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RESUME

Les communications sans-fil connaissent un développement considérable depuis
une vingtaine d’années. Les utilisateurs de ces technologies ont des demandes de plus en
plus élevées. En particulier, les attentes en termes de débit et de Qualité de Service ont
significativement augmenté. Ces problématiques sont I’objet de nombreux travaux de

recherche récents.

Ces derniéres années ont vu naitre une solution innovatrice au probleme soulevé
par la limitation du spectre de fréquences disponibles : il s’agit du MIMO (Multiple-
Input-Multiple-Output), une technologie utilisant simultanément plusieurs antennes
d’émission et de réception. Elle introduit la dimension spatiale dans les communications
sans-fil pour améliorer I’efficacité spectrale des systémes. Ainsi, le débit de transmission

et la qualité du signal recu sont améliorés.

L’objectif de ce mémoire est d'analyser la qualité de service (QoS) dans les
systtmes de communications sans-fil utilisant la technologie MIMO et d’exploiter la
dimension spatiale pour différencier la QoS. Des techniques permettant d'offrir
simultanément différentes QoS a plusieurs flots de données transmis sur un lien point-a-
point MIMO seront proposées et analysées. Ces flux de données sont appelés Classes de
Service (CoS) et a chaque CoS correspond un certain nombre de criteres de QoS (taux de

transmission, délai, taux d'erreur,...).

Des techniques de transmission sans-fil utilisant a la fois les dimensions spatiale
et temporelle seront détaillées. Ainsi, nous analyserons tout d’abord la transmission des

CoS par multiplexage temporel, puis par multiplexage spatial. Nous nous pencherons
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alors sur les différences de performance entre ces deux techniques et sur les criteres de
choix de I'une ou de I'autre. Dans un deuxieme temps, nous étudierons la transmission
des données grice a une méthode utilisant simultanément les deux dimensions. Nous

comparerons alors les résultats aux précédents.

L’objectif est de maximiser le taux de transmission pouvant &tre alloué au flux le
moins prioritaire. Nous chercherons donc a optimiser la transmission de deux flux
différents en termes de débit tout en respectant les contraintes de QoS. Nous montrerons
qu’en effectuant un compromis entre les deux méthodes de multiplexage, c’est-a-dire en
utilisant une technique faisant varier les deux dimensions simultanément, nous sommes
capables d’atteindre le niveau de QoS requis tout en maximisant le débit de transmission.
Nous détaillerons les criteres de sélection permettant de comparer les différentes
techniques. Ces dernieres seront implémentées dans le logiciel Matlab et seront analysées

a l'aide des résultats de simulation.
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ABSTRACT

Wireless communication has had a considerable development in the past few
years. Huge efforts in research have been made to maintain the Quality of Service and the

increasing demands of users.

Over the past few years, a novel technology has been proposed to solve the
problem of limited radio-spectrum: it is known as MIMO (Multiple-Input-Multiple-
Output), which uses several antennas for transmission and reception. It allows an
improvement of the systems spectral efficiency, and takes advantage of the spatial

dimension. As a consequence, data rates and quality of the received signal are increased.

The purpose of this thesis is to analyze the Quality of Service (QoS) of wireless
communication systems using MIMO. Techniques offering various QoS in the same time
to several flows of data transmitted through a MIMO point-to-point channel will be
proposed and analyzed. These flows will be known as Classes of Services (CoS) and for

each CoS there are some criteria of QoS (data rate, delay, error rate...).

Techniques using spatial and temporal dimension to offer QoS will be detailed.
Thus, we will analyze the transmission of the different CoS by temporal multiplexing,
then by spatial multiplexing. The differences between the two techniques will be
explained and the criteria of selection of the best transmission method will be defined. In
a second time, a method using simultaneously the two dimensions will be detailed. The

results will be compared with the previous ones.
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The objective of the study is to maximize the data rate while respecting the QoS
constraints. We will show that we can provide QoS using a compromise between the two
methods of multiplexing and optimize the data rate of transmission. The selection criteria
to compare the different techniques will be explained. The methods described in this

work will be implemented with Matlab, and analyzed with the simulation results.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION
MIMO ET QUALITE DE SERVICE

Les réseaux sans fil connaissent une trés forte croissance depuis leur mise en
service dans les années 1980 [1-3]. Aujourd’hui, ils offrent toute une série de services
multimédias, avec des dispositifs de plus en plus petits. Cette tendance a vouloir
transmettre toujours plus et toujours plus vite a contraint les opérateurs téléphoniques a
trouver de nouvelles solutions, puisque la capacité limite intrinseque a ces systémes €tait

atteinte.

Depuis quelques années, une nouvelle technologie appelée a révolutionner le
sans-fil fait de plus en plus parler d’elle : le MIMO (Multiple Input Multiple Output).
Cette technologie permet d’améliorer I’efficacité spectrale des systemes sans-fil. D’autre
part, la notion de Qualité de Service (QoS) reste capitale et est essentielle pour satisfaire

aux exigences des utilisateurs.

L’objectif de ce mémoire est d'analyser la QoS dans les systemes de
communications sans-fil utilisant la technologie MIMO a multiples antennes de
transmission et multiples antennes de réception. Différentes méthodes de transmission de
deux flux de données distincts seront analysées. Le but est d’optimiser le débit de la

transmission tout en respectant un certain nombre de contraintes de QoS.

Pour débuter ce mémoire et placer ce travail de recherche dans son contexte, nous
allons tout d’abord introduire les technologies de réseaux locaux sans-fil, la technique

MIMO et les notions de QoS.



1.1. Mise en contexte : les réseaux locaux sans-fil

En 1999, les premicres technologies sans fil grand public apparaissent sur le
marché. Elles sont alors basées sur deux normes fixées par I'IEEE : la 802.11a et
802.11b. La premiere annonce un taux de transmission maximal de 54Mbps (en utilisant
des fréquences autour de 5 Ghz), et la deuxieme jusqu’a 11Mbps (sur une fourchette de
transmission se situant dans les 2,4 Ghz). Le 802.11b, étant une solution moins chere et

offrant une meilleure portée, s’impose rapidement sur ce marché émergeant.

Pourtant, en pratique les débits réels sont équivalents, au mieux, a 50 ou 60% de
la bande passante théorique. De plus, les portées sont assez aléatoires, car elles dépendent
de maniére excessive de 1’environnement, et le moindre obstacle diminue sérieusement la
couverture du réseau. A ’époque, cela restait suffisant pour des communications légéres
entre des terminaux, notamment du partage de connexion Internet, mais tout gros

transfert de fichiers devenait vite difficile.

Une nouvelle norme de transmission, la 802.11g, fait alors son apparition. En
effet, il existe une réelle demande de la part des utilisateurs qui souhaitent s affranchir
des réseaux filaires tel que 1’Ethernet. Cette norme propose un taux de transmission
maximal de 54Mbps, et elle est compatible avec le 802.11b car elle utilise la méme plage
de fréquence. On assiste a partir de ce moment a une démocratisation importante du sans-
fil, due a l'introduction du 802.11g, ajoutée a une baisse continue des prix et a une

relative simplification de mise en ceuvre.

Il existe alors une forte croissance des débits de connexion a Internet et une
augmentation sans cesse plus importante des exigences des utilisateurs : ils veulent par

exemple pouvoir écouter de la musique ou regarder de la vidéo de la maniere la plus



confortable possible, en se souciant le moins possible des distances et obstacles qui

composent leur environnement.

Voila pourquoi une nouvelle norme a été de nouveau mise en chantier en janvier
2004: le 802.11n. Une premiere ébauche a été validée en mars 2006. Elle apporte comme
principale évolution la technologie connue sous le nom de MIMO, dont le principe

essentiel est d’utiliser simultanément plusieurs antennes de transmission et de réception.

1.2. Le MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output)

Voici quelques-unes des étapes jalons du développement du MIMO :
o 1984 : un brevet est déposé par Jack Winters du Bell Laboratories pour les

communications sans-fil utilisant des antennes multiples.

. 1985 : Jack Salz publie un article sur le MIMO basé sur les travaux de
Jack Winters [4].

° De 1986 a 1995 : nombreuses publications dans le domaine des systémes a

antennes multiples [5-6].

. 1996 : Greg Rayleigh et Gérard J.Foschini proposent la technique du
multiplexage spatial qui permet d’accroitre I’efficacité du MIMO. 1l est démontré que la

capacité du MIMO augmente avec le nombre d’antennes de fagcon proportionnelle [6].

Les technologies sans fil se basent sur le principe de ’envoi et de la réception de
données sous forme d’ondes électromagnétiques. Ces ondes sont émises 2 des fréquences
précises (pour la norme 802.11g, la plage de fréquence utilisée va de 2,400Ghz a
2,497Ghz). 1l faut savoir que les systemes sans-fil évoluent en fonction d’une contrainte

principale qui réside dans la nature méme des ondes [1][7]. Leur comportement avec



I’environnement constitue un handicap majeur: elles sont victimes de rebonds,
d’absorption et d’atténuation suivant les obstacles et les distances parcourues. Ces
phénomenes entrainent une baisse importante de la qualité de la transmission (atténuation
du signal transmis) et réduisent a la fois portée et débits. C’est sur ce point que se

concentrent les innovations technologiques telles que le MIMO afin d’obtenir les

meilleures performances possibles en réduisant au maximum [influence de

Fenvironnement.

Le principe de base du MIMO est simple. Au lieu d’envoyer un signal unique sur
une seule fréquence, plusieurs signaux sont envoyés simultanément. Le but est a la fois

d’augmenter le débit et la portée du réseau.

L utilisation simultanée de plusieurs antennes émettrices et réceptrices constitue
la caractéristique principale du MIMO. L algorithme qui le gére découpe I information a
transmettre puis la fait transiter parmi tous les émetteurs & sa disposition. A 17autre bout,
le périphérique receveur, ayant plusieurs antennes, utilise un algorithme réciproque et est
capable de réorganiser les données qu’il recoit. Un périphérique MIMO est ainsi équipé
de 2 a 8 antennes (voire plus), chacune émettant ou recevant un signal différent. 11 a été

démontré que plus elles sont nombreuses, plus les débits augmentent [6].

La technologie du MIMO a pour particularité de pouvoir composer avec les
obstacles rencontrés. Chaque signal émis, qui est une onde, passe par un chemin différent
pour atteindre sa destination. Chacun réagit donc différemment a I’environnement
rencontré et permet d’accroitre la diversité et donc la qualité du signal recu, ainsi que le

débit de transmission.

Ainsi, nous constatons I’'importance de cette innovation technologique et cette

mise en contexte nous permet de placer notre travail dans un cadre d’intérét évident.



1.3. La Qualité de Service (QoS)

Nous avons établi la pertinence de 1’étude des systemes MIMO. Dans cette partie
introductive a la notion de Qualité de Service, le but est de mettre en évidence les

grandeurs qui nous serviront ensuite a I’étude de ces systémes en particulier [8-9].

La qualit€¢ de service est définie de facon générique dans [10] comme “I’effet
global de la performance du service qui détermine le degré de satisfaction de I'usager de
ce service”. La motivation principale a I’introduction de la notion de QoS est d’assurer a
tout utilisateur respectant un certain nombre de contraintes données, que les performances

qu’il a réclamées seront effectivement satisfaites par le réseau.

Il existe ainsi deux types de parametres QoS:

. des contraintes utilisateurs telles que le débit maximum et le débit moyen
. des performances obtenues telles que le temps de réponse et le délai de
transfert.

Cette définition peut étre percue suivant quatre points de vue différents:

. QoS réclamée par le client,

e QoS offerte par le fournisseur,
. QoS réalisée par le fournisseur,
. QoS percue par le client.

Le but étant que le dernier point concorde au maximum avec le premier, ce qui

s’avere parfois plus difficile que prévu (voir aspect humoristique a la Figure 1.1 [11]).



Les besoins QoS du client sont souvent exprimés dans un langage non-technique,
alors que la QoS offerte par le fournisseur est décrite par I’intermédiaire de parametres
(que I’on tente donc de rendre aussi intelligibles que possible pour I'utilisateur, afin de
faciliter la compréhension entre les deux parties). Ces paramétres QoS forment donc un
langage commun permettant de relier les parametres de performance spécifiques aux
réseaux (protocoles, configurations) et les parametres de performance spécifiques aux

utilisateurs (applications, besoins).

Deux criteres de performance seront utilisés dans ce mémoire : la vitesse (délai et
débit de transfert d’information) et la précision (probabilité d’erreur de transfert
d’information). Nous étudierons plus précisément le taux d’erreur par bit et le taux de

transmission (relié au débit de transfert d’information).



How the: Busingss Conspliant
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Figure 1.1. Illustration de la subjectivité de la notion de Qualité de Service [11]



1.4. Objectifs et contributions

L’objectif de ce travail est de satisfaire différents niveaux de QoS requis pour la
transmission de plusieurs flux de données dans un systtme de communications sans-fil
MIMO. Nous analysons des techniques permettant d'offrir simultanément différentes
QoS a plusieurs CoS. Nous supposons dans ce travail que nous voulons transmettre deux
CoS : un flux de données numériques pures (appelé data) et un flux de données audio
(appel€ voix). Chaque flux posseéde des contraintes qui lui sont propres : le taux d’erreur
cible pour chacun et le débit a la source du flux de la voix. Ces criteres de QoS doivent
étre respectés, tout en optimisant la transmission de telle sorte que le débit du flux data

soit maximal.

Le but de ce mémoire est de définir clairement les techniques de transmission
sans-fil MIMO utilisant a la fois les dimensions spatiale et temporelle. Dans un premier
temps, nous détaillons la transmission des deux CoS par multiplexage temporel (variation
du temps de transmission pour chaque flux), puis par multiplexage spatial (variation de la
puissance allouée a chaque flux, par une technique similaire au Waterfilling [12-22][47-
50]). L’objectif est de trouver un critére de choix précis quant a I’utilisation de 1’une ou
I'autre technique, afin de maximiser le taux de transmission du flux de dafa. Une
méthode permettant de prendre en compte simultanément les deux dimensions est ensuite
détaillée. Le but est de faire varier a la fois le temps alloué a chaque flux pour la
transmission, ainsi que la puissance. Nous démontrons qu’en effectuant un compromis
judicieux entre ces deux méthodes de transmission, alors elle est optimale, c’est-a-dire
que le débit de transmission est maximal tout en satisfaisant le niveau de QoS requis pour

chaque CoS.



Les principales contributions des travaux présentés dans ce mémoire sont :

- Modélisation d’un modele théorique pour la transmission de données sur un canal
sans-fil MIMO avec décodeur Zero-Forcing. Validation de ce modele par la
simulation.

- Caractérisation du multiplexage temporel et du multiplexage spatial en termes de
QoS offerte. Choix de la méthode optimale en fonction du SNR (Rapport Signal
sur Bruit) du canal : évolution des grandeurs caractéristiques de la QoS lors de la
transmission, maximisation du taux de transmission.

- Caractérisation d’une méthode d’optimisation a deux dimensions : algorithme
permettant de transmettre les deux flux de données en respectant les criteres de

QoS, et la maximisation du taux de transmission.

1.5. Organisation du mémoire

Le Chapitre 2 est consacré a un rappel des principes de base des systemes de
communication sans-fil. Nous y présentons les modeles de canaux existant. Dans le
Chapitre 3, nous nous penchons sur la détection et la modulation des signaux. Le
Chapitre 4 permet de détailler la performance des systtmes MIMO. Nous y établirons
I’équation reliant le taux d’erreur en fonction du SNR du canal. Enfin, dans le Chapitre 5,
nous présenterons nos principales contributions, en nous attardant tout d’abord sur la
caractérisation précise du multiplexage temporel puis du multiplexage spatial. Nous
présenterons ensuite une méthode généralisée prenant en compte les deux dimensions
simultanément. Elle nous menera a I’optimisation du probléme de transmission avec un
respect des criteres de QoS. Finalement, ce mémoire se conclura avec le Chapitre 6, ou

nous proposerons des ouvertures possibles de recherche dans ce domaine.



10

CHAPITRE 2

MODELISATION D’UN CANAL DE COMMUNICATION

2.1. Modélisation d’un canal

2.1.1. Systéme avec entrées /sorties

On définit un systéme de maniére basique par une unité comportant au moins une
entrée x(t) et une sortie y(z), cette derni€re correspondant a I’entrée ayant subi une ou

plusieurs modifications.

entrée x(t) ————» Systéme » sortie y(t)

Figure 2.1 : Modélisation d’un systéme

Un systeme peut étre linéaire ou non, a mémoire ou pas, et avoir d’autres
propriétés particulieres, mais il se schématise toujours de maniere la plus simple par la

Figure 2.1.

2.1.2. Systéeme de communications

Un systtme de communications peut étre représenté par un ensemble de sous-
systemes simples tels que présentés ci-dessus. La Figure 2.2 donne le schéma-type d’un

systeme de communication point-a-point, encore appelé chaine de transmission.
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Source i ! Codage de | Codage

dlinformaton " ®  lasource | ™ Canal B Modulation |
S : —md R ‘ |
\
Transmission
surle
canal
. . i Décodage i Décodage | L o
Destinataire «<——  Source < Canal - Démodulation '«

Figure 2.2 : Schéma type d’un syst¢me de communications

2.1.3. Le canal de transmission

Un canal de communications est un medium physique qui est utilisé¢ pour la
transmission d’un signal & partir d’un transmetteur ou émetteur jusqu’au récepteur. Dans
les communications sans-fil, cette transmission se fait grice a des ondes
électromagnétiques. Quelque soit le mode de transmission, des perturbations aléatoires

non prévisibles viennent affecter le signal transmis avant sa réception.

Le canal de communications est modélisé par des processus stochastiques [23].
Cette méthode permet de prendre en compte les incertitudes inhérentes au processus. La
présence des bruits additifs se révele €tre un des problémes récurrents; ils ont diverses
causes, notamment le bruit thermique des composants constituant 1’appareil récepteur.

L’effet du bruit peut étre atténué par I’augmentation de la puissance du signal transmis.
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La bande passante disponible est également une limitation majeure, non
seulement due aux composants €électroniques, mais aussi aux restrictions législatives et a

la demande trés élevée pour cette ressource limitée.

2.1.4. Canal avec bruit additif blanc et Gaussien (Added White Gaussian Noise
AWGN)

Le canal avec bruit additif blanc et Gaussien est le plus simple des modeles. Dans
cette situation, le signal recu r(t) est la résultante du signal original s(t) avec I’ajout de
bruits modélisés par un processus aléatoire ayant une fonction de densité de probabilité

Gaussienne et une fonction d’autocorrélation 4(t).

s(0) P10
n(t)
Figure 2.3. Modeéle d’un canal
AWGN

Dans les communications sans-fil, le bruit provient en majorité des interférences
et des imperfections des composants électroniques utilisés. Il y est souvent modélisé par
un bruit blanc Gaussien [3][23]. Sa densité spectrale est donc une constante et son
amplitude est représentée par une variable aléatoire Gaussienne de moyenne nulle et de

variance Ny/2.

Ce modele, bien que physiquement non réel (car il impliquerait une puissance
infinie pour le bruit) est néanmoins valable si la largeur de bande du systéme est
beaucoup plus petite que celle du bruit. Ce sera le cas pour les syst¢émes que nous

étudierons.
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Ainsi, dans la suite de ce travail, nous consideérerons pour le modele en bande de
base un bruit blanc, de moyenne nulle, circulaire, symétrique et Gaussien : ce modele est

appelé ZMCSCG (Zero Mean Circularly Symmetric Complex Gaussian).

Ce canal AWGN est utilisé pour modéliser une communication directe ou en visée
(ligne directe) entre 1’émetteur et le récepteur. L’information a transmettre utilise un seul

chemin. On rencontre ce type de canal dans les communications satellitaires.

2.1.5. Le canal a évanouissements de Rayleigh

Dans une communication sans-fil, on définit I’évanouissement comme une
atténuation de la puissance du signal percue au récepteur. Nous classons les causes de ce

phénomene en deux catégories [24] :

1- Evanouissements a grande échelle :

-> la perte de puissance en chemin due a la distance parcourue : il s’agit
de la perte de puissance inhérente a la propagation d’un signal électromagnétique

dans 1’espace.

- Pombrage : il est di a la présence d’obstacles fixes dans le chemin de

propagation d’un signal radio (batiments par exemple).

2- Evanouissements a petite échelle :

Il se compose d’effets combinés de multiples parcours de propagation, de
mouvements rapides de I’émetteur et/ou du récepteur, et enfin, des réflecteurs [25-27].
Cet évanouissement décrit les fluctuations rapides de I’amplitude du signal recu sur une

courte période de temps ou une courte distance. Ce phénomene est causé par
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I’interférence constructive ou destructive d’au moins deux versions du signal transmis qui

arrivent au récepteur avec un léger décalage temporel.

Dans ce mémoire, nous allons nous attarder sur les effets des évanouissements a
petite échelle. Les atténuations a grande échelle seront simplement caractérisées par le
rapport signal sur bruit (SNR) moyen autour duquel se produiront les évanouissements

rapides.

Un signal recu sans bruit et transmis sans modulation peut étre représenté par :

r(t) = Y;a;(t).cos (anc(t - Ti(t))) 2.1

ol a;(t) est le facteur d’atténuation dans le temps pour le i™ signal avec délai de

propagation. La puissance est de distribution exponentielle et est indépendante de la
phase qui suit une distribution uniforme.f; est la fréquence de la porteuse et 7;(t) le délai
dans le temps. Lorsque ces délais sont plus petits que 7, la période d’un symbole, ces

délais sont a I’origine de 1’évanouissement rapide.

Pour un grand nombre de trajets indépendants, ’enveloppe du signal recu sera
modélisée a I’aide de la loi de Rayleigh :
x2
fa) = Z.evu) 22)

ol ¢ est la puissance moyenne recue et u#(x) est un échelon unitaire.

2.1.6. La sélectivité

Nous avons vu que le signal dans le canal subissait différents effets tels que des
interférences, de la dispersion, ou I’effet du bruit. Nous pouvons représenter un message
transmis par x(z), le message envoyé par s(z), le message recu par r(t), et I’enveloppe du

message recu par w(t).
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Nous avons alors :
s(t) = R{x(t)e/2et} (2.3)
r(t) = R{w(t)e/2/t} (2.4)

ol f, est la fréquence de la porteuse.

Nous supposons qu’il existe plusieurs parcours, et que le systeme considéré est
linéaire (la réponse impulsionnelle du canal pourra étre représentée a 1’aide d’une

fonction Gaussienne complexe g(t, h)). L’expression de 1’enveloppe est donc :

() = [17 x(t~ Wg(t,h) dh (2.5)
et le canal apres transformée de Fourier s’exprime comme suit :
G(f.6) = [77 g(t, h)e™2/M dh (2.6)

Dans la suite de ce mémoire, nous considérerons le canal de communication
comme quasi-stationnaire, c’est-a-dire pratiquement stationnaire dans un trés petit

intervalle de temps.

e Canal sélectif en fréquence :

Un canal avec évanouissements ne possédant aucune corrélation pour des
fréquences espacées est appelé canal sélectif en fréquences [1][3]. La largeur de bande
cohérente est définie comme étant la largeur de bande d’un signal recu pour lequel

I’évanouissement sera hautement corrélé.

e Canal sélectif en temps :

Un canal avec évanouissements ne possédant pas de corrélation pour un espace

temporel suffisamment grand est appelé canal sélectif en temps. Le temps de cohérence
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est défini comme |’intervalle de temps du signal recu pour lequel I’évanouissement sera

hautement corrélé.

e (Canal non sélectif:

Bien plus simple et commun, ce type de canal est représenté par I’équation
suivante :

r(t) = A. R{w(t)e/?mct=0)} 2.7)
ou A et 6 sont des variables aléatoires statistiquement indépendantes et invariantes dans
le temps. A est une variable aléatoire qui suit une distribution de Rayleigh et 8 est une
variable aléatoire qui suit une distribution uniforme entre - et . Ce type de modele a
une bande passante tres inférieure a la bande passante cohérente et un temps de cohérence

infini. Nous utiliserons ce modele dans ce mémoire.

2.2. Les différents types de canaux

Dans cette partie, le but est de modéliser le canal de communication, du systeme
SISO (Single Input Single Output) au systtme MIMO [27]. Nous nous intéresserons

également a I’échantillonnage du signal, utile pour la modélisation discrete.

Nous avons vu précédemment que le canal pouvait étre considéré comme un filtre
linéaire. En effet, si h(t) représente la réponse impulsionnelle & travers le canal jusqu’au
filtre adapté du récepteur, T est le temps écoulé depuis le départ du message, et ¢ le temps
alors le signal recu () s’écrit :

r(t) = h(7) * s(t) (2.8)
ou s(t) est le signal transmis. Il s’agit d’un produit de convolution entre le canal et le

signal transmis.
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2.2.1. Le modéle SISO (Single Input Single Output)

Le modele le plus simple et largement répandu est le modele SISO (Figure 2.4) :
les bases d’émission et de réception possedent toutes deux une seule antenne chacune. Il

n'y a donc qu’un seul canal h(7) entre I’émetteur et le récepteur, et la réponse a une

entrée s(t) est donnée par la formule ci-dessus (2.8).

I | -:

I 1 1

2 I l r '
EMETTEUR | / ! RECEPTEUR |
: l :

1

1

1

Figure 2.4. Systeme de communication SISO

2.2.2. Le modele MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Cette fois, les stations émettrice et réceptrice possédent toutes les deux plusieurs
antennes, comme le montre la Figure 2.5. On note M, le nombre d’antennes 2 la station
émettrice et M, celui a la station réceptrice. Il y donc M, x M, canaux différents entre

I’émetteur et le récepteur dans ce systeme [34][37].

Soit h; j(t,t) (avec i € [1,..,M,] et j € [1,...,M,]) le canal entre I’antenne
émettrice j et 1’antenne réceptrice i. Si on note 7;; (t) la sortie du canal, alors nous
avons :

13, (t) = h; ;(T) * 5;(t) (2.9)

ol 5;(t) est I’entrée du canal.
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Il est possible de donner une représentation matricielle du canal. En effet, soit

H(t) une matrice de dimension M,. x M, :

hyq (. hl,Mt ()
Heo=| : (2.10)
hMr,l(T) hMr,Mt ()
s(t) le vecteur de dimension M, x 1 a 'entrée du canal :
T
s(t) = [s1(©)52(8) .. 53, (D] (2.11)
et r(t) le vecteur de dimension M,. x 1 a la sortie du canal :
Zynlll_—t_1 rl,n (t)
M
r(t) = Zniﬂ'z,n(t) (2.12)
Zi\:[i1 er,n (t)
Alors nous avons la relation suivante :
r(t) = H(t) > s(t) (2.13)

Nous avons donc maintenant une relation vectorielle et matricielle entre ’entrée

et la sortie du canal, dans le cas d’un syst¢me MIMO.
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EMETTEUR

M f E RECEPTEUR g
vooB

___________

Figure 2.5. Systeme de communication MIMO

2.2.3. Les modeles SIMO (Single Input Multiple Output) et MISO (Multiple Input
Single Output)

Il s’agit de modeles mixtes qui sont des cas particuliers de modele MIMO. En
effet, une des stations est équipée seulement d’une antenne: si M, = 1, il s’agit du

modele SIMO, et si M,. = 1, il s’agit du modele MISO.

2.2.4. Echantillonnage

Le traitement du signal se faisant numériquement, il est n€cessaire d’expliciter le

modele discret en bande de base que nous utiliserons par la suite.
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Soit Eg/M, I’énergie transmise par symbole par antenne. Nous travaillons avec

des entrées normalisées telles que E{s?(t)s(t)} = M,, ot E représente 1’espérance

mathématique. L’entrée du canal s’exprime donc par +/ Es/M, .s(t) [29].

Soit la fréquence d’échantillonnage 1/Ts, avec 1/Ts = B ob B est la bande de

fréquence utilisée pour la transmission. Si h(7) est la réponse impulsionnelle du canal, et

s(t) le signal a transmettre, alors le signal recu r(t) peut étre vu comme la somme des

échantillons retardés de s(t) pondérés par h(7).

Le canal modélisé comme une ligne a retard s’écrit :

h(7) = Z h[€]5(t — £.T,)
{

Or nous savons que pour un canal SISO, nous avons :

r(t) = h(t) *s(t)

Donc, il vient que :
r(t) = h(z) * /Es. s(t)
= ¥, h[£]8(t — £.Ty) * \/Es. s(¢)
= Noy/Esh[£]s(t = £.T)

Finalement, nous avons que :

r[k] = S¢/Esh[£]s((k — €)Ts) = %p/Esh[£]s[k — £]
pourk € N.

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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Pour un canal plat en fréquence, le canal se comporte comme un simple « gain ».
On obtient donc la relation entrée-sortie suivante :

r[k} = \/Esh[0]s[K] (2.17)

e Systemes MIMO :

Dans ce cas, on a M, le nombre d’antennes a la station émettrice et M, celui a la
station réceptrice. Le vecteur s[k] de dimension M; x 1 vaut s[k] = s(kTs), et le vecteur
r{k] est de dimension M, x 1. D’apres les résultats précédents (2.17), nous obtenons la

relation entrée-sortie suivante :

rlk] = \/%—H[O]s[k] (2.18)

ot H[0] représente le canal MIMO a I’instant ol se fait la transmission (échantillon de la

matrice de dimension M, x M,).

2.3. Modélisation du canal de communication

Dans notre travail, nous considérons que le canal de communication est aléatoire
(exhaustivement présenté dans [30]). Dans certaines applications, il est en effet possible
que la période T soit supérieure a la période de chaque symbole : on a 7<7,. Dans ce cas,
il peut &étre considéré comme constant pendant un certain nombre de symboles. Ce
principe est mis en application dans le modele des évanouissements en blocs ou bloc
fading [31-32]. Le canal sera représenté, apres chacune de ces périodes, par une autre
réalisation indépendante de la précédente : canal quasi-statique. Suivant le milieu dans

lequel se fait la communication sans-fil, nous présentons ci-dessous deux modeles en

bande de base [26][36].
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2.3.1. Milieu riche en diffusions

Dans ce premier cas, le modele de Rayleigh est utilisé lorsque le milieu est riche
en diffusions. Le canal est représenté par la matrice H,, dont les coefficients sont
ZMCSCG, de variance unitaire, et indépendants. H,,(x,y) est ’élément a la position
(x,y) de la matrice H,,. Nous supposons trois hypotheéses fondamentales :

o Les évanouissements sont centrés, on a donc :

e{Hy,(x, )} =0 (2.19)

e Le canal n’amplifie pas le signal en moyenne, on a donc :

e{[Hy(x, »)1*} =1 (2.20)

¢ Etenfin, les diffusions sont supposées non-corrélées, d’o :

eH,(x,y)H,(w,2)} =0six #wety #z (2.21)

Chaque coefficient de la matrice de canal va &tre modélis€ de la manicre

suivante :

H, (x,y) = S22 00D (2.22)

ot a(x,y) et f(x,y) sont des variables aléatoires Gaussiennes indépendantes et
identiquement distribuées, telles que a(x, y)~N(0,1). La matrice H,, ainsi définie est de
rang min(M,, M,). Des modeles plus complexes prenant en compte 1’étalement Doppler
existent [33], mais dans le cadre de ce mémoire, nous modéliserons les coefficients de la

matrice de canal grace a 1’équation (2.22).
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2.3.2. Corrélation spatiale

Dans le paragraphe précédent, I'une des trois hypotheses fondamentales est que
les coefficients ne sont pas corrélés entre eux. Si ce n’est pas le cas, H,, ne peut pas étre

écrite comme dans (2.22), et nous dirons qu’il y a corrélation spatiale au récepteur et/ou

a I’émetteur.

Soit R; (de dimension M, x M,) et R,. (de dimension M, x M,) les matrices de
corrélation a I’émetteur et au récepteur. La matrice H de dimension M, x M, représentant

le canal corrélé et H,, Ia matrice de canal définie ci-dessus, nous avons alors [34]:

H=RH, /R, (2.23)



24

CHAPITRE 3 :

PERFORMANCES D’UN SYSTEME MIMO

Dans cette partie, nous détaillons le syst¢tme de communication utilis€ pour notre
modélisation : tout d’abord, nous analysons la modulation utilisée (modulation
d’amplitude en quadrature), puis nous expliquons le principe d’un décodeur linéaire.
Nous serons alors en mesure d’établir la relation reliant le SNR en sortie des antennes de
réception au SNR dans le canal, puis entre le taux d’erreur par bit et le SNR du canal.

Nous vérifierons alors ce modele théorique par la simulation.

3.1. Modulation d’amplitude en quadrature

Nous introduisons la notion de modulation comme €tant le processus par lequel le
signal est transformé de sa forme initiale en une forme adaptée au canal de transmission

[23][35-39].

Dans notre travail, la modulation utilisée est la modulation d’amplitude et phase
en quadrature (Quadrature Amplitude Modulation ou QAM). Cette méthode consiste a
modifier I’amplitude et la phase de la porteuse elle-méme et également celles d’une onde
en quadrature (déphasée de 90° avec la porteuse) selon I’information transportée par deux
signaux d’entrée. Elle est trés populaire en raison de son débit élevé et de son efficacité.

Elle est utilisée pour la modulation de signaux dans plusieurs systémes de

communications sans-fil.

Il s’agit donc, en utilisant une notation complexe, d’une modulation d’amplitude

et phase d’une onde, exprimée en complexe, par un signal, exprimé en complexe.
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L’amplitude et la phase de la porteuse sont donc simultanément modifiées en fonction de

I’information a transmettre.

Le principe est de coder chaque symbole dans I’espace de Fresnel associé a la
fréquence de la porteuse f.. Nous pouvons donc écrire la base des fonctions orthogonales

permettant de trouver tous les signaux modul€s s,,(?) :

filt) = \/%cos(anct) 3.1)

f2(t) = ﬁsin(anct) (3.2)

Nous remarquons que griace a I’expression de cette base, le codage peut se faire a
la fois sur la phase et sur I’amplitude. D’une fagon générale, les signaux modulés peuvent

alors étre mis sous la forme :
sm(t) = R{Xng(t)e? ™'} (3.3)
ou g(t) est une fonction définie sur [0,T] qui permet d’ajuster le spectre du signal

transmis, et X, un nombre complexe.

Nous distinguons alors différents cas, suivant la complexité¢ de la constellation
utilisée :
- Si tous les X, sont réels, la modulation porte simplement sur 1’amplitude (PAM,
Pulse Amplitude Modulation)
- Si les X,, sont situés sur le cercle unité, la modulation porte sur la phase, on parle
alors de PSK (Phase-Shift Keying)

- Dans un cas plus général, les X,, sont le plus souvent répartis sur une grille

rectangulaire, comme on peut le voir sur la Figure 3.1.
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Figure 3.1. Quelques constellations QAM classiques,
normalisées en énergie moyenne par symbole

Le nombre de valeurs discrétes pouvant étre assumé par X, est appelé le nombre
de points dans la constellation et est dénoté par My,y. Le nombre de bits pouvant étre
modulés dans un symbole est k = log; Mg4py-

Dans le cas d’un canal parfait, nous pourrons donc transmettre beaucoup plus
d’information a bande passante égale si la complexité de la constellation augmente a

I’infini. Dans une situation réelle, par contre, le bruit introduit par le canal provoquera

d’autant plus d’erreurs de détection que la modulation est complexe.

L’expression du Taux d’Erreur par Bit (Bit Error Rate ou BER) correspondant a

cette modulation s’exprime comme suit [40] (Figure 3.2) :

BER = 4.(1—2;2%). [Q( f_—lNi;)] (3.4)

pour un bruit blanc et Gaussien, ou M est le facteur de modulation, P la puissance du

signal, Ny la puissance du bruit, et Q() représente la fonction d’erreur :

Q(X) = 7—% [ e dt (3.5)
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3.2. Calcul des Rapports Signal/Bruit en sortie d’un systeme MIMO

Nous allons étudier ici I'utilisation des décodeurs MIMO Zéro-Forcing et
Minimum Mean-Square Error, qui sont des systemes linéaires. Le but étant de connaitre
I’expression du SNR en sortie du systeme pour chacun de ces deux décodeurs [26] pour

ensuite calculer le BER pour une modulation QAM a I’aide de I’expression (3.4).

3.2.1. Introduction

Afin de réduire la complexité de décodage des récepteurs, nous utilisons un filtre
lin€aire qui sépare les flux de données transmis, puis décode indépendamment chaque

flux, comme le montre la Figure 3.3.

S1 1 1 I > s
Flots de N\ / N/ Y
symbolc?s 7 .y . n > S
en entree Sz 2 l’ \‘ 2 TN
Démultiplexage | @ ! ! ® \*/ Py
' |\ H ,' ® G ®
‘ ‘\ /’ . n ‘
~el. e [
SMT MI‘ MR » Sm
T

Npg

Figure 3.3. Schéma d’un récepteur linéaire permettant de séparer les
flots de données transmis sur un canal MIMO

Nous allons voir les cas du décodeur Zéro-Forcing (ZF) et du décodeur Minimum
Mean-Square Error (MMSE). Bien que les décodeurs ZF pour les canaux SISO et SIMO

aient été construits au départ pour annuler les interférences entre symboles, nous les
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utiliserons ici afin de supprimer les interférences provoquées pas les différents flux de

données.

3.2.2. Décodeur Zéro-Forcing (ZF)

La matrice de Zéro-Forcing qui sépare le signal recu en ses composantes

Ggr = H* | XX (3.6)
JE

oll G, est une matrice My X Mg qui inverse tout simplement le canal. H* est la matrice
ZF q p

transmises en flux s’écrit :

pseudo-inverse de H définie par : H* = (H*H)™'H* et H* est la transposée conjuguée de

H.

La sortie du récepteur ZF est donnée par :

z=s+ |~L.H'n (3.7)

S
ou on suppose que Mg = My et que H est une matrice de rang plein. H est la matrice de
canal de dimension Mg x Mry, s est le vecteur de signal transmis de dimension M7 x I et

ot n est le bruit ZMCSCG de dimension Mg x I et de matrice de covariance égale a

Nolp,-

Le décodeur ZF découple la matrice de canal en My canaux scalaires paralleles
avec bruit additif. Le bruit est clairement augmenté par cette méthode. En outre, le bruit
est corrélé entre tous les canaux. Chaque canal scalaire est décodé indépendamment en

ignorant le bruit de corrélation. Le décodeur ZF réduit la complexité du décodage, mais
est sous-optimal. Pourtant, ce sera ce modele que nous utiliserons par la suite car sa mise

en ceuvre est trés simple et il est couramment utilisé.
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En ce qui concerne la performance de ce modele, nous pouvons exprimer grace a

1I’équation (3.7) la puissance du bruit pour le K™ flux de données en sortie k=12, ..,
My):

Pi = grp—- [(HPH) ] (3.8)
olt SNR gnas = %f

Cette puissance nous fournit le SNR correspondant :

SNRcanal 1
My " [(HHH)=1)

Cette expression est celle que nous utiliserons par la suite dans toute notre étude
pour exprimer les SNR a la sortie de chaque antenne de réception. On se place dans le cas

od My = 2.

3.2.3. Décodeur Minimum Mean-Square Error (MMSE)

Le décodeur ZF €limine complétement les interférences dues aux différents flux
de données aux dépends de 1’augmentation du bruit. Le décodeur MMSE établit un
compromis entre la diminution des interférences et ’augmentation du bruit, tout en

minimisant ’erreur totale :

Gymse = arg mGin E{lIGy - s|I*} (3.10)
ou E désigne I’espérance mathématique et avec y le vecteur de signal regu, qui s’exprime
par :

y= |[ZHs+n (3.11)
Mt
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D’aprés I’équation (3.11) et le principe d’orthogonalité [23], on en déduit

I’expression de la matrice du décodeur MMSE :

-1
GuuMmsE = [%f * (HH £ H+ =T —x IMT) + HH (3.12)

SNRcANAL

La performance d’un tel systeme donnée par le rapport signal sur bruit plus

interférences sur le k"™ flot décodé s’ exprime alors par :

SINR,, = - :

-1
SNRCANAL
[(—MT_*HH*H + Ing

-1 (3.13)

k.k

ou k=1,2,... Mr.

3.2.4. Comparaison entre un décodeur Zéro-Forcing et un décodeur MMSE

Pour un canal de Rayleigh, nous tragons le BER en sortie du systéme pour chacun
des deux décodeurs. Nous obtenons ces résultats par simulation (Figure 3.4).

Nous observons alors que le taux d’erreur lié au décodeur MMSE est légerement
inférieur a celui lié au décodeur ZF, cette différence tendant a devenir négligeable lorsque
le facteur de modulation augmente. Ainsi, pour M = 64, la différence entre les deux
récepteurs n’est pas significative. C’est pourquoi, dans la suite de ce travail, nous
utiliserons le décodeur ZF, car sa mise en ceuvre est plus simple et les résultats tout aussi

pertinents.
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Figure 3.4. Probabilité d’erreur par bit obtenue par simulation pour un récepteur Zéro-
Forcing et un récepteur MMSE, pour un canal de Rayleigh, dans le cas ot My, = 16 et
M,oix = 4 (a) et dans le cas olt My, = 64 et M, = 16 (b)
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3.3. Relation entre le taux d’erreur par bit et le SNR dans le canal

Nous envisageons ici le cas d’un récepteur Zéro-Forcing et d’une modulation

QAM. D’apres I’équation (3.4) on a, pour un bruit blanc et Gaussien [41]:

(-%)
3 P

BER = 4. —— o5, M [Q( XT:ITVZ)] (3.14)
d’ou :

P M o1 (L BERY]®

N 3 '[Q (\/M—1 log, M. )] (3.15)
Or nous avons que:

SNR = — (3.16)
0
et d’apres (3.10) :
SNR = SNRcanal 1

Mp T [(HH « H) Mk

I vient que :

SNRcanal 1 _M-1 [ _1( VM BER 317
Mr * [((HH«H) g 3 '[Q (m—1 log: M. )] ( )

Finalement, pour une réalisation de canal h, nous obtenons :

BER|h = 4 [Q (\/M - ,SNRcanal , L )] (3.18)

My [(HH«H)" 1)

Le BER (la probabilité d’erreur) en sortie des deux antennes de réception est donc
une fonction du SNR dans le canal. A noter que nous avons fait ici I’hypothése que le

bruit a la sortie du récepteur ZF était Gaussien, ce qui n’est pas tout a fait exact.
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3.4. Validation du modele théorique par la simulation

Le but de cette partie est de vérifier par la simulation la formule du BER

développée dans la section précédente.

Nous nous placons dans le cas ot Mt =2 et Mg = 2. On suppose que nous avons

un canal AWGN, donc H = I;,.. Enfin, nous utilisons un décodeur Zéro-forcing.

Nous établissons alors une comparaison entre les courbes obtenues par simulation
(comptage direct des bits en erreur apres leur passage dans le canal bruité) et par théorie
(d’apres 3.18) pour différents facteurs de modulation (M =4, 16 et 64). Ces résultats sont
observés dans le cas d’un canal AWGN (Figure 3.5) et d’un canal de Rayleigh (Figure
3.6).

Ainsi, le modele proposé dans la partie 4.2 est valid€ et va nous permettre pour
toute la suite de ce mémoire de travailler directement avec la formule de BER proposée
en 3.18. Cela nous évitera de longues simulations fastidieuses et nous donnera des

résultats d’autant plus rigoureux.



Figure 3.5. Probabilité d’erreur par bit pour un canal AWGN en fonction du SNR du
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canal : théorique et par simulation, dans le cas ot M = 4 (a), M = 16 (b) et M = 64 (¢)
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CHAPITRE 4 :

QUALITE DE SERVICE (QoS) ET CLASSES DE SERVICE (CoS)

4.1. Transmission de différents flux

4.1.1. Introduction

Rappelons le but initial de ce travail : nous voulons transmettre un certain nombre
de flux de données sur un canal MIMO, tout en considérant la notion de Qualité de
Service, afin de satisfaire des contraintes données. L’idée de satisfaction d’une Qualité de
Service est primordiale pour les systemes sans-fil, et elle a été étudiée dans de nombreux

travaux [25][28][42-46].

Dans ce chapitre, nous allons modéliser cette transmission et chercher a
I’optimiser en introduisant deux méthodes différentes. Nous supposons dans toute la suite
de ce mémoire que notre but est de transmettre deux flux distincts : par exemple des
données pures (notées data) et des fichiers audio (notés voix). Ces deux flux
correspondent a deux Classes de Services (CoS), auxquelles il est possible d’attribuer des
priorités. Ainsi, nous considérons que notre CoS prioritaire est la voix : elle doit &tre
transmise a tout prix, et les contraintes la concernant doivent €tre obligatoirement
vérifiées. Par contre, le flux de data sera transmis en best effort, c’est-a-dire que nous

ferons du mieux possible pour respecter les contraintes posées, mais pas en priorité.

Ces deux Classes de Service vont étre transmises dans le systéme par deux
meéthodes différentes que nous allons détailler dans une premiére partie : le multiplexage
temporel et le multiplexage spatial. Nous détaillerons par la suite les contraintes de
Qualité de Service pouvant étre imposées au systéme, et leur évolution selon la méthode

de transmission choisie.
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4.1.2. Multiplexage temporel

Nous considérons un systtme MIMO 2x2 dans lequel nous voulons transmettre un
flux de data (matrice binaire de dimension 2xL4) et un flux de voix (matrice binaire de
dimension 2xL,). L’idée du multiplexage temporel est d’envoyer, a puissance constante,
les deux flux I'un aprés l'autre dans le canal (ce qui revient mathématiquement a
concaténer les deux matrices binaires, puis a multiplier le résultat de cette concaténation

par la matrice de canal H).

La Figure 4.1 présente le schéma de modélisation de la transmission des deux flux

de données a travers le systéme en multiplexage temporel.

Flux 1 : DATA Flux 2 : VOIX
[0 1 1] 1 0 1] Puissance
100 001 constante Taata + Tvoix = Tsiot
P Tdata Tvoix -
Tslot

Figure 4.1. Modélisation des deux flux de données a transmettre en
multiplexage temporel

La variable Ty, correspond au temps alloué a la transmission pour un utilisateur.
Pour notre €tude, nous avons arbitrairement utilis€ 7, = Ims. Le temps alloué pour la
transmission de tous les utilisateurs sera not€ Tuyye. La dimension qui va varier est
temporelle : les deux variables 7y, et Ty, vont évoluer au fur et a mesure de la

transmission, mais nous aurons toujours la contrainte suivante :

Taata + Tvoix = Tsior 4.1)
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En multiplexage temporel, les deux flux vont se répartir sur les deux antennes

d’émission, comme nous I’observons sur la Figure 4.2.

X, =[011101] Canal de i

Rayleigh
X2[100001]j \L

X

> SNR]
Xz

—— SNR;

Pe; gaa

Pe] voix

P& qaa

PeZ VOix

Figure 4.2 : Schéma du systeme de transmission des deux flux de données en

multiplexage temporel

Les probabilités d’erreur en sortie du systéme sont calculées grace a la formule

(3.18) : pour chaque antenne de sortie, on a un BER pour le flux data et un BER pour le

flux voix, qui dépendent du SNR dans le canal, du facteur de modulation posé et de la

matrice de canal.

A T’antenne 1, nous avons :

SR

SNRcanai 1

S | _ 42

1l,data logz Mgata Mgata—1 My [(HH*H)_1]1,1>] ( )
1
1_
( VM voix) [ ( 3 SNRcanal 1 )]

Pey yoix = 4. —20 . * 4.3

1,v0ix 1082 M yoix Q Moyoix—1"  Mr [(HAxH)=1]y, *3)
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et a I’antenne 2, nous avons :

<1~m> [Q (\/ 3 SNReanal 1 )] @.4)

Pe = 4, . '
2,data logz Maata Mgata—1 Mt [(HA+H)"1]3,
1
1_-__“)
Pe, oix = 4 ——( o [Q ( el ; )] 43)
2,voix 1082 M poix Mypoix=1"  Myp [(HHxH)"1],,

Nous effectuons ensuite la moyenne sur chacune des deux valeurs pour obtenir les

probabilités d’erreur par bit finales en sortie du systéme en multiplexage temporel :

Peigarg * Pezgqrq

Pegata = > (4.6)
Pelvoix + Pezyoiy

€poix ~ 2 4.7)

Dans le cas d’un canal AWGN, nous avons : H = [ et dans le cas d’un canal de

Rayleigh, les coefficients de H,, sont modélisés selon 2.22.

Nous observons les deux probabilités d’erreurs en sortie du systéme en fonction
du SNR de canal, pour différents couples de facteurs de modulation data/voix. A noter
que le BER ne dépend pas de T4, Ou Tyoix. Les résultats sont présentés a la Figure 4.3

pour le cas olt Myqto = 16 et My = 4, et aux Figures 4.4 et 4.5 pour le cas ot Mygs = 64 et

Myoix = 16.

Dans le cas idéal d’un canal AWGN, le taux d’erreur diminue beaucoup plus
rapidement que dans le cas d’un canal de Rayleigh. Ce dernier est néanmoins beaucoup

plus proche de la réalit€ physique des systemes et sera utilisé dans la suite de ce travail.
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4.1.3. Multiplexage spatial

Dans cette configuration, la dimension exploitée pour offrir différentes QoS aux
CoS n’est plus temporelle mais spatiale. Les deux flux de données sont envoyés en méme
temps, et cette fois c’est un facteur de puissance allouée a chacun qui va évoluer lors de
la transmission. Nous observons le schéma de la modélisation de la transmission des deux

flux a la Figure 4.6.

Mathématiquement, cela revient a concaténer horizontalement la premiere ligne
de la matrice de DATA avec la deuxieme ligne de la matrice DATA (envoyé sur la
premiere antenne d’émission) et la premiére ligne de la matrice VOIX avec la deuxi¢éme

ligne de la matrice VOIX (envoyé sur la deuxiéme antenne d’émission), comme le

montre la Figure 4.7.

Flux1: DATA
[0 1 1] Xaata
10 0
Flux 2 : VOIX Qiata + Apoix = CONStante
1 0 1
[O O 1] avoix
Ts]ot

Figure 4.6. Modélisation des deux flux de données a transmettre en
multiplexage temporel
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Autrement dit, dans le cas du multiplexage spatial, tout le flux de data est envoyé
avec la premiere antenne d’émission, alors que tout le flux de voix est envoyé avec la

deuxieme (Figure 4.7).

Xi
X;=[011100] Canal de ¥ SNR,C—> Peuu
Rayleigh G
X2
X,=[101001] —— SNR;C—— > Peox

Figure 4.7 : Schéma du syste¢me de transmission
des deux flux de données en multiplexage spatial

Nous observons alors les deux probabilités d’erreur par bit Peyy, et Pey, en

fonction du SNR du canal.

Pour cela, nous nous placons dans le cas du décodeur Zéro-Forcing, avec un canal
de Rayleigh. Nous avons, en sortie des deux antennes réceptrices, [’expression du SNR
suivante (k = 1 ou 2):

SNRcanar 1 (4.8)

SNR, =
g Mr [(HH « H)~ 1

Dans le cas du multiplexage spatial, nous allons faire varier la puissance assignée

a chaque flux (data ou voix) grace & I’introduction d’un facteur multiplicatif jouant sur le



46

SNR de sortie. Ainsi la puissance sera ajustée de facon a répondre aux exigences de

Qualité de Service.

Soit la matrice de répartition de la puissance y :

- [Pl 0]: [2* a 0 ]=[a’data 0 ] (49)
Y=lo p, 0 2x(1-a) 0 oy

Avec 0 <a <1, 0<agga <2et0<ay, <2,etP;+P,=Pr. Le facteur 2

est introduit de telle sorte que pour M = 2, I’énergie totale transmise 12\—;- + 2'(;—'1) soit
T T
normalisée a 1.
Nous avons ainsi, pour chacune des deux antennes de réception :
— SNRcanAL 1
SNR, = 2.a. My (AT, (4.10)
SNRcanaL 1 4.1
SNR, = 2.(1 - ). . (4.11)
2 My [(HH * H)—l]z,z
Ou encore :
_ SNRcANAL 1
SNR, = ag44¢q- My AT (4.12)
SNR 1
SNR; = @ypix =" (4.13)

Mt [(HH+H)"1]; 2

. 1 < g :
Nous remarquons que si @ = 3> c’est-a-dire Qggeq = 1 = Ayoix » 11 N’y a pas

d’influence des facteurs sur le systeme.
Nous connaissons ainsi la probabilité d’erreur en sortie du systéme pour chaque

flux :

P S
— _(______ \/Mdata) 3 SNRcanat 1
Peaata = 4 g Haata '[Q (J Maara-1" d0te "3 [(H”*H)—lh,l)] (19
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(=)
— __":’v_oii __3_ X SNRcgnai 1
Pevoix =4 ' [Q (\/M voix—1" Fvoix: My * [(HH*H)_l]z,z)] (4.15)

" logz Myoix

Ainsi, nous exprimons le facteur de puissance en fonction du SNR dans le canal,
du facteur de modulation, et de la probabilité d’erreur. Pour le flux de data, nous avons

donc :

2
(M -1) M - - Maata Pe
Caara = 288D, T [ 5 1)), [ 07 (L log Mo —%22)| (4.16)

et pour le flux de la voix, nous avons :

= (Mo _Mr_ repn 11)‘1]2,2.[0‘1 (M.logz Mooz -P—ezﬂ)r (4.17)

Ao .
vox 3 SNRcanal Myoix—1

Les probabilités d’erreur (Pegqe, €t Peyyiy) intervenant dans les deux expressions
ci-dessus correspondent aux BER cibles a atteindre pour satisfaire le niveau de Qualité de

Service requis.

Nous nous demandons a présent comment évoluent les courbes de probabilités
d’erreur en fonction du SNR de canal lorsque ces facteurs de répartition de puissance

varient.

Soit @garg = 2 @ et Aypiy = 2(1 — ), avec 0 < a < 1. Nous faisons varier le
facteur commun a entre O et 1, donc nous faisons varier la puissance allouée a chacun des
deux flux en entrée. Le but est de voir I'influence de la variation de « sur la probabilité

d’erreur en sortie du systeme.
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Nous observons qu’a partir de & = 0,5 environ, les courbes de BER de la voix et
de la data de la Figure 4.8. se croisent (nous ne présentons ici que certaines valeurs de @).
Avant cette valeur, la courbe correspondant au flux de data (Mg, = 16) était au-dessus
de celle correspondant au flux de voix (M,,;, = 4). Elles vont par la suite avoir tendance a
s’inverser lorsque a augmente. Finalement, lorsque @ = 0,9, la courbe de la voix est au-

dessus de celle de la data.

Nous pouvons caractériser la position du croisement entre BERj4;4 €t BER 5y,
selon la valeur de «. Nous remarquons que pour a < 0.5, les deux courbes ne se croisent
pas et nous avons BER 3414 > BER,,;,. Pour 0.5 < @ < 0.78, les deux courbes de BER se
croisent pour une valeur de SNR qui croit avec a.

Finalement, pour a > 0.78, les deux courbes ne se croisent plus et nous avons

BER 0ix > BERgqtq-

La Figure 4.9 permet de voir P'évolution du SNR de croisement entre
BER,; €t BER;4:4, €n fonction de a. Ce point d’intersection augmente lorsque «

augmente, jusqu’a ne plus exister pour a > 0.78.
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4.2. Contraintes de Qualité de Service

4.2.1, Introduction

Nous avons caractérisé les deux types de modeles de transmission utilisés : d’une
part, le multiplexage temporel des deux flux, et d’autre part, leur multiplexage spatial. A
présent, le but est d’introduire une idée de satisfaction de Qualité de Service, comme
nous 1’avons expliqué dans I'Introduction de ce mémoire. Nous allons nous demander

quelle est la méthode de transmission la plus intéressante selon les contraintes a respecter.

Dans notre probleme, nous supposons que les contraintes de QoS a respecter
sont :
- Pour la voix: un certain taux d’erreur BER jpjep0ix €t un taux de

transmission Rgoyrce voix-

- Pour la data : un certain taux d’erreur BER ;e gatq-

La question que 1’on se pose est alors: a quel taux de transmission maximal
pouvons-nous transmettre le flux de la data, de telle sorte que les trois contraintes

données ci-dessus soient respectées ?

Nous allons tout d’abord étudier I’évolution des grandeurs caractéristiques de la
transmission dans les deux types de multiplexage : les facteurs de modulation (M4, €t
M,0ix), 1a longueur des paquets transmis (Lggtq €t Lyoiy), 1€ temps de transmission (T4¢,

et Tyoix), €t enfin le taux de transmission (Rgg¢q €t Rygix)-

Nous travaillons sur un systtme MIMO avec deux antennes a 1’émission et deux

antennes a la réception, et nous nous plagons dans le cas d’un canal de Rayleigh.
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4.2.2. Etude des grandeurs caractéristiques de la transmission en Multiplexage
Temporel

Nous établissons ici les relations fondamentales qui nous permettent d’accéder a

toutes les grandeurs citées au paragraphe précédent.

Nous supposons que la transmission de toutes les trames de tous les utilisateurs se
fait pendant un temps de dutycycle not€ T,., qui est pris égal a 20ms. Le temps alloué a
un utilisateur sera noté T, , €t il sera pris €gal a 1ms. La largeur de bande du canal,

notée R qnai, Sera quant a elle fixée a IMHz.

Nous rappelons que dans le cas du Multiplexage Temporel, les flux de data et de

VOIX sont transmis les uns apres les autres, a puissance constante (Figure.4.2).

Tout d’abord, nous pouvons relier la longueur d’un paquet pour la voix puisque

nous connaissons Ry rce voix> 1IMPOs€ par les contraintes. Nous avons :

R ce,voi
Lyoix = sou;,l 2% % Tye (4.18)

T

Nous en déduisons donc le temps de transmission correspondant pour la voix :

Lyoix
Tooix = (4.19)

logz Mypix*Rcanal

Ce temps de transmission dépend de la modulation utilisée, que nous ne
connaissons pas encore. Il faut donc tout d’abord calculer le facteur de modulation de la

voix. Pour cela, nous utilisons 1’équation démontrée en (3.18) et I’équation (4.7):



53

BERcible,voix =

1
l 4 .1, .-VMvoix [Q( 3.5NRcanal )] +
2| logz Mygix (Myoix=1)mp[(HH*H)"1]14
1~

1
4 VMyoix [Q ( 3.5NRcanal )]
1082 Myoix (Myoix—1).mr.[(HH+H)"1]5 2

qui nous permet de relier le BER cible de la voix et le facteur de modulation, selon le

(4.20)

SNR du canal. Nous obtenons la valeur de M,,;, qui vérifie cette équation, et nous
remarquons que pour un SNR_;,,; trop faible, un tel coefficient ne pourra pas é&tre

trouvé : la transmission sera alors impossible.

De plus, par définition, nous avons (d’apres la section 4.1) :

M,y = 2Kvoix (4.21)

Nous en déduisons le nombre de bits par symbole transmis k,,;, €t ainsi, nous

avons acces aux dernieres grandeurs recherchées :

Rvoix,canal = Kyoix- Reanat Mr (4.22)
L .
T . — vVOiLX
volx Rvoix,canal (423)

Ainsi pour chaque SNR du canal, nous pouvons calculer les grandeurs
caractéristiques du flux de la voix qui répondront aux contraintes de départ : la longueur

des paquets, le temps de transmission et le facteur de modulation.

Par ailleurs, puisque 1’on se trouve dans le cas du multiplexage temporel :

Taata = Tsior — Tvoix (4.24)

Une fois que T4,¢, connu, nous en déduisons le facteur de modulation pour la data

qui correspond au BER cible grace a (4.6) :
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BERcible,data =

1
_1. 4 _1_\/Mdata [Q ( 3.SNRcanal )] +
2| “logaMygta (Mdata_l)-mT-[(HH*H)_l]1,1

1

4 1_\/Mdata [Q ( 3.SNRcanal )]
"logz Maqta ' (Mdata"1)-mT-[(HH*H)_1]2,2

De méme que précédemment, I’expérience prouvera que le coefficient M ne
que p P data

(4.25)

peut pas vérifier cette équation pour un SNR ., faible.

Une fois le coefficient M4, connu, nous en déduisons les autres grandeurs :

Laata = Taata-Kaata- Reanai (4.26)
L
Raata,source = ;Zia My 4.27)

Cette derniere valeur R 4eq source €St celle qui nous intéresse le plus, il s’agit du
taux de transmission atteignable pour la data sous les contraintes imposées. Le but est de

maximiser ce débit.

Nous allons effectuer les calculs précédents dans le cas d’une seule réalisation du
canal (la matrice de canal est constante), et dans le cas de plusieurs réalisations de canal,

en moyennant ensuite sur le nombre de canaux.

Nous imposons les contraintes suivantes :

Rvoix,source = 64 Kbps
BERcible,voix = 1072
BERcible,data =101

Ces ordres de grandeurs sont réalistes pour un systtme sans-fil dans un

environnement indoor (canal de Rayleigh). De plus, les taux d’erreur pour les deux flux
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sont assez €levés car nous ne considérons pas de codage dans notre systéme. Notons qu’il
serait possible d’utiliser un codage Turbo ou LDPC pour le flux des données, ce qui
améliorerait grandement le BER. Au contraire, pour le flux de voix (plus difficile a

coder), le codeur utilisé serait moins puissant : par exemple, un codeur convolutionnel.

Les résultats observés pour les grandeurs caractéristiques de la Qualité de Service
sont présentés aux Figures 4.10 et 4.11 dans le cas d’une seule réalisation de canal, et aux

Figures 4.12 et 4.13 dans le cas de n = 4000 réalisations de canal.

Dans le cas d’une seule réalisation de canal, le comportement des grandeurs
étudiées est discret, puisque k prend comme valeurs 2, 4, 6 ou 8 : ainsi nous observons

des paliers sur les Figures 4.10 et 4.11.

Lorsque le SNR du canal croit, la constellation permise pour transmettre la data
augmente (Figure 4.10 (b)). En effet, nous voulons conserver le BER égal a une valeur

constante, donc lorsque le SNR augmente, M augmente de 4 a 256.

Jusqu’a SNR = 6dB, la transmission n’est pas possible pour la data, et jusqu’a
14dB, elle n’est pas possible pour la voix (Figure 4.11) (exigences de BER plus élevées
pour la voix). En fait, dans ce cas, nous ne pouvons pas trouver de facteurs de
modulations répondant aux exigences de BER, donc M est posé égal a 0. Lorsque la
transmission devient possible pour la data (alors qu’elle n’est pas encore possible pour la
voix), le temps de transmission de la data passe brusquement de 0 & Ims (qui correspond
au Ty, (Figure 4.10 (c)). Le pic observé a 14dB pour la longueur des paquets et le taux
de transmission (Figure 4.10 (a) et Figure 4.11) est d{i & un autre changement brutal de la
valeur du temps de transmission, au moment ou la transmission pour la voix devient

possible. Par la suite, le temps de transmission de la voix diminue pour laisser augmenter
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celui de la data, sachant que la somme de ces deux temps fait toujours 1ms (Figure 4.10
(c)).

Cette premiere €tape nous permet de comprendre comment vont évoluer les
grandeurs lies a la Qualité de Service dans un canal, lorsque trois contraintes sont
imposées lors de la transmission. Il est néanmoins plus intéressant de travailler avec un
grand nombre de canaux, afin d’observer le comportement moyen des variables. Ces
dernieres permettront en effet une étude plus pertinente lors de la comparaison entre

multiplexage temporel et spatial.

Ainsi nous observons les mémes évolutions pour n réalisations que pour une
réalisation de canal. Nous remarquons que la transmission n’est pas toujours possible
pour la voix. La caractéristique du taux de transmission du flux de la data qui permet de
respecter les contraintes imposées est une fonction croissante variant de 40 a 340Kbps

(Figure 4.13).
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4.2.3. Variation des contraintes imposées au systeme dans le cas du Multiplexage
temporel

Dans ce paragraphe nous nous interrogeons sur les conséquences d’un
changement des contraintes fixées sur les grandeurs étudiées en 4.2.2. Les observations
sont faites dans le cas de n réalisations de canal avec comme hypothéses : R gnar =
1MHz, Tautycycie = 20 ms (temps alloué pour tous les utilisateurs), et Tg,r = 1ms
(temps allou€ au total pour la transmission pour un seul utilisateur). Nous nous plagons

dans le cas du flat fading, donc on a By « 1/1 4> OU B est la bande passante du canal et

T4 le délai d’étalement (spread delay). Ce délai est habituellement de I’ordre de 10ns,

donc il est réaliste de prendre une bande passante de SOMHz

Nous allons étudier la variation de chacune des contraintes, lorsque les deux
autres restent fixes. Le Tableau 4.1 présente les €volutions que 1’on étudie pour chacune

des grandeurs.

R yoix source 64 KbpS 32 KbpS 16 Kbps
BER cible,voix 10_2 10—1
BER cible,duta 10_1 10_2

Tableau 4.1. Variation des contraintes de QoS pour le Multiplexage Temporel
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. Variation de R,yiy source : 10Us supposons que BER e poix = 1072 et
BER ibie data = 1071, Nous observons les caractéristiques des facteurs de modulation,

des temps de transmission et des taux de  transmission  pour

Ryoix.source = 64Kbps, 32Kbps et 16Kbps, qui sont données a la Figure 4.14.

Lorsque le taux de transmission imposé a la voix diminue, nous remarquons que
les facteurs de modulation permettant de respecter les contraintes ne varient pas puisque
le BER cible est le méme. Cependant, T,,;, va diminuer permettant une augmentation de

la longueur des paquets et donc du taux de transmission pour le flux de data.
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. Variation de BER jpie 10ix : NOUS SUpposons que Ryoix source = 64 Kbps
et BER(ipieaata = 107'. Nous observons les caractéristiques des facteurs de
modulation, des temps de transmission et des taux de transmission pour BER jpie voix =

1072 et 1072, qui sont données 2 la Figure 4.15.

Lorsque la contrainte de BER fixée pour la voix est plus large (c’est-a-dire
lorsque le BER jpie poix augmente), la transmission devient possible pour un SNR plus
faible. Ainsi, la transmission est maintenant possible sur plus faible SNR pour
BER ipievoix = 1071, ce qui n’était pas le cas pour BER jpiepoix = 1072, Par ailleurs,
lorsque le BER ipe0ix €5t moins €levé, le taux de transmission atteignable pour le flux
de data est plus €levé pour des SNR compris entre 10 et 35dB (Figure 4.15(c)). Enfin, le
facteur de modulation correspondant & un BER jpiep0ix Plus faible augmente plus

lentement (pour des SNR plus élevés) (Figure 4.15 (b)).

Les observations faites dans ce mémoire qui concernent des SNR €levés (au-dela
de 30dB) permettent d’analyser des tendances et de comparer des comportements

différents.
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° Variation de BER ;;pc qarq : NOUS SUpposONs que Ryoix source = 64 Kbps
et BER ipievoix = 1072. Nous observons les caractéristiques des facteurs de modulation,
des temps de transmission et des taux de transmission  pour

BER :ipre gata = 107 et 1072, qui sont données a la Figure 4.17.

Le temps de transmission pour la voix ne change pas lorsque BER ipje gqta Varie.
Par contre, le temps mis par le flux de data pour étre transmis augmente moins

brutalement 2 faible SNR lorsque BER ipie qata = 1072

En fait, nous remarquons la présence d’une «décrochement» sur la
caractéristique du temps de transmission de la data lorsque BER ipie data = 107*. En
effet, toutes les courbes de temps sont censées étre translatées dans les SNR lorsque
BER_ ipie data varie, mais il nous faut également prendre en compte deux autres
phénomenes : la somme de Ty4¢, €t Typpy €St constante et gale a Tg,,, €t la transmission
du flux de la voix n’est pas toujours possible a faible SNR. Ainsi, lorsqu’elle devient
possible, Ty, augmente alors que Tyt a déja commencé & augmenter, donc Ty, De
peut que diminuer, d’oul le décrochement.  Par ailleurs, R4, est plus élevé a méme
SNR lorsque BER ipie,aqtq @ugmente : moins la contrainte sur BER jpie gqra €5t forte, et

plus nous allons pouvoir transmettre le flux de data a un taux de transmission élevé.
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4.2.4. Ytude des grandeurs caractéristiques de la transmission en Multiplexage
Spatial

Le probleme est le méme mais nous nous plagons cette fois dans le cas du
multiplexage spatial : les deux flux sont transmis en méme temps sur le canal, et c’est la

répartition de puissance allouée a chacun d’entre eux qui va varier (Figure 4.7).

Les constantes apparaissant dans les calculs sont identiques au paragraphe 4.2.2 :

nous supposons : Regngr = 1 MHZ, Tgytycycre = 20 ms, et Tgop = 1 ms.

Nous faisons I’hypothése que les contraintes a respecter sont les mémes que dans

la section 4.2.2., ¢’est-a-dire, on veut respecter lors de la transmission :

Rvoix,source = 64 Kbps
BER ipievoix = 1072
BERcible,data = 1071

La encore, les valeurs de BER sont assez élevées car nous considérons qu’il n’y a
pas de codage lors de la transmission. La question que nous nous posons est alors : quel
est le taux de transmission maximal que I’on peut donner a la data tout en respectant ces

contraintes ?

Dans le cas du multiplexage spatial, nous avons :

T voix = Tsi0t (4.28)

et de plus:
Lyoix = Rsourcevoix * Tac (4.29)
k voix = “volx _ (4.30)

Tyoix-Reanal

M yoix = 2K voix (4.31)
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Grice a ces grandeurs, nous trouvons le facteur de répartition de puissance

correspondant a la voix, par la relation :

4

(Myoix—1) M — - Myoi
Apoix = . 3x SNRCZNAL [(HH * H) 1]2,2 [Q ! (—_ﬂf— *log, Mygix *

v Myoix—1

BERcible,voix)]Z
(4.32)

Si a,0ix n’est pas compris entre 0 et 2, alors la transmission n’est pas possible

sous les contraintes fixées. Par ailleurs, on sait que théoriquement, nous devrions avoir :

Qdatatheorique = 2 — & poix 4.33)
mais aussi :
2
(Myata—1) Mt H -1 -1 { VMaata BER ipiedata
a data, = (H" = H) ——=%_xlog, M * — 2088
ca?c;llé 3 SNRCANAL [ ha e VMdata—1 82 Y data 4

(4.34)

Le but est donc de trouver le facteur de modulation M., maximal permettant de
vérifier simultanément ces deux €quations, tout en validant :

0< @ gata < 2 (4-35)

Pour un SNRcana inférieur & une certaine valeur, on ne peut pas transmettre les
deux flux de données en multiplexage spatial tout en respectant les contraintes fixées ci-
dessus. Nous verrons que cela va dépendre du BER cible a respecter pour la data : moins

il est faible et plus on peut transmettre a faible SNR.

Dans le cas du multiplexage spatial, nous avons, lorsque la transmission est

possible :

Taata = Tsiot (4.36)

Une fois que nous connaissons la valeur de M., , nous pouvons donc en déduire

les dernieres valeurs que nous cherchons :

Laata = Taata *1082(Magea) * Reanar (4.37)
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_ Lgata
Rdata,source - (4.38)
dc

Nous observons alors le comportement de ces différentes valeurs en fonction du
SNR du canal, pour n = 4000 réalisations de canal. Les résultats sont présentés a la Figure
4.18 pour la longueur des paquets (a), le facteur de modulation QAM (b) et le temps de
transmission (c¢). L’évolution du taux de transmission en fonction du SNR dans le canal

est quand a elle présentée a la Figure 4.19.

Nous constatons que le facteur de modulation de la voix M,,,;, est constant et égal
a 4 des que la transmission est possible, alors que Mg,¢, varie de 4 a 256. Par ailleurs, les
temps de transmission évoluent de 0 a 1ms (Figure 4.18 (b) et (c)). Nous observons de
plus que la transmission sous les contraintes posées n’est pas possible pour la data

lorsque le SNR du canal est inférieur a 15dB environ (Figure 4.19).

Pour comprendre ce phénomene de maniere plus précise, nous étudions
I’évolution des facteurs de répartition de puissance Qygix €t Xgqtq- Pour cela, nous

tracons, d’apres les formules 4.32, 4.33 et 4.34, les trois coefficients @iy,

Quata theoriques € Xdata,catculs (Figure 4.20).

Nous cherchons, comme détaill€ dans la démarche présentée ci-dessus, les valeurs
de Myu. de telle sorte que dgarq thooriquer €0 Qdatacatcute SOent les plus proches
possibles. Nous remarquons que pour des SNR trop faibles, il sera impossible de trouver
une telle constellation qui répond a la contrainte du BER pour la data. Dans ce cas, on
arrive seulement a respecter les contraintes imposées sur la voix (c’est pourquoi le facteur
de modulation commence a augmenter avant celui de la data). Il n’est pas possible de
trouver une constellation ayant une valeur de 0ga, qui soit inférieure & 2, et qui soit

proche de celle que nous sommes cens€s trouver grace a la valeur connue de oyoix-
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Comme on le voit sur la Figure 4.20, pour SNR . > 20dB, les valeurs des
facteurs de puissance sont pertinentes et sont comprises entre O et 2. Les valeurs de a 44,
théorigue €t Odata,calcuie tendent a Etre égales pour SNR. ., > 32dB et tendent vers 2, alors que

la puissance allouée a la voix tend vers 0.
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Figure 4.20. Evolution des facteurs de répartition de puissance en multiplexage spatial,

lorsque BER ;jpie gatg = 1077



76

4.2.5. Variation des contraintes imposées au systéeme dans le cas du multiplexage
spatial

Dans ce paragraphe nous nous interrogeons sur les conséquences d’un
changement des contraintes fixées sur les grandeurs étudiées en 4.2.2, selon le Tableau

4.2. Les observations sont faites dans le cas de n réalisations de canal, avec comme

hypotheses :
Reanat = 1 MHz
Tautycycle = 20 ms
Tsior = 1ms
R voix.source 64 Kbps 32 Kbps 16 Kbps
BER cipie,voix 1072 1071
BER cible.data 1071 1072

Tableau 4.2. Variation des contraintes de QoS pour le Multiplexage Spatial
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. Variation de Ryix source : DOUs supposons que BER iy voix = 1072 et
BER ipie gata = 1071, Nous observons les caractéristiques des facteurs de modulation,
des temps de transmission et des taux de transmission  pour
Ryoixsource = 64Kbps,32Kbps et 16Kbps.

Il n’y a aucune modification de Tygeq, Tyoix» Maata €t Raaralorsque Rygix source

varie en multiplexage spatial. Ceci est d@ au fait que dans tous les cas M,,,;,, = 4.

. Variation de BER ;pjc 10ix : NOUS SUPPOSONS qU€ Rypix source = 64 Kbps
et BER(ipieaata = 107'. Nous observons les caractéristiques des facteurs de
modulation, des temps et des taux de transmission et des facteurs de répartition de

vissance pour BER,; = 1072 et 1071, Les résultats sont donnés dans la Figure
P p cible,voix g

4.21.

Lorsque le BER cible pour la voix passe de 1072 2 10~ dans les contraintes, il va
y avoir peu de conséquences importantes. Nous remarquons toutefois que le temps de
transmission pour la voix va étre plus faible 2 SNR égal lorsque BER jpie yoix = 1072
(Figure 4.21(a)). La modification de cette contrainte va modifier les valeurs de a ., €t o

voix théoriques, cependant la valeur de @ guu, caews D€ varie pas significativement.
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Figure 4.21. (a) et (b) Evolution des caractéristiques de la transmission en multiplexage

spatial, pour n réalisations de canal, lorsque BER ;ipie poix = 1072 et 1071
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U Variation de BER ;p1e gqtq : NOUS sSupposons que Rygix source = 64 Kbps
et BER ipie voix = 1072. Nous observons les caractéristiques des facteurs de modulation,
des temps et des taux de transmission et des facteurs de répartition de puissance pour

BER ipie,qata = 1071 et 1072, Les résultats sont donnés dans la Figure 4.22.

Lorsque la contrainte sur le BER cible de la data est modifiée, cela va engendrer
des variations seulement sur les grandeurs se rapportant au flux de data. Ainsi, le temps
de transmission de la data est plus €levé lorsque BER ipie gara = 107%, pour un méme

SNR de canal (Figure 4.22(a)).

De méme, le facteur de modulation M, va croitre pour des SNR plus faibles
lorsque BER ip1e gata = 1071, Ainsi, pour BER ;ipre gata = 1071, My, = 225, alors que
pour BER ;ipie gata = 1072, My, = 100, lorsque SNR = 30dB (Figure 4.22(b)).

11 en résulte que plus BER ;pje qatq €St €levé, plus le taux de transmission pour le
flux de la data va étre €levé (Figure 4.22(c)). Lorsque BER ipiegatq augmente, la
transmission va étre possible pour des SNR plus faibles. Ainsi, comme le montre la
Figure 4.22(d), pour BER jpje gata = 1077, la différence entre les facteurs @ggeq cascurs €t
Qgata théorique €St inférieure a 0.2 des SNR = 33dB, alors que pour BER ipie aata =

1072, ce n’est le cas que lorsque SNR > 43dB.
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4.3. Choix entre Multiplexage Temporel et Multiplexage Spatial pour
I’optimisation de la transmission

La question initiale que nous nous posons est de savoir a quel taux de
transmission, au maximum, nous sommes capables de transmettre le flux de la data, tout

en respectant les contraintes fixées.

Le but est de trouver la méthode de transmission qui maximise le taux de
transmission alloué au flux de data. Nous comparons donc le multiplexage temporel et le

multiplexage spatial pour différentes contraintes.

Nous rappelons les étapes principales de résolution du probleme pour chacune des

deux méthodes.

En multiplexage temporel, nous avons la relation fondamentale (7. +7 =T

datu VOIx slof

- Griacea R nous calculons L

voix,source VOix

> Pour chaque SNR de canal, nous déduisons de BER

voix correspondante : M
VOoIix

cible,voix

la constellation pour la

> DelL etM ,nousdéduisons T etdoncT
voix VOIX dutu

Voix

-> Nous déduisons Md . correspondant
atd

- Nous en déduisons R
data, source

En multiplexage spatial, nous avons la relation fondamentalejo . +a =2

data voix

- Nous déduisons de R etT o la constellation pour la voix : M
SLO. Yo

source,voix

> Pour chaque SNR de canal, nous‘déduisons de BER
o

voix

129
et M lavaleur de

cible,voix VOIX

> Nous pouvons en déduire a etoncalcule M, = correspondant
{¢ir2] ala

- Nous en déduisons R
data, source



84

e Dans un premier temps, nous supposons que :

Rvoix,source = 64 Kbps
BERcible,voix =102
BERcible,data = 1071

Le débit de transmission possible pour les deux méthodes est présenté a la Figure

4.23.

Nous en concluons que pour respecter au mieux les contraintes données ci-dessus,
il vaudra mieux transmettre en multiplexage temporel jusqu’a SNR = 25dB, et en
multiplexage spatial pour des SNR plus élevés. Ce résultat peut s’expliquer par le fait que
le phénomene de diversité est présent dans le multiplexage temporel, or elle est moins

importante a faible SNR, donc le multiplexage temporel est optimal a faible SNR.
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e Nous supposons dans un deuxiéme temps que :

Ryoix,source = 64 Kbps
BER ipievoix = 1072
BER ipte,aata = 107
Le BER cible pour le flux de data est plus faible que dans notre premiere

résolution.

Les débits de transmission sont comparés a la Figure 4.24. Nous en concluons que
pour respecter au mieux les contraintes données ci-dessus, il vaudra mieux transmettre en
multiplexage temporel de SNR = 7dB a SNR = 35dB, et en multiplexage spatial pour des
SNR plus élevés. Nous notons que le BER cible a respecter pour le flux de data est plus
faible. Nous observons que dans ce cas, le multiplexage spatial est optimal a partir d’un

SNR plus élevé.



87

4;)([1,9,5:,7 T - . k”, : . T
| o pama MULTIPLEXAGE SPATIAL—>"

3.5 20T : .

| ..;....oooooooor

3 ..o' -

N
o
]

.

—h
0
I S\ g —
[ ]
*
o

i
| hi::—i-illlli-lll-lrllllllIllllllrll'llll‘-i

05 o

taux de transmission (bits par seconde)
= n
[ J

,’\ = —
ot l. - }
| ;
- pWe
| 3t "_9 .
! 0 et

Oi,i'i;ill'_!“gqv«w, time ] S O S B S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
SNR du canal (dB)

Figure 4.24. Taux de transmission en Multiplexage Temporel et en Multiplexage spatial
lorsque Rypix,source = 64 Kbps, BERcible,voix =1072, et BERcible,data = 1072



88

4.4. Optimisation du probléeme de transmission en double dimension

(spatiale et temporelle simultanément)

4.4.1. Principe de I’algorithme

Nous supposons toujours que nous avons les expressions suivantes pour les SNR

en sortie des antennes de réception :

SNRcanaL 1
NR, = .
SN, My [(HH *H)_1]1,1
SNRcanaL 1

SNR, =2.(1 - a). My C[(HY x H)™1],,

Le but de cette partie est d’utiliser les deux dimensions (temporelle et spatiale)
lors de la résolution de notre probléme de transmission. Au lieu de considérer d’une part
une variation du temps alloué a chaque flux, et d’autre part une variation de la puissance,
nous introduisons un nouveau facteur de répartition temporelle £, qui nous permettra de

prendre en compte simultanément les deux dimensions.

Le schéma de la Figure 4.25 permet de mieux comprendre cette nouvelle

modélisation du probleme.



< Bdata S < Bvoix
DATA VOIX
Qaata, avoixl
VOIX DATA
avoixz Xdata,

h 1 - Booix i 1 - Baata
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Figure 4.25. Schématisation de la transmission lorsque les deux dimensions varient
(spatiale et temporelle)

Nous en déduisons les relations suivantes :

et nous avons :

{

Qgatg + Apgix = 2

adata,l + adata,z = adata

Ayoix,1 T Apoix,2 = Apoix

{

Agata1 t Apoixz = 1

Qaata2 T Apoix1 = 1

0 <Paata <1
0< ﬁvoix <1

Baata + Broix = 1

(4.39)

(4.40)
(4.41)

(4.42)
(4.43)

(4.44)
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A D’antenne réceptrice 1, nous pouvons exprimer le BER pour chaque flux en

fonction des facteurs de répartition de puissance (a) et de temps () :

) |
_ Mdata 3 SNR . ana 1
BERdotar = B Tog Mgy | € jﬁ“dl i Ty |
1,1
(4.45)
(1_,ﬁ“‘M1 ; ) [ 3 SNRcanal 1
BER i1 = e G ( — Wiy g — 2 )]
voix,1 ﬂvmx logs Mygix Q M poix—1 votx,1 Mr [(HH*H)_1]1,1
(4.46)
De méme, a I’antenne réceptrice 2, nous avons :
BERdata,z =
(1_ M; ) 3 SNRcanal 1
|~ ey D o [T e )
( ﬁdata) logz Maata Q Mgata—1 data,2 Mr [(HH+H)"1];, (447)
BERvoix,Z =
1— ﬁ 4 (1—\/M1170ix) Q 3 X SNRcanal * 1
( voix): = logs Mysix ) M yoix—1 ’ avozx,z- My [(HH*H)_l]z,z (448)
et nous avons :
BERgatacatcute = BERqqtan + BERgqata,2 (4.49)
BERyoix,caicuie = BERyoix,1 + BER4ix 2 (4.50)

Ces deux taux d’erreur doivent étre les plus proches possibles des BER cibles de

la data et de la voix.
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Nous pouvons inverser les équations (4.45) a (4.48) pour obtenir les expressions

des facteurs de répartition de puissance en fonction des BER cibles a atteindre.

A ’antenne 1, nous obtenons :

Xgatal =
2
Mgata—1) My H -1 —1{ VMaata BERgata1
3 'SNRcanaz'[(H «+H)™],4.1Q Nt logy Mygata - T Baata (4.51)
Apoix,1 =
2
(Mvoix_l) Mt H -1 v Myoix BERvoix,1
3 .SNRCanal [(H *H) ]11 [Q (\/_— 1 logz MVOix- 4'Bvoix )] (4.52)
et a ’antenne 2 :
Qgata,2 =
2
(Magra—1) Mr H -1 -1 { VvMdata BERgata,2
3 ’ SNRcgnai ) [(H * H) ]2'2. [Q (\/ Maata—1 ) 10g2 Mdata 4.(1- ﬁdata))]
(4.53)
Xyoix,2 =
2
(Mvoix_l) Mr H -1 -1 \/Mvolx BERvoix,z
3 “SNRommat [(H * H) ]2,2- [Q Moy —1 log, M voIX " 4 (1-B, 3
(4.54)

Lorsque f,0ix = 0 ou 1 (donc Ba4:4 = 1 ou 0 respectivement), nous retrouvons le

cas du multiplexage spatial étudié dans la partie 4.2.4.
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Le principe de 1’algorithme construit pour résoudre le probléme de transmission

sous les contraintes posées se déroule comme suit pour chaque réalisation du canal :

1% étape : nous cherchons le facteur de modulation pour la voix qui

vérifie la contrainte sur Ry4ix source-
Pour B,,:, variant entre O et 1 nous effectuons les deux étapes suivantes :

2°™¢ étape : nous cherchons tous les couples (®yoix,1 » Avoix,2) qui Vérifient

la contrainte sur le BER ;i cibie-
En effet, nous avons, grace aux équations 4.46, 4.48 et 4.50 :

BERvoix,calculé = BERvoix,l + BERvaix,Z

= i 4 Mpoix1-
Buoix 1 QAyoix,1 M, * [(HH *H)—l]l,l

()
Mvoix Q 3 SNRcanal 1
' M

logz Myoix voix
+(1
(1 _JM1_> 3 SNR anai 1
=P g M| ijx~1'“"°""'2' My W) T,

A cette étape, le but est de trouver le plus petit couple (Xyoix,1 » Apoixz) QUi

minimise I’écart entre BERy,oix caicuié €8 BERyoix cibie- NOUS connaissons donc a la fin de

cette etape Aygix = Ayoix,1 T Xvoix,2-

3" étape : nous en déduisons les valeurs calculées (théoriques) des

facteurs de répartition de puissance grace 2 4.39,4.42 et 4.43 :

adata,théorique =2- Ayoix
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Xgata,1,théorique = 1- Xpoix,2

Xgata,2,théorique = 1- Ryoix,1
Le but est alors de trouver le facteur de modulation pour la data qui minimise
I’écart entre les valeurs théoriques et expérimentales des facteurs de répartition de

puissance.

Nous calculons les valeurs expérimentales grace aux formules 4.51 et 4.53 :

Mygta — 1) M
Xgata,1,calculé = < t; “SNR . l. [(HH
cana
2
_ _ VMaat BER, ‘
«H) Ty [Q 1(————r_-.._“ 1087 Maata -~ ]
Mdata -1 . ﬁdata

(Mgaea — 1) Mg
Qgata,2,calculé = a; "SNR . [(H"
cana
vV Mdata BERdata 2
*H)_l] .[Q_l <——-——-——.log M —
22 JMagea =1 2744 4. (1 — Byata)

2

Nous minimisons successivement Iadata,l,théorique - adata‘l'calculél et
Qgata,2,théorigue — Xdata,2,calculé|- Nous obtenons les valeurs de @ggtq1,calcure €t
Qaata,2,calcuié qui sont les plus proches des valeurs théoriques.

Nous pouvons donc ensuite calculer  @gatqcaiculée = Qdata,1,caicuté +
®qata,2,calcuté- La valeur minimale de |adata,théorique - adata,calcule’l correspond
finalement au facteur de modulation optimal.

Enfin, nous en déduisons le taux de transmission de la data.
4éme

étape : les trois étapes précédentes sont réalisées pour f,, variant

de O a 1 (au sens strict) : pour chacune de ces valeurs, et pour chaque SNR, on trouve un
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taux de transmission maximum. Nous cherchons alors la valeur de f,,i, qui maximise
cette série de Rgarq source » @ un SNR donné pour la moyenne de toutes les itérations des
canaux. Ainsi, pour chaque SNR de canal, nous effectuons la moyenne (sur le nombre de
canaux) des valeurs de Rggtq source trouvées par les étapes 1 a 3. Nous obtenons un
tableau contenant les neuf valeurs de Rgatq source » POUr chaque f,,;, (variant de 0,1 a

0,9), et pour chaque SNR, comme le montre le Tableau 4.3.

Nous choisissons alors le maximum des taux de transmission, qui est associé a
une valeur optimale de f,;. Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.4. Nous
retrouvons les valeurs choisies a I’étape précédente. Nous avons donc trouvé la valeur du
facteur de répartition de temps qui maximise le taux de transmission pour le flux de data,

pour chaque valeur de SNR.

SNR = 8dB |SNR = 12dB|SNR = 19dB [ SNR = 28dB | SNR = 39dB [ SNR = 59dB
Bvoix Rdata Rdata Rdata Rdata Rdata Rdata
0,1 129000 | 232000 | 352000 | 375500 | 395500 | 399500

0,2 132001 DL 352500 | 373000 | 395500 | 400000
0,3 133000 | 231000 | 358000 | 373000 | 393500 | 399000
0,4 131500 | 229000 | 359000 | 370000 | 395000 | 399500
0,5 130500 | 221500 | 354000 | 374000 [ 392500 | 399500

0,6 130000 | 230000 | 362500 | 377500 | 389500 | 400000

0,7 128500 | 226500 { 362000 400000

0,8 131000 | 231000 | 363500 | 378500 | 393000 | 399500
0,9 125000 | 225500

373500 | 393000

Tableau 4.3. Exemple : valeurs maximales de Ry source POUr Syoix Variant de 0,1
a 0,9 et SNR pour six valeurs de SNR différentes.
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SNR{dB)| Rdata Bvoix

$10 b

13 | 279000 | 05

14 265000 0.9

20 359000 0.6

21 362000 0.8
22 367500 0.6
23 372500 0.8
24 380500 0.7

25 373500 0.1

26 380500 0.1
27 381000 0.8

383500

30 381000
31 386000
32 389000
33 387500
34 392500
35 388000
36 395500
37 394500

391000

399000
397500
398500
399500
399000
399500

399500
399000

Tableau 4.4. Exemple : valeur optimale de Ry source € de Spoiy cOrrespondante
pour SNR variant de 0 a 50dB.
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4.4.2. Résultats

Nous utilisons I’algorithme décrit dans la partie précédente, pour n = 200

itérations de canal. Nous supposons que: Rignq = 1 MHZ, Tgyiycycle = 20 ms, et

Ts10r = 1 ms.

Dans un premier temps, nous faisons I’hypothese que les contraintes a respecter
sont les mémes que dans la section 4.2.2., c’est-a-dire, on veut respecter lors de la

transmission :

Rvoix,source = 64 KbpS
BERcible,voix =102
BER ipiegata = 1071

Les résultats sont présentés aux Figures 4.26 et 4.27. La Figure 4.26 nous montre
I’évolution du taux de transmission optimal pour le flux de la data. Grace a la Figure
4.27, nous observons que le taux de transmission trouvé grice a cette méthode est
largement meilleur que celui correspondant au multiplexage spatial et au multiplexage
temporel, dés que le SNR est supérieur a 8dB. Ry source @ tendance a tendre vers
400kbps pour des SNR supérieurs a 35dB, ce qui était déja observable pour les

multiplexages temporel et spatial.

Les deux méthodes étudides en 4.2.2 et 4.2.4 (multiplexage temporel et
multiplexage spatial), prises séparément, formaient des cas extrémes du probleme de
transmission étudié, et le fait de les considérer en méme temps dans la résolution
améliore grandement les résultats. Nous avons établi une méthode double-dimensionnelle

qui permet d’optimiser le choix des grandeurs relies a la transmission. Cette méthode
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forme un compromis entre les deux méthodes étudiées au préalable ol nous maximisons

a la fois le facteur de répartition de puissance et celui de temps.

Il en résulte que nous sommes capables de transmettre les deux flux de données,
en respectant les contraintes fixées, et en optimisant le taux de transmission a la source

pour le flux en Best Effort (data). Nous avons répondu a la problématique de départ.
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Dans un deuxieme temps, nous supposons que les contraintes a respecter lors de la

transmission sont:

Rvoix,source = 64 Kbps
BER ipiewoix = 1077
BERcible,data = 1072

Le BER a atteindre pour la data est donc plus faible que dans le cas précédent, et
nous nous demandons quelle influence cela aura sur nos résultats. Les résultats sont
présentés aux Figures 4.28. et 4.29. La Figure 4.28 nous montre 1’évolution du taux de
transmission optimal pour le flux de la data. La Figure 4.29 nous fournit les mémes
renseignements que la Figure 4.27 : le taux de transmission trouvé grace a cette méthode
est largement meilleur que celui correspondant au multiplexage spatial et au multiplexage
temporel, pour tous les SNR. Ryu. source @ tendance a tendre vers 400kbps pour des SNR

supérieurs a 35dB (ce qui, cette fois, n’était pas le cas pour les multiplexage temporel).

Nous comparons alors les résultats pour les BER cibles différents. Ils sont donnés
dans la Figure 4.30. Elle permet de comparer le taux de transmission du flux de data
optimal trouvé dans les deux cas. Nous en concluons que pour un BER cible moins
faible, le taux de transmission atteignable sera plus élevé. Ainsi, pour SNR = 20dB,
Raata | BER ipie gara=0.01 = 332Kbps et Rygta | BER 1 gqea=01 = 361KDbps, soit une
amélioration de 29Kbps. Pour SNR = 24dB, 1’amélioration est de 36.2Kbps, puisque

Raata | BER ipe gara=0.01 = 342,5KbPS et Raata | BER e gara=01 = 378,7Kbps.
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CHAPITRE §:

CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons analysé la transmission de deux flux de données
distincts a travers un canal MIMO sans-fil : nous avons considéré un flux de données
pures (appelé data) et un flux de données audio (appelé voix). En posant une contrainte
de taux d’erreur admissible pour chacun de ces flux, et un taux de transmission a la

source pour le flux de la voix, nous avons réussi a caractériser la transmission de ces

deux Classes de Service en termes de satisfaction de la Qualité de Service.

Nous avons étudié trois méthodes différentes pour la transmission. La premiere, le
multiplexage temporel, consiste en l’envoi des deux CoS l'une aprés Pautre. Le
multiplexage spatial permet d’envoyer les flux en méme temps, a puissance variable. Ces
deux méthodes sont les cas extrémes de la troisi¢me, ot nous considérons les deux

dimensions (spatiale et temporelle) simultanément.

Nous avons montré que le multiplexage temporel sera meilleur que le
multiplexage spatial a2 bas SNR : le taux de transmission que 1’on peut assigner a la
source au flux de data est en effet supérieur a celui du multiplexage spatial, pour des SNR
faibles. Ce dernier se révele optimal pour des SNR plus élevés. La valeur du SNR pour
lequel le multiplexage spatial devient la méthode de transmission optimale dépend
essentiellement du BER cible imposé pour le flux de data (plus il est grand, plus le

multiplexage spatial devient meilleur pour de faibles SNR).

Nous avons également prouvé que la méthode de résolution a double dimension

était optimale et permettait d’atteindre un taux de transmission pour le flux de data
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supérieur aux deux méthodes précédentes. Nous arrivons toujours a trouver des facteurs

de répartition spatiale et temporelle qui optimisent cette valeur de Ryuzy source-

Nous avons donc résolu le probleme soulevé au début de ce mémoire : nous
sommes capables de transmettre deux flux de données différents en respectant un certain
nombre de contraintes fixées par I'utilisateur (lies a la Qualité de Service), tout en

optimisant la transmission.

Lors de cette étude, nous sommes arrivés progressivement a I’élaboration de la
résolution du probléme en double dimension. Au départ, la validation du modele
théorique nous a amené naturellement a 1’étude séparée du multiplexage temporel puis
spatial. Le probleme soulevé était alors de se demander dans quelle mesure nous étions

encore capable d’améliorer I’optimisation de la transmission.

Différentes ouvertures sont envisageables dans le cadre de ce mémoire. Ces
méthodes sont généralisables pour un plus grand nombre de Classes de Service : données
ftp, audio, images... Nous pourrions imaginer donner des priorités plus ou moins
importantes a tous ces flux. Par ailleurs, une étude pour plusieurs utilisateurs du réseau
est possible. Nous nous sommes concentrés sur une transmission point-a-point qui
n’impliquait pas de choix d’utilisateur prioritaire. Enfin, les mémes développements
pourraient étre réalisés pour d’autres types de canaux et de configuration MIMO

(notamment un nombre différents d’antennes a I’émission et a la réception).
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Annexe A :
Résultats des simulations de la résolution en Multiplexage Temporel

SNR Rdata SNR Rdata
1 31130 26 288230
2 42470 27 295730
3 51930 28 302060
4 62010 29 307780
5 71560 30 312850
6 82460 31 317100
7 90360 32 320810
8 93060 33 324070
9 94580 34 326660
10 98070 35 328740
11 100860 36 330400
12 106250 37 331780
13 113500 38 332670
14 123150 39 333410
15 134390 40 334090
16 149760 41 334450
17 165870 42 334820
18 183030 43 335020
19 198980 44 335190
20 214940 45 335330
21 230950 46 335480
22 245640 47 335680
23 257530 48 335760
24 268430 49 335840
25 277670 50 335840

Tableau A.1 : Valeurs de Ry4¢4 cipie Pour SNR variant de 1 a 50dB, dans le cas du

multiplexage temporel, lorsque Rygix source = 64 Kbps, BER ipievoix = 107% et
BER ipie,aata = 107
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SNR Rdata SNR Rdata
1 0 26 213890
2 0 27 230820
3 100 28 246540
4 260 29 260110
S 860 30 272860
6 1970 31 283280
7 3940 32 293970
8 6820 33 301970
9 10010 34 308660
10 13640 35 313660
11 17360 36 318150
12 22760 37 322290
13 29910 38 324820
14 40080 39 327020
15 50490 40 329290
16 61060 41 330780
17 72660 42 331980
18 85100 43 332730
19 99490 44 333470
20 114540 45 334130
21 131040 46 334670
22 146830 47 335130
23 161830 48 335470
24 177940 49 335600
25 194500 50 335600

Tableau A.2 : Valeurs de Ryq4¢4 ciple pour SNR variant de 1 a 50dB, dans le cas du

multiplexage temporel, lorsque Ryoix source = 64 Kbps, BER ipievoix = 1072 et
BER ipie,gata = 1072
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Annexe B :
Résultats des simulations de la résolution en Multiplexage Spatial
SNR Rdata SNR Rdata
1 200 26 305800
2 400 27 324000
3 600 28 334400
4 800 29 347800
5 500 30 361600
6 800 31 362700
7 2200 32 373500
8 2600 33 376600
9 3800 34 380000
10 4300 35 388000
11 9100 36 384800
12 11900 37 391600
13 22400 38 394000
14 27000 39 394000
15 39900 40 395200
16 56500 41 393600
17 77500 42 398000
18 96000 43 397900
19 126400 44 398000
20 160100 45 398000
21 171300 46 400000
22 197200 47 397600
23 226800 48 399600
24 267700 49 399600
25 277100 50 398800

Tableau B.1 : Valeurs de Ry4¢4 cipie pour SNR variant de 1 4 50dB, dans le cas du
multiplexage spatial, lorsque Rypix source = 64 Kbps, BER ipie yoix = 1072 et
BERcible,data = 107"
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SNR Rdata SNR Rdata
1 0 26 51100
2 0 27 89800
3 0 28 109900
4 0 29 145600
5 0 30 169600
6 0 31 198000
7 0 32 240800
8 0 33 268400
9 0 34 286800
10 100 35 304400
11 0 36 322000
12 100 37 343600
13 0 38 353200
14 200 39 357200
15 100 40 370400
16 100 41 368400
17 500 42 380000
18 1000 43 381200
19 800 44 388000
20 700 45 390000
21 2300 46 394400
22 5400 47 392000
23 8500 48 395200
24 20400 49 397200
25 33300 50 395200

Tableau B.2 : Valeurs de Rg4¢4 cipie POur SNR variant de 1 a 50dB, dans le cas du
multiplexage spatial, lorsque Roix source = 64 Kbps, BER (ipie voix = 1072 et
BER ipie,data = 1072,



Tableaux de valeurs des simulations pour la résolution 2 deux dimensions

Annexe C :
SNR Rdata
1 0
2 0
3 0
4 12000
5 34000
6 56000
7 76000
8 136000
9 145000
10 198500
11 245500
12 228500
13 268500
14 252000
15 289500
16 291500
17 306000
18 311000
19 331500
20 332000
21 334000
22 337000
23 344500
24 342500
25 348000

SNR Rdata
26 365000
27 369500
28 383500
29 381000
30 388000
31 379000
32 390000
33 387000
34 389000
35 385000
36 395000
37 394000
38 392000
39 399500
40 396000
41 397500
42 399500
43 399000
44 399500
45 400000
46 399500
47 400000
48 400000
49 399000
50 400000
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Tableau C.1 : Valeurs de R4t cipre pPour SNR variant de 1 a 50dB, lorsque

Ryoix,source = 64 Kbps, BER ipievoix = 102 et BERcible,data = 1072



SNR ,Bvoix
1 0.9
2 0.9
3 0.9
4 0.9
5 0.9
6 0.9
7 0.9
3 0.8
9 0.3
10 0.6
11 0.4
12 0.2
13 0.5
14 0.2
15 0.6
16 0.2
17 0.9
18 0.2
19 0.2

20 0.1
71 0.2
27 0.2
3 0.2
24 0.4
75 0.3

SNR :Bvoix
. 03
- 0.5
- 0.7
"o 0.8
0 0.6
- 0.9
- 0.9
13 0.7
» 0.7
15 0.6
1 0.7
17 0.2
38 0.6
9 05
40 0.9
i1 03
i 0.1
8 0.3
1 03
45 0.6
P 0.7
47 0.8
48 0.6
1 0.9
50 0.9

Tableau C.2 : Valeurs de
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Buoix pour SNR variant de 1 a 50dB, lorsque Rypix,source = 64 Kbps, BER ;ip1evoix =
10_2 et BERcible,data = 10~2.



