. Cette idée peut paraitre bien entendu évidsimpligig, mais
comme nous allons le voir dans ce document, I’optimisation de tels systémes n’est pas si triviale, et les
constructeurs continuent a ’heure actuelle de multiplier les composants indépendants. Mais au-dela du
challenge intellectuel consistant a trouver des approches originales a proposeintudepoplus
importants a mettre en avant est le fait de pouvoir justifier la pertinemosesl approches, en ne
considérant pas seulement la performance brute, mais également le colt et la consommation énergétique.

Cette synthése va donc essayer de rendre compte de mes différents travaux, touteantes p
dans le contexte global des réseaux sans fil hétérogenes, terme trés a la mibélelaligsala section
suivante. Par la suite, avant de rentrer dans le détail des travaux a propremenaphiexiéme partie
posera le probleme global de 1’évaluation des performances du lien radio, cette évaluation étant
étroitement liée aux scénarios envisagux bornes de 1’étude (canal radio seul, chaine de transmission
compléete ?) et aux modeles utilisés pour représenter tout cela. Une fois cgsobasss le contexte de
réseaux hétérogénes ameéne de nouvelles contraintes qui seront discutées darénia paitie
coexistence d’interfaces multiples, partage des ressources, interférences, etc... Ceci conduisant au
principe de base des architectures évoluées de systémes radios : la diverdité,ataroncept de multi-
* C’est donc alors dans la quatriéme partie que j’en viendrai a détailler les outils et les solutions
proposées pour optimiser des architectures de terminaux multi-*, dans divers eomexous des
approches différentes. Et pour ne pas s’arréter en si bon chemin, je présenterai aprés cette synthése de
travaux déja effectués, les multiples chantiers en cours et perspectives que 1’on peut dessiner de ces
recherches.
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Le contexte applicatif
Il est devenu depuis des années évident, méme pour le simple amateur de nouvetiEgjiesh
que le nombre des systémes utilisant une connexion sans fil ne fait qu’augmenter. Les usages liés au
nomadisme ou méme simplement a la disparition de cébles jugés encombrants ou inegtbésgaata
développer encore et toujours de nouvelles interfaces radio adaptées aux contrainées grar lesdits
usages. Deés lors, a partir du moment ou 1’on souhaite développer des équipements compatibles avec
plusieurs de ces usages (deux exemples faciles étant les téléphones potblablettes tactiles), cel
sousentend qu’il faut étre capable d’intégrer dans ces mémes dispositifs un nombre d’interfaces radio de
plus en plus important.

En effet, le concept de convergence [Bla98] né il y a de nombreuses annéessatitquiunifier
les transports d’information autour d’une seule et méme norme, méme s’il renait sporadiquement dans
certains contextes, a été globalement abandonné. Bien que la convergence globale vel? tedisut-
d’actualité, et que les offres Multiple-play des opérateurs offrent de plus en plus une convergence des
services, il n’en reste pas moins que du point de vue des standards de communication, la diversité reste a
I’ordre du jour. Ainsi, pour reprendre I’exemple type du téléphone portable, il doit a I’heure actuelle offrir
a minima trois bandes distinctes (GSM, DCS et UMTS), plus si I’on veut voyager de par le monde, plus
les nouvelles bandes LTE, plus également une connexion Bluetooth, un acces WiFiceu@PSuet
éventuellement un lien NFC. Mais encore de nos jours, multiplier les interfaces de connéxion es
synonyme de multiplication des puces radios. De plus, comme toutes les nouvelles normes de
communications sans fil visant des forts débits de données intégrent désorrmastiamalités MIMO
(Multiple Input Multiple Outpytmulti-antenne a 1’émission et a la réception), cela sous-entend le fait que
méme pour une seule interface radio, plusieurs chaines d’émission/réception sont nécessaires.

Au-dela méme de ces standards « concursefitapparait de plus en plus la volonté d’utiliser en
parallele ces différents réseaux. Les conceptSrdallcells|[Small et de réseaux hétérogénes sont les
nouvelles armes des opérateurs pour espérer proposer une meilleure couvertucaitetirsumeilleur
débit, tout en avangant également I’argumentaire li¢ a une réduction des densités de puissances rayonnées
et de la consommation énergétique des réseaux. Ces réseaux hétérogeqesniigioment développés
sur la base d’une combinaison de macrocells picocells et femtocellsdéployées de maniére planifiée ou
non, s’orientent désormais vers un niveau d’hétérogénéité supérieur : opérer de maniére conjointe (et donc
simultanée voir méme coordonnée) deacrocells utilisant une norme 3 ou 4G et demallcells
fonctionnant sur un standard de type WiFi [Rochel2].

Partant de ce constat, deta de la simple contrainte d’intégration de toutes ces technologies au
sein d’un seul et méme terminal (les progres constants de la miniaturisation des circuits aidant en cela), il
apparait clair que le colt de ces systémes augmente en conséquence, mais qu’également leur
consommation énergétique suit la méme logique. Méme si I’autonomie des batteries est en constante (bien
que lente) amélioration, cette consommation énergétique reste un enjeu majeur, noansggdamle
confort de I’utilisateur, mais aussi et surtout pour 1’impact économique et environnemental de cette
densification des réseaux sans fil.

Globalement, basé sur ces constats, le fil-rouge qui sous-tend les travaux présentés pasta suite
le concept général de systemes multi-*. Ce paradignmere 1’étendue des systemes radios qui offrent de
multiples degrés de liberté : multi-standard, multi-fréquence, multi-canali-antgtne, etc... Dés lors
que I’on veut intégrer plusieurs de ces degrés de liberté au sein d’une méme structure, il devient
intéressant de réfléchir a des approches différentes que la classique superpastiotd( juxtaposition)
de puces dédiées évoquée précédemniantir d’emblée du postulat qu’une architecture va dés sa
conception intégrer plusieurs interfaces permet alors d’avoir une optimisation différente de I’ensemble du
systeme.
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Au-deld, la flexibilité de ces interfaces multi-* est également une question eulest concepts
de radio logicielle ou de radio cognitive initiés par Mitola [Mito95] offrdes perspectives intéressantes
pour tendre vers des systémes radio hautement reconfigurables et permettant de s’adapter au mieux aux
conditions locales (choix du standard, du canal de transmission, réutilisation des rgssturgecn
augmentant fortement la part numérique de ces architectures. Mais on ne peut néanmoins pas s’affranchir
d’une partie analogique des frontaux radiofréquences (ou Front-end RF). Il devient alors également
pertinent d’intégrer ce compromis dans la conception de radios flexibles multi-* : la répartition des
contraintes entre la partie analogique et la partie numérique. En effet, certainesctaresitpeuvent
conduire par exemple a relacher des contraintes sur certains composants analogjigues sir en
contrepartie les dégradations engendrées sont potentiellement corrigées dans le domaine numérique.

C’est donc dans ce contexte de réseaux hétérogénes, d’optimisation des ressources temporelles,
fréquentielles et spatiales, des concepts de diversité associés et de systariegumulint se situer les
travaux présentés.
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2.2 Performances du lien radio

Dans cette partie nous allons donner une vision la plus globale possible des différentes
briques de base a assembler pour permettre une évaluation la plus réaliste possible des
performances du lien radio. Aprés une premiére discussion sur l'influence des scénarios
considérés, nous détaillerons avec soin les principaux composants de la chaine de
transmission que nous avons a prendre en compte pour comprendre son fonctionnement
et son optimisation : le bilan de liaison, les architectures matérielles et particuliérement
les architectures a radio logicielle. Par la suite, les principaux outils permettant la
modélisation du canal radio et la simulation de son influence sur les systémes radio sont
présentés. Enfin, les outils de mesure des performances potentielles de ce lien radio sont
évoqués avant une bréve synthése sur cet état des lieux.
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2.2.1 Influence des scénarios d’'usage

Par quel bout prendre le probléme ? Le dilemme est bien 14, car dans les réseaux sans fil modernes
et le contexte d’hétérogénéité que nous venons d’évoquer, I’utilisateur final se préoccupe peu (en fait pas
du tout) des moyens, mais bien uniguement de la fin. Cette fin peut étre expriméeesndeiqualité de
service (QoS), mais aussi en termes de colt (sur la facture de 1’opérateur par exemple) ou encore en
termes d’empreinte écologique (liée a la consommation énergétique). Mais 'utilisateur ne veut pas savoir
si pour arriver a cette fin, le terminal qu’il tient entre les mains a dii changer de standard, de fréquence,
utiliser une ou plusieurs antennes ou méme passer par un relai. Pourtant, la popl#éraate bien
présente comment décider de basculer par exemple d’une liaison 3G vers un réseau WiFi, d’utiliser un
traitement MIMO ou de demander un relai par un autre terminal ? La multiplicité des nouveaux services et
donc des nouveaux usages en découlant doit s’accompagner d’une sensation de transparence pour
’usager, qui lui ne souhaite qu’une chose : étre toujours connecté, et si possible au meilleur prix.

Pour garantir cette @aexion, il faut étre capable d’intégrer donc toujours plus de standards dans
un méme terminal, de le rendre le plus évolutif possible, et de lui donner I’intelligence nécessaire pour
choisir la bonne interface dans le bon contexte. Pour la communauté scientifique, cela dppor
nombreuses questions a creuser, a tous les niveaux des réseaux radios. Mais pourcdégicigenent
un service, il faut pouvoir établir efficacement le meilleur routage possible de I’information, ceci se basant
sur une politiqa de partage d’accés forcément contrainte par ces aspects multi-interface, qui va également
dépendre des stratégies de partage de ressources centralisées ou distribuées,dexanteda final
reposer sur une estimation correcte du potentiel ce chacun des liens radios disponibles.

Ces considérations bien connues ont donné lieu a de nombreuses approches d’optimisation multi-
couche (owcross-layey. Chaque couche du modéle OSI a besoin d’informations pertinentes provenant des
autres couches pour étre optiée correctement. L’évaluation large échelle d’un réseau de grande
dimension avec un trés grand nombre de nceuds radios a trés longtemps été faite en se basant sur des
hypothéses trop simplificatrices sur les liens radios (principe du disqueairstaitétrie et indépendance
des liens, stationnarité, etc...). De nombreux efforts ont été faits pour permettre d’intégrer des modeles
plus réalistes de ces liens radios et donc de la capacité de la couche physique (P$1¥g. pralbleéme
étant déja complexe en spbur des réseaux de grande taille, il devient d’autant plus ardu si on ajoute de
multiples interfaces radio. Sachant de plus que ces interfaces peuvent avoir gestesoents tres
différents les uns des autres, que ce soit spatialement, fréquentiellement owltement, et cela tout
en présentant certains degrés de corrélation.

Dans les nombreux développements autour de ces interfaces radios multiples, une attention
particuliere doit étre portée au concept de radio logicielle. Ce paradigme désbiamisonnu,
initialement proposé par Mitola [Mito95] vise a réduire le plus possiblgpdees analogiques des
transmetteurs pour effectuer la plupart des fonctions directement dans le domaémguminComme
nous allons le voir par la suite, la vision idéaliste de la radio logicielllheurte a des limites
technologiques fortes, et ses applications aujourd’hui envisageables sont connues sous le nom de radio
logicielle définie (ouSoftware Defined RadicSDR). Mais les gains importants de flexibilité ou de
reconfigurabilité de ces architectures SDR aménent également leurdonhtiaintes technologiques, de
dégradation du lien radio ou de surcolt matériel. A titre d’exemple, [Moy08] présente des architectures
potentielles basées sur la SDR permettant de regrouper différents modes de cotomsimiaas une
seule et méme structure agile, mais nécessitant toujours une multiplicatmmngesants RF (Figure 1).

Cette nouvelle approche induit donc de nouvelles perspectives mais également demande de nouveaux
outils d’évaluation et de nouveaux compromis a définir.
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Figure 1. Figure extraite de [Moy08présentant [’apparition d’une reconfiguration logicielle mais pointant
le fait qu’on est toujours limité a des blocs RF distincts.

Il apparait alors crucial d’étre capable d’offrir des outils, non seulement pour proposer de
nouvelles architectures de terminaux, mais bien avant méme, pour étre avant tout capablesir modél
simuler fidélement les performances de ces liens. Pour connaitre le gain potentiel d’une stratégie basée sur
plusieurs interfaces, il faut déja étre capable de prédire correctement le engmbrtomplexe des liens
radios correspondant a chacune de ces interfaces. Enfin, pour évaluer ce gainernl d#finir les
métriques pertinentes. Des compromis trés divers peuvent étre faits antperformance, la
consommation ou la latence par exemple. Mais une fois ces métriques cibléefalibir également
cerner la granularité nécessaire de la modélisation du probléme. En effet, dasttrmmsos trés
hétérogénes, on peut treés vite en arriver a une explosion du nombre de parametres. Nous allons donc par la
suite débuter par une description des principales parties d’une chaine de transmission radio a prendre en
compte pour en arriver a une modsllion réaliste d’un lien sans fil. Nous verrons également les outils
théoriques, de simulation ou de mesure qui permettent de concevoir et optingsenreale systemes
complexes.

2.2.2 Lachaine de transmission radio

Nous allons tout d’abord commencer par décrire une transmission simple entre un seul émetteur et
un unique récepteuEntre I’information brute (les bits de données) en entrée de I’émetteur et le décodage
de ces mémes bits en fin de la chaine de réception, de nombreux phénomenes vont entrer en compte.

2.2.2.1 Le bilan de liaison ou formule de Friis
Quand onparle de transmission sans fil, on pense tout d’abord & ce fameux lien radio, cette
magique mise en ceuvre pratique de la théorie de 1’¢lectromagnétisme. Si I’on ne veut pas trop entrer dans
les détailgour évaluer la qualité de la transmission d’un signal entre un émetteur et un récepteur, un outil
bien connu est 1’établissement d’un bilan de liaison. L expression suivante, appelée donc bilan de liaison
ou formule de Friis, permet cette évaluation :

A 2
P(d) = Po.Ge.Gp. (=) (1)

A partir de cette formulation, on peut estinfet la puissance recue, en fonction de la puissance
d’émission Pe des gains des antennes d’émission (Ge) et de réception@r), de la longueur d’onde du
signali, et de la distance émetteur-réceptéur

Cette premiere expression, dite en espace libre, c'est-a-dire supposant un miliéiecoemp!
vide de propagation de l’onde radio entre 1’émetteur et le récepteur, donne une premicre idée de
parameétres clés a prendre emp@ pour 1’évaluation d’une liaison. On voit déja ici que si I’on veut
estimer la portée d’une communication (donc la valeur maximale ded), il faut connaitre la valeur
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minimale de puissance regue avec laquelle le signal de réception est décodable pour 1’application visée.

Une fois cette puissance seuil connue, on pourra alors estimer la portée en ftexthnix (imposés ou

non) de la puissance maximale d’émission, de la fréquence du signal (donnant la longueur d’onde), et des

gains des antennes d’émission et de réception. Une premiére constatation évidente, qui est une limitation
connue des communications sans fil, est que plus on cherche a augmenter la fréquemad, ghusig
I’atténuation d’espace libre augmente, et donc avec les mémes paramétres, la puissance recue diminue
avec la montée en fréquence.

2.2.2.2 Prise en compte des architectures matérielles des récepteurs

Nous verrons par la suite qu une modélisation bien plus fine du lien radio peut étre réalisée, mais
cette premiere évaluation donnée par la formule de Friis permet déja de rendredmhapdépendance
de la puissance recue en fonction des principaux parametres de la liaison. Mais comuenosisle
I’évoquer, il faut alors pouvoir déterminer quelle est la puissance minimale de réception par rapport au
fonctionnement de 1’application visée. Théoriquement, un signal modulé transportant de I’information
peut toujours étre démodulé13dn est capable de différencier correctement les différents états de cette
modulation. Ce qui va alors limiter la capacité d’un récepteur a décoder convenablement I’information est
le bruit engendré sur ce signal. Ce bruitvi¢ot non seulement de I’environnement de propagation, mais
également du systéme en lui-méme.

Prenons comme base la vision simplifiée d’une chaine de transmission représentée sur la Figure 2.
Les signaux numériques sont convertis en signal analogique puis transposés en fréquence B, amplifi
puis rayonnés par une antenne d’émission. A I’autre extrémité du canal radio 1’antenne de réception capte
le signal, qui est ensuite filtré pour ne garder que la bahd&mdt, amplifié, et converti @ nouveau en
bande de base (ou basse fréquence). Ce signal est alors numérisé pour étre ermdité par la partie
numérique du récepteur.

Dans cette chaine, plusieurs notions de bruit interviennent. Tout d’abord, le bruit le plus
communément considéré est le bruit thermique. Ce bruit, aussi souvent appelé bruit, assbiknt
combinaison de taues rayonnements produits dans 1’environnement du systéme, c'est-a-dire par tous les
corps chauds (adessus du zéro absolu). L’agitation électronique produit un bruit de densité spectrale
égale dans toute la bande de fréquences considérée (bruit blanc). Le niveau de ce hdouiethetmétre
aisément estimé ainsi :

Pyruic = k.T.B en Watt 2

avec k=1,38. 16’ W/K/Hz
T : température en Kelvin
B : bande passante du signal en Hertz.

Au-dela de ce bruit thermique, d’autres bruits peuvent intervenir (grenaille, exces, bruit en 1/f
etc...), provenant de I’extérieur ou de I’intérieur du systéme, mais nous ne les considérerons pas par la
suite. Par contre, enonsidérant qu’au niveau de la réception d’un signal, I’antenne va capter la
superposition du signal d’intérét et de ce bruit blanc (supposé gaussien), nous allons voir également
I’impact du systéme en lui-méme.

Tout d’abord, la notion primordiale pour déterminer la puissance recue minimale nécessaire a une
bonne transmission est le rapport signal a bsign@l to noise ratipSNR).

Si I’on reprend la formule de Friis (1), on peut alors déterminer ce rapport :

Pr

SNR = (3)

Ppruit
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Emission Canal hertzien Réception
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DSP —— DAC gl, [H] B p ({— ADC >— DSP

Figure 2. Vision ggnérale d’une chaine de transmission radio

C’est donc ce rapport entre la puissance du signal recu (dépendant du canal radiosdareepui
d’émission et des gains d’antennes) et la puissance du bruit qui permettra par la suite d’obtenir une
démodulatiorvorrecte ou non de I’information.

Ce SNR correspond alors au signal au niveau de I’antenne de réception. Dans la suite du
récepteur, certains ¢léments passifs vont pouvoir induire des atténuations du signal (cables, filtres, etc...)
mais cela impactera de la méme maniére le signal utile et le bruit. Ram, desm éléments actifs auront,
eux, unimpact important sur le SNR, que 1’on caractérise par le facteur de bruit du composant :

__ SNRpy
SNRoyr

(4)

Ce facteur de bruit représente donalégradation du SNR entre I’entrée (SNRy) et la sortie
(SNRout) du composant. On parle également de figure de bruit lorsque ce rapport est exprimé en décibels:

NF = 10.1log(F) ®)

Pour réduire cette dégradation, on privilégie en réception les amplificateurs dasbfaii, qui
possedent donc des figures de bruit bien plus faibles que les amplificatepusssince utilisés en
émission. De plus, le facteur de bruit de plusieurs éléments successifs peut étrepatoreife autre
formule édictée par Friis :

F-1, B-1, F-1 Fp-1
Gy G1G,  G1G5Gs G1GG3..Gp_q

F=F+ (6)

ou F, et G, représentent respectivement le facteur de bruit et le gain des élémasssidsianis en
cascade.

De cette expression (6) on peut conclure que les premiers éléments auront une importance
prépondérante sur le facteur de bruit de I’ensemble de la chaine.

A partir de ces deux notions de rapport signal a bruit et de figure de dmyiteut définir la
sensibilité dun récepteur:

Sapw = 10.log(Ppyyit) + 10.10g(SNR i) + NF (7)

Ici on peut alors déterminer quel niveau de puissance minimal est nécessaire tpoirusb
certain SNR cible, en fonction de la puissance de bruit dans la bande et de la figuiée die récepteur.
Ce SNR cible sera alors déterminé en fonction de la modulation utiliségeadiarantir un niveau de taux
d’erreur binaire donné (dépendant de ’application ou du standard par exemple). On obtiendra alors la
qualité de transmission requise pour :

10.10g(F) = Sapw (8)
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2.2.2.3 Les architectures de Radio Logicielles

Nous venons de voir dans la section précédente que le dimensionnement d’une liaison radio va
dépendre du critere de SNR minimal ou de la sensibilité que 1’on va fixer pour garantir le fonctionnement
de I’application visée. Cette sensibilité est liée au niveau de bruit dans le récepeuggalement
comme nous allons le voir par la suite a la capacité de numérisation de ce réCepiene. déja évoque,
le concept de radio logicielle peut permettre d’offrir la flexibilité et I’évolutivité tant recherchées pour les
terminaux modernes. Mais cette radio logicielle impose de revoir quelque peu legcanest
matérielles, avec notamment un glissement de plus en plus important de lacfiltartiésoft autrement
dit du passage entre I’analogique et le numérique. Pour poursuivre la réflexion sur la chaine de
transmission radio, il convient alors également de se pencher sur I’impact du choix de 1’architecture du
récepteur radio. Nous résumons donc ici brievement les principales architectures passiblésurs
avantages et inconvénients.

Principales architectures de récepteurs

Tout d’abord, quand on parle de radio logicielle, on peut penser a la vision idéaliste de Mitola, qui
consisterait a directement numeérigesignal juste aprés I’antenne de réception. Cette approche (résumée
dans la kgure 3) suppose alors d’étre capable d’échantillonner le signal a une cadence suffisamment
rapide par rapport a sa fréquence porteuse (directement en RF donc). Bien entendu, ce systéme ne peut
étre viable quand ajoutant un filtre de bande derriére I’antenne (pour limiter le bruit et les interférences)
ainsi qu’une chaine a contréle de gain pour réduire la dynamique des signaux a numériser. Mais méme
avec cette mise en ceuvre, cette approche ne parait envisageable que pour des systémes intrinséquement
bande étroite, de fréquence porteuse peu élevée et de portée relativement faible (peu daajymssi
lors, pour des applications de systémes ninlitiface, cette architecture n’est clairement pas
envisageable.

Superhétérodyne: L’architecture la plus utilisée par les récepteurs radio actuels est la
superhétérodyne, dont la description générale est donnée dans la Figure 4. Caite,shiea plus
complexe, réalise successivement deux transpositions en fréquence du signal recu, palunaadriser
deux signaux (signal en phase | et signal en quadrature Q) directement en bande de base.

ﬂ ps ADC '— DSP

Figure 3. Vision idéale de Mitola : la radio logicielle.

ADC ——

DSP

ADC ——

Figure 4. Représentation schématique d’un récepteur superhétérodyne.
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Cette structure présente plusieurs avantages :

o e filtrage et I’amplification progressive des signaux interférents de forts niveaux permettent de mieux
gérer les contraintes de linéarité du récepteur;

¢ les phénomeénesdiéfauts d’orthogonalité (1Q) des blocs 1Q de translation en fréquence sont faibles,
leurs impact sur la qualité de réception sont de fait insignifiants;

o T’influences des composantes DC parasites est insignifiante;

¢ la maitrise de la technique de réalisation.

Cependant, méme si cette architecture présente les meilleures performancels diges ionne
maitrise du filtrage et de I’amplification, les inconvénients majeurs sont liés aux problémes de réjection de
la fréequence image. En effet, le grand nombre de composants électroniques associés avec la non
intégration sur puce des filtres RF (en particulier les filtres de igjede la fréequence image) rendent
cette structure trés lourde en termes de complexité. La présence des filtrectienrde la fréquence
image ou filtres FI (entre la sortie du LNA et I’entrée du premier mélangeur dans la Figure 4) est
impérative pour ce genre de structures. En effet, la réjection du signal ayant ua dpastia bande
frégquence image évite une possible détérioration de la qualité du signal utiéejeenfre intermédiaire.
Les contraintes imposées a ces filtres imposent le choix de filtres a onddade sur SAW $Surface
Acoustic Wav@s non intégrables sur puce. Plusieurs essais ont été effectués pour intégrer cette
architecture [Roge02], mais les filtres RF restent encore difficilement intégrables.

Homodyne: la structure homodynest celle qui s’approche le plus de la vision idéale de la radio
logicielle. Ici une seule transposition, directement en bande de base, du signal esteeffertles deux
voies en phase et en quadrature. Puis ces voies | et Q sont filtrées (pastenbamdrisées. Un seul
oscillateur est nécessaire permettant plus facilement d’envisager une structure agile.

Les avantages de la structure homodyne sont :

Un nombre de composants réduit par rapport a la superhétérodyne;

Pas de probleme de fréquence image;

Les filtres passe-bas requis sont facilement intégrables;

Les contraintes sur les ADC sont fortement réduites (conversion en bande de base).

Néanmoins, cette structure présente aussi des inconvénients :

o e filtrage et I’amplification du signal ne sont pas distribués le long de la chaine de réception ce
gui ne permet pas un contréle de la qualité du signal;

e la présence de composantes parasites DC. Ce phénoméne, dpPetdfsets, est lié aux fuites
entre les différents accés des mélangeurs. Ce parasite va dégrader leigrabainde de base
en termes de SNR;

ADC -——

DSP

Figure 5. Représentation schématique d’un récepteur homodyne ou zerolF.
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DSP

Figure 6. Représentabn schématique d’un récepteur Low-IF.

e les défauts dus aux intermodulations d’ordre deux du LNA et aux fuites entre I’entrée RF et la
sortie du mélangeur;

e [’appariement des voies en quadrature peut perturber la qualité du signal en bande de base en
termes de rapport signal a bruit.

Low-IF: Afin de s’affranchir de ces inconvénientsl’architecture a faible fréquence intermédiaire
ou Low-IF a été proposée. Le principe du récepteur Low-IF est de transposer urgepfeisile signal
radio a une fréquence trés proche de la valeur DC. Le signal est ensuite convertAREE. |[&nfin, le
second étage de transposition est effectué numériquement en multipliant pgnaes sumériques en
quadrature. L’utilisation d’une fréquence intermédiaire basse aide a s’affranchir des composantes parasites
proches de la composante DC. Cependant, 1’architecture Low-IF présente deux grands inconvénients
I’augmentation des contraintes imposées aux ADC en termes de fréquence d’échantillonnage et la
fréguence image qui peut étre occupée par un des canaux adjacents.

En synthése, les approches homodyne oullowent celles qui s’approchent le plus du concept
idéal de radio logicielle et qui peuvent permettre le plus aisément de concevoicat#ewné flexibles.
Mais audela, le choix de I’architecture et ses limitations seront liés au contexte d’utilisation et au nombre
et type de standards de communication visés. En effet, I’agilité peut étre vue a différents niveaux :
frontaux pilotables balayant les spectEmtéréts pour ne numériser que la bande nécessaire ou au
contraire front-end et numérisation trés large bande (ou multibande) et sélection des caneécigne
La premiére solution permet une bonne qualité de la chaine mais au colt de composanes RFE ramil
permet pas la réception simultanée de plusieurs signaux. La seconde ouvre de trémdarbiists
(réception simultanée, travail sur plusieurs canaux, réjection d’interférence, etc...) mais requicre des
composants large bande (induisant de fait généralement des distorsionsgmusnites) et surtout
augmente la dynamique potentielle des puissances regues, et donc les contraintes sur la numérisation.

Impact sur la numérisation

Comme nous 1’avons vu dans la formule de Friis (1), la puissance recue va étre globalement
fonction de I’inverse du carré de la distance. Cela va engendrer naturellement une tres forte dynamique
des signaux a traiter dans un systeme mobile. A fortiori, plus la portée du syst@&tme grande, plus
I’écart entre les niveaux potentiels maximums et minimums de signaux a traiter va étre impaeant.
récepteurs incluent pour palier & ce probleme des systemes de contrble automatique (A& @ai
Automatic Gain Contrgl Ce type de systeme bouclé permet de réguler la plage de puissance des signaux
a échantillonner (en contrélant le gain des amplificateurs de réception, représentééde siaupiifiée
par les LNA variables dans les Figures 3 & 6).
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Pour garantir la bonne numérisation des signaux analogiques, on doit déterminer la pleleedéchel
convertisseur analogigue-numérique, ou Full Scale Range des ADC :

FSR[dB] = PFS[dB] - NFADC[dB] )

ou Pes (de I’anglais Power Full Scalgest la puissance pleine échelle du convertisseur (liée au niveau de
tension maximale) eXlFapc est la figure de bruit introduifgar I’ADC. La Pgs est la puissance maximale
instantanée qui est toléréel'@ntrée du convertisseur (dépendante de la technologie et donnant la
contrainte de régulation de I’AGC).

Le bruit de quantification est alors lié au nombre de bits sur lequel est eftequentification et
a Vs la tension maximale correspondai=. Le pas de quantification (en Volts) est donné par :

Q=25 (20)

2N
ou Vesreprésente la tension pleine échelle et N le nombre de bits de quantification.

On montre alors que le bruit de quantification est donné par :

NP, (11)

-2

3v2

Le bruit de quantifiaction est donc indépendant de la fréquence d’échantillonage, mais par contre

sa densité spectrale de puissance va du coup diminuer en fonction de 1’augmentation de fi.
On en déduit le rapport signal a bruit dit a I’ADC (hors bruit thermique) :

VEs

3

SNRypcyqp = 20log (ﬁ) = 20log (2’\’ \E) =6,02N — 1,76 (12)
3vV2

D’aprés (2) on connait le bruit thermique, classiguement aux alentours de -174 dBm/Hz, ce qui
permet de donner :

NFspe g = 20l0g (Z,K_gfﬁ) —10log(k.T.B) (13)
Dans le cas de signaux modulés a enveloppe non constante, de signaux multi-porteuse ou plus

largement de la numérisation d’une bande de fréquences pouvant contenir plusieurs signaux, se pose

également le probleme non seulement de la puissance moyenne des signaux a numérgaiemaist

de la variance de ces signaux. Si on considére que la puissance moyenne du signal toial esiSspir

et que le rapport entre la plus grande valeur de la puissance instantanée et la pusgamoe est le

PAPR(Peak to Average Power Ratipour le méme signal, on peut définiHg par 1I’équation:

PFS[dB] = Smax[dB] + PAPR[dB] (14)

Des lors, en intégrant ces différents parameétres, on peut définir en fonction desisagaes du
systeme, le nombre de bits effectiigféctive number of bitENOB):

FSR[qp]—1,76-1010g(OSR)

ENOB = (15)
6,02
ou OSR désigne le facteur de suréchantillon@ye Sampling Ratjo
Smax +PAPR —NF, -1,76—10.1 OSR
ENOB > Smexias) [aB]~NFapc 0g(0SR) (16)

6,02
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Une augmentation de 6 dB de la puissance du signal ou du PAPR implique donc 1 bit
supplémentaire de conversion ou un facteur 4 supplémentaire de suréchantillonage néddesssaise.
bruits, comme la dérive d’horloge ou les raies parasites, peuvent également demander une augmentation
du nombre de bits de quantification, sur lequel une marge est généralement prise.

Finalement, on peut mettre en relation le nombre de bits effectifs avec let rsigpal & bruit
incluant les distortionsSjgnalto-noise and distortion ratio, SNDR

SNDR{45) = 6,02.ENOB + 1.76 (17)

En conclusion, dans le cas de la radio logicielle ou plus globalement de récepteur nuahgsisant
signaux hétérogenes une attention particuliere devra donc étre portée au dimensiodacmeqrartie
numeérisation. Outre le fait évident que le fait de numériser une plus large banéiguéace que la seule
largeur d’un canal de communication requiere une fréquence d’échantillonage supérieure, 1’approche a
d’autres inconvénients. Numériser plus large va naturellement ramener plus de bruit, le bruit thermique en
lui-méme pourra étre filtré en numérique, mais les autres parasites o@rentyfseront plus nombreux.
De méme, le fait de recevoir potentiellement plusieurs communicationstasides va augmenter le
PAPR en entrée des ADCs et nécessitera de fait une augmentation du nombre de biksigonemigation
du suréchantillonageEnfin, le choix de I’architecture RF aura un impact sur le niveau des signaux
parasites, et comme dans les architectures les plus appréciées pour la radio fleyiiehdebdyne ou
lowlF le contrdle de gain est un point critique pour garantir une utilisation optieala pleine échelle
des numériseurs.

2.2.3 Modélisation réaliste du lien

2.2.3.1 Phénomeénes physiques et conséquences
Précédemment, nous avons vu les principaux élémentsatatfs d’une liaison radio (Figure 2).
La formule de Friis telle qu’exprimée en (1) permet une évaluation statique et trés simplifiée du bilan de
liaison émetteur-récepteur. Cette formulation en espace libre ne tient gate conrmilieu de propagation
(on suppose un milieu parfaitement vide). Pour donner une expression plus dealist bilan de liaison,
on peut proposer une formulation comme suit :

! i 2'2
Pr(d) = Pe- Ge (9' QD)- Gr(e P ) k. ﬁ . ashadowing- afading (18)

Ici, contraiement a (1), on précise que les valeurs des gains d’émission et de réception dépendent
de I’orientation des antennes 1’une par rapport a I’autre et donc de leurs diagrammes de rayonnement
respectifs. Cela rend compte alors de 1’aspect de filtrage spatial qu’engendrent les caractéristiques des
antennes. De plus, on suppose ici que les diagrar@nesG, sont définis pour une méme polarisation,
sinon il faudrait ajouter en plus de cela un terme de rendement de polarisation (qualité de 1’alignement des
axesde polarisation des champs rayonnés a I’émission et captés en réception).

On note également que ’affaiblissement est toujours dépendant de la longueur d’onde et donc de
la fréquence choisi@ar contre ici, I’atténuation due a la distance, ou pathloss varie en avec lek etn

dépendant du type d’environnement considéré (n étant également connu sous le nom paghloss
exponent En pratique, Igpathloss exponenégal a 2 en espace libre, peut varier globalement entre 1.5 et
6 en fonction de laévérité de I’environnement. Des effets de guidage de 1’onde dans des couloirs ou des
tunnels peuvent conduire a des valeurs meilleures que 1’espace libre, mais dans la plupart des cas ou de
nombreux obstacles interviennent, on trouvera des valeurs plus élevées. Dans des batimesrspjper
(communicationsndoor), on trouvera des exposants moyens de 1’ordre de 3 ou 4, ce qui signifie que la
puissance moyenne regue décroitra beaucoup plus vite qu’en espace libre en fonction de la distance.
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Figure 7. Représentation des effets de masque et des multi-trajet.

Enfin, dans cette expression deux atténuations supplémentaires sont considgrgsismg qui
représente ’influence des effets de masque sur la puissance moyenne recue, et Otaging QUi représente
I’impact des évanouissements dus aux trajets multiples.

Les effets de masque ont généralement des variations spatiales et temporedlesdentepeut
avoir par exemple pour conséquence que deux récepteurs proches ou deux antennes sur un méme
récepteur vont étre soumis a des paramétres de masquage identigues ou fortementreoroéédse, le
fading est lié aux multi-trajet, conséquences des réflexions, transmissions, agdradiffusions et
diffractions des ondes électromagnétiques lors de leur propagation. Les différerdeslaapiéme signal
émis vont donc se combiner au niveau du récepteur de maniére plus ou moins cohérente en fonction de
I’hétérogénéité du milieu de propagation. Le niveau de puissance recue varie alors beaucoup plus
rapidement (spatialement comme temporellement) et dés lors on observe plus facileentas forte
décorrélation des signaux entre plusieurs points de collectes ou a plusieurs instanent@idu, plus
I’environnement est hétérogeéne et plus les émetteurs/récepteurs sont mobiles, plus on observera un fading
important.

L’effet combiné du pathloss du shadowinget dufading conduit a de trés fortes variations
potentielles de la puissance regue en fonction de la distance (exemple sur la Figel® \&).eéngendrer
une augmentation de la dynamique des signaux regus, et donc la nécessité d’un contrdle constant du gain
de la chaine de réception, ainsi que si possible un contréle en boucle fermé de la puissance d’émission.
Néanmoins, les standards de communicatioin définis de maniére a minimiser 1’impact des fluctuations
rapides (typdading en tenant compte notamment du temps de cohérence typique du canal radio utilisé
pour le dimensionnement des paquets d’information transmis, ou par I’utilisation de techniques multi-
porteuse comme I’OFDM.

Cette formule de Friis nettement plus détaillée permet dés lors une repi@seites réaliste de
la qualité d’un lien radio point a point, méme si cela reste une représentation trés moyenne et statique. De
nombreux travaux ont été menés depuis des décennies pour offrir des valeurs atpeEsealis
différents parameétres en fonction des environnements de communication et des bandes de fréquences
utilisées. Nous allons voir dans la section suivante les principaux modeles théoriques qui en découlent.
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Figure 8. Puissance regue en fonction de la distance du lien radio, combinaison dedefiathloss,
shadowing et fading.

2.2.3.2 Modéles théoriques et empiriques
Dans le domaine global des réseaux sans fil, les differentes communautés scietrafiigunesles
différentes couches du célebre modéle OSI, bien que travaillant de plus en plus de maoetéeco
n’utilisent pas toutes les mémes outils, car n’ont pas toutes les mémes besoins ou les mémes contraintes.
Quand il s’agit de définir des bornes théoriques ou des critéres d’optimisation, des formulations simples
des liens radios entre chacun des nombreux nceuds communicants sont souvent préférables pour pouvoir
résoudre analytiguement le probléme.

Pour cela, le modeéle du disque unitaire a longtemps été (et est toujours)ig@sCailmodéle est
notamment trés utilisé pour définir la connectivité dans un réseau de grandesidimen synthése
évaluer quel sont les liens possibles entre les différents nceuds radio d’un réseau distribué. Ce modéle
géométrique trés simple se base sur une formulation de Friis telle qu’en (1) ou (18). En fonction du
standard de communication utilisé (couche physique du réseau PHY), et donc de la puissance d’émission
maximale autorisée, on détermine la portée maximale du systéme R, soit par rapport drainéecoe
puissance de réception seuil, soit par rapport a un SNR mir@allors pour chaque nceud, tous les
autres nceuds a une distance inférieure a R sont considérés connectés, tous les autres hors de portée. On
observe donc des disques de rayon R autour de chaque nceud représentant la zone de connectivité. Cette
approche ne permet donc de rendre compte que d’un réseau théorique qui serait dans un environnement
parfaitement homogéne et statique.

Outre le critere de connectivité, un autre critére est classiquement utilisé Fatériser les liens
radios: la capacité de Shannon. Cette capacité s’exprime ainsi :
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C = BW.log,(1 + SNR) en bit/seconde (29)
ou BW est la bande passante en Hertz et SNR le rapport signal & bruit en réception.

Si on reprend I’hypothese du simple bruit thermique vu en (2) et donc du SNR défini en (3), on
peut donc définir la capacité du lien radio a partir de la formule deeFuie la bande passante allouée au
systéeme Cette capacité donne la borne théorique du débit binaire maximal que 1’on peut atteindre pour
une bande passante allouée et un SNR do€@pk. correspond a I’hypothése AWGN, c’est-a-dire
supposant un signal recu girésence d’un bruit blanc additif gaussien.

Modéles probabilistes
Si I’on veut améliorer le réalisme d’une telle représentation, on peut utiliser une formule de Friis
plus détaillée comme en (18), tenant compte des phénomésakadimvinget defading Mais au-dela, on
utilisera généralement une évaluation statistique de ce lien radio pour neiledse rcompte des
fluctuations du canal. Lehadowingvariant lentement, il est généralement considéré constant, et c’est
donc une loi de distribution des valeurs de puissances regues liées aux eféelisgiqui est prise en
compte.

Ces lois dépendent principalement de la visibilité directe ou non lé#ireteur et le récepteur :
cas LOS lfne-of-sight vue directe entre Tx et Rx), ou cas NLO®{-light-of-sight pas de vuelirecte).
Dans une configuration purement NLOS, ou la communication s’établit donc uniquement par des trajets
indirects, la distribution des puissances tend vers une loi de Rayleigh :

2a a?
P@) = g exp (~ 5m) (20

Dans une configuration LOS, on peut utiliser une loi de Rice :

2(1+K)e Ka (1+K)a? KQ@+K)
p(a) = E(a?) exp (_ E(a?) )IO <2a E(a?) ) (21)

aveclo la fonction de Bessel modifiée de premiéspece d’ordre 0. K est le parameétre de Rice,
correspondant au rapport entre la puissance de la composante spéculaire (ou lagpetssance de la
composante diffuse constituée par les multiples trajets indirects. Ce paramdig arier entre 0 et
I’infini. Dans le cas K=0, la composante spéculaire disparait et I’on retrouve une distribution de Rayleigh,

et dans le cas de K tendant vers I’infini, les multi-trajet deviennent négligeables et 1’on retrouve un canal
AWGN.

Enfin une autre loi trés utilisée car permettant de décrire un plyes pamnel encore de canaux a
évanouissement est la loi de Nakagami-m :

(22)

p(a) = 2mMa?m-1 p ( ma? )

(E(@®)"r(m) P\ " 5@

avecl la fonction Gamma, et m le paramétre d’évanouissement de Nakagami. Ce paramétre peut
varier de 0.5 correspondant a un canal mian@al, jusqu’a I’infini, correspondant 1a aussi au canal
AWGN, en passant par un canal de Rayleigh pour m=1.

D’autres lois peuvent étre utilisées (Weibull, Gamma ou lois composites), choisies en fonction de
leur bonne adéquation avec des résultats de campagnes de mesures sur le terrain ldVigiee i la
formulation choisie, cette approche probabiliste permet de déformer grandement le mosigle galir
former des zones de connectivité beaucoup moins réguliéres, variantes dans le tempalemestame
capacité du canal variable dans 1’espace et dans le temps.
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Modeles empiriques

Dans I’ingénierie des réseaux cellulaires se sont développés également des modéles empiriques
permettant d’approcher le comportement du canal radio par la définition de modeles simples
correspondant aux statistiques mesurées dans des environnements de réféngnsecélebre d’entre
eux estsans doute celui d’Okumura-Hata qui a été établi pour la deuxieme génération de téléphonie
mobile [Hata80]. Basé sur des campagnes de mesures effectuées a Tokyo paraCkum968
[Okum68] Hata a développé en 1980 un modéle simple permettant d’évaluer 1’atténuation du lien radio
pour des fréquences de 150 & 1500 MHz. Ces modeéles ne visent pas a rendre compte des phénoménes
physiques misn ceuvre dans le canal radio, mais a donner une expression facilement manipulable (et
donc aisément calculable) de I’atténuation du canal entre un émetteur et un récepteur. Ces modéles sont
donnés pour un type d’environnement fixé, pour une gamme de fréquences précise et sont établis en
fonction d’un nombre de paramétres réduit : généralement 1’atténuation est calculée en fonction de la
distance, de la fréquence du signal (porteuse RF), de la hauteur de I’émetteur et de la hauteur du récepteur.

On peut donner comme exemple de ce type de modéle, celui trés largement utiliséspour |
fréquences de 1.5 & 2 GHz : le modéle COST 231- Hata [COST231]:

PLurban(@)jap) = 46.3 +33.91log(fc) — 13.821og(h;) — a(h,) + (44.9 — 6.55log(h,)) log(d) + Cy
(23)

ou d est la distance émetteur-récepteun fréquence de la porteuse ldhhauteur de 1’émetteur,
h, la hauteur du récepteur. Ici, g(bst un facteur de correction de cette atténuation d’espace en fonction
de la hauteur du récepteur gf @h facteur global de correction en fonction du type d’agglomération (de 0
a 3 dB).

Ce modgle a été développé par I’action 231 du COST a partir du modé¢le initial d’Hata. De méme
le modéle COST 231 WI a été établi en intégrant les modéles proposés par Walfisch et Ikegami
[Walf88], permettant d’ajouter des paramétres tels que la hauteur moyenne des batiments, la largeur des
routes, la distance entre batime etc. ..

Bien entendu, nombre d’autres modeles empiriques existent, chaque nouvelle bande de fréquence
utilisée et chaque nouveau type de réseau (opérés, ad hoc, macrocell, picocell, femtocell, etc...) requérant
de nouvelles campagnes de mesures et de aouperamétres d’ajustement. On peut citer notamment les
mode¢les de I'ITU [3GPP] intégrant la dimension temporelle des multitrajetsles modeles d’Erceg
[Erce99]et les modeles SUI de Stanford [Erce01] qui ajoutent des modeles probabilistes de redpnadowi
de fading. Tous ces modéles permettent une évaluation relativement simple et rapidentiel joiet
couverture d’un systéme radio mais avec une précision somme toute faible et surtout une vision purement
moyenne du comportement ne permettant pas une capture optimale de la qualité du ldsnsadioe
zone donnée. De plus, dans les modeéles précités, seul les modeles SUI intégreatda pompte de
systemes multi-antenne (MIMO, SIMO ou SISO).

2.2.3.3 Outils de simulations

Pour simuler les performances d’un réseau radio, différents types d’outils existent, que I’on peut
diviser en trois grandes catégories : outils de prédiction du lien radio, de simudgEteme et de
simulation réseau. Parmi les outils de prédiction du lien radio, nous allonsetoir sous-catégories
principales : les outils modélisant réellement la propagation des ondes dislidéterministes) et les
outils prédisant le comportement stochastique du lienl’opposé les outils de simulation réseau
pernmettent une prise en compte de toutes les couches du modéle OSI pour évaluer les performances d’un
réseau mais généralement basé sur une modélisation tres simple du lien radio. Enfirlslede outi
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simulation systeme permettent de prendre en compte les différents blocs fonctionne&santatans une
transmission sans fil.

Outils déterministes de prédiction de propagation
Les outils de simulation de la propagation des ondes radio permettent de prendre en canpte de |

maniére la plus réaliste possible le comportement des ondes électromagnétiques (EMji@m des
obstacles rencontrés entre I’émetteur et le récepteur. Les équations de Maxwell régissant ce comportement
des champs EM en fonction des sources et des milieux rencontrés (conductivité, fiegmeéabi
permittivité) sont alors résolues de maniére discrete ou asymptotique. On divise généralemdils &

deux grandes catégories liées justement a la fagon de résoudre ces équations : les naetiedeleedies
méthodes d’optique géométrique.

Pour les méthodes discrétes, la plus connue d’entre elles est certainement la méthode des
différences finies dans le domaine temporel ou FDFDite difference in time domaifTafl05]. Cette
méthode se base, comme son nom I’indique, sur une discrétisation a la fois spatiale et temporelle du
systéme, c’est-a-dire sur un découpage de I’environnement en cellules élémentaires de taille petite par
rapport a la longueur d’onde du signal associé a une itération temporelle permettant d’établir les échanges
entre butes les cellules de I’environnement jusqu’a stabilisation globale du systéme. Cette approche, tres
précise, entraine cependant trés rapidement une charge de calcul prohibitive quand I’espace a modéliser
devient trés grand par rapport a la longueur d’onde. La FDTD est dés lors plus souvent utilisée dans les
simulations EM de petits domaines, a savoir pour la modélisation précise des anteraxesnpde en
présence de leur voisinage direct. Néanmoins, certains traxauproposé 1’utilisation directe de la
FDTD pour la propagation dans de grands environnements, en travaillant sur de ffégssgges du
signal fake-frequencyet sur des méthodes d’optimisation matérielle du calcul. D’autres approches
discrétes sont également utilisées, comme les méthodes de type TLM (transknmissinatrices) ou
ParFlow [Chop9J qui divisent I’environnement en lignes ou grilles et calculent les échanges de flux entre
les différents points de ces grilles. Dans ce cas également le pas de toirétee faible par rapport a la
longueur d’onde du signal, mais ces formulations permettent une parallélisation aisée du calcul.
Particulierement, la transposition du modéle ParFlow, initialement temporel, dans le dogwieatfel
proposée par Gorce [Gorc07], associée a une approche de calcuksolition, a permis d’améliorer
plus que significativement le compromis précision-charge de calcul pour ce type uligtesim Cette
approche est a la base de nombreux travaux décrits plus avant dans ce document.

extraction
d'une maille

Y. i

Figure 9. Discrétisation spatiale et calcul des champs EM en FDTD.
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Figure 10. Exemple de simulations basées sur les rayons.

Les méthodes basées sur 1’optique géométrique sont le lancer de rayons et le tracé de rayons
[McK91]. Elles représentent la majorité des logiciels commerciaux de prédiction de opevedio.
Toutes deux sont basées sur la représentation de la propagation des ondes radio sous forme de raies, c’est-
a-dire d’un certain nombre de trajets discrets du champ EM pouvant aller directement de 1’émetteur vers le
récepteur, ou bien par transmission, réfraction ou réflexion. De plus, ces méthodestig@géralement
aussi la théorie générale de la diffraction (GTD) pour modéliser I’effet de diffractions dues aux arétes par
exemple. La principale différence entre lancer de rayons et tracé de rayons est guoedie mst basée
sur I’émetteur alors que la seconde 1’est sur le récepteur. Le lancer de rayons modélise I’émetteur comme
une source de raies partant dans toutes les directions (avec donc un pas angulaiguidéétni) se
propager en ligne droite jusqu’a rencontrer des obstacles (murs, batiments, etc...) ou les lois de réflexion,
transmission, diffraction sont calculées. Ainsi, une couverture de la zone peéta@lie en sommant en
tout point la catribution de tous les trajets provenant de 1’émetteur. Le tracé de rayons applique la logique
inverse, a savoir que le processus démarre du récepteur et calcule en sens invérsetrtgets qui
peuvent y parvenir en remontant vers la source. Cette approche évite alors quand on velg Sigihaé
recu en un point précis de calculer la propagation de rayons ne pouvant jamais arriver au récepteur. Que ce
soit pour I’'une ou I’autre de ces deux approches, la limitation principale est d’arriver a définir le bon
compromis entre le nombre de rayons calculés, le nombre de réflexions et de diffradgeasen
comptes, et la précision du résultat attendue. Bien évidemment, plus on souhaéstdtanprécis, plus
il faudra une modélisation précise de 1’environnement, et une modélisation d’un grand nombre de rayons
avec nombre de réflexions et diffractions. Cela au prix d’un accroissement de la charge de calcul
(également fortement lié a la complexité de I’environnement).

Outils stochastiques et stochastiques-géométriques
Au contraire des modeéles déterministes, les modeles stochastiques de canaux MIMO peuvent

permettre de décrire efficacement le comportement des liens radios a partir d’un nombre limité de
parametres. La complexité de calcul varaldépendre du type de systéme, d’environnement et
d’architecture de réseau visés. Deux approches principales existent : les modéles purement analytiques et

les modeles physiques. Les premiers utilisent une description mathématique sous forme matrioigdle d

les canaux entre les multiples antennes a 1’émission et les multiples antennes a la réception (incluant
I’influence des antennes en elles-mémes). On peut citer des modeles comme celui du 802tddped
angular-delay line modgl le modele de Kroneckercdrrelation-based modglou le modéle de
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Weichselberger gigenspacebased mojleLes modéles physiques caractérisent le lien radio mais de
maniere beaucoup plus simple que dans les modéles déterministes : en termes de eetid, diir
départ, diretion d’arrivée et poids complexe de chaque trajet, et ce en fonction de la polarisation
considérée. Ces modéles sont indépendants des antennes utilisées et peuvent étrenticectdmés
avec les diagrammes de rayonnement de ces antennes. Les modéles du COST 259 [CQST2ED]

273 [COST273] et le 3GPP SCM [3GPP] utilisent cette approche. Mais au-déi@mteche purement
physique, les derniéres générations de modeles abordent une approche combinée stochastique e
géométrique. Ces modeles GSCMepmetry-based stochastic channel mgdeldisent une description
explicite de la géométrie des diffuseurs, c’est-a-dire des objets dans I’environnement de communication a
I’origine des composants multi-trajet du canal de transmission (MPC ponulti-path componen)s
Suivant les modeéles, un ou plusieurs diffuseurs peuvent étre pris en compte, de méme queselas diff
couplés (présentant les mémes valeurs de retards et de dird¢ationée et de départ, regroupés en
clusterg ou encore des clusters jumeaux. Les modeles GSCM les plus récent$a{etedeplus riches
mais en méme temps plus complexes) sont les modéles WINNER I [Winll] et COST21802CT).

Ces modeéles permettent une prise en compte accrue des variations temporeliessdeslib, de la
corrélation des liens radio multiples et de la polarisation de chaque composant du canajetulti-tr

Outils de simulation réseau
Les outils cités précédemment permettent une modélisation fine du lien physique entre émetteur et

récepteur a plus ou moins large échelle, mais ils ne tiennent pas compte des mécarssmes |
différentes couches du réseau en lui-méme. En effet, laemismvre d’une communication fait appel
aux différents niveaux du modéle OSI, et particulierement les performances des doatiRedépendent
directement de la qualité du lien radio. Les simulateurs de type réseau (comme GRMAREN Wsnet,
etc...) modélisent dés lors le comportement de ces différentes couches OSI, mais avec génénaéement
prise en compte trés simple du lien radio.

Principalement, les simulateurs réseaux fonctionnent a temps discrets ou basés stagenpait
événements. Chague transmission est formée par des envois de trames (ou paquete@Soresaant
les données, ainsi que les en-tétes nécessaires. Dans un réseau ou un grandenconfmainications
peut exister, a chaque itération temporelle ou a chaque nouvel envoi de paquet le sinalatesir
évaluer pour chaque récepteur la qualité du signal recu en termes de rapport signal Gotmmie
beaucoup de communications peuvent coexister, des signaux interférents peuvent également &re présent
au méme instant. Ces simulateurs vont donc se baser sur une estimation de la peigsaricehaque
temps de simulation par rapport au bruit thermique théorique. Cette estimatiossinpaipourra alors
étre basée sur ’utilisation d’un simple bilan de liaison (comme en (1)), ou comme cités précédemment sur
des modeles empiriques, déterministes, stochastiques, etc...

Etant généralement destinés & modéliser le comportement d’un trés grand nombre de nceuds, la
configuration de base de ces simulateurs utilise usuellement des moéekdsples n’intégrant que
I’effet du pathloss Cette approche est connue comme I’utilisation du modéle a disque, c’est-a-dire
supposant que chaque neeud radio posséde une portée de communication uniforme dans le plan, dont le
rayon dépend uniquement gathloss est identique pour chaque nceud et reste constant dans le temps.
Cependant, cette approche, bien que trés pratique pour comparer des performancesstiiéaegue
résultats de simulation, reste trés éloignée de la réalité, particulierelaestdes environnements
complexes et en présence de mobilité. Une premiére étape vers plus de réalismedesteaiotsir a une
modélisation intégrant lshadowing et le fading (comme en (18)). Dés lors, une valeur différente de
shadowingpeut étre attribuée par exemple a chaque lien radio, puis une vafadmgdgcalculée a chaque
réception d’un paquet. Le taux d’erreur pourra alors fortement varier d’une transmission a I’autre et ainsi
permettre une meilleure prise en compte de la mobilité.

Un des gros intéréts de ces simulateurs est la possibilité de tester desaaces de réseaux a
large échelle, et de prendre en compte 1’influence des mécanismes MAC pouvant impacter fortement le

Page 48 INSALYON — 2013



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

débit réeld’une communication (en opposition au débit théorique optimal ne dépendant que du SNR brut).
L’influence des phénomeénes d’écoute passive, de réémission de paquets, de configurations spécifiques
(chaine, nceud caché, etc...) ne peut étre évaluée que par le recours a ces outils spécifiques.

Outils de simulation systéme
Comment souvent, la méme appellation de «simulateur systeme » peut étre employée par
différentes communautés, et ne désignera depdaite méme type d’outil suivant les cas. On distingue
principalement deux types de simulateurs systéeme : ceux moddfli@ahitecture du réseau d’acces
(couches 1&2, voir 3 du modéle OSI), et ceux modélisant le systeme physique de transmission
(I’architecture interne des émetteurs/récepteurs).

Un exemple illustrant la premiéreatégorie est le simulateur développé par 1’Université
Technique de Vienne (TUWien [TUWpermettant une simulation de typmk-level/system-levelpour
évaluer par exemple les performances d’un systéme de téléphonie de type LTE, on peut configurer
I’ensemble des paramétres des stations de base et des terminaux utilisateurs d’un point de vue
fonctionnel : fréquences, nombre de canaux, puissance, type de codage et modulation, nombre sous-
porteuses, technique d’allocation de ressources, etc... Par contre, aucune modélisation physique du signal
a proprement parlé n’est faite, uniquement une évaluation du taux d’erreur pour chaque transmission. Il
s’agit donc d’un sous-type de simulateur réseau dédié¢ a un domaine d’application particulier.

Pour illustrer la seconde catégorie, on peut citer ADS Ptolemy, Matlab Sirmulib&bview. Ces
simulateurs utilisent une description sous forme de blocs fonctionnels egtiés eux permettant de
modéliser les différentes étapes de modification du signal radio entre ld&rfiésmation initiaux (flux
de données)leur mise en forme en bande de base (codage, modulation, etc...), leur transposition en
fréquence et leur émission dans 1’environnement. De méme, les étapes successives de réception de ce
signal jusqu’a la reconstruction des bits d’information peuvent étre modélisées. On obtient donc une
retranscription physique de I’influence des architectures matérielles (comme décrites au 2.2.2.3) sur les
performances du lien radio.

Outils hybrides

Chacun des types d’outils de simulation décrits jusqu’ici permettent de résoudre une partie du
probléme de maniére trés précise, mais au prix d’hypothéses souvent tres fortes et simplificatrices sur
d’autres parties du systéme complet. Il semblerait alors idéal de concevoir un simulateur réseau intégrant
une description fine du systéeme et des architectures matérielles, et offramodule de calcul
déterministe de la propagation radio tout en décrivant de maniére stochastique lemsatialien. Outre
bien entendu le fait que pour un réseau large échelle ce type de modélisation pcuseeradmps (et
volumes) de calcul prohibitifs, il est permis de s’interroger sur la pertinence d’un réalisme trop poussé de
la modélisation. Le but de ces simulateurs doit rester de donner des bornes de perfordeapeaatttre
une ¢valuation relative du potentiel de nouvelles approches (matérielles, algorithmiques, etc...).
Néanmoins, on peut relever quelques exemples de couplages de méthodes permettant des compromis
intéressants : [Roche07-2] eir09] proposent des solutions pour ajouter une analyse statistique a un
outil déterministe de propagation des ondes radio. Nous reprendrons cette approehsujar gour
permettre a partir d’un outil déterministe de prédire la capacité d’une liaison sans fil de maniere bien plus
précise qu’une simple évaluation de la puissance moyenne. De méme, une bonne estimation de la qualité
d’une communication radio peut se baser sur 1’association d’un simulateur réseau avec un modele de lien
radio précis. Une étedres intéressante utilisant I’extraction du comportement du lien radio a partir de
campagnes de mesures pour alimenter le simulateur réseau GloMoSim [Glomosim, @sinuEd]rite
dans[Zhou06]. Dans le méme espiiina07 étudie des liens 802.11 & travers des mesures effectuées
pour construire un modele a base de chaines de Markov pour évaluer les performancgpealeee
réseaux.
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2.2.3.4 Mesures des performances

Comme nous venons de le voir dans la partie précédente, toute modélisation ou tate @ireel
base ou est validé par des campagnes de mesure. Avant de mettre en exploitation wadiésédes
performances réelles doivent également étre éprouvées. Il existe donc plusieurs typesadeesde
mesures des campagnes d’analyse théorique du lien radio (comme le sondage de canal), des campagnes
d’évaluation de la couverture d’un réseau (mesure des puissances recues dans une zone géographique), des
tests des systémes de transmissions, des tests opérationnels, et des plateforstesdédiés ou
reconfigurables. Comme il serait fastidieux (et pour tout dire inutildjsts tous les systemes de tests
existantsnous allons juste pointer ici quelques points clés de ces différentes catégories. Trois d’entre elles
(sondage de canal, test de chaine de transmission et plateforme reconfiguraitiejtiieées et décrites
plus en détail au chapitre 2.4).

Etude de couverture et sondage de canal

L’étude de couverture est une simple mesure de la puissance recue en tout point d’une zone
géographique. Elle est généralement dédiée a un standard de communication donné et perduertide vali
fait que tous les utilisateurs d’une zone sont, en moyenne, couverts par le réseau. Il s’agit bien d’une
mesure moyenne de la puissance regue a partir d’un ou plusieurs émetteurs, ce qui ne donne pas
d’information directe sur les effets de fading Pour les opérateurs cela permet de garantir la couverture du
territoire avec un niveau de qualité de service (QoS) donné, référencé directenmration flu niveau
de récefion. Cela permet également d’avoir une information sur le niveau d’interférence entre cellules
voisines et ainsi d’optimiser la planification des ressources fréquentielles. Ces mesures de couvertures
servent aussi de base de données pour la création digesnampiriques ou de base d’étalonnage ou
d’estimation de la qualité de prédiction pour des modeles déterministes.

Le sondage de canal est une étude du comportement du canal radio, qui peut étre détite dans
domaine temporel, fréquentiel ou spatidlnd s’agit donc pas 1a de simplement relever une valeur de
puissance moyenne, mais d’avoir une vision fine de I’évolution de cette puissance dans le temps, en
fréquence ou dans I’espace. Ces mesures permettent alors une analyse poussée du comportement du lien,
apportant I’information sur le shadowinget lefading mais également sur les retards des différents trajets
d’un canal multi-trajet, sur le temps de cohérence ou la bande de cohérence du canal. Ces données sont
particulierement utiles pour la conception des standards de communication (défiesiccemps de
trames, des largeurs de canaux, des profondeurs des égaliseurs, etc...). Pour les systémes de
communication les plus récents, utilisant des technologies multi-antenner{\®i8.3), des sondeurs de
canaux a antennes multiples permettent d’analyser plus profondément les corrélations entre divers canaux
(toujours en temps, en fréguence mais aussi en espace ou en polarisation). On peut citemhdéam
célébre sondeur RUSK MEDAVYermettant d’atteindre des configurations avec 32 antennes a 1’émission
et 64 en réception [Rusk]. Deux types principaux de sondeurs existent : ceux travailldatdtanaine
fréquentiel (basés sur des analyseurs de réseaux vectoriels) qui vontrpanmetnalyse sur une large
bande de fréquence mais avec un temps de balayage temporel non négligeable, et ceux tavailant
domaine temporel (basés sur des analyseurs de spectre vectoriels ou sur des oxitioso@pgues)
autorisant un suivi tres fin des évolutions temporelles du canal mais génératememie bande de
fréquence limitée et sur une durée assez courte.

Plateformes matérielles de tests

Des tests basés plus sur une vision « systéme » de la transmission radio se badent sur
plateformes permettant de recréer le comportement complet de la chaine de tramsonighi réseau
dans son ensemble. Au niveau de la conception de ces systéemes, on aura généralement recours a du
matériel de mesure générique, comme les analyseurs de réseaux ou les analyseurs déc&gectres
récepteur) et des générateurs d’ondes arbitraires (coté source). Ces outils, qui peuvent &tre couplés a des
logiciels de simulation systéme, offrent la possibilité de tester la robustesse ou le débit d’une
communication en environnement réahs avoir a réaliser physiquement I’ensemble des émetteurs et/ou
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récepteurs (voir par exemple en 2.4.1P4ur des tests plus opérationnels, sur la vie et 1’optimisation d’un

réseau existant, on aura plutdt recours a du matériel dédié, tel que des mobiles, macgarmettent

d’avoir le comportement réel d’un terminal tout en ayant acces a des informations détaillées a tous les

niveaux de I’architecture. Enfin, de nouvelles solutions intermédiaires se développent de plus en plus : des
plateformes basées sur des terminaux a radio logicielle. Ces solutions, diren amiteuses que les
plateformes génériques, permettent de tester de multiples configukatiprgrammant ces nceuds pour
communiquer dans le standard souhaité, sans avoir pour autant a développer un prototype spécifique.
L’intérét est grand dans un cycle de développement (trés coliteux dans le domaine des télécoms) de

pouvoir évaluer rapidemedhns un environnement réaliste les performances d’un nouveau réseau sans fil

sans déploiement initial (voir 2.5.2).

2.2.4 Synthese sur le lien radio

Le probleme est donc vaste : optimiser les performadioasréseau sans fil demande une vision
globale et de nombreux outils logiciels comme matérdts but ici n’est pas de prétendre avoir traité en
détail I’ensemble de ces problématiques, mais bien de situer le contexte : traiter le sujet des interfaces
radios multiples avec une approche systeme, en intégrant les aspects analogiquesisgiesuragr
connaissance du comportement du canal radio mais également de 1’influence des autres couches du réseau.
Egalement, mon approche se veut basée sur un cycle théorie-simulation-expérimentatidée danc |
outils du domainel.a métrique que j’ai privilégiée au cours de mes travaux est le taux d’erreur binaire (ou
bit error rate BER). Elle permet, sur une visualisation compléte d’une transmission, de représenter au
final, en fonction de tous les parametres entraneeidans cette transmission, le nombre d’erreurs que
I’on va obtenir, et de fait la QoS que 1’on peut garantir. Elle peut permettre de remonter au taux d’erreur
paquet (PER), et donc de donner au niveau supérieur du réseau le nombre de paquets pesdus o
retransmissions a effectuer, mais elle permet également de servir de référence si I’on veut évaluer
I’efficacité énergétique d’un systéme ou encore les degrés de tolérance sur une architecture. Pour des
architectures reconfigurables ou flexibles, cette métrique peut également seéfégrdece pour choisir
de basculer d’un standard a un autre, d’un canal a un autre, d’une modulation a une autre, etc... Les choix
entre débit, robustesse, efficacité spectrale ou efficacité énergétique pouadait &ur des criteres de
BER seuil.
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2.3 Coexistence des interfaces radios

Suite a I'’exposé des contraintes et outils de conception du lien radio point a point, cette
partie souligne la problématique de la coexistence de multiples interfaces radio dans un
méme environnement. Cette coexistence est gérée pour un seul et méme standard par des
politiques de partage d’accés, mais cela ne garantit pas pour autant une absence totale
d’interférence, que ce soit dans le méme standard ou par des standards concurrents. Le
principe de diversité permet d’améliorer les performances du lien de communication,
particuliérement dans ce contexte de systémes interférents. Les approches de réjection
d’interférence sont alors abordées, avec une premiére présentation de nos contributions
dans le domaine. Au-dela, le probléme spécifique de la réjection spatiale est présenté et
nous permet d’ouvrir sur la problématique plus globale de la conception de systémes
multi-*,
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2.3.1 Le partage de ressources : ouverture vers le multi-standard

Etablir un lien radio de qualité entre un point A et un point B n’est bien entendu pas le seul
probléme. Dans la pratique les réseaux radio peuvent desservir un trés grand nombre d’utilisateurs, il faut
deés lors établir des regles de partage de la précieuse ressource spétake eiaque utilisateur puisse
obtenir une liaison correcte. Pour chaque type de communication, les instances régiesneablissent
les bandes de fréquences, les puissances, les taux d’occupation, etc... Dans le respect de ces
réglementations, les méthodes d’acces doivent définir comment chaque utilisateur va pouvoir accéder a la
ressource. Les méthodes d’acces les plus connues sont le TDMA, le FDMA et le CDMA. Le TDMA
(Time Division Multiple Accessu acces multiple & partage dans le temps) donne acces a un canal
fréquentiel a plusieurs utilisateurs successivement au cours du temps. Cette méthodedéspposeane
bonne synchronisation des différents utilisateurs d’'une méme zone. Le FDMA (Frequency Division
Multiple Accessou accés multiple a partage en fréguence) donne acces au méme instant a plusieurs
utilisateurs mais sur des canaux fréquentiels distincts. Cette méthode sera dondgphrstessur le
respect des gabarits fréquentiels des émissions de chaque utilisateur. Enfin, le CD#&ADjvision
Multiple Accesu acces multiple a partage par codahpt a chaque utilisateur d’accéder au canal au
méme instant et & la méme fréquence, mais chacun des signaux des utilisateurs utilise un code d’étalement
spécifique dans une base de codes orthogonaux. Cette méthode, de par la méthode d’étalement, requiére
des canaux fréquentiels plus largeszlobalement permet de gérer un nombre d’utilisateur dépendant du
type (et de la longueur) des codes utilisés.

Logiquement, ces diverses méthodes peuvent étre combinées pour partager la ressouce a la foi
dans le ¢mps, les fréquences ou par code (voir Figure 11). A titre d’exemple, le GSM utilise une
combinaison de TDMA et de FDMA, partageant la ressource globale en canaux fréquentiels, puis
multiplexant dans le temps différents utilisateurs sur chaque canal fréquentiel.

frequency

code

Figure 11. Différentes possibilités classiques de partage de la ressource radio : en temgsjueamée et par
code.
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Fréquence

Un canal

—_ —

N sous-porteuses

—

Figure 12. Partage d’un canal fréquentiel en technique OFDMA : attribution de sous-porteuses a différents
utilisateurs.

D’autres techniques d’accés ont égadment vu le jour plus récemment comme I’OFDMA et le
SDMA. L’OFDMA (pour Orthogonal Frequency Division Multiple Access acces multiple par partage
en fréquences orthogonales, voir Figure é&2line méthode dérivée de I’OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing déja utiliséedans de nombreux standards de communication. L’OFDM utilise un
canal fréquentiel et le subdivise en N sous-porteuses régulierement espacéesrttmgenales entre
elles. Cette technique est basée sur la transfanmditin flux de données série (les bits d’information) en
N flux paralleles (sur chaque sopisrteuse) et la création de symboles OFDM a partir d’une transformée
de Fourier inverse. A l’origine donc, ’OFDM n’est qu’une méthode d’optimisation de I’efficacité
spectrale pour une seule liaison point & pdif@FDMA combine cette approche avec le fait qu’au sein
d’un méme symbole OFDM formé a partir d’un grand nombre de sous-porteuses (qui peut aller jusqu’a
plusieurs milliers), les flux de chaque sous-porteuse peuvent étre dédiés a difitdirsatisurs. Ainsi, par
exemple, une station de base d’un systeme 4G n’envoie qu’un seul signal pour I’ensemble des utilisateurs
de sa cellule, ce signal contenant en paralléle les flux destinés a chacun (ce qui est damselaprts
découpé temporellement en blocs de ressources).

La technique d’accés SDMA (Spatial Division Multiple Acceseu acces multiple par partage
d’espace) fait elle appel a des technologies muattienne. Comme I’OFDMA, elle suppose un réseau a
architecture (de type cellulaire), ou les stations de base possédent un nombre important d’antennes. Au
lieu que ce réseau d’antennes ne forme qu’un seul faisceau de couverture, le SDMA suppose qu’en
fonction des positions des utilisateurs dans la keliifférentes lois d’amplitudes et phases appliquées a
chacune de ces antennes permettent de créer autant de diagrammes de rayonnement gjErtidisjue
(voir Figure 13). Ainsi, au méme instant et sur le méme canal, chaque utilisateuéutiliser la méme
ressource, car la station de base est capable de séparer spatialement les lieea thdmse( ce principe
permet de gérer Nl-utilisateurs a partir d’un réseau de N antennes).

Bien entendu, ces différentes techniques servent a partager la ressource radie atilisateurs
d’une méme zone géographique, plus ou moins restreinte en fonction du type de réseau. Dans les réseaux
cellulaires par exemple, cette méme ressource pourra étre réutilisée dans d’autres cellules du méme
réseau, suffisammeéloignées. Alors, le critére de réutilisation dépendra du niveau d’interférence généré
entre deux cellules partageant une méme ressource.
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Figure 13. Partage de ressources dans une méme zone a partir de formation danudizg: technique
SDMA.

2.3.2 Laproblématique des interférences

Comme nous venons de le voir, le partage de ressources est un enjeu crucialrpsealessans
fil. De méme, nous avons vu auparavant que la qualité du lien radio dépend directement du SNR en
réception pour un terminal radio. Mais calésér que 1’estimation de la qualité du lien peut se baser
uniqguement sur le lien direct émetteur-récepteur et le niveau de bruit thesargiteune erreur dans la
grande majorité des cas. En effet, en plus du bruit thermique, la qualité de déimodulatsignal regu
va dépendre fortement du niveau d’interférence. L’interférence peut avoir des origines multiples. Elle peut
étre intra ou inter-standard. Ints@&ndard signifie que cette interférence vient d’un autre signal provenant
du méme standard de communication, qui peut étre émis par un autre équipement du mémebié&seau ou
par un réseau concurrent cohabitant dans la méme Fkdinerférence inter-standard va elle provenir
d’un autre standard de communication utilisant la méme bande de fréquence (ou une bande voisine) mais
a la forme d’onde différente. L exemple classique est la cohabitation dans la bande ISM a 2.45 GHz de
plusieurs normes de communication, tels que les réseaux WiFi, le Bluetooth ou encore lelZigBes.
interférents peuveriussi provenir d’harmoniques de signaux utilisant des bandes différentes, mais a des
puissances importantes, ou encore de couplages a l’intérieur méme d’un terminal utilisant plusieurs
standards de communication.

Dans tous les cas, il conviendra, poutimast la qualité d’une communication, de raisonner en
termes de SINRSignal to Interference plus Noise Ratirapport signal a bruit plus interférence) et non
plus seulement de SNRes différents signaux interférents viennent s’ajouter au bruit thermique et réduire
ainsi la marge de démodulation du signal d’intérét, ou en sens inverse ces interférences vont induire le
besoin d’un niveau minimum de puissance regue plus élevé pour une méme qualité de démodulation.
Alors, la grande différence entre les interférences intra et inter-stapdargue les premiéres sont
contrdlables voir prédictibles, alors que les secondes ne le soitapases réseaux cellulaires, c’est bien
ce critéere de SINR cible (par rapport a une QoS visée) qui est a la Hasglatgfication des ressources
entre les différentes stations de base qui couvrent une zone géographique. Dans les derniers
développements des systémes de téléphonie mobile, le principasgul(réutilisation d’ordre 1) permet

de réutiliser la méme ressource dans deux cellules adjacentes a condition derneitramont
I’interférence générée [Garcl13.
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Pour les interférences inter-standard, la problématique est toute autre. On negrédiraini
contrbler ces signaux interférents.l&@eut également étre le cas pour certaines interférences intra-
standard, quand il s’agit de signaux provenant d’un autre réseau et ou des mécanismes MAC ne permettent
pas de garantir une cohabitation contrdlée. Dés lors, ces interférences petesmerit dégrader la
qualité d’une communication et des mécanismes de réjection de ces interférences deviennent nécessaires
pour conserver un comportement correct des systemes.

Une conséquence importante ces interférences est qu’une des hypotheses trés classique des
communications sans fil n’est plus strictement valide : la réciprocité du lien. Méme si cette réciprocité est
toujours valable du point de vue bilan de liaison (on capte toujours la méssance a partir de la source
gue le liensoit dans un sens ou dans 1’autre), elle n’est plus vraie d’un point de vue taux d’erreur (ou
BER), car ce taux d’erreur dépendra de la quantité d’interférencequi n’est pas nécessairement la méme
des deux cotés de la liaisddn nceud radio pourra donc avoir une trés mauvaise réception de paquets
malgré un bon niveau de signal reguors que de I’autre c6té du lien la réception reste de qualité car le
niveau d’interférence est plus faible.

La gestion des interférences est donc un enjeu crucial : elle est a la basduntEmeloppement
de nouveaux standards de communication. Les approches de radio cognitive sont intrinséquement fondé
sur une gestion des interférences entre systéptles.supposent qu’un systéme est capable de scanner
une bande de fréquences pour déterminer si des canaux sont disponibles pour étatntimungcation
sans générer un niveau d’interférence trop élevé pour les réseaux existants. L’utilisation du White Space
par exemple, prévoit de pouvoir déployer un réseau radio réutilisant les canaux dtélaigsés libres.
Plus largement, le principe de radio cognitive s’appuie sur le fait d’étre capable d’acquérir une
connaissance de I’environnement radio pour maitriser I’impact de la création de nouveaux liens. Cela
suppose notammed’étre capable de reconnaitre les autres signaux présents. De plus, cela peut étre juste
limité a une détection de puissance présente dans les bandes de fréquences scannéesétneaisgreut
plus efficace si ’on est capable d’identifier le type de signal, voir méme de démoduler ces signaux. Des
méthodes de détection aveugles, comme par exemple de cyclostationnarité ou bdséensments
d’ordre deux [Alau07], permettent de reconnaitre les types de formes d’ondes utilisées. Dans des systémes
treés large échelle comme les systemes MBMdhine to Maching des taux d’utilisation trés faible du
canal sont prévus, dés lors une gestion statistique des interférences est a 1’origine des dimensionnements.
Mais comme plusieurs standards sont amenés a cohabiter dans la méme bande de fréquence, e@ne approch
de type radio cognitive serait fortement souhaitable.

Dans le futur des communications mobiles, certaines propositions pour la 5Gese doasdes
systemes intrinsequement asynchrones, donc naturellement interférents [Fet13]. éfitasomme ces
futures normes doivent gérer a la fois des communications de type voix, internkt, nmpbinet des
objets et M2M, de fortes interférences intra-standard sont a prévoir éégier en amont dans la
définition de futures normes. De plus, aller vers des réseaux encore plus hétérogénespitjea taille,
en débit, en durée de vie ou en taux d’utilisation, va requérir une gestion des interférences encore plus
efficace. Le passage a I’échelle des techniques actuelles est un enjeu important, et d’autres modélisation
des interférences, comme par exemple les modeéles albites; pourront permettre d’optimiser ces
nouveaux réseaux.

2.3.3 Le principe de diversité

Une grande part des avancées récentes dans la capacité des réseaux sans fil s’appuie sur le
principe de diversitéCe principe est directement li¢ a ’aspect fortement variable du canal radio que nous
avons vu en 2.2.3. Comme ce canal radio varie en temfi€quence, dans 1’espace et méme en fonction
de la polarisation de 1’onde, un méme signal envoyé par un émetteur unique subira un canal tres différent
si on le capte a deux instants différents, ou a deux fréquences distinctesjeux emdroits ou méme
avec deux polarisations différentes. Dés lors, pour limiter les effetiading on peut utiliser ces
différents degrés de diversité, et émettre par exemple le méme paquet d’information a deux instants
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séparés, ou dans deux canaux fréquentiels disjoints, ou a partir de deux antennes sé[retesrapat
a polarisations orthogonales. On parle également de diversité de diagramme quanddesndiagte
rayonnement des antennes utilisées sont suffisamment différents (idéalement compEsheotiairqa
les trajets générés vers le récepteur soient fortement décorrélés. Eviderenpeimicipe peut étre mis en
ceuvre en émission comme en réception, de par la réciprocité du canal.

L’exploitation de ces degrés de diversité (que ce soit a I’émission ou a la réception) va dépendre
d’une part du niveau de décorrélation des différentes copies du signal d’intérét, mais aussi de la fagon dont
on va exploiter ces différentes copies. Une décorrélation importante garantie seatistit] que les
différentes copies du signal ne vont pas toutes subfadingimportant, et donc par exemple qu’au moins
une des copies sera recue dans de bonnes conditions (ppathlosset unshadowingdonnés). Mais
plus généralement, cette décorrélation sous-entend que les différentes copiesevaquéls avec des

2
amplitudes et phases différentes du gain de candb ). G, (6, (p,)-k-%-ashadowing-afading dans

I’expression (18)). C’est le méme principe qui est & la base des réseaux d’antennes. Pour créer un
diagramme donné (formation de faisceau mamforming, on va utiliser dans le domaine spatial
plusieursantennes qui émettent le méme signal, mais avec des pondérations d’amplitude et de phase qui
forment le diagramme voulu. On obtient alors, dans usienvpurement d’espace libre, une focalisation
du signal vers le récepteur, autrement dit une augmentation du gain de 1’antenne en émission. En intégrant
cela dans un bilan de liaison, on voit aisément que cette approche permet d’améliorer le SNR. Comme
nous le verrons par la suite, une exploitation intelligente de cette diversité permet également d’améliorer

le SINR. En sortant de la vision espace libre, on ne peut plus vraiment raisnrinemes de diagramme
de rayonnement, mais en degrés de diversité. Plus le degré de diversité augmentederdéonombre
de copie et de leur niveau de décorrélation) plus 1’amélioration potentielle sera grande sur le SNR ou le
SINR.

Au-dela, ce principe de diversité a été appliqué a 1’échelle de nceuds radio séparés, dont les
canaux sont naturellement décorrélés, et qui peuvent ainsi coopérer pour geofdediversité spatiale
[Dohl03]. Mais si 1’on veut étendre encore ce principe, dans le contexte de multiplication des standards de
communication, d’hétérogénéité des réseaux et de cohabitation de nombreuses normes sans fil, il est
pertinent également d’envisager une diversité d’interfaces ou diversité de standards. Ainsi, pour un
terminal intégrant plusieurs normes de communication, au lieu d’utiliser I’'une ou I’autre de ces normes
indépendamment (et le plus souvent séquentiellement), une gestion globale et coordonnéerdeses
pourrait permettre une amélioration significative des performances. Bien spassk par la définition
de mécanismes inter-MAC ou par une couche MAC multi-standard.

2.3.4 Laréjection d’'interférences intra ou inter-standard

Comme nous I’avons déja évoqué (en 2.3.2), la gestion des interférences dans les réseaux sans fil
modernes est un enjeu crucial. De fait, les techniques de réjectinerférences ont été largement
étudiées par la communauté, en particulier depuis le développement des réseaux cel@lgipes
CDMA. Effectivement, dans ce type de réseaux basés sur des étalements par codes, tk falotege
d’une cellule dépend directemeindt la quantité d’interférence entre signaux non orthogonauxl’époque
du développement de ces réseaux, Verdu [Verd84] a proposé le principe des techniquesisatétir
pour I'annulation d'interférence, basé sur le maximum de vraiserabes algorithmes tres complexes
et donc trés coliteux en temps de calcul ont fait I’objet de nombreuses études pour en réduire le coit
[Mos96, Last97, Andr05]).

Dans le cadre des réseaux locaux sans fil (WLAN pdueless Local Area Networkda méme
problématique se pose. Par exemple, [Kari05] propose un détecteur de maximum a posteuigroeon
des systémes multi-antenne, permettant de doubler la capacité des WLANs. De nombrewaautres t
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[Oppe02] [Suth03] [Xu04] ont fait évoluer la gestion des interférences tEnsWLANs. Ces
contributions ont permis de faire évoluer les normes de type 802.11 versgiessv/amulti-antenne gérant
au mieux les interférences, mais toujours dans un contexte co-canal (tous léswilsant sur le méme
canal fréquentiel).

Réjection d’interférence canal adjacent dans les WLANs

En comparaison aux travaux liés a la réjection d'interférences co-canal, peu de traéiudiésmt
la réjection des interférences partiellement recouvrantes (PCI). En effatulpgEriment dans la bande
ISM a 2.45 GHz, les canaux fréquentiels alloués pour des communications de type Wikesont
fortement recouvrants’est-a-dire que si deux réseaux utilisent deux canaux adjacents, ils vont générer
des interférences trés importanteslaCst d’autant plus pénalisant que ces interférences ne pourront pas
étre gérées au niveau MAC car les deux réseaux ne seront pas capables de démoduler I’information du
voisin. Dans le cadre de la these de Philippe Mary [Mary08], nous nous sommes donsémitéres
probleme spécifique. [Arsl00] avait déja étendu aux canaux adjacents la formulation propasée dan
[Bott98], basée sur l'expression du maximum de vraisemblance multi-utilis@etie. approche est
optimale, mais la complexité augmente exponentiellement avec le hombre de voies trgiégmsk
donc également des structures de récepteur sous-optimales. Notons qu'un estimatiuavibdr
également été proposé plus récemment pour les signaux OFDM [Dini05].

Ainsi, nous avons étudié les performances des structures optimales MUD-MLSE safmsee
[ArslO0] dans le contexte des réseaux 802.11b. Il s'agit de signaux modulés en QR&Ksgbar une
séquence directe avec un code de Barker. La Figure 14 présente la structure dur réceloi® Les
résultats obtenus et présentés dans [Mary07-2] montrent que ces techniqueScaoet glisqu'a des
niveaux de SINR trés défavorables (-15 dB), et pour des recouvrements tres importalgs, cauraux
tels que les canaux standardisés ETSI BRAN (canal C pour les résultaiglgdal5). La structure du
récepteur implanté basé sur un algorithme de Viterbi a une complexité élevge,read la méthode
difficilement exploitable pour les hauts débits, en particulier pour les ver€@M du 802.11, et
lorsque le canal est dispersif.
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Figure 14. Schéma de principe du récepteur MUD-MLSE étudié pour signaux a étalemeattie.sp
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Figure 15. BER moyen en fonction du pourcentage de recouvrement des signaux, abéNaid=23 dB et
des puissances de signhaux équivalentes.

Pour tenter de réduire cette complexité, nous proposons dans [Mary07] une étude tréfafine de
métrique proposée dans [Arsl00], et avons montré que I'on peut tronquer la réponse poucaéduire
la complexité du récepteur a condition de re-synchroniser virtuellement les Gljaognts, dans la
formulation du critére. Malgré tout, pour un nombre de canaux supérieur a deux, I'approchHd INBED
reste trop codteusé)’autres approches de type SIC (Successive Interference Cancellajiau PIC
(Parallel Interference Cancellatigrpourraient apporter de meilleurs compromis complexité/performance.
Néanmoins la premiére est plus efficace sur des signaux de puissances trés différentes alsesauael
se comporte a I’inverse. Une approche adaptative pourrait donc étre envisagée. Enfin, comme nous le
verrons par la suite, les techniques multi-antenne peuvent également permettriedspatgjalement les
interférences, co-canal comme canal adjacent.

Techniques full-duplex

Un autre domaine ou lajeétion d’interférence est un point clé est le développement de systémes
de communication Full-Duplex. Les systémes sans fil actuels (et passés) ubliemtst un partage du
medium suivant le principe du half-duplex : les émissions sur les liens montdatendants sont faites
dans deux créneaux temporels différents ou dans deux canaux fréquentiels séparés. sedapotps
capacités de traitement numérique du signal permettent désormais d’envisager des communications Full-
duplex. Le paradigme du fullaplex suppose que les terminaux sont capables d’émettre et de recevoir au
méme instant et dans la méme bande de fréqueMegésde par ce principe méme, le nceud radio ne va
pas recevoir que le signal d’intérét de son correspondant distant, mais également le signal qu’il est lui-
méme en train d’émettre, que nous appellerong’auto-interférenceDonc non seulement le signal d’intérét
recu est interféré, mais da a la forte différence de distance (et dpathites3, cette auto-interférence est
de niveau bien plus élevée, par exemple typiquement de 60 & 100 dB plus forte pour un eresiotem
type WLAN. Des lors, sans méthode de réjection d’interférence, un systeme full-duplex n’est pas viable,
le signal d’intérét étant complétement noyé dans 1’auto-interférence. Le point clé pour implémenter un lien
full-duplex est d’arriver a supprimer 1’auto-interférence, en totalité ou en tout cas a un niveau proche du
bruit thermique.

Page 60 INSALYON — 2013



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

Antenna Cancellation

—~

' RF S Input RF Analog
Elnter‘ference e :E
i Reference utput;
: RF Analo
: RF Interference Cancellation : §| |Baseband -¥ RF
______________________________________ L] ‘r
Digital Interference P
. <« ADC [« RF = Baseband DAC
Cancellation

JL Digital
Decaoder Interference Encoder

Reference
TX Signal Path —— RX Signal Path
Figure 16. Différents niveaux de suppression de I'auto-interférence dans un systéme Full-Duplex : Antenna

Cancellation, RF Cancellation et Digital Cancellation [FuDu4].

En fait, pour les ingénieurs radio, ce niveau d’auto-interférence rendait irréaliste I’implémentation
de liens fullduplex jusqu’a récemment [Sahall, Jainll]. Ces travaux fondateurs combinent plusieurs
niveaux de suppression (active et passive) de I’auto-interférence, et montrent ainsi que ces liaisons sont
réalisables.

La méthode passive [Duartglest baséeur le découplage d’antennes, spatialement ou par
utilisation de polarisations croisédSe découplage permet de réduire le niveau de puissance d’auto-
interférence quand on utilise deux antennes séparées pour 1’émission et la réception. Au-dela, le recours a
deux antennes d’émission, séparées respectivement d’une distance d et d’une distance d+A/2 de 1’antenne
de réception, permet de créer une interférence destructive entre les deux signaudefiais é¢ réduire
I’auto-interférence captée [Choildles méthodes actives [Sahall, Jainll, Duartel2] tirent parti de la
connaissance du signal émis (source de 1’auto-interférence)liée a une estimation du canal d’auto-
interférence pour en supprimer la contribution dans la chaine de réception. Cettessupze fait au
niveau analogique ou numérique. La Figure 16 résume les différents étages deisanpposesibles : au
niveau antenneAntenna Cancellation au niveau RFRF Cancellatiol, et au niveau numériqu®igital
Cancellatior).

Les mé&hodes actives se divisent donc en deux sous-catégories: la suppression au hiveau
analogique gctive analog self-interference cancellatig®ASIC) et la suppression au niveau numérique
(active digital self-interference cancellatioADSIC). La grande différence est que les méthodes AASIC
suppriment 1’interférence dans le domaine analogique, et donc avant la numérisation du signal. En effet,
I’utilisation de méthodes ADSIC seules serait inenvisageable, car le signal global (composé du signal
d’intérét et du signal d’auto-interférence) ne pourrait étre numérisé correctemBaiplitude bien trop
grande saturerait les ADC, et méme si le contrdle de gain permettait der régjal le nombre de bits
effectifs pour interpréter le signal d’intérét serait bien trop faible.
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Jusqu’a maintenant, la mise en pratique de structures Full-duplex s’est appuyée sur la
combinaison de ces différents étages de suppressions [Jainll, Choil0-2]. Globalenmesil]cl@es
performances observées dans 1’état de I’art permettent un niveau de réjection total de I’ordre de 85 dB.
[Duarte12 expose une caractérisation baséel’expérimentation d’un systéme Full-duplex, et démontre
gue le niveau total de suppression active diminue si le niveau de suppression passwealRprméme,
le total de suppression active n’est pas la somme directe de I’AASIC et de I’ADSIC, car 1a aussi si
I’AASIC rejette fortement I’interférent, les performances de I’ADSIC sont faibles, et inversement.
L’AASIC apparait donc primordial, car il permet de réduire la dynamique avant numérisation, et si
I’ AASIC est efficace, la suppression numérique n’est plus forcément nécessaire.

De cet état de I’art, nous sont alors apparus deux points principaux :

- Les techniques de suppression niveau antennes sont codteuses et encombrantes si elle
supposent d’ajouter des antennes. De plus, les niveaux annoncés (20 a 30 dB) peuvent étre
atteints avec des designs d’antennes optimisés pour un fort découplage, et ce sur une bien plus
large bande de fréquence (avec recours a des polarisations orthogonales par exemple) ;
- L’ensemble des travaux proposés s’appliquent a des systémes bande étroite et avec un réglage
fixe (et souvent purement empirique) de I’étage de suppression RF. Il apparait donc pertinent
de s’intéresser aux systémes large bande.

En conséquence, dans le cadre de la thése de Zhaowu Zhan, nous avons décidé de nous intéresser
au développement d’un systéme full-duplex, large bande, et basé sur des signaux OFDM. La cible est un
réseau WLAN de type 802.11 (a/g/n ou ac). Dans un premier temps, nous avons cilgéaleniecit un
AASIC basé sur une estimation du canal pour chacune des sous-porteuses dans un canal de 20 MHz.
Ainsi, nous avons montré les performances, potentiellement intéressantes, d’un systéme full-duplex WiFi,
ou la réjection active dans le domaine analogique tient compte d’une estimation de canal par sous-
porteuses(voir Figure 1,73ans ajout d’ADSIC (et en supposant un découplage d’antenne de 20 dB). Nous
avons également pu observer que la qualité de la sujpprddpend bien siir de la qualité de 1’estimation,
et que de ce fait, et de maniére un peu canttative, plus le niveau d’auto-interférence est élevé (par
rapport au bruit, appelé INR), meilleures sont les performances de la réj&ectida. Figure 18, on peut
observer que le BER n’est que légerement dégradé. En effet, 4 BER équivalent, on observe qu’une
interférence résiduelle de 3 a 4 dB seulement subsiste [Zhan13].
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Figure 17. Schéma de principe du systéme Full-Duplex OFDM.
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Figure 18. Performances simulées du systeme Full-Duplex OFDM proposé en termes de BERppatr &

I’Eb/No, pour différents niveaux d’INR et en comparaison avec un systéme sans auto-interférence.

Au-dela, nous avons également proposé une analyse de 1’impact du bruit thermique sur la qualité
de I’estimation ainsi qu’une méthode augmentant le niveau des symboles du préambule des trames pour
améliorer encore les performances du systeme [ZhaEbhlement, dans le cadre du Master de Wei
Zhou, une premiére implémentation d’un systéme full-duplex OFDM avec ADSIC sur boitiers USRP a été
expérimentée (voir 2.5.3).

2.3.5 Laréjection spatiale

Rejeter un signal interférant est un probléme compléeémme nous I’avons évoqué
précédemment, augmenter les degrés de diversité du systéme permet de faciliteijectitbe, ren
améliorant le SINR du lien. Les diversités temporelles ou fréquentielles peueeffigaces, mais en
définitive au prix d’une augmentation de 1’utilisation des ressources radio (multiplication par deux du
temps occupé ouesl canaux occupés), et donc sans amélioration de 1’efficacité spectrale. Les diversités
spatiales ou de polarisation (ou encore de diagramme) ne sont pas plus consommatece®sen
d’occupation du canal qu’un systéme sans diversité, mais nécessitent par contre une augmentation de
I’encombrement, du nombre de composants, de la capacité de traitement numérique, et, par voie de
conséguence, de la consommation énergétiqgue du terminal. Il est donc particuliereérensaint
d’essayer de trouver les meilleurs compromis entre le gain en performance que 1’on peut attendre d’un
systéme a diversité spatiale et le colit d’un tel systéme, que ce soit en encombrement, en colit de
réalisation ou en consommatioNous englobons ici sous 1’aspect de diversité spatiale ou de réjection
spatiale les trois possibilités précitées : diversité spatiale pure, maisliaessité de polarisation ou de
diagramme, partant du principe que dans tous les cas on utilise au méme instamh@&na féquence
plusieurs réalisations du canal radio, plus ou moins décorrélées.

Dés lors, a partir du moment ou 1’on suppose que 1’on dispose de N voies sur un récepteur par
exemple pour recevoir N copies du méme signal d’intérét, de nombreuses approches plus ou moins
complexes (et donc plus ouoins coiteuses) peuvent permettre d’améliorer la qualité du lien. La plus
simple de toute est lswitch (ou commutation). Elle consiste simplement a choisir uniguement la
meilleure des N voies de réception par rapport & un critére donné. Qe peté étre uniquement le
niveau de puissance regue, souvent évalué dans les terminaux par IeRR& Ve Signal Strength
Indicator ou indicateur de la force du signal recu). Cette approche est trés simmplendant trés peu de
ressources, etla gros avantage de ne demander qu’une seule chaine RF de réception, qui commute entre
les différentes antennes. Mais elle ne tient absolument pas compte du niveau d’interférence, et un haut
niveau de puissance peut aussi bien venir d’un signal d’intérét seul que d’un signal noyé dans de fortes
interférences. Donc pour des réseaux de grande dimension ou les interférencesnboatises, il sera
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beaucoup plus pertinent de choisir comme critére un niveau de SINR. Mais comme il n’est pas évident

d’évaluer ce SINR (cela supposant d’étre capable de séparer la puissance du signal d’intérét de celle des
interférents), les systémes vont plus généralement se baser sur la conséquence Rle oa Biau de

BER seuil, ou de PER, ou le débit effectif atteint par le Méme s’il n’est pas optimal, le principe du
switchreste extrémement séduisant, car il permet une amélioration trés signifimti¥eobustesse du

lien, lissant notamment les effets thding et ne nécessitant pas obligatoirement de modification des
puces radios existantes. A titre d’exemple, dans le cadre d’une collaboration avec ELA médical [Vill07-2],

nous avons développé un systéme bi-bande a diversité sans toucher a la puce radiséjdantsl de
précédents modeles de systémes médicaux communicants. Ce systéme fonctionnant dans deux bandes
distinctes (MICS a 400 MHz et ISM a 2.45 GHz) pour des communications boitier ddecorpeiient
hospitalisé, le canal radio est fortement perturbé (positions non contrdlées du quatierd du boitier,
nombreux autres équipements, présedi@@ormément d’éléments métalliques dans la zone...). Pour

garantir une meilleure stabilité du lien radio, nous avons donc développé un systiveesiéé de
diagramme (et a polarisation circulaire) pour le lien & 2.45 GHz, et un systéme a diversité de diagramme et
de polarisation pour le lien & 400 MHges travaux n’ont pas été publiés car sous accord de
confidentialité.

Au-dela du simpleswitch des performances bien plus importantes peuvent étre obtenues si 1’on
recombine les N copies du signal regues. Mais il ne suffit pas d’additionner « brutalement » ces signaux,
car comme ils sont décorrélés, ils peuvent aussi bien s’additionner de maniére constructive que
destructive. Il existe alors deux techniques principales pour optimiser la sommes diff&entes
contributions. ’EGC (Equal Gain Combininget le MRC Maximum Ratio CombiningLa premiére, la
plus simple, se contente de remettre en phase les N signaux pour les addit@rsseonde, le MRC,
pondére (en amplitude et en phase) les signaux en fonction de leur SNR avant de les settener. C
derniére est optimale en termes de SNR, mais bien entendu est plus colteuse en terssesirdesr
nécessairesn présence d’interférence, ces récepteurs doivent trouver les pondérations permettant non
seulement d’optimiser la puissance du signal d’intérét, mais également en minimisant la puissance des
interférences. Généralement, dans la pratique, les récepteurs se basent sur des séquerxdanoias
trames (squences d’apprentissage) pour déterminer ces pondérations en minimisant I’erreur quadratique
moyenne (critere MMSE). Ainsi, naturellement, ce critere MMSE tendratigniser le SINR du lien
radio. Dans les réseaux de grande taille, comme dans les environnemwgus; ou 1’étalement
angulaire des signaux (répartition des directions d’arrivées des différents trajets) peut étre plus faible que
dans les réseaurdoor, il peut également étre intéressadnttiliser des algorithmes basés sur la détection
des agles d’arrivées (DOA, Direction of arrival), qui permettront un filtrage spatial efficace.

Ces méthodes ont permis ’application des principes d’acces de type SDMA (évoqués en 2.3.1),
mais également sont a la base de 1’évolution des systémes radio selon le crescendo désormais bien connu :
SISO, SIMO, MISO, MIMO (pour respectivemeBingle Input-Single Output, Single Input-Multiple
Output, Multiple Input-Single Output, Multiple Input-Multiple Oufputes systéemes SISO sont les
systemes classiques, avec wade antenne a I’émetteur et au récepteur (donc sans diversité spatiale). Les
systémes SIMO sont ceux que nous venons de voir & I’instant, a savoir des systémes ou 1’émetteur est
mono-antenne, mais le récepteur est multi-antenne. Nous pouvons donc déja ameéliorer graadement |
qualité des liens radio avec ces approches qui permettent la diversité et la réjection d’interférence. Ce
principe a été le premier a étre mis en ceuvre, car il ne nécessite pas de connaissance a priori de la position
de I’émetteur, les calculs pouvant se faire a posteriori apres réception des différentesloogigsal. Les
systemes MISO, eux, se doivent de former les signaux a envoyer en amont, de maniere a laptimiser
facon dont les différentes contributions émises vont se sommer au niveaemteugdls sont donc plus
complexes a mettre en ceuvre, car 1I’émetteur doit avoir recueilli des informations sur le canal radio entre
lui et le récepteur avant de pouvoir optimiser la liaison (C8gnnel State InformatignLa qualité du
lien dépend directement de la qualité de cette information de CSI.
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Enfin, les systémes MIMO vont combiner les deux principes, a savoir un émetteur nautieant
et un récepteur multi-antenne. Bien entendu, ces systemes sont bien plus complexes, easitsmée
fortes ressources des deux c6tés de la liaison. Dans les systéemes cellulairespla;, éx&tait aisé de
déployer plusieurs antennes aux stations de base pour appliquer des principes SIMO ou MISO, mais
I’approche MIMO suppose que les terminaux mobiles également posseédent plusieurs antennes. Dans les
systtmes MIMO, les antennes d’émission ne rayonnent plus le méme signal, mais des signaux
correspondant pour chaque antenne a ubsle d’information différent. Ainsi, idéalement, la capacité
d’un lien MIMO croit linéairement avec le nombre M d’antennes d’émission. A la réception, une vision
simple du principe est que le réseau de N antennes de réception est capable, a Nasigradas< recus,
d’appliquer M filtres différents, qui permettent de ressortir I’information générée par chaque antenne
d’émission en rejetant I’interférence générée par les autres au méme instant. Cela suppose de disposer
d’au moins autant d’antennes en réception qu’a I’émission. De plus, cette réjection ne sera optimale que si
les signaux sont parfaitement décorrélés, cela étant fortement lié au deartehnsmission et a
I’espacement inter-antenne.

Comme nous le verrons au 2.4.3.1, nous nous sommes intéressés a la problématique de la
réjection spatiale dés 2005 dans le cadre de la thése de Pierre-Francois Morlat,beratiollaavec
France Télécom R&D. L’originalité principale de 1’approche était que nous avons appliqué le traitement
multi-antenne a desgiaux sur plusieurs canaux recouvrants, et avec des formes d’ondes différentes. En
effet, dans le cadre des déploiements de systemes WiFi, non seulement (comme évoqué ete? .3.4.1)
canaux dans la bande ISM a 2.45 GHz sont fortement recouvrants, générant des interférences
partiellement recouvrantes (PChhais également ’essor des systéemes WiFi a conduit a passer de la
norme 802.11b (a étalement de spectre) a la norme 802.11g (en OFDM). Ces travaomtigntjoe la
réjection spatiale permettait non seulement une amélioration du SNR, mais égalemiNR durSdes
interférences PCI, qu’elles soient intra ou inter-Standard. De par le fait, la réjection spatiale offre
également un fort intérét pour la réutilisation spectriaégjency reuseou pour I’utilisation de spectres
dynamiques [Vill1(.

2.3.6 Multi-*: liens multiples et politiques de partage ou de relai

Les réseaux modernes étant trés hétérogénes, complémentaires et interconnectés, ram seulem
les terminaux mobiles ont tendance a cumuler un grand nombre de puces radios, rrasnégaluvent
accompagnées d’antennes multiples. Nous en arrivons alors naturellement au concept de multi-*. Cette
appellation de multi-* désigne les architectures radio cumulant plusieurs degrés de divaurtitbande,
multi-mode, multi-canal, multintenne, etc...

Dans la pratique, le multi-* est la finalité : on souhaite intégrer un maxideudegrés de liberté
dans une méme structure, pour lui donner le plus de chances possibles de conserver une bonne
connectivité quelques soient les conditidnsmoyen est donc de multiplier au sein d’un méme boitier de
multiples chaines RF et numériques, au moins une par standard de communication vdukn phis si
on veut offrir de la diversité et si ces standards integrent eliffés bandes de fréquences. Le verrou
scientifique qui sous-tend les différents travaux de recherches présentasspae lest de trouver les
meilleurs compromis entre complexité et performance, entre des architectures emepieséparées
(chaines parfaitement distinctes), des architectures ou certains composants sigésithaines multi-
bande ou large bande) ou des architectures fortement flexibles ou reconfigurables.

L’empilement de puces dédiées (appelé également stack-up est la solution jsgqu’alors privilégiée
par les constructeurs de terminaux, car optimale en termes de performance brute pak &areféet,
chaque puce a été alors optimisée par rapport aux seules contraintes de son standack (fhéonae,
dynamique, etc...). Par contre, cette approche n’est plus optimale au regard de la consommation, du cofit,
ou méme de la performance globale.

INSALYON — 2013 Page 65



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

Multi-Application Application
[ I
Mono-Standard Multi-Standard
. . . ) Couche
Canal a spectre || Canal a spectre Entretien permanent | Entretien hache Physique
continu discontinu du lien radio du lien radio
= > 0y A a —r o .
%) 1o | e £33 |Emiald
Mono-bande sultEbande Multi-bande Réception
Simultanee Non-simultanée
Sous-échantillonnage Multiplexage temporel = Mutualisation compléte Architecture
Multiplexage fréquentiel 'r-g Mutualisation partielle récepteur
Heétérodyne Empilement de frontaux & Empilement de frontaux v

- Réalisation industrielle - Prototype - Proposition d’architecture

Figure 19. Différents types de récepteurs multi-application [Burc]0-2

Ici, la performance globale suppose I’utilisation de différents supports de communication
cohabitant dans une méme zone, et potentiellement interférents. Comme nous lepagrfarsiite, la
mutualisation des composants peut permettre des gains en co(t et en consommation icasfsi¢grif
encombrement également). De plus, une architecture plus large bande facdittda des interférences
(intra ou interstandard, ce qui n’est pas gérable avec un stack-uf). Enfin, une architecture plus flexible
permet de s’adapter aux conditions jusqu’au plus bas niveau du réseau (en stack-up cela peut étre géré aux
couches supérieures), et de tendre vers une gestion globale plus intelligeffitéeate des ressources
radio.La thése de Philippe Mary posait les bases de la réjection d’interférence supposant des architectures
plus large bande, ainsi que de la définition de bornes atteignables en fonction des type de canaux et de leur
diversité [Mary08]. Dans la these de Pierre-Francois Morlat, nous avons traitéde m&cepteurs multi-
antenne multi-mode large bande [Morl08-4]. Dans celle de loan Burciu, nous nous sommes ir#@ressés
développement d’architectures multi-bande simultanées [Burc1Q-4.’aspect de gestion simultanée de
plusieurs bandes est un point clé pour I’optimisation globale de la connectivité, et un verrou important
horsstackup (voir Figure 19).

Ces deux théses se sont déja basées sur une étude conjointe de I’architecture analogique avec les
capacités de traitement numérique. Dés 2005, nous avons visé I’implémentation du récepteur multi-
antenne multi-standard sur une base de radio logicielle. Pour ces architectibyles fég reconfigurables,
la SDR est la solution clé, et apporte de plus des perspectives d’évolutivité au gré des évolutions de
normes.Egalement, les propositions d’architectures RF nouvelles sont associées alors a des capacités de
traitement numérique importantes, qui permettent d’envisager de nouveaux compromis entre le cofit
analogique et le colt numériquar la suite, dans la thése de Zhaowu Zhan, I’utilisation d’architectures
full-duplex doit églement s’étendre a des systémes multi-bande, multi-antenne.

Du point de vue de la gestion des liens radios, ces architectures multi-* was diort potentiel.
Le choix d’orienter les flux de données vers telle ou telle interface radio peut se faire sur des criteres
beaucoup plus fins et évolutifs qu’avec des solutions d’empilement classiques. L’utilisation d’une méme
ressource numeérique pour un récepteur multi-* peut ouvrir a de nombreux compromis. Par daemple,
sélection d’un sous ensemble de branches de diversité quand les conditions sont suffisantes peut permettre

Y

des gains de consommation importants. Ou encore le passage a un standard de commuugation pl
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robuste requérant moins de calcul mais associé a plus de diversité peut offrir desapedsmmeilleures
qu’un autre standard plus haut-débit si les conditions de diversité y sont plus intéressantes. Ceci peut étre
particulierement pertinent dans le cas de continuité de communications pour un utilisateur passant d’un

milieu outdoor a un milieuindoor par exemple. Pour les réseaux de type radio cognitive (CR) il en va de
méme. Les interfaces flexibles permettentsensingefficace de 1’environnement radio, et les approches
multi-antenne la capacité de former I’information de maniére a ne pas perturber les autres réseaux.

L’aspect d’utilisation de multiples modes de communication dans des politiques de relai de

I’information dans des réseaux hétérogénes était a la base de la thése de Cédric Levy-Bencheton [Levyl1-

4]. L’utilisation de relais pour étendre la couverture des réseaux cellulaires est trés prometteuse, mais
généralement considérée comme conservant le méme standard pour chaque partie du liBamslags.
travaux remontant méme jusqu’au niveau MAC, nous avons considéré des terminaux intrinséquement

SDR, multi-mode (et méme multi-antenne), et nous avons cherché a définir sous ugaenur
consommation énergétique les meilleurs compromis entre lien direct, relayage odaenrelayage
multi-mode.

Enfin, méme si I’approche n’est pas au niveau des architectures, dans la thése de Meiling Luo,
nous avons cherché a développer les outils permettant d’évaluer les performances potentielles de systémes
a diversité en fonction de 1’environnement, ce qui peut servir de base pour 1’évaluation de politiques
d’allocation de ressources, de basculement sur un autre standard ou de relai (mono comme multi-mode).
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2.4 Optimisation des architectures multi-*

Suite aux deux parties précédentes plus concentrées sur les outils généraux et le contexte
d’usage, nous abordons dans l’ensemble de cette partie, la plus conséquente, les
principales contributions de recherche. Aprés une premiére section détaillant les
différents outils et méthodes spécifiques a ces travaux, les améliorations apportées a
l'outil de prédiction de propagation radio Wiplan sont détaillées. Ensuite, les différentes
contributions dans le cadre du développement d’architectures de récepteurs multi-* sont
exposées dans un ordre globalement chronologique. Enfin, une approche complémentaire
sur l’évaluation du potentiel des relais multi-* a radio logicielle est proposée, avec
particuliérement dans ce cadre une extension de la vision a I'impact de la couche MAC au
travers d’un simulateur réseau.
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Les travaux menés au cours de ces dix années de recherche sont donc principaler@éent centr
autour de ces architectures multimais également autour de leur environnement d’utilisation. Nous
allons tout d’abord exposer les outils et méthodes a la base de ces différentes études, que ce soient des
outils matériels ou logicle Puis nous détaillons par la suite 1’utilisation et I’enrichissement de 1’outil de
prédiction de la propagation des ondes radio : Wiplan, basé sur la méthode MR-FDPF. Dans le contexte de
réseaux hétérogenes, et particulierement du recours a des combinaisons de grandes cellulesitEscouver
outdoor, les macrocells,avec des cellules plus petites, voire trés petites, ditedicells (picocells ou
femtocell}, ce type d’outils apparait particulierement indispensable pour 1’étude et 1’optimisation de liens
radios multiples.

Par la suite, nous allons voir plus en détail les différents travaux effectués daitalrconception
de récepteurs multi-* : récepteur multi-mode multi-antenne, récepteur branlfie simultané, récepteur
multi-antenne a multiplexag@ar code, jusqu’au récepteur multi-bande multi-antenne. Toutes ces
architectures faisant appel a une association de composants analogiques avec des ressaileraesrde tr
numérique, nous finirons naturellement par 1’étude portant sur des relais multi-* a base de radio logicielle.

2.4.1 Outils et méthodologies

2.4.1.1 Limites des modéles théoriques et cycle de conception

Nous avons déja évoqué comme exemple le modéle a disque trés souvent utilisé dans la
communauté des protocoles et routages réseaux pour dimensionner la connectivits afifférénts
nceuds de réseaux sans fil de grande dimension. C’est bien siir un exemple typique de la limite des
modéles théoriques, qui facilite la manipulation analytique des expressions asajsenbeaucoup de
problémes qui apparaissent en environnement réel. De méme, la non-réciprocité desidiens<
interférences peut induire de trés larges changements dans le comportement desadiseddx peut
évoquer également les phénoménes d’écoutes passives, liés aux mécanismes MAC, qui peuvent induire
une forte surconsommation des nceuds radio hors des liens utiles.

Ce ne sont ici que quelques brefs exemples de la difficulté de passer des modekpsethéori
nécessairement simplifiés pour étre exploitables, a des évaluations expérimentalesec@urdéi a un
réseau opérationnel (une discussion bien plus détaillée sur la validité des hypoldesigaes dans
[Gord09]. L’optimisation de systémes multi-* demande donc une large palette d’outils, pour passer de la
théorie a la pratique. Dans tous les travaux présentés, ledelligi vers des performances réalistes a
poussé a essayer de garder toujours un lien constant dans le processus : théati@ssimadure. Mais
comme également ces développements font appel a différents champs de compétences, une darge palett
d’outils est nécessaire pour de telles conceptions.

Y

Les bases théoriques, évoquées dans les chapitres précédents, ont trait a trois domaines
principaux : les architectures de terminaux (RF et numérique), la propagatisigriiasx radio et le lien
avec les couches supérieures des réseaux sans fil. Pour chacun de ces domaines, nous awwns donc ét
amenés a utiliser des outils de simulation différents :

e Pour les architectures de terminaux logiciel ADS d’Agilent Technologies [Agil}

e Pour la propagation : le logiciel Wiplan développé au laboratoire ;

e Pour le lien avec les couches hautes: le logiciel WSNet (également développé au
laboratoire).

Bien entendu, dans I’ensemble des études le recours au logiciel Matlab a également été des plus
fréquents, que ce soit indépendamment, en pré ou post-traitement des données, ou diettement
simulation avec les outils précités.
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Pour ce qui est des expérimentations, 1’outil principal est ce que nous appelons la plateforme
radio, qui regroupe 1’ensemble des appareils de mesure utilisés pour la validation de nos simulations,
méme si certains travaux ont fait 1’objet de démonstrateurs spécifiques et si des cibles SDR sont
maintenant privilégiées (détaillées dans les perspectives au 2.5.2).

2.4.1.2 La prédiction de couverture : Wiplan

Nous présentons tout d’abord ici une vision purement utilisateur du logiciel Wiplan (les détails du
ceeur du calcul de propagation sont donnés au 2.4.2.1). Ce logiciel a été développé par J.M. Gorce
[Gorc07] pour permettre initialement la prédiction de couverture des réseauxpde WiFi.
Particulierement dédié aux communicatiégmoor cet outil permet un trés bon compromis entre le temps
de calcul nécessaire a la prédiction de la propagation d’une ou plusieurs sources et la précision du résultat
Il peut aussi étre utilisé pour de la prédictamrtdoor[Roche07] mais au prix de contraintes relachées sur
le pas de calcul. Contrairement aux autres outils déterministes du domastebalsé sur une méthode
discréte, MR-FDPF (Cf. 2.4.2), et non sur une méthode a rayons.

La version qui est utilisée principalement dans les travaux présentés estida 2, a savoir
qu’on ne calcule que la propagation du champ dans le plan horizontal, a partir du plan de masse d’un
batiment. Néanmoins, il existe une version multi-étage (2.5D), qui permet de prendre @a Esm
interactions entre des sources a différents niveaux d’un méme batiment, ainsi qu’une version 3D (mais
présentant un volume de calcul rapidement prohibitif pour de grands environnements).

ol
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L= VT e e A [ R
Q| (@@ (| a% A
— Cover | Service 20nes | Bandwidth | Sources |
coordinstes : 126m — ,
coordinates 162m

Select &l A e
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Figure 20. L’interface graphique du logiciel Wiplan.
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Figure 21. Exemple d’une prédiction de couverture obtenue & partir de Wiplan (niveau de puissenyesne
en dBm, source notée Tx).

L’interface graphique de Wiplan permet d’importerun plan de batiment, d’en tracer les contours,
murs, fenétres, cloisons, etc(voir Figure 21). Chaque élément est associé a un type de matériau (béton,
bois, verre, etc...). En fonction de la fréquence a laquelle on souhaite effectuer la prédiction,aseedeh
pré-process va ensuite permettre de discrétiser cet environnement, indépendammec¢ndenplde
sources de rayonnement par la suite. Cela est d’ailleurs un des grands intéréts de cette méthode, car une
unique phase de pré-process est nécessaire, quel que soit par la suite le nombre de sources ou le nombre de
prédictions que I’on souhaite effectuer dans ce méme environnement.

Une fois ce pré-process réalisé, on peut ensuite placer une ou plusieurs sources, de type
omnidirectionnelles ou directives, dont on définit le gain (ou la PIRE) et I’ouverture. Ces sources définies,
le calcul de prédiction de couverture peut étre lancé, avec le degré de précision soultstauBde pas
de discrétisation doit étre au maximum du sixieéme de la longueur d’onde du signal. Néanmoins, méme si
le cceur de calcul utilise une telle précision, il est possible d’obtenir des résultats de prédiction plus rapides
en demandant un arrét au niveau des blocs homogénes. Cette option permet upluartagide des
zones ou les niveaux de puissances sont en dessous d’un seuil par exemple (voir Figure 22). Le résultat est
alors affiché sous forme de carte de niveau de puissance moyenne en tout point de 1’environnement, et
peut bien entendu étegporté sous forme d’image ou sous forme de fichier de valeur pour un traitement
ultérieur.

Enfin, pour améliorer la précisiorgdvaleurs prédites, il est possible d’effectuer un étalonnage du
simulateur. En effet, les valeurs par défaut des différents matériaux, ainsi que 1’indice d’atténuation utilisé
pour prendre en compte la limitation & deux dimensions de la propagatiole dans de calcul, peuvent
étre ajustés pour chaque environnement spécifique. On utilise alors des échantilldnssdiepuesures
réalisés sur site pour optimiser la valeur des caractéristiques des matéaisi obtenir une prédiction
finale encore plus précise.
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Figure 22. Différents niveaux de prédictions : précision au niveau pixel (a gauche)sipréaiveau blocs
homogeénes (a droite).

2.4.1.3 Les simulations systéme : Advanced Design System (ADS)

Pour la simulation d’architectures RF complexes, nous avamsé pour le logiciel ADS d’Agilent
Technologies [Agil]. Ce simulateur offre différents avantages: il intéfférehts niveaux de simulations
(flux de données, harmonique, transitoire, simulations EM...), il posséde une tres large bibliothéque de
composants et de standards, et permet également I’interconnexion avec la plateforme matérielle (voir
section suivante)L’outil d’ADS que nous avons le plus utilisé est le simulateudataFlow nommé
Ptolemyqui permet réellement une évaluation compléte d’une chaine de transmission, en partant d’un flux
de bits d’information en entrée d’un émetteur, de simuler le comportement complet de 1’émetteur (niveaux
numériques et analogiques avec un réalisme important sur le comportement des composants), d’intégrer
I’effet des antennes, du canal de propagation, de prendre en compte 1’architecture du récepteur et de
ressortir au final les bits d’informations démodulés (voir Figure 23).

On peut donc particuliérement mener une évaluation compléte en termes de BER d’une liaison,
métrique que nous avons privilégiée. D’autres émetteurs/récepteurs peuvent étre intégrés également (donc
des interférences), tout comme des sources de bruit ainsi que des défauts des comparénits, que
des effets de quantification.

Cet outil utilise une représentation sous forme de blocs chainés (voir Figuaga2)une ou
plusieurs entrées/sorties, les échanges entre les blocs pouvant se fairdé@tenssdibrmats (échantillons
temporels, complexes, entiers, etc...). Des blocs de haut niveau définissent les fonctions principales
(émetteur, récepteur, antenne, canal... Figure 23), et I’on peut entrer dans chaque bloc pour modifier les
composants le constituant (blocs numériques ou analogiques, DAC ou ADC, modutgeéarateurs,
etc..., voir par exemple en Figure 24).

On peut simuler en bande de base comme en RF, le comportement temporel ainsi que le gabarit
fréquentiel de chague composant est pris en compte. Des blocs de standards prédéitisnp de
générer des trames complétes au format choisi, intégrant les entétes comme les Blanoéese, on ne
peut ainsi simuler que 1’envoi de trames niveau PHY, les mécanismes MAC ou supérieurs ne sont pas
intégrés.
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Figure 23. Représentation en blocs de haut niveau d’un schématique ADS d’une transmission de type 802.11g

avec évaluation du BER en canal multi-trajbtgrl08-4].

Cet outil est tres riche et trés puissant, méme si souvent complexe a utilgsessite beaucoup
de précautions dans le juste paramétrage des simulations comme des cayaetédst composants. De
nombreuses fonctions de base de traitement du signal sont directement disponiblesnsode fdocs,
mais pour appliquer des alghmes plus évolués (traitement d’antenne, correction de défauts RF, etc...),
nous 1’avons utilis¢ le plus souvent en cosimulation avec Matlab (voir Figure 25).
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Figure 24. Représentation au niveau des composants d’une chaine de réception multi-bande aprés les
antennes, du filtrage a la numérisation [Burc10-2].
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Figure 25. Schématique hautiveau d’une chaine de réception multi-antenne avec cosimulation Matlab

[Morl08-4).

Nous avons également parfois utilisé le code de calcul électromagnétxiD8, Momentum,

mais principalement dans des travaux annexes non détaillés ici [Chel07, Yill07-2

2.4.1.4 Expérimentation : la plateforme radio
En ayant comme obijectif de proposer une validation globale des systemes complexes RF, les

capacités des outils d’Agilent Technologies [Agil] nous ont semblé étre une bonne solution. Par
conséguent, une plate-forme dédiée aux transmissions radiofréquence a été développée dé&eir004 au
du laboratoire CITI de I’INSA de Lyon. Cette plate-forme présentée sur la Figure 26 intégre :

deux générateurs d'ondes arbitraires ESG 4438C capables de charger dans leurs mémoires internes
des signaux RF complexes et de les émettre a des fréquences allant jusqu'a 6 GHz (avec une bande
passante jusqu’a 80 MHz). Un des aspects intéressants de ces équipements est leur capacité de
communiquer avec le logiciel ADS. En effet, les signaux complexes chargés dans les mémoires de
cesgénérateurs peuvent étre d’abord générés en utilisant le logiciel ADS.

un analyseur de signaux vectoriel VSA 8964F type d’analyseur offre la possibilit¢ de
numériser correctement un signal ayant une largeur de lpasagéa 46 MHz. Afin de pouvoir
simultanément traiter deux signaux RF indépendants, le modéle choisi ici est compess de
chaines de réception indépendantes.

un PC nécessaire en connexion avec le VSA afin de pouvoir le piloter, visualisgsukats ou
les enregistrer. Il est également un lien important afin de pouvoir mensinddations utilisant
le logiciel Advanced Design System (ADS). Plus précisément, le fonctionnement deela pl
forme radiofréquence nécessite I’utilisation de 1'outil Ptolemy intégré dans le logiciel ADS.
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Figure 26. La plateforme de test radio et la connected solution.

Grace au couplage software/hardwarenfiected solutiopour Agilent), les blocs réalisant les
différentes étapes de traitement peuvent étre emiscuvre en utilisant soit un modéle ADS soit un
composant réel. Il est ainsi possible d'étudier les propriétés du signal réel tetrgpeeelle, spectre,
constellation, taux d'erreur - a n'importe quel point de la chaine de transmissitiisant des blocs
fonctionnels ADS. De plus, grice a la possibilit¢ d’intégrer sous ADS des programmes développés sous
Matlab, des traitements spécifiques du signal peuvent étre développés (détection, saichrahés
trames, méthodes de type MMSE...). En profitant du couplage software/hardware et de la cosimulation
ADS/Matlab, il est possible de modéliser de maniére trés précise tous les étageshiline de
transmission radio : les structures numériques d'émission/réception, les tdfféexahitectures de
conversion RF/bande de base, mais aussi le canal de propagation intégrant des modésssisianan
multi-trajet.

Le couplage hardware/software permet aussi de comparer les performancespdete quel
composant réaliste avec les résultats de ce méme composant obtenus en simulatioreméoldcbu
I’on récupere le signal du VSA. En profitant également des deux entrées RF du VSA et du fait que la
plateforme soit constituée de deux générateurs d'onde, il est possible d'étudier les performances d’un
récepteur capable de recevoir simultanément deux bandes de fréquence distinctes. Les antennes utilisées le
plus souvent pour la plateforme sont des antennes omnidirectionnelles, indépendantes'dutre dén
de s'affranchir des problemes de corrélation/couplage qui apparaissent lorsque la eligtarmetennes
n’est pas suffisamment importante. Mais pour des caractérisations plus fines, des mesures de polarisation
ou simplement des portées plus importantes, des antennes cornets peuvent étre utilisées.

Pour effectuer des mesures de performance en environnement réel des différemtessstiac
systemes multi-*on utilise d’abord des blocs fonctionnels ADS afin de modéliser la couche physique de
I’émetteur ou des émetteurs. Par la suite, les signaux en bande de base ainsi obtenus soulacisadegés
mémoire des générateurs. Les générateurs translatent les signaux en bande de base autour d’une fréquence
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radio choisie par I’utilisateur. L’émission du signal radiofréquence est continue (Signal continu ou
suwceession de trames).

Aprés le passage par un canal hertzien réel, les signaux sont réceptionnés a 1’aide du VSA.
Comme on peut voir sur la Figure,Z61’entrée du VSA on peut utiliser soit les signaux RF de sortie
d’une antenne, soit les signaux de sortie d’un bloc électronique réel réalisant la translation RF/IF ou la
translation RF/bande de base. L’utilisation du VSA permet 1’enregistrement des fréquences porteuses et
des composantes en bande de base des signaux d’entrée. Les fichiers comportant ces données sont ainsi
chargés dans ADS. Le signal résultant est un signal obtenu en translatant la ntergros@ande de base
autour de la fréquence porteuse. A ’aide de blocs fonctionnels ADS, on va translater en bande de base ces
signaux en utilisant un modéle réaliste de la chaine de réception. En bande de base, la dénthdulat
signal est réalisée en utilisant les modeles de couches physiques proposées parrAbgi(ed27). Le
bon fonctionnement de ces modeéles nécessite que la premiére trame du signal a tradgerpsetie.
Cependant, I’enregistrement du signal a 1’aide du VSA nous empéche de remplir ces contraintes. Afin de
réaliser cette synchronisation, une méthode de traitement du signal a été développée sous Matlab.

L’évaluation globale de la liaison radiofréquence se fait aprés la démodulation du signal en bande
de base. A ce niveau, on calcule le BER de la liaison radiofréquence en comparant lee see|lmisc
ainsi obtenue avec celle utilisée pour générer le signal en bande de base qupéstaimsla mémoire
des générateurs d’ondes arbitraires.

Bien entendu, cette configuration permet de tester de nombreuses configurationgeirgce
multi-*. De plus, les deux générateurs permettent également de créer des signaux de typedviime® (
illustré en Figure 28). Cependant, le test de systémes MIMO est limité Gonfgguration 2x2 (deux
antennes d’émission, deux antennes de réception) et nécessite la synchronisation fine des deux émetteurs.
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Figure 27. Exemple de m@cessus complet d’évaluation d’un BER entre les bits d’entrée et les bits de sortie
(ici appliqué a I’évaluation d’un récepteur double IQ détaillé en 2.4.3.4).
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Figure 28. Représentation schématique d’un récepteur Low-IF.

2.4.1.5 Simulations réseau : WSnet
Afin de prendre en compte I’impact de la couche MAC, voire des couches supérieures sur les
performances du réseau ou kuconsommation d’énergie, nous utilisons également un simulateur réseau.
Nous présentons ici le simulateur réseau WSNet qui sera modifié ultérieuremeirtteguar le multi-
mode. Nous expliquons les différentes étapes nécessaires a la réalisation de siméksans sous
WSNet.

Description du simulateur
WSNet est un simulateur réseau a événements discrets, développé au laborat¢Caeldsl.
WSNet offre de nombreux avantages permettant de réaliser des simulationss piédimplémente
plusieurs modeéles réalistes de couches PHY, MAC et réseau. Son approche multi-couche, asée sur
modele OSI, permet d’étudier facilement le comportement d’un modéle ou d’un protocole a un niveau
donné, tout en minimisant I’impact des autres niveaux.

Dans WSNet, une librairie effectue une tache précise au cours d’une simulation (e.g. une librairie
au niveau PHY simule une chaine de transmission/réception). Les librairies sggeshaar leccur du
simulateur, et interagissent par le biais de fonctions primitives. Ellsgg®st leurs propres parametres,
ce qui permet de modifier leur comportement. Elles s’intégrent de fagcon modulaire dans le simulateur,
comme détaillé ci-apres.

Dans WSNet, un nceud représente un terminal physique. Les différentes librairies sont
hiérarchisées au sein d’un bundle, qui représente le type d’un nceud. Chaque noeud est alors une instance
d’un bundle, et possede aussi ses propres paramétres. Les nceuds du méme type sont des instances du
méme bundle.
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Figure 29. Structure de fichier de configuration .xml sous WSNet.
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Figure 30. Exemple de bundle sous WSNet.
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Une approche modulaire
Chaque librairie agit comme une entité indépendante, ses relations avec lekbaaities étant
définies au s@ d’un bundle, a ’intérieur du fichier de configuration .xml. Un exemple est présenté a la
Figure 30 Ce fichier de configuration est au cceur de la simulation. En effet, WSNet procéde au
chargement et au paramétrage des modules nécessaires, a la dedabimmdles puis des nceuds. La
granularité de la simulation se modifie dans ce fichier de configuration.

WSNet adopte une approche modulaire structurée, ou chaque librairie communique de facon
hiérarchique avec les autres librairies. Cette approche nimdplamet d’implémenter de nouveaux
modules qui s’intégreront facilement a ceux existants, un module WSNet pouvant correspondre tant a une
couche du modéle OSI, qu’a un environnement de simulation (gestion de la mobilité, de 1’énergie, de la
propagation). De plus, chaque librairie définit des primitives propres a W&hpetiées au lancement et a
la fin de la simulation, ainsi qu’a la création et a la mort d’un nceud qui I’utilise. D’autres fonctions
permettent a une librairie de communiquer avec les couches inférieures et supérieures.

La programmation d’une librairie WSNet se réalise en C. Les utilisateurs ont alors la possibilité
de réutiliser ou d’adapter les libraires existantes, voire d’en créer de nouvelles.

Création d’une simulation
La Figure 29 présente un exemple de configuration pour réaliser une simulation.V&8Net
lancement d’une simulation, WSNet charge un fichier de configuration .xml qui détermine les parameétres
de simulation, comme la durée de la simulation, le nombre de nceuds et la taille de la grille.

Chaque fichier de configuration posséde les paramétres suivants, correspondant a I’exemple
présenté a la Figure 29 :

Les parametres de simulation, e.g. trois nceuds sur une grille 50x50.

La liste des librairies, e.g. MAC_802.11g pour le CSMA/CA.

L’environnement de simulation, e.g. Canal ITU-R pour un canal de propagation I'RJ-

La définition des bundles, e.g. Mobile pour un terminal mobile, qui instancie une radio et
une couche MAC 802.11g.
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e La création des nceuds, e.g. Node2, qui est un neeud mobile placé sur la grille a la position
(0, 10).

L’environnement de simulation est mis en place avec les paramétres de propagation et le modéle
d’interférence choisis. Les librairies nécessaires sont ensuite chargées et paramétrées, puis instanciées par
un bundle, qui représente un type de nceud.

A la création des nceuds, chaque nceud est associé a un bundle ainsi qu’a une position sur la grille
de la simulation. Une fois la simulation effectuée, les fichiers de journalisatiomaitéd.tLes parameétres
erregistrés ainsi que leur granularité sont définis dans le code C des librairies.

Configuration des nceuds
Le nceud est la représentation d’un terminal de communication. Dans WSNet, un nceud est
constitué de I’assemblage de plusieurs modules indépendants. Cet assemblage, ou bundle, définit une
relation hiérarchique entre les différentes librairies utilisées par le nceud. Ce bundle est défini au sein du
fichier de configuration .xml. Bien qu’associ¢ a un seul bundle, un nceud posséde ses propres
caractéristiques (naissance et mort, mobilité, etc.).

2.4.1.6 Sondage de canal
Nous détaillons ici une utilisation spécifique de la plateforme radio présentéelgréoent. En
effet, que ce soit pour caractériser le comportement du canal radio dans deessspaaifiques ou pou
vérifier la validité de résultats de simulations tenant compte de 1’environnement de propagation, il est
important de pouvoir utiliser ces moyens de mesure de maniére appropriée.

Le but du sondage de canal est de recueillir des informations détaillées eretemgséquence
sur le comportement du canal, et non pas seulement une atténuation moyenne du lidh ol
particulier, la détermination des différentes fonctions de Bello [BetiéB permettent de caractériser la
stabilité du canal (temps de cohérence, bande de cohérence, Doppler, etc...). De nombreux principes de
mise en ceuvre de sondeurs de canaux existent, principalement divisés en deux grandes catégories : les
systémes fonctionnant dans le domaine fréquentiel et ceux fonctionnant dans le domaine. teagporel
premiers se basent généralement sur des analyseurs de réseaux vectoriels, qui possedeet $ewrqEopr
synchronisée permettant un balayage sur une trés large bande de fréquences, atigeabrstr
comportement temporel du canal par une transformée de Fourier inverse. Cet aspect large bande est un des
grands avantages de ces approches, par contre le temps de balayage non négligeable étaesenesyst
permet pas de capturer de maniére fine les fluctuations rapides du canal.

Les sondeurs basés sur des méthodes temporelles utilisent un générateur séparé, émettant selon les
cas une impulsion ou un signal étalé, et un récepteur basé sur un oscilloscope ousenraslypectre
vectoriel. C’est alors la largeur de bande de ces matériels qui est le facteur le plus limitant de ces
méthodes, impactant la résolution temporelle du sondeur. Le but étant pour nousliderr méme
matériel pour le sondage de canal que pour les autres types de mesures, nous avohsrelt®roard
mis en place un sondeur temporel, basé sur I’ESG et le VSA présentés au 2.4.1.4.

Le générateur d’ondes arbitraires émet donc un signal étalé autour de la fréquence centrale
souhaitée pour 1’analyse, basé sur un étalement par séquence PN (d’ordre entre 9 et 23 selon les cas,
suivant la dynamique et la profondeur de canal & étudiejystéme peut fonctionner jusqu’a 6 GHz, et
posséde une cadence d’échantillonage maximale du signale de 46 Ms/s, soit une résolution temporelle de
21.7 ns. Cette résolution est relativement grossiére par rapport a certains salédiiés, mais nous
apparait suffisante pour étudier I’influence des variations temporelles du canal sur des récepteurs mobiles
qui n’auront, de fait, généralement pas une résolution supérieure.
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Dans un premier temps, ce systéme de sondage a été utilisé pour valider le réalisme de simulations
systemes avec ADS-Ptolemy pour des systemes WiFi. La modélisation du canal WLAN bayiciale
est basée sues modeles de I’ETSI, définissant des power delay profile§PDP) pour des environnements
de référence. Le bloc de canal ADS génére donc autant d’échos que dicté par le modéle ETSI, chaque
écho recevant une atténuation propre et apparaissant avec un retard donné. Ainsideoles/adisultats
de simulation ADS et permettre une modélisation optimisée du canal, nous avons utiliséroe ggst
sondage pour déterminer les PDP du camator a 2.45 GHz (voir par exemple la Figure 31) [Morl07].
Cette apprche n’avait en soit rien de révolutionnaire, mais nous a permis d’une part de vérifier que nous
étions globalement en accord avec les valeurs trouvées dans la littératurdasnailee, mais également
nous a permis de réduire fortement les temps de nos simulations systemes. En effetheomsouhait
était de concevoir des architectures sous ADS, puis de les tester en environgahenfae a la
connected solutioprésentée précédemment, la campagne de mesure réalisée a cette occasion a mis en
évideree le fait qu’un modéle ADS avec un nombre nettement réduit de trajets (échos) pris en compte
suffisait pour garantir des résultats réalistes en termes de BER. Les temps deut®s systemes
étant directement liés au nombre d’échos, le gain de développement a été grandement ameélioré.

Dans un second temps, cette méme approche a été réutilisée pour valider les simulations de 1’outil
Wiplan basé sur MR-FDPF (détails dans la partie 2.4.2.3). Toujours adpanmiéme process de sondage,
d’autres paramétres ont été extraits des traces temporelles mesurées, en plus de la puissance moyenne et
du PDP : évolution de la réponse impulsionnelle au cours du temps, temps de cohérence, bande de
cohérene, retard moyen, retard RMS, etc... La Figure 32 présente la répartition des points de mesure
d’une campagne effectuée a 3.5 GHz et les Figures 33 a 37 montrent les résultats obtenus (comparés aux
résultats obtenus en simulation pour les Figures 34 aG@dpalement, ces mesures ont permis de
confirmer le bon comportement du logiciel Wiplan, tout en mettant en évidence celimitetsons
notamment une estimation peu fiable des retards mpyens la limitation 2D de 1’approche.
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Figure 31. Exemples de réponse impulsionnelle et de PDP obtenus a partir du sondeualdéévatoppé.
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Figure 32. Vue générale du scénario étudif campus de la Doua, E représentant l'émetteur, la batiment du
laboratoire CITI étant entouré en rouge. Les points bleus sur la figureadehg représentent les points de
mesure.
reponse impultionnelle
temps long (s)
x10 temps court (s)
Figure 33. Exemple de [’évolution de la réponse impulsionnelle: cours du temps (cas d’'un récepteur
mobile).
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Figure 34. Comparaison des puissances recues (en dBm) en certains points entréeles sanulées et
mesurées.
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Figure 35. Bande de cohérence comparée entre les simulations MR-FDPF et les mesures.
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Figure 36. Délai moyen comparé entre les simulations MR-FDPF et les mesures.
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Figure 37. Délai RMS comparé entre les simulations MR-FDPF et les mesures.

2.4.1.7 Choix des outils et processus d’évaluation

Pour établir une breve synthése sur ces différents outils, nous pourrions bien $ine agune
chaque outil a ses avantages et ses inconvénients, et que 1’idéal serait de pouvoir tous les fusionner en un
seul et méme outil qui simulerait en méme temps les architectures matéaslteaitéments numériques,
le canal de propagation et tous les mécanismes MAC associés aux réseaux a émdieuldxhent cette
approche conduirait a un outil bien trop lourd et complexe, mais également le ti@ip deigmenter le
nombre de parametres a tendance a vite masquer les vrais problémes. Par exemple,pouiigeeun
résultat de simulation de BER est tres différent des bornes théoriques palgwéhir un casse-téte si
toutes les parties de la chaine de transmission sont modélisées avec des €léments toptetes. ddne
approche pas a pas est alors généralement préférable, permettant d’aller de la modélisation la plus simple
et dépouillée (modeles de composants idéaux par exemple), ou la validation théoregnemrmeshisée,
pour progresser graduellement vers plus de réalisme (intégration de défauts RF jpé)ep@um enfin
pouvoir confronter ces résultats de simulations a des valeurs expérimentales.

C’est cette approche que nous avons privilégiée dans la plupart des travaux présentés par la suite
[Vill10]. De plus, le recours a ces outils trés différents permet non seuledentvalidations
expérimentales a plusieurs niveaux, mais également d’alimenter chacun des outils de simulation avec des
valeurs petinentes et réalistes issues des autres outils. La plateforme radio permet d’établir les mesures
nécessaires a I’étalonnage de Wiplan, mais aussi au dimensionnement des modeles de canaux sous ADS.

Elle permet également des mesures en environnement réel a partir de struoulgessEgalement, les
valeurs de puissances regues estimées avec Wiplan peuvent permettre une évaluation fetalosiN
une prédiction plus réaliste du BER’intégration de simulations Wiplan dans un simulateur réseau
permet awdela d’avoir une représentation fine des taux d’erreur des paquets échangés dans un standard de
communication donné. Toutes ces briques de base permettent donc d’aller vers plus de réalisme et vers

des cycles de conception/validation plus courts et a priori plus robustes.
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2.4.2 Evolutions de I'outil de simulation de la propagation et du lien radio:
Wiplan

2.4.2.1 MR-FDPF : points clés

L’origine : Parflow temporel

Le logiciel de prédiction de la propagation développé au laboratoire CITI, noviyhen, est un
outil déterministe basé sur le code de calcul MR-FDVHELt{-Resolution Frequency Domain ParFlgw
Comme le nom I’indique, il s’agit d’une transposition dans le domaine fréquentiel de la méthode Parflow
développée par Chopard [Chop97]. Cette méthode Parflow e&t L& un formalisme d’automate
cellulaire, ou I’environnement a décrire est discrétisé en une grille en deux dimensions. A chaque point
d’intersection de la grille (aussi appelé pixel), le champ électrique est supposé étre la somme de flux fictifs
circulant le long des lignes de connexion entre ce pixel et ses quatre pixels voislmague instance
temporelle, ces flux peuvent voyager le long de ces lignes ou bien rester statiofapgieds le flux
interne). Les flux arrivant a un pixel sont nommeés les flux entrants, ceux en partfox lesrtants.
L’évolution temporelle de ce modele suit une loi de diffusion qui obéit aux équations de Maxwell :

F(r,t) = X() F(r,t — AD) + S(r, ) (24)

ol F(r,t) désigne les flux sortantd,(r,t) les flux entrantsy(r) la matrice de diffusion et
S(r,t) les sources.

La matrice de diffusion permet de décrire I’influence des matériaux sur la propagation (indice de
réfracion, ainsi que d’absorption [Luth98]). Le terme de source permet de créer des sources de
rayonnement qui génere des flux sortants vers les autres pixels voisins.

Transposition fréquentielle : FDPF
Gorce et al [Gorc07] ont par la suite proposé la transposition de cet aritdamst le domaine
fréquentiel. Cette transposition apporte 1’avantage de pouvoir extraire les flux internes de la formulation,
et de plus permet d’obtenir une forme linéaire de 1’équation locale de diffusion :

F(r,9) = X, 9) F(r,9) + S(r,9) (25)
oUX(r,9) = X (r) e j2mddt,

Sous cette forme, I'étude harmonique conduit a la résolution d'un grand systéme linéa@e dont
variables sont les flux, regroupés dans un unique vecteur :

F) = (ﬁ(o, 9),.., F(M -1, ﬁ))t (26)

L'espace tensoriel associé aux flux entrants et sortants est identique, les deuxvespaiels
étant liés par une permutation d'indiEe= P. F .On note alorg sans distinction le vecteur contenant
'ensemble des flux.

Ainsi, a fréquence donnée, il s'agit de résoudre le systéme linéaire suivant :
(Ia = Q)-E®) = S(®) (27)

avec

f=}
Il

I

[ngl
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Figure 38. Arbre binaire de découpage de [’environnement de simulation en MR-neeuds péres et fils, et
placement d’une source sur un pixel.

L'inversion de ce systéeme permet de calculer le champ permanent pour une source harmonique.
La résolution de I'équation harmonique des flux partiels limite donc la portée dedtaprtétude de la
réponse bande étroite du canal. Notons toutefois que la réponse impulsionnelle peutritierduda en
fréquence grace a la résolution du systéme a plusieurs fréquences.

La résolution de ce systéme linéaire peut s'envisager sous la forme d'une suite géométrique :

F=32,(@5=5+0.5+(Q)" .S+ (28)

Approche Multi-résolution : MR-FDPF
Comme 1’on peut extraire les flux internes de la formulation, car ils n’interviennent que dans
I’équation locale du pixel, cette formulation fréquentielle a été associée a une approche multi-résolution
(MR-FDPF). Cette approche permet non seulement une résolution exacte du probléeme, mais offre
également le gros avantage de découper le probleme en deux phases: une phase de pré-process de
I’environnement (indépendante de la position des sources), puis une phase de propagation des sources.
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Figure 39. Regroupement des flux sortant d 'un MR-neceud.

L’approche Multi-résolution évite 1’inversion directe de la matrice par la définition d’une
décomposition en arbre binaire de 1’environnement de propagation a simuler. Cet arbre se base sur le
concept de nceuds multi-résolution ou MRaceuds. Le scénario a simuler (Head nodgest découpé en deux
nceuds fils le long d’une discontinuité des matériaux (un mur par exemple). Par la suite, chacun de ces
nceuds fils est de méme découpé en deux, et ainsi de suite (voir Figure 38). L’ arbre se termine quand on
atteint le niveau du pixel.

Ainsi, chaque MRaceuds posseéde les mémes propriétés qu’un pixel, excepté qu’il représente
I’association d’un groupe de pixels. Ses flux entrants et sortants répondent également a I’équation de
diffusion, et sa matrice de diffusion locale peut étre dérivée directement de celles de ses nceuds fils (Figure
39).

Calcul de la propagation

Des lors, une fois le prgrocess effectué, et donc 1’arbre binaire construit, la propagation d’une ou
plusieurs sources peut étre calculée. Si I'on prend D’exemple d’une seule source ¢lémentaire
(intrinséquement omnidirectionnelle), le pixel désigné comme source pour la Emskat de point de
départ au calcul multi-résolution. Comme présenté dans la Figuie &8cul de propagation s’effectue
en deux phases (dénommeéegward etdownward. Tout d’abord les sources équivalentes au nceud pere
du pixel source sont calculées (remontée de la ligne pointillée rouge surute B®). Les sources
équivalentes sont calculées pour le pére durdigd source a chaque niveau de I’arbre jusqu’a atteindre
le Head node(fin de la phaseipward. Ensuite, la phasdownwardredescend 1’arbre binaire, du Head
nodejusqu’a tous les pixels de I’environnement, en divisant chaque MR-nceud en ses fils.

Ainsi, une cartographie de I’environnement peut étre représentée en puissance moyenne,
directement proportionnelle au carré des flux entrants de chaque pixel a la fin de lalgphasard
donnant une solution exacte sans approximation (des exemples ont déja été paésehigsres 21et
22).De plus, si ’on souhaite une vision plus globale avec un temps de calcul accéléré, il est bien entendu
possible de stopper la phadewnwarda des MRaceuds de plus grande taille sans descendre jusqu’au
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niveau du pixelOn s’arréte dans ce cas au niveau des blocs homogénes, c¢’est-a-dire des MRiceuds de

plus grande taille ne contenant plysun seul et méme matériau dans ses nceuds fils. La taille de ces

blocs homogenes dépend de I’environnement lui-méme, mais également de la méthode de découpage de
I’environnement lors du pré-process (différentes approches ayant été présentée dans [Roche05] Runs05
notamment).

En résumé, la prédiction basée sur MR-FDPF peut se résumer en quatre phases principales :

- Une phase de discrétisation de I’environnement et de découpage de celui-ci pour former
I’arbre binaire ;

- La phase de pré-process qui calcule la matrice de diffusion de chaquesidRte 1’arbre a
partir de celles de ces nceuds fils (phase la plus lourde car requérant de nombreuses inversions
de matrices) ;

- La phase de propagation de la sounp@arddu pixel source jusqu’au Head node

- La phase de propagatiaiownward duHead nodgusqu’a chaque pixel (ou bloc homogéne)
de I’environnement.

Comme déja évoqué au 2.4.1.2, il est également possible, afin d’affiner la précision de la
prédiction, d’effectuer une phase d’étalonnage du simulateur. Cet étalonnage se base alors sur un jeu de
mesures effectuées sur le site a simuler, afin de fournir des valeurs de référence. A mertiéideances,
les indices de réfraction et d’atténuation des matériaux sont ajustés afin de minimiser une fonction de cofit
définie par :

1 m
Q = RMSE = a,lewmesw) ~Yprea(®)”
=0

(29)

ol Ynes(k) représente la puissance moyenne mesurég,gl; (k) la puissance moyenne
simuléem étant le nombre de références.

Stabilité, complexité et précision
Comme pute méthode discréte, la résolution nécessaire de I’environnement (en clair la taille des
pixels) est contrainte par la longueur d’onde du signal a propager. Empiriquement, il a été montré que
cette méthode offrait une bonne stabilité des résultats pour un critére de taille dof@ilalre ou égale
aré.

La complexité de cette méthode, dans I’approche 2D présentée ici, est en O(N?) pour la phase de
pré-process, puis e®(N°.log(N) pour la phase de propagation, soit bien inférieure a la méthode
temporelle [RocheI1De plus, la rapidité de cette seconde phase permet de simuler la propagation d’un
grand nombre de sources dans un méme environnement pour un codt de calcul additionnel faible.

En termes de précision, les différentes études menées pour divers environnedoamntavec
comparaison a des campagnes de mesures ont montré des précisions (critere RMSE ssankze pui
moyenne) globalement entre 2 et 8 dB. Cette précision varie bien sir en faloctiombre de points de
référencesitilisés pour 1’étalonnage des simulations.
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2.4.2.2 Intégration de la synthése de diagramme

Limites de la méthode MR-FDPF pour les sources

En 2004, dans le cadre du projet de Master de Régis Lecoge, nous nous sommesgsirdaéres
’utilisation d’antennes intelligentes dans les réseaux ad hoc. Afin d’offrir un outil d’évaluation de la
qualité du lien radio pour ce type de réseaux, nous avons cherché a utiliser I& \Wigilzie que nous
développions au laboratoire dans ce cadre. Cependant, une limite importante pour ce genratube simul
était la définition des sources de rayonnement. En effet, intrinséquement, la définition d’un pixel comme
source dans le code MR-FDPF revient & générer un rayonnement omnidirectionnel (fluxs sortant
équivalents dans chaque direction). Il aurait été possible, afin de rendrevelicestisources, de pondérer
chacun de ces flux afin de ne plus étre parfaitement omnidirectionnel, mais cettensokgireintea
uniquement quatre flux, aurait été des plus limitée. Nous avons donc cherché une méthode pgemettant
générer des formes de diagrammes de rayonnement variées, décrivant le comportement de points d’acces
WiFi directifs par exemple, ou au-dela de la formation de faisceau.

Synthése de diagramme
Nous nous sommes donc inspirés des méthodes de synthése de diagramme, afin de former le
rayonnement souhaité a partir de la combinaison de plusieurs sources de rayonnement élémemsires, tout
intrinséquement omnidirectionnelles [Vill06]. Ainsi, en jouant sur des poasplexes attribués a
chacune de ces sources élémentaires, il est possible de créer une fonction caraatiéristigprerement
de la forme :

N
F(0)=>_ xe /Moy (30)
n=1

ou X, représente le poids complexe attribué au nieme élérdeast la distance entre deux
éléments e est I’angle considéré dans le plan de rayonnement, pour un réseau de N éléments.

Dans notre approche, un réseau de sources élémentaires uniformément espacées de taille NxN a
été considéré. Une approche classique de synthése de diagramme eut été de se baser sarmée transf
de Fourier discréte, et donc de déterminer les poids a attribuer aux sources en fonction d’un diagramme
cible par une transformée inverse (IDFT). Cette méthode simple et efficace pour le pointaggeda fa
permet cependant que de répondre a un nombre limité de critéres (gain et ouverxepdE), Mais
pour un nombre limité d’éléments et une résolution spatiale fine du diagramme cible, elle n’apparait pas
adaptée.

La méthode que nous avons propossiedonc indépendante du nombre d’éléments comme du
nombre de contraintes. En nommahtune représentation vectorielle du diagramme désiré pour chaque
direction etX le vecteur des pondérations a appliquer, nous pouvons construire :

Z=HX (31)
avec
1 ... gl?r((N-Ljcoss+(M-Tsing)
A | (32)
1 ... gize((N-2)coss,«(M-Bsing,)
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pour un réseau de NxM sources anelirections fixées.

Dés lors, le calcul de I’inverse de H permet d’obtenir les pondérations a imposer aux NxM sources
pour former le diagramme désiré :

HY _

K=—"7
H™H

(33)

Afin de prévenir I’apparition d’oscillations trop importantes entre les points fixes, deux termes de
régularisation ont été introduits:

X= 1 = Hz (34)
H'H + 4,D"D + g1
avec
D=-. 0 -1 1 O
0O 0 -1 1
0O 0 0 -

etl est la matrice identité. Les termeset u; sont ajustés empiriquement pour ajuster le lissage du
diagramme de rayonnement.

Une fois ces poids complexes déterminés, le logiciel Wiplan est utilisé avec le désHaM sources
correspondant, chaque source étant considérée avec I’amplitude et la phase appropriée. Autant de phases
Upward que de source doivent étre réalisées, mais pour optimiser le temps de calcul, unéldaid |
nodeatteint, tous les champs sont sommés afin de ne réaliser qu’une seule phase Downward Ainsi le
temps de simulation n’augmente que faiblement en fonction de la complexité du diagramme a représenter.

Résultats
Différents tests ont été effectués a partir de divers diagramregsti@étiser. On peut voir en
Figure 40la synthése d’un diagramme de type sinus (approximation classique d’un rayonnement
d’antennes de type patch). A partir d’un simple réseau de 3x3 €léments, on obtient déja une trés bonne
modélisation de ce diagramme, avec les mémes valeurs de gain et d’ouverture, et un rapport avant-arriere
(front-to-back ratig de 34 dB, ce qui permet de trés bien prendre en compte I’aspect directif de ce type
d’antennes.
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Figure 40. Puissance rayonnée dans un espace vide de 500x500 pixels (pasnjlepdur une PIRE de 20
dBm. A gauche : diagramme désiré, a droite : diagramme réalisé avedédrdnts espacés de.

Dans un environnement de simulation plus réaliste, la Figure 41 montre la prédiction de
couverture dans un méme batiment pour deux antennes sources : une antenne omnidirectionzeelle (sou
de base du code), et une antenne directive modélisée par un réseau de 6x6 éléments, REn&tauet Pl
appliquée dans les deux c@sdenvironnement mesure 71 métres par 17, et la prédiction est donnée pour
une fréquence de 2.45 GHz, avec un pas de 2Cemrésultats illustrent bien I’intérét de la prise en
compte de la directivité des antennes sources (ici pour une ouverture de 120°).

En termes de temps de calcul, le précess prenait (a 1’époque, sur un Pentium 4 a 3.2 GHz avec
2 Go de mémoire) 5.6 s (méme temps bien slir dans les deux cas). La phase de propagation
(Upward+Downward demande elle 0.2 s pour I’antenne omnidirectionnelle, et 0.8 s pour 1’antenne
synthétique. Une campagne de mesure sur 100 points de référence a permis de manetter mpevelle
modélisation permettait, dans le cas d’une antenne a large ouverture (180°), de passer d’une erreur
moyenne (RMSE) de la prédiction de 5.8 & 4.4 dB. Cette méthode a donc par &aduiteégrée au
logiciel pour la modélisation de toute antenne directive.

40

-50

VT 1

-7F0

(wgp) Jomod pajerpey

-390

-100

1400

Figure 41. Prédictions de couverture (dBm) pour une antenne omnidirectionnelle (endtautp antenne
directive (en bas) pointant vers la droite avec la méme PIRE de 17 dBm.
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2.4.2.3 Extraction de nouveaux parameéetres

Dans le cadre du projet européen iPlan, et plus particulierement de la théseirtg IMeil nous
nous sommes intéressés a I’extraction de nouveaux paramétres a partir du logiciel Wiplan (et donc du
code MRFDPF). En effet, outre I’intérét en termes de temps de calcul de la méthode pour prédire une
puissance moyenne en tout point de I’environnement, les simulations permettent aussi d’obtenir une
cartographie avec un pas tres fin des valeurs de champs électrique en amplitude et &nappashe
MR-FDPF peut donc offrir bien plus d’information qu’une simple puissance moyenne. Principalement,
I’idée maitresse était de pouvoir fournir des informations statistiques sur la qualité du lien radio,
exploitables par la suite par exemple par un simulateur réseau.

Extraction du Shadowing
L’atténuation d’espace (ou pathlos$ instantanée entre un émetteur et un récepteur peut étre
exprimée, en décibels, par :

PL(d) =L(d)+ X, +F (36)
ou L(d) désigne lgoathlossmoyen, X désigne lesshadowingou effet de masque) & le fading.

L’idée était donc de pouvoir, a partir de simulations déterministes prenant intrinsequement en
compte tous les trajets, et donc la superpositiopadiloss,du shadowing et dufading déterminer les
caractéristiques séparées de ces trois grandeurs (comme elles avaient par exerdpnétégpen Figure
8). Ainsi, on suppose que pathlossmoyen peut s’exprimer sous la forme :

L(d) =Ly + 10n -log,0(d) (37)
ou Lo désigne la constante liée a la propagation en espace libestelepathloss exponent.

On peut alors, a partir des simulations MR-FDPF chercher & séparer ce terme dedeeffet
shadowinget defading

Le scénario de référence utilisé pour cette étude était basé sur les mdeatedesf a Stanford
par N. Czink [Czi08], comprenant des relevés entre 8 émetteurs et 8 réceptewrs damsonnement
indoor. La simulation de la propagation d’un signal a 2.45 GHz dans cet environnement est présentée en
Figure 42.
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Figure 42, Exemple de prédiction de couverture en puissance (dBm) dans [’environnement d’étude
(Stanford)pour I'un des 8 émetteurs.
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Figure 43. Extraction a partir des valeurs locales de simulation MR-FDPF du pathloss nfcgerbe noire)

et du shadowing (ronds bleus).

En se basant sur ces valeurs (simulées ou mesurées), nous avons moyenné localement les valeurs
pour supprimer les effets petite échellefdding En accord avec la littérature [Saun07, PasiD@’est
avéré qu’un moyennage sur une zone deXXB8.8\. permettait de garantir un intervalle de confiance a
90%. Aprés moyennage, on obtient ainsi, issu des simulations, le modéddattdess suivant (en
décibels) :

L(d) = 50.26 + 10 X 1.592 - log;,(d) (38)
De méme, a partir des mesures, on extrait les valeurs suivantes :
L(d) =47.25+ 10 X 1.442 - log,,(d) (39)

Des lors, comme illustré sur la Figure 43, on peut déterminer les valewsksadowingen
retranchant des valeurs moyennées 1’expression de Lo déterminée. On obtient ainsi les valeurs résumées
dans la Table 1.

n Ecart-type o
MR-FDPF 1.59 5.87 dB
Mesures 1.44 7.66 dB

Table 1. Comparaison des valeurs obtenus de ['indice n et de [’écart-type du shadowing entre les
simulations MR-FDPF et les mesures pour le scénario de Stanford 12I.

On vérifie ainsi, d’une part que les valeurs trouvées sont du méme ordre pour la simulation et la
mesure, mais également d’autre part qu’elles sont en accord avec ce que 1’on peut attendre dans ce type
d’environnement (n inférieur a 2, di aux effets de guide dans ce mileloor, ainsi qu’un écart-type du
shadowingde I’ordre de 5 a 8 dB, la valeur 1égérement inférieure en simulation pouvant provenir de la
modélisation uniquement 2D du probléme).
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Statistiques petite échelle
Pour ce qui est de la détermination des effetgading, nous avions, des 2007 [Roche07-2],
montré que la résolution spatiale de nos simulations MR-FDPF permettait de rissmadéetype de
fading, sous la forme par exemple d’un facteur de Rice.

Pour aller au-dela, nous avansonstruire un modéle permettant de déterminer encore d’avantage
de parameétres. En considéréntanal de propagation sous la forme d’une fonction de transfert dépendant
de la fréquence et de 1’espace, on peut I’exprimer sous la forme suivante (modéle SLAC, Stochastic Local
Area Channe|Fleu99) :

N
H(f, )= a exp( [ -k T - 2zf ¢ +w(f F) (40)
1=1
Ce modéle décrit le canal comme une somme d’ondes planes en tout point, chacune d’amplitude
{a,}, de vecteur d’onde {k }, de retard{z,}, et de phasfp,} qui est uneréalisation d’une variable
aléatoire suivant une distribution uniforme dans 1’intervalle [0,27]. Le terme w(f,F)correspond au

composant diffus de ’onde et est supposé étre une réalisation d’un processus aléatoire gaussien de
moyenne nulle. On suppose donc que cette fonction de transfert, tout comme la prddiattmmp
électrique de la méthode MR-FDPF est une réalisation du processus stochastique correspondant.

— N
Dés lors, les paramétre{sal,r, ,K}H de ce modéle SLAC sont déterminés en utilisant un
algorithme de type SAGESpace-Alternating Generalized Expectation-maximizafieleu99] permettant
d’approcher I’estimation par maximum de vraisemblance. A partir de ces parameétres estimés, nous
pouvons déduire les principales propriétés statistiques du canal pai@r. delay profilgPDP) é(f,),

la fonction de densité de probabilité (PDE)(p), la fonction de corrélation fréquentielle (FOE(Af),

le coefficient de RiceK, le délai moyent,,, et le délai quadratique moyen,,. Le détail de ces

expressions peut étre trouvé dans [LuolLl3tBhe campagne de mesure dans les locaux du laboratoire
CITI a été effectuée a 3.5 GHz, en utilisant un réseau virtuel avec 9 positions d’antenne pour chaque point

de mesure. Les simulations utilisaient un pas de 1.4 cm et une estimation basée sur 7x7 pixels pour chaque
position. Les résultats ont permis de montrer que cette approche permettait effectivement ddedonne
valeurs comparables entre la simulation et la mesure (voir par exemple Figucepkfidant de plus

larges campagnes fournissant un plus large éventail de données seraient nécessaires imeurcetmfir

Page 94 INSALYON — 2013



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

0.7 T T T T T T T T
—® SLAC model
MR-FDPF
0.6
q
0.5 i
0
S 04r :
3
2
3 03r b
£
<
0.2 N
0.1 N
0 r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (s) %10
Figure 44. Exemple de comparaison entre les réponses impulsionnelles simulées par MR-FDPHéatsesti

par le modele SLAC.

Simulations large bande (wideband)

Bien entendu, pour déterminer les propriétés statistiques d’un canal de transmission, il est
généralement nécessaire de simuler son comportement sur I’ensemble de la largeur spectrale occupée par
le signal. La méthode MR-FDPF étant par définition bande étroite (plus exactement eésohee
fréquence donnée), la modélisation d’un canal plus large bande doit donc se faire au prix de plusieurs
itérations de ce méme modéle a plusieurs fréquences successives.

Une étude spécifique a été menée pour Vvérifier la représentativité des résultats agemeste
approche pour des signaux large bande. Particulierement, le but était de cardet&iseportement
fréquentiel ddadingpour un canal de communication de type WLAN plus large que les standards actuels.
En effet, les systemes actuels utilisant des signaux de type OFDM, chaque sswsep@u groupe de
sous-porteuses) peut expérimenter un nivedadiagcomplétement différent de celui subit par les autres
au méme instant. Deés lors, tous les standards émergeants tendent a utiliseciges e modulations
adaptatives, qui allouent a chaque spaiseuse 1’ordre de modulation correspondant le mieux a ses
conditions defading Ainsi, pour permettre une prédiction réaliste de la capacité d’un lien radio large
bande, il est alors nécessaire que le modeéle rendent compte correctement detceale aeffriations
fréquentielles ddiading

Le scénario cible est & nouveau basé sur les mesures effectuées a Staitfdfdyne premiére
évaluation a été faite dans la bande des 2.45 GHz, sur une largeur de canal de 70 MHz [Lu@&ll]. En s
basant sur les 64 liens Tx-Rx du scénario 121, il est apparu que les simuldReRBPF permettaient de
retrouver le comportement global dading fréquentiel. En effet, le but étant de retranscrire le
comportement statistique du canal, les simulations sont effectuées a tous les point$idisqomesis
aprés un étalonnage du simulateur a la fréquence centrale. Ainsi, la valeur moyerowentost les
fluctuations dans la bande sont fidélement représentées, mais ces simulations ne pastlaevaleur
exacte ddadinga chaque point fréquentiel (voir Figure)4Bour caractériser cette intensitéfdding sur
la bande, nous avons choisi de calculer la valeur du pararfeétiey depth(FD, ou profondeur
d’évanouissement) :

FD = P, — min(P,) (41)

avecP, désignant la moyenne des puissances recues et)anyRleur minimale.
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Figure 45. Exemple de comparaison entre les atténuations du canal radio (en décibelsjcéanfale la

fréquence (en MHz). En bleu : valeurs simulés, en rouge : valeurs mesurées.

Pour ce méme scénario, on obtient alors une valeur de FD=12,7 dB en mesure, contre FD=14,5
dB en simulation, pour ’ensemble des différents liens. De méme, une évaluation des petfances d’un
systeme a modulation adaptative a été faite pour le méme scénario, en considierdois-ci une bande
totale de 50 MHz. On suppose un signal OFDM basé sur 128 sous-porteuses, groupées par 4 pour
I’allocation de 1’ordre de modulation, ainsi que 4 schémas possibles (BPSK, QPSK, 16QAM et 64QAM).
Avec cette approche, nous avons montré que nous obtenions le méme rapport de débit esttmen sy
avec modulation adaptative et un systéme a modulation uniforme, que ce soit enosiraulan mesar
(ce rapport étant de 1.4). Toutefois, il est & noter que les débits prédits eatisimsibnt |égérement
surestimés (173 Mbps contre 146 Mbps a partir des mesures).

En paralléle de cette analyse du potentiel de simulation large bande de la méthB&#¥MRies
travaux ont été menés pour proposer une optimisatiaangs de calcul pour ce genre d’approche. En
effet, il apparait intéressant de trouver un moyen de ne pas reproduire teytbsdes du calcul MR-
FDPF pour chacune des fréquences a étudier. Le résultat, présenté dans [Umanl2], estumasé su
développement en série de Neumann [MeyD@hrtir de I’expression (27), pour déterminer le champ
F( + A9) a partir du cham (9). Le grand intérét de cette approche est qu’elle ne nécessite qu’une
seule phase de préprocess a la fréquence centrale, mais par contre elle requiere udenphdses
upward proportionnelle au nombre de termes utilisés dans le développement. Suivantdiarpcla
largeur de bande souhaitée, un compromis doit donc étre trouvé entre le gain en temps delaalcul et
stabilité du résultat sur la bande. A titre d’exemple, pour une approximation limitée au premier terme, un
gain de codt de call de I’ordre de 50% est atteint, avec une erreur inférieure a 1 dB tenue sur une bande
de fréquence de 0.1 & 0.2% dans les cas étudiés.

2.4.2.4 Approche combinée pour outdoor2indoor et indoor2outdoor

Nous avons déja évoqué (et montré) I’intérét de 1’approche MR-FDPF pour la simulation de la
propagation des ondes, particulierement en mileoor. Néanmoins, la forte hétérogénéité des réseaux
modernes souléve le besoin d’outils permettant de faire le lien entre les réseaux de grande taille, type
macrocells et les réseaux de petite voire trés petite tasieaflcellsou femtocell}. Il apparait dés lors un
besoin croissant d’outils permettant de prédire non seulement la couverture extérieure, la couverture
intérieure, mais aussi et surtout ’interaction entre les deux, a savoir les propagations de signaux de
I’intérieur d’un batiment vers I’extérieur, ou a I’inverse de 1’extérieur du batiment vers son intérieur. Dans
le cadre du projet iPlan, nous avons donc cherché a établir ce lien, et cela entadsogiantils : un
outil & rayon pour I’extérieur, et la méthode MR-FDPF pour I’intérieur des batiments.
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Le lien extérieur-intérieur : 021, outdoor to indoor
Pour prédire la propagation d’un signal radio provenant de I’extérieur et pénétrant dans un
batiment, nous avons choisi de combiner un outil le lancer de rayon, IRLA [(pliigent Ray
LAunching, développé par nos partenaires de 1’Université du Bedfordshire, avec la méthode MR-FDPF
[Rochel0].

L’outil IRLA est utilisé pour simuler la propagation d’un émetteur de type macrocell placé a
I’extérieur. A partir de cet émetteur, les rayons sont tracés dans une modélisation 3D de I’environnement
(carte 2D avec hauteur des batiments), en prenant en compte les réflexions et les diffractioaseses.les
Pour calculer ensuite la propagation a I’intérieur d’un batiment, le principe est de collecter 1’information
de tous les rayons arrivant a la surface de ce batiment (a la hauteur de 1’étage a simuler, voir Figure 4.
Par la suite, les sources équivalentes sont calculées en chaque point du pourtdumesht. Bgires le
préprocess du batiment, chacune de ces sources correspondant a la somme des rayons arrelant au pix
équivalent de la simulation MR-FDPF se voit donc appliquer une amplitude et uneglatige pour la
phaseupwardde propagation. Enfin, la phadewnwardpermet de prédire la propagation équivalente a
I’intérieur du batiment.

Cette approche combinée a été validée par une campagne de mesure effectuée sur le eampus de
Doua a Villeurbanne, avec comme béatiment cible celui du laboratoire CITI (vaireF#jj. Deux
expérimentations ont été menées, a 2.45 et 3.5 GHz, a partir d’antennes directives placées en hauteur a
I’extérieur d’un batiment voisin pointant vers le batiment a étudier. La Figure 48 présente laumbiost
des rayons et leurs réflexions a partir de 1’émetteur dans I’environnement extérieur ainsi que la
cartographie de la puissance de réception associée. Apres calcul des sources équivafentespir en
Figure 49 le calcul de couverture obtenu a partir du modele MR-FDPF ainsi que la comparaesons
valeurs prédites et les points de mesures. Les résultats sont des plus probantsntanduogssaleur de
RMSE entre 2 et 3 dB pour les différentes expérimentatidaplus, 1’avantage visé de cette hybridation
en termes de temps de calcul est atteint : pour cet environnement, le temps eduesskrcalcul IRLA
est de 58 secondes, et le temps requis pour le éatbabr avec MR-FDPF est de 41 secondes pour le
préprocess et de 57 secondes pour le calcul de propagation final (sur un PC a 24eGRzGo de
RAM).

Diffracted Rays

Direct 2.3
Paths

J .
Considered
Reflected Rays ¢ "\ evel

Figure 46. Principe du catul de la propagation en lancer de rayon a l’extérieur et de la collecte des rayons
incidents a la surface du batiment.
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Figure 47. Vue générale du scénario étudif campus de la Doua, E représentant l'émetteur, la batiment du
laboratoire CITI étant entouré en rouge.

-40
dBm
A
IZ
- \ -150
- dBm

Figure 48. Lancer de rayon dans la zone de simulation a partir de [’émetteur (a gauche) et cartograhie de la
couverture obtenue avec les simulations IRLA.
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Figure 49. Propagation obtenue a l'intérieur du bdtiment a partir des sources équivalentes (a gauche) et

compaaison simulation/mesure (a droite) pour [’expérimentation a 2.45 GHz.

Le lien intérieur-extérieur: 120, indoor to outdoor

Pour réaliser le méme type d’hybridation liant les deux méthodes pour un scénario inverse
(émetteurindoor et calcul de la couverture produitetdoor, 1’approche est 1égérement plus complexe.
En effet, dans le cas précédent il suffisait de sommer les rayons pour étabdileles complexes des
sources équivalentes pour la simulation MR-FDPF. Dans ce nouveau cas, nous devonesétaiptng
équivalents sortant du batiment pour alimenter la simulation IRLA [UmaRblir cela, a partir de la
simulation MR-FDPF (Figure 50, & gauche), nous avons did reconstruire les angles de tEpadids
complexes de chaque rayon. La détermination de ces valeurs a été réaliséeagraéme approche que
pour les statistiques petite échellBalgorithme SAGE permet de déterminer, a partir des valeurs de
champs complexes données localement parHIARF, un ensemble d’ondes planes, chacune possédant
son propre poids complexe ainsi que son vecteur d’onde associé (donc son angle de départ). Ainsi, la
simulation MR-FDPF permet de construire les rayons équivalents sortants du bdfigerd 50a
droite).Finalement, la simulation IRLA permet d’obtenir une cartographie de couverture outdoor.
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Figure 50. Propagation de [I’antenne source a l’intérieur du bdtiment (a gauche), puis rayons équivalents

tracés a l’extérieur (a droite).
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Figure 51. Vue générale du scénario étudi® campus de la Doua, E représentant [’émetteur, la bdtiment du
laboratoire CITI étant entouré en rouge. Les points bleus sur la figureadehg représentent les points de

mesure.

Comme on peut le constater sur la Figure 51, la comparaison effectuée entre la préaédtion fi
de la propagatioomutdooret les mesures effectuées fait apparaitre un écart parfois important $esvant
points considérés. Cet écart s’explique par le fait que dans ces simulations, les sources MR-FDPF sont
uniquement 2D, et conduisent donc a des rayons lancés uniquement dans le plan horizorued, Deés |
I’antenne d’émission étant placée en hauteur (second étage du batiment), alors que les points de mesures
sont au niveau du sol, I’approximation 2D impacte trés fortement la précision des résultats. Une ébauche
de solution a ce probléme, permettant de déterminer le profil vertical des rgyoradants issus de MR-
FDPF a été proposée dans [Rochell-2].

2.4.2.5 Estimation du Bit-error-rate

L’utilisation du logiciel Wiplan est donc appropriée pour prédire la couverture de réseaux radio
indoor, elle permet également de prédire des propriétés statistiques du canal, dshcaitivé
naturellement la question : que faisons-nous de ces donhées @vons alors fait le choix d’associer a
ces analyses du lien radio une prédiction de performance en ternBiseder-rate. Cette évaluation
nous permet adela de pouvoir prédire I’ordre de modulation que peut attribuer un systéme a modulation
adaptative par rapport a un BER seuil. Cette approche repose sur I’expression de la probabilité d’erreur du
lien en fonction de son SNR mais également du type de canal dans lequel on se trouve FAEGN,
Nakagami-m sont les cégudiés). Enfin, 1’évaluation du gain de performance obtenu par I’utilisation d’un
systeme a diversité en réception (SIMO) a également été conduite.

Cette étude se base sur I’expression du BER moyen pour un canal a évanouissement en fonction
du BER d’un canal AWGN :

Pb:fading (E) = fooo Pb:AWGN(E; V)Py(y)dy (42)

avec y = aZ.Eb/ N.représentant le SNR instantané par dit;amplitude du fading, B, I’énergie
o
par bit, N la densité spectrale du bruit,R(y) est la PDF du SNR instantané dépendariading

Page 100 INSALYON — 2013



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

UsuellementPy. 4y ey (E; ) est représenté sous la forme d’une fonction Q :

Q(X) - _f V2 exp ( 251:29) ae (43)

Pour pouvoir prendre en compte différents modéles de canaux, nous avons utiliséida fonct
genératrice des moments (MGF) notegsy:

M,(s) = [°B,(y).e dy (44)

Les MGF des différents modéles probabilistes de canaux nous intéressant ayagt rééjanas
dans [MaryO8 pour résoudre 1’expression (42), il est alors nécessaire de connaitré,. ,iyen (E; v). Pour
cela, nous avons utilisé I’approximation de Lu et aL[199]. Par exemple, pour les modulations M-QAM,
I’expression devient :

VM 20 3Eplog,M
Prawen(B) = - (1- ). B, 20| (2i - 1) [T (45)
Ainsi, on obtient une approximation du BER pour les canaux a évanouissement directendent lié
la MGF (ici toujours dans I’exemple d’une modulation M-QAM):

VM/, /2 M (2i-1)2.3.l0g, M
Pogaaing (B) = 15 (1= 75) Tt "2 oMy (S ) 40 (46)

Toujours a titre d’exemple, s’il on veut obtenir le BER estimé pour un canal de type Nakagami-m,
on utilise alors la MGF correspondante :

M) = (1-2)" (47)

m

ouy estle SNR moyen sur un symbole.

Des lors, a partir des simulations MARPF, nous avons effectué deux types d’évaluations, basées
sur les modéles de Rice et de NakagamiPans les deux cas, la premiére étape est d’estimer les
parameétreK et m respectivement. Pour le coefficient de Rice, nous avons déja présenté une approche
possible en 2.4.2.3. Poornous avons utilisé la méthode proposée dans [Green60].

Par la suite, nous avons également effectué une vérification de la validité de 1’estimation basée sur
le test de Kolmogorov-SmirndDag86] pour éliminer les points non significatifs. La Figure 52 présente
I’exemple de I’estimation du paramétre m dans 1’environnement du laboratoire CITL, les points n’ayant
pas satisfait le test de validité étant laissés en gris.

INSALYON — 2013 Page 101



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

m map by Greenwood's method with goodness of fit test
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Figure 52. Cartographie de la valeur du paramétre m pour un modéle de canal Nakagdemn dB). Les
points gris représentent les zones ou le test de validité de [’estimation du paramétre K a échoué. TX représente
I"emplacement de [’ émetteur.

A partir de cette estimation deou dem nous pouvons évaluer en tout point de la zone étudiée le
BER correspondant au niveau de signal recu, en fonction du type de modulation. Enfin, emfBBRt
seuil au-dessus duquel la QoS est supposée insuffisante, nous pouvons tracer dephiastogr
représentant les zones autorisant un ordre de modulation donné. Sur la Figure 53, nogpEsETRE
ces zones pour quatre types de modulations prédéfinis : 64-QAM, 16-QAM, QPSK et BPSHrisans
en compte du modéle spécifique du canal (et donc en se basant uniguement sur le SNRR)ydraitob
une prédiction équivalente a la Figure 53 (gauche). On constate aisément gise kEnpcompte du
modéle de canal impacte trés significativement la prédiction de ces zones, ici pcamalirde Rice
(Figure 53 a droite).

Modulation map for AWGN channels Modulation map for Rice channels

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

Figure 53. Cartographie des modulations utilisées en supposant le canal comme étane deW@GN (a
gauche) ou de type Rice (a droite). Signification des couleurs : 4 représembellgation 64QAM, 3 représente
la modulation 16QAM, 2 la modulation QPSKialmodulation BPSK, et 0 qu’aucune modulation ne permet de
satisfaire le seuil de BER fixé. Les points gris représentent les zones ou le test de validité de [’estimation du
parametre K a échoué.
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Modulation map with SISO Modulation map with 1x2 Diversity

Figure 54. Cartographie des modulations utilisées a partir d’'un modéle de type Nakagami-m. En haut a
gauche : pour un systeme classique SISO, en haut a droite : posysteme MRC avec deux antennes de
réception, en bas : pour un systtme MRC avec trois antennes de réceptioficaBan des couleurs : 4
représente la modulation 64QAM, 3 représente la modulation 16QAM, 2 la modulatiid, QPa modulation
BPSK, et 0 qu’aucune modulation ne permet de satisfaire le seuil de BER fixé. Les points gris représentent les
zones ou le test de validité de I'estimation du paramétre m a échoué.

Enfin, nous avons également utiliéxpression de la MGF pour un systéme a diversité de
réception de type MROMaximal Ratio Combining pour des canaux de Nakagami-m. Cette expression
tient compte non seulement des SNR de chacune des branches de diversité, mais édeldment
corrélation entre ces liens. Un exemple de résultat comparé entre les cartograpmedutidions
obtenues pour un modéle de Nakagami-m dans un cas SISO et deux cas SIMO a deux et trets voies e
donné dans la Figure 54. On observe bien alors le fort gain de performance associétares ${MO,
la modulation 649AM pouvant alors étre utilisée dans une zone bien plus vaste qu’avec un systéme
SISO.

2.4.2.6 Conclusions et perspectives sur la simulation de propagation
Malheukrusement, a court terme, le contexte actuel ne nous permet pas de consacrer d’importantes
ressources a la poursuite de ces travaux sur la propagation. Pourtant, I’outil MR-FDPF posséde vraiment
une plus-value importante dans le domaine des transmissionsn@atio. Son trés bon compromis entre
précision et rapidité de calcul, ainsi que sa capacité a fournir des valeurs complexasdwiavec un pas
trés fin permettent une prédiction tres réaliste du comportement du lien radio.
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Néanmoins, il reste beaugode travaux en suspens qu’il faudrait poursuivre. D’un point de vue
purement code de calcul, I’amélioration de la méthode 3D, requérant en 1’état des ressources de mémoire
trop importantes, serait un plus appréciable. En effet, la méthode 2D sdaffoeux limitations
principales: elle ne considére qu’un champ électrique a polarisation verticale, et néglige intrinséquement
les multi-trajets dus aux réflexions sur le sol ou le plafond. Une premigte €ar une nouvelle approche
de type MR-FDTLM (TLM signifiantTransmission Line Matr)xa été proposée dans [Umanl2] mais a
I’heure actuelle pas pu étre implémentée.

D’autres travaux ont été menés sur I’utilisation outdoorde Wiplan [RocheQ7], et particulierement
sur la prédiction de liens véhicule & véhicule (V2V) ne calculant les phpsesdet downwardque pour
des positions spécifiqgues dans un grand esjixiaetre part, ’extension des travaux d’évaluation du BER
a des systéemes MIMO reste a meri@ttin, dans le cadre de I’ADT Mobsim, ainsi que dans le projet
iPlan, I’intégration du code MR-FDPF dans un simulateur réseau (NS3 et iBuildNet respectivement) a été
proposée.

2.4.3 Lesrécepteurs multi-*

Nous allons maintenant dans cette partie nous intéresser aux travaux gue nous avons effectués
dans le cadre du développement et de 1’évaluation des performances de récepteurs multi-*. Il est & noter
que I’ensemble de ces travaux se sont déroulés en collaboration avec Orange labs (anciennement France
Télécom R&D), que ce soit dans le cadre de contrats bilatéraux ou par le biaienkadmement de
théses.La plupart de ces travaux ont également été 1’objet d’une collaboration avec I’Institut des
Nanotechnologies de Lyon (INL). Volontairement, da#igui suit, les formulations analytiques n’ont pas
été développées pour ne pas alourdir la lecture, cependant toutes ces étudesacungpagnées de
développements théoriques pour concevoir ou analyser les structures proposeées, ces dévelémrements
disponibles dans les publications citées.

2.4.3.1 Travail fondateur : récepteur multi-mode multi-antenne

Le tout premier projet mené autour de cette thématique des architecturespdewd a multiples
degrés de diversité a permis le financement de la thése de Pierre-FrancgoisINdsjet.d’étude était
alors un récepteur multi-antenne, fonctionnant dans la bande ISM a 2.45 GHz, permettanéridsmnum
une plus large bande de fréquence que les récepteurs classiques, et capable de démoduiaredeux f
d’ondes trés différentes : des signaux DSE8réct Sequence Spread Spectjwghdes signaux OFDM.
En effet, a cette époque (il y a une dizaine d’année) le grand succes des réseaux WLAN de type WiFi avait
conduit au déploiement souvent quelque peu anarchique et mal contrélé de réseaux comizursaims,
bande de fréquence vite devenue saturée. Comme de plus la définition standardiséeudedecana
communication possibles dans cette bande conduisait a des canaux fortement recounrdoittéduent
interférant), la combinaison de la réjection spatiale et de la numérisation simadéapkssieurs canaux
interférents apparaissait comme a fort potentiel. Enfin, la conception de cevédrfiigrant de larges
capacités de traitement numérique permettait une premiere approche des techniquesldgiciatie
capable d’offrir de 1’agilité a cette structure.

Comme nous 1’avons vu au 2.2.2.3, différentes architectures de récepteurs RF existent, la plus
classique étant la super-hétérodyne. Au début de ces travauixdet a I’heure actuelle), la plupart des
terminaux supposés multiandard ne faisaient qu’intégrer autant de puces radio que de standards voulus.
De plus, pour chacun de ces standards, le récepteur dédié ne numérisait qu’un seul canal de
communicationa la fois. Enfin, la seule diversité intégrée a 1’époque dans les récepteurs existants était
I’utilisation d’une commutation entre deux antennes. Nous avons donc centré nos travaux sur un récepteur
homodyne, large bande (40 MHz, les canaux étant de 20 MHz et espacés de seulement 5 MHz), a quatre
voies de réception et a forte composante radio logicielle permettant la démodutatittargte des deux
standards 802.11b et 802.1tgemples d’usage présentés en Figure 55).
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jC \/\ Récepteur \/\ Récepteur
multi-* multi-*
AP 802.11b/g

canal 1 AP ggr%a} 11b/ 9

v

_l{/\/

AP 802.11blg AP 802.11big
canal 3 canal 3
Figure 55. Exemples de scénarios d’usage du récepteur étudié : réception sur deux canaux déséquilibrés en

puissance (a gauche) provenant de 2 AP et deux canaux de puissanmgdente non superposés, provenant
d'un AP et d'un autre mobile (a droite).
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Figure 56. Structure globale du récepteur développée : 4 voies de réception, convemioondyne et
numérisation de 40 MHz de bande, traitements numériques associés (la version estlipéesentée a la
Figure 62).
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L’architecture globale

La Figure 56 montre la structure générale du récepteur développé,nféthut bien sir pas de
concevoir un terminal compact réaliste mais de permettre une preuve de concept aepcethe multi-
*, Cette étude a été trés fortement basée sur le logiciel de simulation ASM® sen interconnexion avec
la plateforme de msare Agilent. Elle nous a permis d’effectuer les premiers tests de connected solutign
le premier sondeur de canal ainsi que la premiére expérience d’implémentation d’une radio logicielle. De
plus, ces travaux se déroulant en paralléle de la thése de Philippe Mary (démarrée srica)) plie a
permis de faire le lien entre des travaux plus théoriques et des expérimentations tres réalistes

L’étude de performances par standard et par canal
Dans un premier temps, avant d’étudier la cohabitation de plusieurs canaux et de plusieurs
standards, la validation des structures simulées de récepteurs 802.11b et 802.11g a & ekeiedes
deux standards fonctionnant sur des formes d’ondes tres différentes (étalement de spectre DSSS pour le
premier et OFDM pour le second), il était important de vérifier que les penfimes prédites en
simulations étaient réalistes.
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Figure 57. Comparaison des résultats théoriques, simulés et mesurés d’une transmission 802.11b : bit-error-

rate en fonction du Eb/No.

Comme on peut le voir sur la Figure 57, des validations en canal AWGN ont pemmisater la
bonne cohérence des résultats, entre la courbe théorique (issue de la probabilité d’erreur symbole
[Craig91]), la courbe issue de la simulation ADS, et la courbe mesurée guietefarme radio. Cette
approche, originale a I’époque, nous permettait donc de pouvoir directement évaluer en environnement de
propagation réel, des structures de récepteurs (ou potentiellement d’émetteurs) entiérement simulés.

10
10
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o
L
[vs]
10°
1ot —*— SISO AWGN simulation
| —+— SISO AWGN mesure
2| ---#-- SIMO AWGN simulation [Z2222500
| -m-t-- SIMO AWGN mesure [T SRR LRl e bR ER: | CECREELEY
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0 2 4 B 8 10 12 14
Eb/No - dB
Figure 58. Comparaison des perfommces simulées et mesurées d’'un récepteur 802.11g mono-antenne

(courbes pleines) et a deux antennes (courbes en pointillés), en canal AWGN.
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Figure 59. Performances des techniques de sélection de 2 voies parmi 4 sur une trans&tigsldy (16-

QAM, sans codage). Comparaison des résultats mesurés et théoriques a 4 voired NLOS.

Par la suite, nous avons également voulu valider les performances avec deux voiegidasiécep
L’algorithme utilisé dans I’ensemble de 1’étude pour le traitement d’antennes permet une recombinaison
de type MRC, a partir d’un critere MMSE sur I’erreur entre le signal recu et la séquence d’apprentissage
des trames 802.11. Plut6t qu’une solution itérative de type LMS (Least Mean Squajejui peut étre lente a
converger pour ces canaux mobiles, nous avons privilégié un algorithmeSSiviple Matrix Inversion
qui permet d’obtenir directement les valeurs optimales de pondération des voies (au prix d’une complexité
de calcul plus importante, mais ceci n’était pas une contrainte forte). Les détails de cette implémentation
sont donnés dans [MOK]. On peut voir en Figure 58 qu’également dans le cas de ces liaisons SIMO (et
ici dans le cas de signaux OFDM), les simulations sont trés proches des performesw®ss. Diverses
études en fonction du standard, du type d’algorithme, du type de canal, du type de codage ou encore de
I’utilisation d’une sélection de 2 voies sur 4 ont été menées (voir par exemple en Figure 59).

L’étude de performances multi-standard multi-canal
Apres ces étapes de validation de 1’approche et de la qualité des simulations, 1’évaluation des
performances de la réjection spatiale pour la réception simultanée de deux cameurrents dans une
bande totale de 40 MHz et sur deux standards différents a pu étre cohdiiitemble des blocs
numériques des différentes chaines de réceptions et des traitements associés larsujpar été
implémentés, pour partie sur les cartes numériques, pour partie sur le PC hotgétdilessur cette
implémentation sont donnés dans [Morl08].

Plus particulierementomme illustré a la Figure 60, I’objet principal de cette étude était d’évaluer
les performances finales en termes de BER de la réception simultanée de deux canaux WiFi en fonction de
leur pourcentagéde recouvrement, et en fonction de la forme d’onde utilisée. Nous présentons ici deux
résultats représentatifs des conclusions de cette étude. Tout d’abord, on peut observer sur la Figure 61 le
comportement des BER de deux liaisons concurrentes 802.11b et 802.11g recues pecepbénar. Le
signal 802.11b est supposé émis a une puissance garantissant, pour une liaison SISOfié&sams, inter
BER de 5.10. Les deux canaux utilisés étant séparés de 10 MHz seulement (donc fortement recouvrants),
on obseve 1’évolution des liaisons en faisant augmenter le niveau du signal 802.11g.
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Figure 60. Exemple de spectres regus lors de la cohabitation de deux réseaux concsuredées canaux
chevauchants dans un récepteur multi-canal multi-standard.
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On constate, logiguemenjue dans le cas d’un systéeme SISO, sur cette plage de niveaux de
puissance regue, le signal 802.11g ne peut jamais étre démodulé correctement, alors que gdaada pui
de linterférence augmente, plus le BER du canal 802.11b se dégrade, jusqu’a étre également
completement en écheRar contre, le recours a un systéme a deux voies permet d’offrir un potentiel plus
intéressant de réutilisation des canaux. En effet, on observe que les deux courbes de BERadans
SIMO suivent une tendance complémentaét que de fait on peut trouver un point d’équilibre (ici
observé a -68 dBmju les deux signaux peuvent étre démodulés avec un BER de 1’ordre de 107 (les
signaux étant non codés).

.....

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

BER
=]

~#--802.11b SISO

22| ---4---802.11b 132 SIMO |-

| —+—802.11g SISO ]

- —+—802.11g 1x2 SIMO
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Puissance Regue 802.11qg

Figure 61. Performances du systéeme multi-canal multi-mode en fonction de la puissar®n{gmecue du
signal 802.11g en environnement mesuré NLOS avec fading. Le signal 882t ¥this & une puissance fixe
(correspondant & un BER de 53én I’absence d’interférence) autour d'une fréquence porteuse 10 MHz & coté
de la porteuse du signal 802.11g.
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Espacement 802.11b 802.11b 802.11g 802.11¢g 802.11¢g
(MHZ) SISO SIMO SISO SMI SF-MMSE
0 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4
5 0.3 0.08 0.4 0.07 0.02
10 0.2 0.01 0.35 0.02 0.007
15 0.01 0 0.01 0.00012 0.000072

Table 2. Evolution du BER des transmissions SISO et 1x2 SIMO 8@2.80b.119 traitées simultanément
en environnement mesuré NLOS avec évanouissement en fonction de I'espacement int&scagahux sont
recus a un niveau de puissance garantissant un BER en cond&6@nnsdno-utilisateur de 5.1

De méme, la Table 2 résume les performances obtenues pour deux signaux concurrents (toujours
dans les deux normes différentes), émis avec une puissance constante, mais avec des fpégeeises
plus ou moins espacées (définissant alors un recouvrement plus ou moins important). @esméstdnt
en exergue le potentiel du traitement d’antenne pour la réutilisation du spectre radio. Globalement, on
observe qu’un simple systéme a deux voies permet de garantir des performances identiques a un systeme
SIMO toute en ayant un facteur de recouvrement supérieuttelAuF utilisation d’une méthode type SF-
MMSE, prenant en compte la variabilit¢ fréquentielle du canal, permet d’améliorer encore ces
performances. L’intérét de ces approches ont été discutées dans [Vill10] et permettaient de severgjeter
des approches de gestion intelligente du spectre, et tout particulierement vers dgsesdmiradio
cognitive.

Figure 62. Le démonstrateur développé dans le cadre de la collaboration avec France Tél&®»m R
antenne double patch a double polarisation (quatre voies), front-enddRfédyne avec quatre branches de
réception et numérisation sur 40 MHz, et PC associé avec les cartes numériques FPGA et DSP.
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2.4.3.2 Relaxation des contraintes sur les composants : Dirty-RF (2 pages)

Nous venons de voir dans la partie précédente que des systemes a branches muégdptiate r
ont un fort potentiel (ce qui était déja connu bien sir mais étendu dans notre cas aeowasnts).
Cependant, une contrepartie importante de ces approchesarmitie est qu’elles nécessitent une
multiplication des interfaces RF (on peut voir par exemple a la Figure 62 le imagréfnpilement des
guatre frontaux RF nécessaires a ce prototype). Cela engendre de fait un colt supplémentaire, un
encombrement accru et également une consommation énergétique additionnelle. Pourtant, dés lors que ces
approches supposent intrinsequement que ces frontaux RF sont associés a des capadittsedée t
numérique, nous avons voulu estimer si ces capacités de correction numérigque des défiaisaterle
permettraient pas également de gommer une partie des imperfections des structures RF. L’idée sous-
jacente étant que si les traitements associés corrigent les défautsrREgealcomposants moins colteux
pourraient étre utilisés, et donc 1’accroissement du colit ne serait plus directement proportionnel au seul
nombre de voies de réceptidre concept d’utilisation de composants moindre coit, aussi appelé Dirty RF
[Arial0], apparait particulierement pertinent dans le cadre de systémes multi-* et dewter®DR.

Défauts pris en compte
Dans le cadre de cette étude, particulierement focalisée sur le cas de signaux QEDM pl
sensibles a ces défauts, nous nous sonemesntrés sur trois types d’imperfections des front-ends RE
le bruit de phase, I’erreur de fréquence, et les déséquilibres 1Q.

Le bruit de phase (exprimé en radians ou au travers de sa densité spectrale de pagsaiice
aux imperfections de I’oscillateur local, qui ne génere pas exactement un pur Dirac a la fréquence
souhaitéeL’erreur de fréquence (exprimée en partie par million) correspond a 1’écart entre les fréquences
exactes des oscillateurs locaux utilisés a 1’émission et a la réception, qui ne sont jamais exactement calés
sur la fréequence porteuse théorique. Enfin, les déséquilibres IQ sont la consétjusaiemadrature
imparfaite entre les deux voies I et Q d’un récepteur. Ces deux voies peuvent subir une atténuation
différente (déséquilibre de gain) ou un déphasage différent (déséquilibre de phasfa@essIQ sont
particulierement sensibles dans le cas des récepteurs homodyne étudiés ici (pouraiagpkd, Rigure
5).

BER
=]

10

-| ---#-- BER théorique sans défauts
10-5 : —+— BER simulé avec défauts

2| —#%— BER théorique avec défauts
:| —8— BER mesuré avec défauts  |-==-
& L I
& 10 15 20
SNR - dB

Figure 63. Exemple de linfluence de ['erreur de fréquence (Af=20kHz) sur une transmission 802.11g
(16QAM) en canal AWGN, avec comparaison théorie, simulation, mesure.
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Comme précédemment, notre démarche a d’abord été de valider 1’outil de simulation ADS dans le
cadre d’une prise en compte des défauts RF précités. Le détail de 1’étude théorique de la modélisation de
I’impact de ces défauts sur les signaux OFDM, inspirée grandement de [Sche06] est donné dans [Morl08-
4] et [Vill11] notamment. On peut constater sur la Figure 63 que les simulations perhetteinanscrire
avec fictlité I’influence de I’erreur de phase sur IBER effectif d’une liaison 802.11g (les aspects bruit de
phase et déséquilibres IQ ayant été validés de méme).

Etude des systemes SIMO

Suite a cela, I’étude s’est portée sur I’impact de ces différents défauts sur les performances
comparées d’un récepteur mono-antenne et d’un récepteur multi-antenne (deux voies, voir Figure 64). La
métrique d’évaluation dans ce cadre spécifique a été 1’évolution du BER relatif, a savoir le rapport entre le
BER obtenu en présence de défaut par rapport au BER obtenu dans les mémes conditions avec une
structure idéale (sans aucun défaut). Comme on peut le voir sur la Figuae &&emple, le traitement
d’antenne permet, outre 1’amélioration intrinséque des performances déja bien connu, de limiter I’impact
des défauts RF. Ainsi, on peut envisager de relacher les contraintes sur pesaum utilisés tout en
conservant des performances optimaléss précisément, nous avons montré que I’erreur de phase ainsi
gue les déséquilibres 1Q pouvaient étre des contraintes largement relacmdesunén simple systéme
a deux voiesPar contre, il n’en va pas de méme pour le bruit de phase. En effet, celui-ci peut varier sur la
durée d’un symbole OFDM, et dés lors les performances des algorithmes utilisés deviennent moins
intéressantes. Néanmoins, ces traitements permettent de conserver des performaraleatésude
sensibilité a ce défaut par rapport aux architectures rmeteore (qui n’ont qu’une seule source d’erreur
au lieu de deux.
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Figure 64. Structure schématique ADS d’un récepteur Zero-1F deux voies incluant les défauts RF.
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Figure 65. Evolution du BER relatif en fonction de I’erreur de fréquence sur un systeme 802.11g SISO et 1x2
SIMO en environnement NLOS.
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Enfin, nous avons également voulu projeter ces résultats dans le cas de réceptieticomuoie
VU auparavant, a savoir un récepteur multi-cabal Figure 66 montre un résultat trés significatif du
comportement observé dans ce €asobserve en effet plusieurs choses. Tout d’abord, on voit clairement
que linterférent fait perdre le bénéfice de la diversité pour la compensation des défauts, et qu’ainsi le
systeme SIMO a deux voies subit le méme impact des défauts qu’un systeme SISO quand un interférent
est présent. Mais au-dela, on constate que pour un systéme a 4 voies, a la fois lgsR&éfiut
I’interférent sont rejetés, permettant ainsi a la fois la réutilisation spectrale et le relachement des
contraintes RF.
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6 |---| —&— 1x4 SIMO avec brouilleur
---#%-- SISO sans brouilleur
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BER relatif %

déséquilibre de phase °

Figure 66. Evolution du BER relatif en fonction du déséquilibre IQ en phase d’un systeme 802.11g SISO et
SIMO en environnement NLOS, avec ou sans canal interférent (interférent 802.11b edfahé1ig.
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2.4.3.3 Récepteur multi-bande simultané : double IQ
Si ’on reprend posément les résultats précédents, on constate que 1’approche globale de
conception de récepteurs multi-* apparait déja prometteuse, car offrant un poternteitiliation
spectrale et de relaxation des contraintes sur les composants RF. Une autre voie d’étude s’en est suivie
(toujours en collaboration avec nos amis de France Télécom R&D) : dans un systéme mulipénatnde
on trouver le moyen de mieux mutualiser les composants des front-ends ? Cette question a été la base de la
thése de loan Burciu [Burc10-2].

Principe de base de 'architecture double 1Q
Le postulat de départ de ce travail a été de vouloir recevoir simultanémentcaleax
fréquentiels disjoints (et non plus recouvrants), potentiellement a des fréquentredes tres éloignées
(sur deux standards complétement différents par exemple). Le premier cas d’étude a été un récepteur
UMTS/WiFi simultanéL’état de 1’art de tels récepteurs multi-bande se base sur un empilement de deux
frontaux séparés, chacun dédié a I’un des standards (principe de stack-up. Les performances de la
structure proposée seront donc présentées en comparaison avec cette approche classique.

L’architecture que nous avons proposée, nommée double IQest inspirée des travaux de Weaver
[Weav56]sur un récepteur a double translation orthogonale qui visait a rejeter la fréquence image. L’idée
a été de reprendre ce principe de double translation orthogonale, mais de maniéveiadeax bandes
d’intérét et non plus une seule. En effet, en plagant judicieusement la fréquence intermédiaire (donc aprés
la premiére translation orthogonale), les xdéundes de fréquences utiles deviennent images 1’une de
I’autre. Ainsi, a partir des quatre voies finales aprés la seconde translation orthogonale, on peut
reconstruire par de simples opérations de sommes et différences non pas seulemeule unende
comme dans la structure de Weaver, mais deux bandes indépendantes (voir Figure 67).
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Figure 67. Principe de ’architecture double 1Q pour la réception simultanée de deux bandes.
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L’architecture proposée utilise une parallélisation de 1’étage d’entrée composée de I’antenne, du
filtre de bande RF et du LNA. Les raisons pour lesquelles on propose une gatallelies antennes de
réception sont strictement liées aux compromis performances-complexité. Si dud@oine de la
complexité il est évident que le choix d’une seule antenne capable de recevoir les deux bandes de
fréquences est pertinent, du point de vue des performances ce choix est tréabbtentest effet,
I’utilisation d’une unique antenne bi-bande va imposer 1’utilisation d’un « splitter » qui dédouble le signal
bi-bande pour pouvoir ensuite utiliser deux chaines de traitement dédiées a chaque bande REeSui
dédoublement du signal RF, la figure de bruit globale du récepteur va se détdaigneissance du signal
utile est divisée par deux, pendgut la puissance de bruit n’est pas affectée. Par conséquent, afin de ne
pas dégrader la figure de bruit totale, on préfére utiliser deux antentiestelis chacune dédiée a la
réception d’une bande de fréquence.

En ce qui concerne ’étape de filtrage de bande RF, I’état de I’art impose la parallélisation des
composants. Pour I’amplification faible bruit, le grand écart fréquentiel qui peut apparaitre entre les deux
bandes utiles du signal RF a traiter rend prohibitive 1'utilisation d’un LNA unique. En effet, afin d’offrir
des bonnes performances d’amplification faible bruit d’un signal large bande, le niveau de la
consommation électrigue du LNA est conséquent. Par conséquent, le compromis performance-
consommation a faire au niveau de ce composant impose la parallélisation des compdséaatpartil
I’étage d’amplification faible bruit. Par ailleurs, l’utilisation d’un étage d’amplification composé
d’éléments parallélisés est utile pour implanter I’étage de contrdle de gain.

La fonction de contrdle de gain est trés importante dans une chaine de réeajtfsdquence.
Le contrdle automatique de gain est un systéme adaptatif qui permet d’ajuster le gain de la chaine de
réception en fonction du niveau de la puissance moyenne du signal d’entrée. Cela permet de diminuer les
contraintes de dynamique imposées aux différents éléments de la chaine de réceptifonciietteest
généralement implantée a fréquence intermédiaire ou en bande de base, mais une imglantat®n
domaine RF est cependant rédlisaen utilisant des étages d’atténuation variables [Mort96], [Groe01].
Pour la structure double IQ & réceptionblide simultanée, 1’étage de controle de gain doit étre
implémenté dans le domaine RF, en amont de la sommation des signaux résultants du filteage et
I’amplification faible bruit. De cette facon, la puissance moyenne des deux signaux est indépendamment
contrdlée, ce qui serait impossible de réaliser en fréquence intermédiaire ou en bande de base.

Ce signal est ensuite translaté en bandeastea ’aide d’une architecture double IQ similaire a
celle utilisée pour la réjection de la fréquence image. Contrairement au cas de I’architecture double 1Q a
réjection de fréquence image, le choix de la fréquence du premier oscillatewlggalans la Figure
67) n’est plus indépendant des fréquences centrales des signaux RF utiles. En effet, cette fréquence est
directement liée aux fréquences centrales des deux bandes RF utiles, de telpuéacbacune de ces
deux bandes soit la bande image de I’autre dans le domaine spectral. Suite a la premiére translation en
fréquence, les deux signaux obtenus en fréquence intermédiaire représentent donc la supdgssie
domaine spectral des deux bandes utiles.

Par la suite, chacune de ces deux composantes est translatée en bande de base em biitisant
composeé de deux mélangeurs montés en quadrature. La fréqugnde 1’oscillateur local utilisée par
cette étape de translation en fréquence est égale a la fréquence intermagdiSivie a cette deuxiéme
étape de translation orthogonale en fréquence, chacun des quatre signaux en bande dedidsausnsi
est une combinaison des composantes en bande de base des deux bandes RF utiles.

Les quatre signaux en bande de base sont ainsi numérisés. Deux chaines de traitementspatalleles
implantées dans le domaine numérique. Chacun de ces deux traitements est dédié a lectiecoastr
bande de base d’une des deux composantes utiles suite a ’annulation de 1’autre. La complexité de ces
traitement est treés faible, car ils sont composés d’opérations élémentaires, telles la sommation et la
soustraction (le détail de toutes les expressions est donné par exemple dan$)[Burcll
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Performances de I'architecture double IQ

Comme dans les études précédent&valuation des performances potentielles de cette
proposition d’architecture a été menée principalement a partir d’ADS et de la plateforme radio associce.
La Figure 68 présente la structure générale de simulation utilisée. Comme on peut s’y attendre, dans le cas
de composants idéaux les résultats de simulations montrent des performances pari@ifeivalehtes
entre un empilement de frontaux (802.11g et UMTS séparés) et la structure dophdpd€ee. On peut
observer par exemple sur la Figure 69 une parfaite concordance des courbes de BER pour les deux
standards considérés.
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Figure 68. Schématiques ADS utilisés pour simuler une transmission simultanée 802.11g/UMTS.
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| —i—Empilement defrbnt-ends EF
| —@—Architecture double 1Q

Figure 69. Comparaison du BER 802.11g (a gauche) et UMTS (a droite) sinowé yne transmission

simultanée 802.11g/UMTS utilisant soit un récepteur a empilement de front-eitdansrécepteur a
architecture double 1Q.

En plus de I’aspect purement fonctionnel de cette nouvelle architecture, un point important pour
justifier 1’utilisation d’une structure double 1Q est la réduction globale du col(t. Une étude détaillée des
caractéristiques requises de chacun des composants en fonction des standards & ¢Eurn@0€?].

Outre I’aspect quantitatif (suppression des filtres de réjection d’image et diminution du nombre
synthétiseurs), qui a bien siir un lien direct avec I’encombrement et le coft, c’est le gain en consommation
énergétique qui a été particuliérement étudié. Au final, en se basant sur I’état de 1’art a 1’époque de
I’étude, la structure double 1Q (dans ce scénario WIiFi/UMTS particulierement contraignant) permet
d’espérer un gain de consommation de 1’ordre de 20%. On peut d’ailleurs souligner ici que le potentiel de

cette architecture nous a menés au dépot d’un brevet international [BurclO], en paralléle du
développement du démonstrateur associé.

140 ——
OEmpilement de front-ends
120 EDouble 1Q
S 100
E
c 80
)
®
g 60
£
2
@ 40
<]
o
. ml
LNA Mélangeurs Synthetiseurs BA Filtres Actifs ADCs
de fréquence
Figure 70. Consommation globale des différents types de blocs électroniques dans un terminal d&diés a

réception simultanée 802.11g et UMTS.
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Démonstrateur
Le démonstrateur de cette structure double IQ s’est basé sur une utilisation maximale du matériel

préexistant, & savoir la plateforme Agilent. En effet, comme présenté Bigure 71, seul le premier
étage de translation orthogonale a été réalisé, la seconde translation ainsi que Ilsatmmétant
effectuée grace au VSA (avec ses deux voies RF). Le reste des opérations de recorcsictannx
signaux WiFi et UMTS étant effectué aprés réinjection des signaux mesurés souside AiS. Ce
démonstrateur a permis de valider le bon comportementt@esttecture et la cohérence avec 1’étude par
simulation (voir Figure 71).
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Figure 71. Schématiques ADS utilisées pour pouvoir simuler une transmission simultanéay80RITS.
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Figure 72. Comparaison simulation/mesude [’évolution du BER en fonction du Eb/Ny du signal au niveau

de [’antenne pour une transmission radiofréquence 802.11g intégrant un récepteur double 1Q.
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Optimisation des performances

Comme on peut le voir de cette modélisation théorique du fonctionnement de I’architecture de
récepteur proposée, les deux bandes RF utiles sont multiplexées suite a larepreamislation
orthogonale. Cette étape de multiplexage conduit & la superposition des deux splestrers fiéquence
intermédiaire suite a un choix judicieux de la fréquence du premier oscillatalr Lle démultiplexage
est réalisé dans le domaine numérique, une fois que les signaux sont translatéke ete bmse par la
deuxiéme étape de translation orthogonale en fréquence. On peut donc conclure que ldeqglalité
réception rest pas fondamentalement changséete a 1’utilisation de ce type d’architecture. Cependant, le
modéle théorique présenté précédemment ne tient pas compte des différents défauts qui peuvent apparaitre
dans les éléments de la chaine de réception. Plus précisément, cette modélisation tbé&orique
fonctionnement de I’architecture proposée ne prend pas en comptes les déséquilibres en phase et en gain
entre les deux voies en quadrature des blocs 1Q.

Si ’on veut évaluer plus complétement les performances potenticlles de cette architecture, il
convient alors d’intégrer ces possibles déséquilibres 1Q (nous nous sommes concentrés ici sur ces seuls
défauts RF, car ce sont les plus spécifiquement sensibles dans cette structure). L’étude ayant montré une
sensibilité nettement accrue a ces défauts par rapport a une architecture sugmmieéier plus robuste)
I’ajout dans la partie numérique d’une méthode de compensation de ces défauts a été proposé. La présence
des défauts IQ a pour conséquence que les opérations de sommes et différences ne qunduisent
I’obtention du seul signal d’intérét, mais a la superposition de ce signal avec une interférence provenant de
I’autre bande. Cette réjection du signal interférent se fait donc par critere MMSE sur la cosgpeeaitre
le signal issu de la structure double IQ et la séquence d’apprentissage du standard. Dans un souci de
compromis entre la complexité et la réactivité de cette compensation, une méthode dsgmaint une
estimation de type LMS par défaut (moins complexe mais plus lente) a une estimatio(g SMI
convergence directe mais plus colteuse en ressources) a été implémentée (Figmeeff8), dans un
cadre d’utilisation de systémes radiomobiles, les puissances regues sur les deux bandes de fréquences
peuvent fluctuer fortement et rapidement. Cette fluctuation est en paéiriésdt par les chaines de
contrble de gain, mais peut néanmoins rester trés importante. Ainsi, quand le déséautilerdes
puissances des deux canaux reste stable, I’algorithme LMS suffit & corriger efficacement pour un faible
cout de calcul, et en cas de brusque changement des rapports de puissance, 1’algorithme SMI permet de
déterminer directement les pondérations a appliquer pour la correction. Unatiinsést donnée sur la
Figure 74: 1e BER du signal 802.11g est calculé dans le cas d’une rapide fluctuation de la puissance regue
sur le canal complémentaire (signal UMTS, on suppose ici la puissance du signal d’intérét stable). On
vérifie bien ici qu’en I’absence de correction le récepteur double IQ se retrouve en échec dés que le signal
complémentaire dépasse un certain seuil (de ’ordre de -50 dBm dans ce cas). Par contre, grace a
I’algorithme adaptatif proposé, la qualité de la transmission est maintenue méme lors des brusques
variaions de I’interférence.
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Figure 73. Algorithme adaptatif dédié a la réduction de l'influence des défauts 1Q sur liségda traitement

du récepteur a double translation orthogonale en fréquence.
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Figure 74. Transmission 802.11g/UMTS continue utilisant un canal multi-trajet: (dpgon de la puissance
du signal complémentaire UMTS a la sortie de [’étage de contréle de gain ; (b) évolution du BER de chaque
trame 802.11g pour un récepteur stack-up, un double 1Q, et urlelt avec correction adaptative.

Enfin, on peut ajouter que 1’ajout de cette compensation des défauts IQ permet aussi de réduire les
contraintes sur les composants de notre architecture. En effet, il a été mentiés contraintes de
dynamiques sur les AGC, données initialement a 40 dB, pouvaient étre descendues a seulement 30 dB tout
en conservant la méme qualité de BER.
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2.4.3.4 Récepteur multi-antenne a multiplexage par code

Poursuivant nos efforts pour optimiser les terminaux multi-*, nous avons égalemannoosl
intéresser au moyen de réduire la complexité des architectures RF liéestamesymulti-antenne. Les
récepteurs classiques utilisent toujours autant de chaine RF que d’antenne, qu’ils soient basés sur une
architecture hétérodyne, low-IF ou Zero-IF. Dans ce cadre, nous avons proposé une uaechitect
permettant de se réduire a un seul démodulateur 1Q (au lieu de N pour un systeaméeands). Des
approches comparables de multiplexage des signaux provenant de chaque antenne avaient déja été
proposées auparavant, mais basée sur un multiplexage fréquentiel ou téeeparedil a fait I’objet du
postdoc de Matthieu Gautierki, notre proposition est d’effectuer un multiplexage des N branches de
réception par le recours a de 1’étalement par codes orthogongpxincipe équivalent au partage d’accés de
type CDMA évoqué en 2.3.1).

Comme résumé dans la Figure 75, cette architecture applique un étalement des signaux recus s
chaque branche, aprés I’antenne, le filtre de bande et le LNA. La taille des codes orthogonaux utilisés
dépend bien sir du nombre de branches, et dés lors le facteur d’étalement de ces signaux y est
proportionnel. Ainsi, la principale contrepartie de cette approche est une augmedéata largeur de
bande des signaux a numériser, une fois ceux-ci sommés et passés par un seul démodulasur 1Q
différentes contributions de chaque branche peuvent alors étre reconstituées simplementaidoradpli
filtres adaptés. Les formulations théoriques sont détaillées notamment dans [Gaut11-2

L’étude par simulation a montré, pour une transmission 802.11g et I'utilisation de codes Walsh-
Hadamard, que le BER sur une seule branche de réception (sans considérer dans un premier temps de
traitement d’antenne) était |égérement dégradé par rapport a une structure dédiée idéale (voir7Bigure
En effet, dans les simulations considérées, la synchronisation des codes est impar&ifgusniai
nombre d’antenne est important, moins cet impact est pénalisant (seulement de I’ordre de 2 dB pour 8
antennes, avant tout traitement).

Un autre intérét de cette structure est que, comme elle comporte un seul démotD|aleur
traitement d’antenne compense d’autant plus facilement les éventuels déséquilibres. L’analyse de
complexité del’architecture, associée comme précédemment a une évaluation de la consommation
énergétique par composant, a permis d’estimer que pour une structure a 8 antennes (sur les spécifications
802.11g), I’économie pouvait se monter a 20%.
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Figure 75. Architecture d’un récepteur multi-antenne a multiplexage par code utilisant un unique fraht-en
analogique.
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Figure 76. BER simulé d’un lien 802.11g recu sur une seule des N branches de réception en fonction du

Eb/No pour une architecture sans étalement, ou avec facteur d’étalement de 2, 4 ou 8.
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Figure 77. BER mesuré en fonction du Eb/No pour une seule branche de réceptiotraiteieent SMI a

deux voies de réception en canal AWGN. Les performances de la structure & mgkigexacode sont
comparées a l’empilement de frontaux.
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2.4.3.5 Structure combinée multi-* : récepteur LTE-advanced

Naturellement, aprés avoir proposé une architecture originale pour la réception de desixibande
fréquences en simultané, ainsi qu’une autre architecture originale pour la simplification des systémes
multi-antenne, il nous a paru pertinent d’essayer d’associer ces deux principes. Heureux hasard du
calendrier des évolutions technologiques, les premieres propositions pour le développdmédriiEde
Advanced mentionnat alors 1’utilisation de fragments de bande disjoints, tout en associant bien sir cela
aux approches multintenne. C’est donc dans ce cadre applicatif que nous avons réfléchi a une structure
combinant double IQ et multiplexage par code.

La structure proposée est représentée dans la Figure 78. Elle est composée de quatre parties
principales : les tétes de chaines RF dédiées, le multiplexage RF par code, Ueestiuable 1Q et la
partie numériqgue comprenant le démultiplexage et le traitement multi-antenne. Nous considgtesas qu
deux signaux recuS et S' sont le résultat de la propagation d'un signal bi-bande a travers deux canaux
différents. Une fois regus les deux signaux sont filtrés et amplifiés sépaaneletux filtres RF et deux
LNA respectivement.

Le multiplexage des quatre contributions est réalisé par une méthode en deux étapes. Tout
d'abord, nous utilisons la technique du codage orthogonal RF afin de multiplexer le sigmalehtiées
comme décrit précédemment. Les codes orthogonaux doivent avoir unctamgsux fois plus petit que
le temps symbole de chacune des deux bandes. Lors de la multiplication avec les cddag,dasdes
Band et Band du signalc;S (respectivemenBand; et Band; pour le signak,S) seront étalées de la
méme facon autour de leur fréquence centrale, comme indiqué sur la Figure 78tdpetide codage se
termine par l’addition des signaux c;S et c,S. Par conséquent, en utilisant la technique du code
d'étalement, les contributions des antennes ayant la méme fréquence centrale gbetéualtdeux par
deux. A la suite de cette opération, le signal résultant occupe un spectre bi-bandae Cleaces deux
bandes est composée de la somme entre les befi#exl et c,Band; autour de la premiéere fréquenc
porteuse et des bandg8and etc,Band; autour de la deuxieme fréquence porteuse.
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Figure 78. Architecture d’un récepteur multi-antenne et multi-bande utilisant un unique front-end analogique.
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La seconde partie de 1'architecture est la mise en ceuvre d'une structure double 1Q. Cette structure
multiplexe les deux bandes au cours de la transposition en bande de base. Un aspect dapsrtan
mise en ceuvre de cette structure est le choix du premier oscillateur local de fréquent®,. Cette
fréquence est choisie de telle maniére que chacun des signaux utiles a son spectre $itl@acdasie
fréquence image de l'autre. En bande de base, les quatre signaux obtenus sont numérisés. Les
contributiors en bande de base des deux bandes utiles sont obtenues en utilisant deux séries d’opérations
simples (comme vu précédemment). Les sorties numérgjptest S;gg sont les contributions en bande de
base des deux bandes de fréquences codées. Afin de démultiplexer chacune de ces deuxgraunes de si
on appligue deux filtres numérigues adaptés aux adedement.

Une fois que nous avons reconstruit les deux paires de signaux correspondant a la réception su
deux antennes d'un signal bi-bande, deux traitements d'antennes SIMO sont utilisés, un pour chaque
bande. Comme auparavant, le traitement numérique utilisé dans cette étude esimentré®tMI. Le
détail du fonctionnement théorique de I'architecture proposée est donné dans [Burc10-1].

Sur cette architecture, 1’évaluation du gain de consommation est de 33%, ce qui en fait un
excellent candidat pour ce genre d’application. De plus, comme précédemment, en plus de ce gain
énergétique, une réduction du colit global et de I’encombrement y est associée. De plus, I’étude en
simulation et en mesure dans un canal de propagation réel a montré, comme on pesgttdavéiilgure
80, que les performances obtenues en termes de BER sont quasiment identiques a celles d’un empilement
de front-ends dédiés.

140 OEmpilement front-ends
< B Architecture a front-end unique
E 120
§ 100
g
£ 80
o
2 60
0
(&

40

20

o L [N
LNA Mixer LO ADCs
Figure 79. Consommation globale des différents types de blocs électroniques dans un terminal dé&diés a

réceptionL TE-Advanced sur deux bandes avec deux antennes.
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—a— Double Structure - SISO
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Figure 80. BER mesuré en fonction de Eb/NO pour la réception SIMO d'un signahbeba

2.4.3.6 Conclusion sur les architectures

Pour tenter une bréve synthése de ces travaux sur les récepteurs multi-*, on pguoersauli
nouveau’importance de faire le lien entre les parties analogiques et numériques des systémes radio. Il ne
faut pas leurrer on ne fera jamais mieux du point de vue performance pure que le développement d’un
front-end dédié a chaque standard, chague bande de fréquence ou chaque antenne. Mais une mutualisation
devient pertinente si I’on veut offrir plus de souplesse au systéme et que 1’on cherche intrinsequement a
gérer plusieurs ressources en parallele. La gestion de plusieurs canaux recouvrants, la réceptior simultané
de canaux fortement disjoints, ou le multiplexage de plusieurs branches de divesstéroldvent les
défis que nous avons déja relevés.

Au-dela, la combinaison de I’architecture double IQ et du multiplexage par code montre bien que
plus I’architecture visée tend & intégrer un grand nombre de degrés de liberté, plus il sera pertinent de viser
ces architectures combinées. Mais dans tous les cas étudiés, nous avons aussi mis @ éviden
I’importance des techniques de traitement numérique pour contrebalancer les choix faits dans
I’architecture analogique. Et cela semble la aussi pertinent: les capacités de traitement numérique
s’améliorent de jour en jour, le développement des architectures SDR progresse a grand pas, et les
principes de radio cogtive requiérent de par méme leur approche d’offrir le plus de flexibilité possible,
aussi bien dans les parties analogiques que numériques.
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2.4.4 Potentiel des relais multi-*

2.4.4.1 Scénarios envisagés et premiers résultats
En considérant que le recours aux architectures de type radio logicielle vont é@eam se
démocratisepour permettre de s’adapter de maniére de plus en plus souple et transparente aux diverses
possibilités de connexions sans fil, il nous est paru intéressant de nous penchertsutiéd ges relais
dans ce contexte. Plus précisément, peut-on estimer un gain réaliste de consommatiorédeas sans
fil en supposant que les terminaux mobiles sont SDR, multi-standard et potentiellement multi-antenne ?

Cette étude a été le cadre de la thése de CédneRéncheton, et 1’occasion d’une collaboration
entre deux axes du laboratoire, 1’axe systémes embarqués et I’axe radio, représentés par Tanguy Risset et
moi-méme. Comme les scénarios potentiels pourraient étre trés nombreux, nougiawentins choix
pour arriver a définir les limites de cette étudeut d’abord, on suppose un réseau a infrastructure
centralisée, ou les données proviennent a une station de base ou un point d’acces (ou lui sont destinées)
Ce réseau communique dans un standard dédié, mais les terminaux mobiles reliés a peudéseau
relayer I’information a d’autres nceuds du réseau dans un autre mode de communication. La Figure 81
présente les configurations de base pour évaluer les performingeselle approche. On suppose un
seul point d’acces (AP, servant de passerelle vers le réseau coeur) couvrant une cellule avec des utilisateurs
mobiles. Tous ces utilisateurs possédent des terminaux SDR capables de se coeligureeus
standards de communications (de maniere exclusive ou en paralléle), nDmoés (Direct Modekgt
Rmode (Relay Mode€)) ’utilisateur PU (pour Primary Usel) est toujours connecté a I’ AP dans le standard
Dmode Les autres utilisateurs de la cellule, nommés SU ([@aroondary Us@rpeuvent soit étre
connectés directement a I’AP (et cela donc dans le mode Dmodg, soit passer par le relai de PU (le lien
SU-PU étant effectué dans le madmodg.

Comme le but principal est de mettre en place les outils pour une évaluation darppléte te
réaliste du gain potentiel en termes de consommation énergétique, la métriguéyprivilégiée ici est
la dépense énergétiqgue nécessaire au total par bit de données utile. Pouréwaliveirfinement cette
consommation au niveau de terminaux SDR, les étapes principales ont été de etéfstantards,
d’évaluer la complexité de chaque bloc fonctionnel de traitement des données en émission comme en
réception, de choisir une architecture numérigue cible, de déterminer la consommatomitede
architecture numérigue pour chaque fonction associée, puis de déterminer la consommatidiesles pa
analogiques des émetteurs et récepteurs, et enfin de déterminer globalement les temps d’émission et de
réception associés a chaque mode.

Le processeur générique qui a été considéré dans cette étude est un ARY) §6BEonsomme
0.14 mW/MHz et réalise 1,1 opération par cycle. Le détail du calcul des nombres denégelesaires a
chaqgue opération et pour chaque standard est disponilsfl éap10].

Dmode Dmode Rmode
_ _
) — —@:
‘------ b ‘------ bl
— U, ppy —H— dpu-su — — Yappu ?"_ dPU-SU —
— AP-SU ¢ AP-sU
Figure 81. Scénarios de base de I'étude : & gauche, tous les utilisateurs sont connectés directement au point

d’acces avec le standard de communication Dmode ; a droite, ['utilisateur PU est connecté au point d’acces
avec le standard Dmode, et relaye les informations pour les utilisateurs SU ddéaisdard Rmode.
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Figure 82. Dépense énergétique pour un bit de données utile (en Joule par bitjegadifférents standards
étudiés (et en fonction de la classe de débit choisie).

Yyl

Une fois cette cible déterminée, la consommation des front-ends a été intégééenfiiamment
sur les travaux précédents sur les architectures multi-*), et des modéles deerapaigues identifiés
(étalonnés suite a une campagne de mesrehilan chiffré de tout cela peut étre vu sur la Figure 82.
Seules certaines classes de débits des différents standards, les plus sigsjfarat été ciblées. Plusieurs
constats en ressortent. Tout d’abord que la consommation de la partie numérique (en bleu) est en général
du méme ordre voire supérieure a celle de la partie analogioge: dans cette partiec numérique, c¢’est
logiquement la part en réception qui est prépondérditeiite, contrairement a ce que 1’on pourrait
penser de prime abord, le ZigBee (802.15.4) n’est pas si économe quand on regarde 1’énergie par bit, car
proportionnellement ce standard nécessite un temps bien plus important pour transmettre un bit
d’information. De plus, de par sa faible sensibilité, la consommation analogique a 1’émission devient
importante pour garantir une réception a la distance consid@&éaéme, ’'UMTS est trés gourmand en
énergie de par le principe d’étalement, qui demande un grand nombre chips pour reconstruire un bit et le
fort codage associé a ce standard dédié a la mobilité. Enfin, pour les deux classes de 86BitL1g, on
s’apercoit que méme si le niveau de puissance d’émission nécessaire pour arriver a transmettre un signal a
54 Mbps est nettement plus importante que pour la transmission a 6 Mbps, leer@néleengétique dans
la partie numérique est bien plus intéressant (toujours bien siir quand on considére 1’énergie par bit utile,
chague symbole transmis représentant bien plus de bits).

Cependant, il convient de relativiser la portée de ces résultats. D’une part, la consommation de la
partie numérique dépend grandement de 1’architecture cible, mais également de 1’implémentation des
fonctions numériques qui y est faite. Les complexités des fonctions de traitement baséés sur des
algorithmes trés génériques, qui peuvent trouver des implémentations plus ou moimaanéeorou
économes en énergie, avec des co(ts trés variables entre un processeur génériqueGét par FP
exemple. De plus, la part liée a la partie analogique en émission est dirediémenta distance de la
liaison considérée et au modeéle de canal de propagation utilisé. La distanciicitsiée cet exemple est
clairement plus favorable au standard 802.11. Enfin, les consommations analogiques solenmetirel
trées dépendantes de I’architecture des front-ends utilisés, et la aussi de grandes disparités peuvent
apparaitre.
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Figure 83. Dépense énergétique pour un bit de données utile (en Joule par bitjegadifférents standards
étudiés (et en fonction de la classe de débit choisie).

Malgré ces réserves nécessaires, nous présentons en Figure 83 un exemple decoéslitat d
de cette approche. Ce graphique représente 1’évolution de cette métrique de consommation d’énergie par
bit utile en fonction de la distance AP-PU (voir pour rappel en Figure 81), podistarce AP-SU fixée
a 1000 meétres. La consommation est ici normalisée par celle du lien direct, & savoir qurglPidnt
tous les deux reliés directement a I’AP (cas de gauche dans la Figure 81). Ici, le standard Dmode est
I’UMTS et le standard de relai est le 802.11g a 54 Mbps. La droite en pointillé noire représente donc la
référence, afin de savoir si le relai multi-mode devient intéressant ou naoutlze pointillée magenta
représente une réalisation de ce scénario (incluarfiading), et la courbe bleue la moyenne sur cent
réalisations. On observe alors que dans ce scénario, et avec toutes les hypothéses associéeqrseule une z
relativement restreinte offre un avantage de réduction de consommation. Cette z@poicdree une
distance de quelques dizaines de métres entre PU et SU. A nouveau quand k& RigtS8htdevient trop
faible, le relai n’est plus intéressant car les deux liens directs AP-PU et AP-SU deviennent équivalents. On
peut également noter que méme dans cette zone favarabbai, 1’économie d’énergie n’est qu’au
mieux de I’ordre de 5%.

Cependant, si le nombre de SU relayés par le PU augmente, les gains deviennent gisantsére
[Levy09]. 11 peut donc étre considérer rentable de définir des politiques de mise en place ou non d’un relai
multi-mode, en fonction des conditions de canal radio et de la topologie du réseau deraptades
différents utilisateurs, entre eux et par rapport a I’AP). Mais ce genre de politique devant étre gérée par la
couche MAC, nous avons décidé de poursuivre 1’évaluation de ces approches en utilisant un simulateur de
réseaux : WSNet.

2.4.4.2 Evaluations basées sur WSNet de relais multi-mode
Pour mieux prendre en compte une consommation réaliste de ces approches de relai multi-mode,
nous avons donc implémenté ces scénarios dans le simulateur WSNet (présenté en 2.4.1.5)olita fallu
d’abord modifier la version existante de ce simulateur, d’une part pour permettre de jouer des simulations
multi-mode (le logiciel prévoyant nativement un seul mode de communication simultané), d’autre part
pour y intégrer les modeéles de consommation développés auparavant. Ce travail a fait ’objet du stage de
Master de Doreid Ammar [Levy10][Levyl11-3].
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Figure 84. Résultats de simulations WSNet pour un seul SU a 30 métres en canal de Regfsighreurs ni

retransmission.

Pour des raisons pratiques d’implémentation, les scénarios utilisent un standard 802.11g a 6 Mbps
comme lien directimodg et le 802.15.4 pour le reldRfnod¢. La taille des paquets de données est fixée
a 500 octetsL’échelle des distances est de fait nettement réduite, avec par défaut un lien AP-SU a 30
metres, le PU pouvant se déplacer dans cet intenldlietégration des mécanismes MAC a mis en
évidence un facteur trés important (et trés pénalisant) pour ces approchdsi déesephénomenes
d’écoute passive. En effet, comme on peut le voir clairement sur la Figure 84, pour une distance AP-SU
fixe & 30 meétres et un PU se déplagant dans cet intervalle, quand le Rldwsesré mi-distance entre les
deux, le SU commence a recevoir les paquets 802.11 générés par le lien PU-AP. Ces paqaetneng
alors une surconsommation au niveau du SU alors qu’ils ne lui sont pas destinés. On observe alors ce
brusque saut de la courbe de consommation quand le PU passe cette mi-distance. Dans d#&gas spéc
le gain du relai est trés faible pour les distances AP-PU inférieures arEs,neéton constate méme une
nette surconsommatioaudela. Par contre, dans un canal fluctuant fortement, on peut voir que si une
politique opportuniste de relai était mise en ceuvre, elle pourrait ponctuellement apporter des gains plus

intéressants.

Suite a ces résultats, deux approches ont été proppséeséduire I’impact de ces écoutes
passives et augmenter 1’intérét de ces relais multi-mode. La premiéere consiste simplement a appliquer un
contrdle de puissance au niveau de I’AP afin d’éviter que les paquets du lien descendant vers le PU ne
provoquent des écoutes passives. La seconde, plus radicale mais réaliste néanmoingjus St
sont capables d’éteindre leur interface 802.11 lorsque qu’ils se savent relayés par un lien 802.15.4. Ainsi
le phénomene d’écoutes passives est supprimé et le gain de relayage reste intéressant dans I’ensemble de
la zone. On peut voir un exemple de résultats comparés avec ces différentes approcéesldlfsgure
85. De méme, comme évoqué précédemment, le gain d0 au relai est accentué quand le PU dessert
plusieurs SULa Figure 86 montre I’effet de ce nombre de SU, dans le cas d’un systéme avec controle de
puissance. Dans le cas avec 7 SU relayés, une économie d’un tiers de 1’énergie consommée pour chaque
bit utile peut étre observée. Cette approche semble donc pertinente dans desaéseaux grand
nombre d’utilisateurs, et ou les quantités de données a transmettre par chaque SU peuvent Etre
multiplexées sur un seul lien PU-AP dans le standard le plus haut débit.
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Figure 85. Comparaison des résultats avec WSNet devlaommation des liens directs, de l'utilisation du
relai, du relai avec contréle de puissance et du relai avec extinction de l'interface inutilisée.
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Figure 86. Comparaison des résultats avec WSNet de la consommation des liens directs et de ['utilisation du
relai avec contrble de puissance en fonction du nombre de SU.
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2.4.4.3 Extension au multi-antenne

Au-dela de ces approches multi-mode des relais, hous avons aussi intégré la possibilité que les
terminaux SDR utilisés possedent plusieurs antennes (tout commetld’paits). Pour cela également,
le simulateur WSNet a di étre adapté au multi-antenne [VilldRialement dans ce simulateur, chaque
nceud radio posseéde une seule antenne, la possibilité d’avoir plusieurs antennes a donc nécessité des
modifications importantes. Egalement, comme cette multiplication des données entrane
multiplication des trames (et que WSNet considére intrinséquement chaque trame woioumee et
indépendante), il a fallu intégrer de nouvelles métadonnées pour pouvoir identifiemela chaque
trameet savoir si elle provient du méme nceud a [’émission, et si elle est regue sur plusieurs antennes en
réception. Notamment, le suivi précis de ces duplications de paquets étaient pawialéterminer les
paquets recus qui devaiente&tonsidérés comme interférents, ou au contraire contribuant a I’amélioration
du SINR. Une fois ces modifications implémentées, différents scénarios SISO, MISO et MIME@ ont
étudiés, 1a aussi en fonction du nombre d’utilisateurs relayés et des stratégies de réduction des écoutes
passivesNous avons également comparé ces résultats au cas d’un relai mono-mode, ¢’est-a-dire utilisant
le mode WiFi a la fois pour la connexion AP-PU mais également pour la (ou les) connexion PU-SU.

Comme on peut le voir sur Eigure 87, dans le cadre de communications MIMO, le relai n’est
pas nécessairement avantageux. Si I’on prend I’exemple du relai pour 7 utilisateurs (SU), on constate que
par rapport a un lien direct de type MIMO, la stratégie de relai n’apporte une réduction de consommation
gue pour les faibles distances RB: La zone d’intérét est méme plus restreinte que dans le cas SISO, car
la sensibilité en réception est plus grande en MIMO, donc les écoutes passivessppagilus grande
distance. De plus, leatn énergétique dans cette zone d’intérét n’est pas plus important que pour le cas
SISO, ceci étant d0 au fait que la multiplication des chaines RF induit un surcolt geibalamice le gain
en SNR du traitement d’antenne. Autre point que I’on peut souligner dans cette illustration, le fait que
malgré tout, I’approche de relai multi-mode demeure plus intéressant dans tous les cas que le relai mono-
mode (ce qui est un argument fort pour I’utilisation d’approches multi-*).

4
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Figure 87. Comparaison des résultats avec WSNet de la consommation des liens directs MIMO avec
l'utilisation du relai SISO ou MIMO mono-mode ou MIMO multi-mode, en fonction du nombre de SU.
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Figure 88. Comparaison des stratégies SISO et MISO, avec ou sans désactivation de [’interface non utilisée

pour 5 SU.

De méme que dans le cas mono-antenne précédent, nous avons également proposé des approches
pour augmenter 1’intérét du recours a ces stratégies de relai. Le premier concept, identique a I’étude
précédente, est de désactiver I’interface non utilisée quand on est relayé (interface 802.11 des SU). Le
second principe est de n’utiliser le multi-antenne qu’a 1’émission, en limitant les récepteurs a une seule
antenne (les nceuds sont multi-antenne mais n’utilisent qu’une seule voie en réception). Ce principe, méme
s’il peut paraitre sous-optimal par rapport a une transmission MIMO, permet d’obtenir un compromis trés
intéressant d’un point de vue énergétique : les terminaux consomment moins (une seule chaine RF en
réception) et subissent moins d’écoutes passives. On constate sur le Figure 88 que dans un cas avec 5 SU
relayés on peut atteindre une réduction de moiti¢ de 1’énergie consommée par bit utile, ce qui devient
particuliérement intéressant [Levy11-2].

2.4.4.4 Conclusions

Sur ces aspects de relai multi-*, il est plus aisé de donner des perspectivés rpedles
conclusions. En effet, I’intérét a été de montrer la forte dépendance des résultats au réalisme des modeéles
utilisés a tous les niveaux. Comme nous avons intégré une vision large de sesssians a relai,
souvent seulement étudiées d’une maniére purement théorique au niveau PHY (comme la capacité d’un
canal a relai) ou au niveau MAC (comme 1’optimisation des protocoles multi-saut ou la détermination de
routes optimales), le réalisme est plus grand, mais aussi les hypothéses pltesisesn Les choix faits
de cible d’architecture RF et numérique, les standards choisis, et également les modéles de propagations
utilisés vont trés fortement influencer les résultats, et donc les conclusitimes dans le cadre des
scénarios spécifiques étudiés. Cependant, on peut souligner quelques conclusions généapfestpar
ces résultats :

- La consommation de la partie numérique des terminaux SDR est loin d’étre négligeable,
particuliérement a la réception. Beaucoup d’études de plus haut niveau voulant estimer la
consommation prennent en compte uniquement la puissance consommée par la partie
analogique, et méme parfois uniquement a 1’émission, ces hypothéses sont largement fausses
dans notre cas d’étude.

- Des standards de communication supposés « basse consommation» ne sont pas
nécessairement toujours les plus avantageux, tout dépend du cadre spécifique de leur
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utilisation et de la cible matérielle. L’évaluation des performances en termes d’énergie
consommeée par bit utile semble la plus appropriée pour un bilan global.

- Les mécanismes MAC ont un trés fort impact sur les performances finales d’une transmission
a relai. L utilisation d’un simulateur réseau est donc indispensable pour estimer correctement
le comportement d’un réseau a grande échelle. L’intégration de modéles de canaux réalistes et
de modéles de consommation détaillés est alors nécessaire.

- Les relais multi-mode semblent avoir un fort potentiel (et supérieur pour dacadess
d’application appropriés aux relais mono-mode) mais cela nécessiterait alors pour profiter au
maximum de ce potentiel de redéfinir spécifiguement les mécanismes. Une approclee de typ
MAC unifiée incluant plusieurs PHY serait la meilleure voie. De méme, 1’intégration
d’antennes multiples peut aussi réduire la consommation globale si on gére les mises en relai
de maniére appropriée.

La contribution en termes d’outil pour évaluer ces stratégies de relai est également importante :
I’intégration de modéles de consommation réalistes, intégrant les parties analogiques et numériques,
I’adaptation de 1’outil au multi-mode ainsi qu’au multi-antenne. Dans le cadre général du développement
de communications moins énergivor&den radig, cet outil permet une approche tres compléte de la
problématique pour des réseaux complexes, hétérogénes et large échelle (méme si éadesles
présentées nous sommes restés sur un nombre de nceuds trés limité). Au-dela, le concept de terminaux a
radio logicielle, voire a radio cognitive, peut permettre d’espérer que dans toutes les situations, nos
terminaux soient a terme capable de choisir le meilleur medium de communicatisaulgssent sur un
critere de qualité de service, mais sur un critere de moindre consommation, et cekulpasent
localement (préserver sa propre batterie), mais a une échelle plus large gatioimde la consommation
dans une cellule ou dans I’ensemble du réseau). Bien sir, cette vision idéaliste est loin d’étre atteinte a
I’heure actuelle, et les intéréts méme des différents protagonistes peuvent pousser a des compromis tres
différents. L’opérateur de télécommunication par exemple aura tout intérét a ce que les terminaux des
utilisateurs relayent au maximum les informations, car cela lui permettradeerdconsommation de
ses propres stations de badestilisateur, lui, préférera sans doute préserver sa batterie que relayer son
voisin. On peut aussi noter que plus globalement, I’efficacité énergétique de tout un réseau hétérogeéne
devrait prendre en compte le rendement complet des systemes radio (le rendement desdtanssg)
des terminaux mobiles par exemple).
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2.5 Perspectives de recherche

Finalement, aprés l'exposé des différentes contributions dans les parties précédentes,
nous détaillons ici les nouvelles orientations initiées et les perspectives de
développement de ces travaux. Suite d une synthése en forme de retour d’expérience dans
un cadre global, les perspectives sont données principalement sous deux angles : le
développement d’outils existants ou nouveaux dédiés a I’évaluation des performances des
communications multi-*, puis les pistes d’investigations pour les architectures de
terminaux avec les définitions de nouvelles métriques et la focalisation sur les
principaux verrous scientifiques.
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2.5.1 Cadre global

Les champs abordés sont vastes, les expériences diverses. Le cadre global des néséhux sa
hétérogeénes apporte tellement de perspectives de recherche qu’il est parfois dur de focaliser clairement.
Par rapport a ce qui a été fait jusqu’alors, un qualificatif commun pourrait étre le réalisme : essayer dans
chaque cas d’étude, de rendre compte de la maniére la plus réaliste possible des performances potentielles
des systemes multi-*. Ce réalisme passe par le choix des bons outils, théat@sasulation ou
d’expérimentation, mais aussi par le choix des meilleurs compromis entre 1’évaluation réaliste et la
complexité de I’¢tude, des simulations ou des expérimentations en question. Ou arréter 1’é¢tude ? Quels
sont les bons parameétres a faire varier ? Quels sont les scénarios représépuatifssent les données
résultantes réellement utiles et pertinentes ?

A ces multiples questions je pense que les travaux exposés ici permettent de répomndire aa m
partie, mais que les progrés technologiques constants font que I’on peut toujours se reposer les mémes
questions, dans des cadres évoluant sans cesse. Les métriques évoluent, la consommatiquneénergéti
devient un enjeu crucial, et le compromis performance-consommation est désormais paépohdér
Green radiodoit se décliner a tous les niveaux des résealuxréseau coeur au réseau d’accés, des
couches hautes aux couches basses. On sait que des gains peuvent étre faits a tous les nivaaux, mais
vision transversale défendue ici peut permettre de cibler les points les ppsesritintégrer dans une
méme étude les architectures analogiques et numériques, les traitements muititeriéences, des
canaux radio réalistes, ainsi que les mécanismes de partage d’accés, cela s’avere bien stir complexe, mais
riche d’enseignements.

Les approches multi-* sont souvent considérées comme globalement prometteuses pour viser de
hautes performances, mais trop colteuses ou trop énergivores. Pourtant, il y a la etésreynamd
potentiel pour proposer de nouvelles architectures, de nouveaux concepts de redonfigurale
sélection du meilleur standard ou du meilleur relai. Des architectures pensgeagoplalement, plus
nativement multit, permettront d’aller réellement vers ces réseaux du futurs, plus flexibles, plus cognitifs,
et du coup, sles décisions sont prises selon les bons critéres, au final moins consommateurs d’énergie.
L’Internet du futur n’est pas nécessairement constitu¢ de réseaux a plus haut débit, mais surtout de réseaux
disponibles partout, plus stables et offrant la méme qualité de service quellmsrsneterfaces actuelles
mais avec un rendement énergétique bien meilleur.

Les travaux présentés sont larges, les perspectives le sont égaMaienth retour d’expérience
de ces années de recherche pourrait étre que la transversalité a ses vertus, ensstéged travers.
Prendre en compte trop de parametres peut conduire au final a ne plus pouvoicléiedatirent de
conclusions. Comme je vais I’exposer par la suite, deux voies principales de poursuite de ces travaux
peuvent étre définiescontinuer d’améliorer les outils, et poursuivre les réflexions sur 1’adaptation de
nouvelles architectures dans les nouveaux contextes applicatifs. Cette vision des travaux futurest mene
également a mettre en perspective avec de futures opportunités de collaboragiotifiqseis, de projets
collaboratifs ou de contrats, en cours ou a venir.
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2.5.2 Un bon bricoleur a toujours de bons outils

2.5.2.1 Outils logiciels

Le potentiel de I’outil Wiplan pour une modélisation rapide et réaliste des canaux indoor n’est, me
semble-t-il, plus a démontrdt’apport d’une analyse plus fine des prédictions grace aux informations de
shadowinget defading, ainsi que I’approche large bande, permet d’utiliser cetoutil de maniére bien plus
riche. Mais beaucoup de pistes restent encore a explorer. Bien s(r, une premiére choatqpeagst
d’implémenter ces approches directement dans le coeur du simulateur, alors que jusqu’a maintenant toute
ces analyses se sont faites en pastement sous Matlab. Ce travail d’intégration est d’ores-etdéja en
cours.Au-dela, d’autres analyses peuvent étre poursuivies : corrélation dushadowingpour des systémes
multi-antenne ou pour des approchiesMIMO distribué¢, implémentation d’une évaluation des canaux
MISO et MIMO, calcul des BER pour ces types de canaux, détermination des modulatiodagesco
associés... Le principe méme de la méthode MR-FDPF semble parfaitement adapté pour ces études, une
cartographie des champs produits par chaque source indépendamment pouvant étre calculée rapidement, et
ainsi les caractéristiques de chaque canal ainsi que leur corrélation déternphés, Dedécoupage entre
post-process et calcul de propagation peut permettre de prédire des canaux pour de grardsdaombr
nceuds sans augmenter considérablement le temps de simulatibfétude de réseaux a grande échelle
serait donc particuliérement pertinente a 1’aide de cet outil, de méme que 1’intégration de mobilité en
déplacant par exemple les sources dans I’environnement suivant un modeéle de mobilité.

Une autre piste importante a mon sens est de faire évoluer la méthode d’étalonnage de ce
simulateur. L’étalonnage qui avait été implanté se base uniquement sur une valeur moyenne de la
puissance mesurée en certains points de 1’environnement, comparée aux valeurs obtenues en simulation.
Pour les simulations bande étroite il serait certainement plus performant (mghre Ising) de se baser
sur une distribution de ces valeurs dans une zone restreinte. Pour les simutaijenbahde, les
variations fréquentielles de ces données seraient également intéressantes a considérer.

Les évolutions en 3D, intégrant la polarisation, ou méatdoor, sont aussi des voies importantes
de développement, mais nécessitent une réflexion théorique amont (déja initiée adaine u postdoc
de Dmitry Umansky) mais également une refonte trés lourde du code de calcul. Cessamammtieirront
alors étre engagés que si nous trouvons les ressources nécessaires a y consat@srsiPolations
outdoor le cas des transmissions véhicule a véhicule est particuliérement intéressant,qeesquel
premicres études ont déja été initiées. Malgré la grande taille de 1’environnement, il est possible d’obtenir
des résultats significatifs, d’une part en travaillant a une fausse fréquence (multiple de la longueur d’onde)
[Roche07 et d’autre part en ne calculant que les propagations entre les liens a considérer et non pas dans
tout I’environnement.

Enfin, le code de calcul MR-FDPF apparait un excellent candidat pour intégreouste PHY
trés réaliste dans des simulateurs réseBuns le cadre du projet iPlan, une premiére implantation d’un
ceeur de calcul MR-FDPF a été proposée au sein de I’outil d’aide au déploiement iBuildnet [RanplDans
le méme esprit, dans le cadre de I’ADT Mobsim, cette méthode est implémentée dans le simulateur NS3
[NS3] pour calculer I’atténuation des liens entre les nceuds radio. A terme, nous souhaitons également
rendre disponible cette méthode au sein du simulateur WSNet. Maédaaliintérét doit étre de ne pas
intégrer seulement la prédiction de couverture en puissance moyenne (ce qui est lelnatiumais
¢galement les outils d’analyse des statistiques du canal, pour permettre une évaluation fine du type de
canal, et donc une prédiction réaliste des BER ou PER a considérer pour chaque lien.

2.5.2.2 Outils matériels
Pour ce qui est des outils d’expérimentation, la perspective la plus alléchante est bien la trés
prochaine mise en place de la plateforme FIT-CorteXHEb][sur le site de I'INSA de Lyon. Cette

INSALYON — 2013 Page 137



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERCHES

plateforme unique en son genre sera déployée dans une salle de 200 m2 entierement facadigégee
(murs et plafond) d’absorbants électromagnétiques. Dans cet environnement maitrisé et surtout
reproductible, environ 80 nceuds radio vont étre déployés, pour moiti¢ de simples capteurs communicants

a la couche PHY figée, mais 1’autre moitié composée de nceuds SDR donc fortement reconfigurables.
Particulierement,olus ces nceuds radio SDR auront une interface RF flexible sur une large bande de
fréquence, permettant I’utilisation de bandes trés variées, et de largeur également paramétrable. De plus,
une partie de ces nceuds seront intrinsequement multi-antenne (jusqu’a 4 antennes), permettant d’obtenir

un cadre d’expérimentation idéal des approches multi-*. Un tel outil d’expérimentation sera donc un atout
majeur pour nos recherches autour des communications multi-*, permettant de faireecaimagitand
nombre de communications dans des normes différentes, a des fréquences difféagatedetmultiples
antennes. La prise en compte des couches MAC permettra également de tester les strat@jiesiide rel
* que nous n’avons étudié jusqu’alors qu’en simulation.

Une premiére étape importante, dés que la mise en place compléte de la platefoendiaura
sera d’implémenter un systéme de sondage de canal directement effectué par les nceuds SDR eux-mémes.
Ainsi, les nombreux canaux de connexion nceud a nceud dans cette salle pourront étre caractérisés. Au-
dela, pour pouvoir créer d’autres types de canaux en fonction des scénarios a évaluer, cet outil permettra
d’optimiser le placement d’objets absorbants ou réflecteurs dans I’environnement de propagation. Ce
sondage de cah doit faire I’objet d’une collaboration avec 1’Université de Poitiers (équipe SIC du
laboratoire Xlim).

Enfin, a terme, nous souhaitons aussi pouvoir remplacer les cartes RF existantes implantés dan
les boitiers SDR par nos propres front-ends basés sur des architectures innevaégedement équiper
ces boitiers de systemes de mesure de la consommation énergétique des dpstersdanalogiques et
numériques, mais si possible avec une granularité plus fine encore).

2.5.3 Du coté des architectures

2.5.3.1 Métriques d’évaluation : sans maitrise la puissance n’est rien

La performance est une chose, le colit en est une autre. Il apparait donc un besoin d’évaluer ces
systémes hétérogénes avec d’autres critéeres: nombre de composants, colt des composants,
encombeément, consommation (locale ou globale du réseau)... et donc de concevoir ces systémes dans
leur ensemble avec cette visidriévaluation que nous avons déja menée en termes d’énergie par bit utile,
avec une vision de bout en bout de la transmission, parait une approche pragmatique et cohéoente pour
genre de systémes. Néanmoins, nous avons déja vu que les résultats découlant de tellenttudes s
extrémement dépendants des choix faits sur les cibles matérielles, suénesios et sur les canaux
considérésDes définitions de figures de mérite basées sur cette approche ou incluant d’autres parameétres
(colt de réalisation, encombrement, densité de puissance induite a proximité des utilisateurs, etc...)
seraient intéressantes a établir.

Dans notre étude sur les relais multi-* par exemple, nous avons supposé que les teSDhaux
pouvaient supporter en paralléle les fonctions numériques nécessaires aux différentdsstandae
méme processeur. Qu’advient-il du comportement de tels terminaux avec d’autres architectures cibles,
pouvant associer plusieurs ressources de calcul aux caractéristiques égalementdgénégtérSur une
véritable architecture complexe, non seulement la consommation de chaque bloc peig éifférente,
mais de plus il faut prendre en compte le colt des transferts de données entresceibBlajue le colt
des accés mémoires mis en ceuvre. Pour cela, le contexte de 1’équipe Inria SOCRATE que nous avons
créée est particulierement pertinent, car nous associons des spécialistes des cdomsuraidats, des
spécialistes de 1’optimisation des ressources, et des spécialistes des systémes embarqués. Dans ce cadre
par exemple, le projet BQR Price vise a associer ces compétences pour codegumnedeles de
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consommation fins, a partir de mesures expérimentales sur des architectures cibles, afin de permettre a nos
collegues des systemes embarqués d’intégrer dans les processus implémentés une notion réaliste de coft

de chaque opération (envoi de trame par exemple) aussi bien au niveau analogiqumégyicrie. Au-

dela, ces outils doivent permettre également & nos collégues plus haut niveau, ddeshbwmines

stratégies de réveil ou d’endormissement (partiel ou total) de nceuds dans un réseau. Une cible par

exemple est de savoir détemar précisément le gain apporté par I’extinction ou 1’allumage de femtocells

dans un réseau macro a large échelle.

2.5.3.2 Les verrous scientifiques
Il y a quelques années lors d’une conférence du domaine, Mischa Dohler avait organisé une table
ronde au titre volontairement provocateurhe PHY layer is dead se demandant par la-méme si tout
n’avait pas déja été fait pour aller au bout de ce qu’il est possible d’améliorer sur un lien radio. Je
m’autorise a croire que cela est loin d’étre le cas, et que de hombreux challenges passionnants restent a
relever. En voici donc quelquass que 1’on peut souligner.

Green, green, greenla est le mot & la mode, certainement bien trop utilisé pour mettre en avant
des projets, pourtant une meilleure gestion de 1’énergie et plus globalement une meilleure intégration de
I’impact énergétique dans la conception et 1’adaptation des systémes radio est vraiment un point essentiel.
L’économie d’énergie est bien sir déja en soit un enjeu crucial, mais il n’y a pas que cela : des systemes
plus « verts » aident a une meilleure acceptation par le grand public de la mutiipliest systémes sans
fil (un exemple évident étant dans le cadre des réseaux:BIAISt important que des nceuds radio placés
a méme le corps ou méme dans le corps rayonnent le moins possible). De plusité depdatteries
n’augmente pas aussi vite que les besoins des applications, il faut donc trouver tous les moyens permettant
de réduire la consommation sans impacter la qualité de service. Dans ce domaine, ggsdieuneroies
principales d’investigation : les systemes multi-* flexibles, et les systémesWke-up Par systemes
multi-* flexibles, j’entends le fait que ces systeémes a multiples degrés de liberté puissent choisir d’activer
ou désactiver certaines branches de diversité, ou choisir une implémentation éogjpéslifique en
fonction de I’environnement radio, pour garantir le meilleur compromis performance/consommation. On
peut penser par exemple que pour une ressource finie de capacité de calcul commune au tmitement d
plusieurs modes de communication, des choix radicalement différents peuvent étre faits suivant que 1’on
choisit par exemple un protocole basse consommation associé a plusieurs antennes eteinent trait
algorithmique lourd, ou au contraire un standard haut débit plus intrinséquement consomragteur m
utilisant juste une voie de diversité et un taux de codage trés faible.

Par rapport aux approches \ake-up nous avons déja initié depuis quelques temps des travaux
a ce sujet, notamment dans le cadre du projet FUI EconHdpigectif était de concevoir, dans le cadre
de réseaux domestiques principalement basés sur une technologie WiFi, un systéntanpedmet
réveiller a distance les équipements sans fil qui ne sont utilisé que ponctuell@aenbmbreux
développements ont déja été faits sur ces princip&8akelp, de systemes complétement passifs a des
systemes actifs bien plus complexes. Le compromis étant alors toujours fait ergystéme tres
économe mais provoquant de nombreux faux réveils et un systéme bien plus robuste mais bien moins
économe. La piste que nous explorons est & priori un compromis prometteur : concevoir undg/steme
réveil basé sur le méme émetteur que le standard principal (ici de forme d’onde OFDM), mais en utilisant
un gabarit fréquentiel particulier (basé sur des groupes de sous-porteuses éteinieses)alhermettant
le design d’un récepteur de WakeUp presque passif, ne réveillant 1’architecture principal qu’apres
identification du bon gabarit fréquentiel [Hutul14].

Un autre challenge trés motivant est celui des liaialhsluplex Nos premiers travaux dans le
domaine sont trés prometteurs. D’une part, les structures que nous testons actuellement en simulation dans
la thése de ZhaawZhan permettent d’obtenir de trés bons comportements pour des transmissions OFDM,
avec une suppression d’interférence adaptée a ce type de signaux dans la partie analogique (1’estimation
étant faite en numérique). Mais également, en paralléle, le stage de Maateir flgou nous a permis de
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démontrer la faisabilité d’une mise en ceuvre de transmissions OFDM full-duplexbasées sur des boitiers
SDR de type USRP [Weil4]. Ces boitiers étant une des cibles qui sevgéaégans la plateforme FIT-
CorteXlab, I’implémentation de communicatiofgll-duplex dans les scénarios large échelle proposés
dans FIT sera un apport trés riche d’enseignement pour ce domaine de recherche. De plus, ces travaux
émergeants sur les transmissidal-duplex ont permis de démarrer des échanges scientifiques avec le
laboratoire d’ Andreas Burg a I’EPFL.

Du point de vue des architectures multi-* en elles-mémes, beaucoup de pistes intéressantes
peuvent aussi étre explorées. Un premier point est que toutes nos études se Gipalepran
concentrées sur les récepteurs. Des méthodes de mutualisation des composants ou de sgtgeson de
évoluées restent a définir au niveau de ces émetteurs également. Egalement, la doubtarlQ que
nous avons proposée offre encore de nombreuses perspectives de développement. Peut-on étendre le
principe a plus de deux bandes ? Peut-on associer deux bandes parfaitement contiglies Zaveujours
cette structure, pour réduire I’impact des ADC, peut-on associer le double 1Q avec des techniques de sous-
échantillonnage adaptatif (adapté en fonction des bandes et standards présents) ?

\

Plus globalement autour des architectures a radio logicielle, outre la qudsBoparties
analogiques flexibles, se posent des problémes sur la dynamique de signaux trés heténmgaveir,
ainsi que de leur numérisation. Juste pour reprendre 1I’exemple de ’architecture développée dans la thése
de loan Burciu pour la combinaison UMTS-WiFi, on voit clairement sur la Figure 89 que de codalsiner
standards avec des conttainde dynamique trés différentes au sein d’un méme récepteur induit
obligatoirement un surdimensionnement des contraintes sur les différents complesémtchaine. De
méme cela impacte aussi les structures en termes de PAPR.

Mais comme on a pu le voidéja dans le cadre de cette thése, 1’ajout d’algorithmes de
compensation peut permettre de réduire les contraintes sur les contr6les de gainsesdesgaincipe
serait a pousser plus loin et a étendre plus globalement pour évaluer I’apport conjoint des degrés de
libertés, c’est-a-dire les défauts engendrés par ces architectures en regard des gains que peutemt app
la diversité d’information qu’elles permettent d’obtenir.
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Figure 89. Evolution de la dynamique des signaux WiFi et UMTS dans [’architecture double 1Q.
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Enfin, I’'impact de ces architectures radio logicielles sur les contraintes de numérisation est aussi
un point clé. Nous avons la aussi débuté une étude (encore en collaboration avec nos amis d’Orange labs),
pour évaluer ces contraintes dans un contexte de réseaux urbains de relevés decoapteunicants
(compteurs d’eau, capteurs de pollution, etc...). Dans ce vaste cadre, ou de nombreuses interfaces de
communication coexistent (standardisées ou propriétaires), concevoir des legasskeretollecte des
informations flexibles et évolutives est un enjeu majeur. Sur une hypothése de radio logicielle, ou I’on
serait capable de numériser I’ensemble de la bande dédi¢e autour de 868 MHz, nous avons voulu évaluer
le nombre de bits nécessaires a la quantification de plusieurs signaux cohabitant dam&noetbande,
avec potentiellement des dynamiques trés importantes. La Figure 90 présente enrgsaitat de cette
étude (théorique et en simulation), montrant ici que dans le pire cas d’un réseau de grande taille (type
Smart SantandeBnart]), il serait alors nécessaire d’avoir recours a des ADC travaillant sur une vingtaine
de bits, ce qui est a I’heure actuel prohibitif [Vall14]. |l reste donc a trouver les meilleurs compromis entre
cette largeur deande instantanée et le réalisme ou le cofit d’une telle architecture.

Pour finir plus globalement sur les champs applicatifs différents champs d’études peuvent
s’appliquer dans de nouveaux domaines, autres que les domaines déja évoqués de réseaux mobiles de
téléphonie, de réseaux locaux, steallcells ou de réseaux de collecte. Dans le cadre de réseaux BAN, a
la fois les architectures basse énergie, avec des fonctionnalitéakdeup pourraient étre d’un grand
apport. Egalement, pour ces réseawrtsql’ils sont connectés avec une passerelle extérieure, des
techniques multi-mode seraient intéressantes pour faire le pont ertsead& sur le corps lui-méme et un
réseau domestique par exemple. Nous orientons aussi désormais beaucoup de nos travaux vers le domaine
véhiculaire. Dans le cadre des réseaux véhicule a véhicule ou véhicule a infrastriesur
communications multi ont aussi certainement de 1’avenir. Au-dela, un champ d’application que nous
n’avons a ce jour pas investi et qui serait d’un grand intérét est le vaste domaine 8esartgrids La aussi,
I’interconnexion de nombreux standards et la cohabitation de nombreuses communications justifieraient
des études bien spécifiques.
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Figure 90. Nombre de bits nécessaires a la numérisation de deux signaux concurrents kldz2@ans une

bande totale de 8 MHz en fonction de leur rapport de puissance au récepteu
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