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Résumé

Dans un monde ou la demande est grandissante pour des services a hauts débits, une
efficacité spectrale accrue et des communications fiables, I’accés multiple par répartition en
code ou CDMA (Code Division Multiple Access) est une technique qui permettra a la
prochaine génération des systémes cellulaires de répondre aux attentes. Dans ce type de
systéme, tous les usagers partagent les ressources en temps et en fréquences et ne sont
séparés qu’en utilisant des codes pseudo aléatoires (signatures). Un filtre a la réception
permet de reconstituer I’information de 1’usager désiré. Ce filtre doit étre efficace puisque
le caractére a trajets multiples et variant du canal de transmission a pour effet d’incorporer
deux types d’interférences : les interférences a acceés multiples (MAI — Multiple Access
Interference) et les interférences inter symboles (ISI — Inter Symbol Interference). Afin de
diminuer de fagon significative les MAI, une diversité spatiale ayant plusieurs antennes a
I’émission et plusieurs antennes a la réception (MIMO —~ Multiple Input Multiple Output)
est employée. Les ISI, elles, sont éliminées en utilisant un filtre approprié a la réception.
Dans le cadre de cette recherche, le Rake est utilisé a la réception, car il tire avantage des
différents trajets que parcourt I’onde pour passer de I’antenne émettrice a l’antenne
réceptrice. Dans le Rake, chacun des trajets est porteur de la méme information, la
combinaison de plusieurs de ceux-ci permet d’obtenir un signal unique dont la puissance

est accrue.



Afin d’évaluer rapidement les propriétés algorithmiques et de complexité de mise en
ceuvre pour la liaison montante des syst¢tmes MIMO-CDMA, I’objectif de cette recherche

consiste en la création d’une plateforme de prototypage rapide.

Cette plateforme est composée des trois blocs principaux d’un systtme MIMO-
CDMA : la transmission, le canal et la réception. Configurable par [’utilisateur, la
plateforme peut gérer jusqu’a dix usagers, quatre antennes a I’émission et quatre antennes a
la réception. Les performances calculées a la réception sont représentées selon le taux
d’erreur sur les bits (BER — Bit Error Rate) et le taux d’erreur sur les symboles (SER —
Symbol Error Rate) pour chacun des usagers. Des erreurs de quantification peuvent étre
incorporées a I’intérieur de la plateforme et I’estimation des ressources matérielles est
effectuée a 1’aide du bloc Ressource Estimator provenant de la librairie Xilinx, un fabricant

de FPGA (Field Programmable Gate Array) connu.

Les résultats obtenus a I’aide de la plateforme sont en accord avec la théorie. Une
augmentation quant au nombre de doigts du filtre Rake, & la longueur des codes
d’étalement employés et au nombre d’antennes a la réception utilisées améliore les
performances du systeme. Cependant, en incrémentant I’un ou I’autre de ces paramétres, on
augmente également le nombre de ressources matérielles utilisées par le systéme, et ce, de
fagon plus ou moins proportionnelle. De plus, il est démontré qu’une bonne ou mauvaise

quantification peut mener a des résultats trés différents.



Remerciements

Tout d’abord, j’aimerais remercier le professeur Adel Omar Dahmane, mon directeur
de recherche pour ce mémoire, qui m’a offert son soutien constant tout au long de cette

aventure.

Egalement, j’aimerais remercier ma famille qui m’a encouragé de continuer jusqu’au

bout et de ne jamais lacher prise.

Enfin, a tous mes amis, je leur dis merci de m’avoir fait sortir de ma bulle de temps en

temps!



Table des matiéres

Resume ....... 1
REMETCIEIMENES ...ttt ettt a e st b e sae et e s e s s san e sa e e aaennees 1l
Table dES MALIETES .....c.iiuieiiiiitirteie ettt eh ettt re e et e e ene e e re e e st eesresaeennens v
Liste des tableaUX ....c.oiueiiiiiieii ittt et vii
LiSte deS FIZUIES ....cieiiiiiie ettt sttt e et ennee viii
LiSte deS ACTONYIMES .....ecveivieieieieeieeiesteeeieiie st eteeeesseesbeeebeestesaeeamassaessseeneesaeesbeenseenseesreenses Xii
Chapitre 1 - InfrodUCHION .......oiiiiiieiiie ettt e et 1
1.1 PrODIEMAtIQUE.......iiiiitiiie ettt ettt sttt e e e e a e st e e saeessaaeneesnaennaaes 5

1.2 OBJECHES .ottt 8

1.3 MEhOOIOZIE. ....c.niiieieiieeece e s e e sae e e neesreenne e reans 9

1.4 Organisation du MEMOITE ........ccuiiiiiiiiei ittt b s e ee e nees 9
Chapitre 2 - Systeme MIMO-CDMA ... e 11
2.1 Principes fondamentaux d’un systéme DS-CDMA ..........cccoorviriineneeieee, 12
2.1.1 Notion de gain de traitement et de facteur d’étalement ..........ccoceeeeene. 12

2.1.2 Exemple d’une chaine d’émission et de réception d’un systéme



2.3 Modélisation AU CANAL ... ....eeeeeeeeee ettt e ettt e e ee e e e e e snnareaasaeaaee 21

2.4 Systéme MIMO-CDMA ...ttt 24
2.5 Récepteurs DS-CDMA ........c.ooiimiieteiet et rs e 26
2.5.1 Récepteurs RaKe......cooveriiiiiiieeiecieiici e 29
2.5.2  AULTES TECEPLEUTS ..eeiviririeiueeiteeiteenreereeentreenreeseeeesesesmeresmeecessesbseesraeesareena 31

2.6 CONCIUSION ...ttt ettt ettt st et as st 33
Chapitre 3 - Plateforme de développement MIMO-CDMA ..., 35
3.1 Interface générale et gestion des parametres........coocoeverieiiiiiciiininiiesee e e 36
3.2 L@ tranSMISSION. ...ceuiitiititieteie ettt ettt et r e e et e e e e eaae e ene 38
3.3 L ANl . e e 41
34 LA TBCOPLION ..ottt ettt et ettt sttt st e e eab e e annaeas 45
3.4.1 Interface Matlab/Simulink ........cccooiiiiiiiiniiiiiee e, 45

3.4.2 Interface Matlab/Simulink incorporant des blocs de la librairie

IIIEK <ttt et s et et e e et be e ne et ene e e bearaenneens 49

3.5 Calcul des performances algorithmiqUES. ........cocoecveiiiiinereneneene e se e 54

3.6 CONCIUSION ...ttt ettt e b et bbbt e et seeeme e bt aabasneeas 55
Chapitre 4 - Résultats d’exploitation de la plateforme de prototypage rapide..................... 56
4.1 Effet de la diversité du nombre de doigts du détecteur Rake.........cccooeevveernnnnen. 56
4.2 Effet de la diversité des codes d’étalement UtiliS€s.........coeevreriererenieniecinrcirenee. 59

4.3 Effet de la diversité des antennes a la réception..........cccccoeecviivirieeeceirerierene, 64



4.4 Analyse de QUANTIFICAtION .......ccvvuiruireiinieicccicie s 68

4.5 Estimation des ressources matérielles ..o 72
4.6 CONCIUSION ....oviiiiiiiiie ettt s s e sr s n 74
Chapitre 5 - Conclusion g8nérale..........cooviiiiiiiiniiiii s 76
5.1 Rappel des ODJECIfS. ....ouiiiiiieeieriee e 76
5.2 Atteinte des objectifs et points importants traités.........cooeeveeevenervenerieeneseeeennes 76
5.3 Développements fUtUIS........ccociviiiiiiiiiiieiee e e e st 77
BIbIIOZIADRIC ..o 79
Annexe A — Détecteur zero forcing (ZF) ....cc.oocuiiiiiiiiiiie et 83
Annexe B — Détecteur MMSE ........ooiiiiiiii it 84

Annexe C — Détection des usagers par annulation des interférences paralleles

(MPIC) dans les communications DS-CDMA ........ccccoiiniiininecceeeceeevese e 86

Annexe D — Programme d’initialisation liée a la gestion des usagers, des

antennes et de 1a quantifiCation............cccooiiiiiiiiiiii e 92
Annexe E — Programme permettant la génération des amplitudes et des délais.................. 94

Annexe F — Programme permettant I’exécution de la simulation et I’affichage

ES TESUILALS ...ttt et e e e et e e e e e e e eeeeeeeeee e s e e e eeerraenaaraeeenes 96

Annexe G — Fiches techniques de la famille Virtex-II Pro de Xilinx



Liste des tableaux

Tableau 1-1 Technologies d’accés radio de la 3G reconnues au sein de
PIMT-200000 .ot 4

Tableau 4-1 Résultats obtenus a 0 dB selon diverses quantifications pour le
SYSEEME EIUAIE .. ..oeiiieiiiiiiiitcct ettt 72

Tableau 4-2 Estimation des ressources matérielles pour différentes
configurations de systéme avec un étalement spectral sur 8 bribes
pour chacun des USAZETS. .....c.veuirieieiriiriiiccie ettt et ean e 73

Tableau 4-3 Estimation des ressources matérielles pour différentes
configurations de systéme avec un étalement spectral sur 16
bribes pour chacun des USAZETS. ......cccvevveiiererieeriie oo eeeesee e eeaee e 75



Liste des figures

Figure 1.1 Concept du Cellulaire. ...........cocieiiiiiiiniiiiiii e 2
Figure 1.2 Structure du MEMOIIE. ........coveiiiiiiiiiiiiiiiiciiire e s 10

Figure 2.1 Chaine simplifiée d’émission et de réception d’un systéme DS-

CDMAL .ottt ettt et e 14
Figure 2.2 Processus d’étalement a 1’émission d’un systéme DS-CDMA............cccccoeveunene. 15
Figure 2.3 Processus de désétalement a la réception pour un systéme DS-

CDMAL ettt bbbttt 16
Figure 2.4 Mode¢le discret en bande de base d’un systétme DS-CDMA.............cccoceeenennene 17
Figure 2.5 Particularités des canaux a trajets multiples .........ccooeeeeiniireniinincieneeeee 23

Figure 2.6 Principales configurations d’antennes possibles pour un systéme de
télécommunication sans fil (a) SISO (Single Input Single Outpur)
(b) SIMO (Single Input Mutiple Output) (¢c) MISO (Multiple
Input Single Output) (d) MIMO (Multiple Input Multiple

QUIDUL) .ot et ettt 25
Figure 2.7 Représentation d’un systeme MIMO-CDMA. ............ccooeiininiiiininieceen 26
Figure 2.8 Principales techniques de détection dans les réseaux basés sur le DS-

CDMA. ettt ettt a et et ae s ene e eneas 27
Figure 2.9 Structure du récepteur Rake pour un usager K........cccoocccvveenniiiinniieninenie e, 30
Figure 3.1 Interface générale...........ooiiieiiiiniiiiiiiiiiiiine ettt e 36
Figure 3.2 Menu d’initialisation des parametres. .........coocecoueeiircenienieiiinsinie e eee e 37
Figure 3.3 Composantes principales d’un systtme MIMO-CDMA. .........c..cccoovviiiiieannne 38
Figure 3.4 Vue d’ensemble des usagers.a I’émiSSION. .......c.oceveriirinenicnicinceie s 39
Figure 3.5 Antennes 4 [’émiSSIOn POUL UN USAZET. .....c.veueererueruermemrerieneenrensnseeeesassseseseeseenes 40
Figure 3.6 Etalement du signal d’iInformation. ................oeveeriueeueeeeeeereseoseeereseeeeseeeeeren 40

Figure 3.7 Menu pour un usager & I’miSSION. ........c.cceriiriiririnniineieeeieeiee e eve v 41



Figure 3.8 Vue d’ensemble des usagers pour le traitement des canaux.............ccccevvecnnnee 42
Figure 3.9 Traitement du canal pour les antennes de transmission d’un usager................. 43 -

Figure 3.10 Traitement du canal, intérieur d’une antenne de transmission pour

U USAZET e uvireeeriererireeesiteesaseesssabeeesasaeesansessabmeesesbeeesemensonsssssssssscosssasssssrsess 44
Figure 3.11 Signal passant au travers un filtre digital..............cccoooiiiiiiiinnieee 44
Figure 3.12 Vue d’ensemble des usagers a 1a réception. .......c..coccevceevinieeiinicneniceneceniene 45
Figure 3.13 Traitement interne global pour un usager en réception. .........ccceeceereeceeruennnenee 46
Figure 3.14 Combinaison des antennes de réCeption. .......ccoevuerieiieiieiieiieneeneenireciee e 47
Figure 3.15 Détection Rake pour une antenne de réCeption. ..........ccecvevevciriieenreeniencinenneens 48
Figure 3.16 Représentation d’un doigt du détecteur Rake..........ccoooiiiiiiiniiininni 48

Figure 3.17 Représentation d’un doigt du détecteur Rake (code d’étalement 4
bits) selon une architecture de bas nNiveau. ............ccoeeveevveceecece e, 50

Figure 3.18 Représentation d’un doigt du détecteur Rake (code d’étalement 4
bribes) incorporant des blocs de la librairie Xilinx. ......c.ccccoovveveniecnneennnnnn. 51

Figure 3.19 Multiplication de la donnée par le conjugué complexe du code

A7 EtAIEIMENL. ...t 52
Figure 3.20 Quantification d’un bloc additionneur. ..........ccccoiieiiiiiiiiie e 52
Figure 3.21 Ressources matérielles d’un bloc additionneur. ..........ccocoevevvieinicceeennnnnne 53

Figure 3.22 Représentation d’un doigt du détecteur Rake(code d’étalement 8

bribes) incorporant des blocs de la librairie Xilinx. ..........cccoovvvvinninnne. 53
Figure 3.23 Logique interne du calcul du taux d’erreur sur les bits. ..........cccccoveeviiieinnne. 54
Figure 3.24 Logique interne du taux d’erreur sur les symboles............ccccoeveiveeeeierecnnennene. 55

Figure 4.1 Moyenne des BER pour un systéme allouant 1 doigt du détecteur
Rake a chacun des USAZETS. ........ccceiereiiiiiiiiieeeceie e 57

Figure 4.2 Moyenne des BER pour un systéme allouant 3 doigts du détecteur
Rake a chacun des USAZETS. .......coeieiiiiiiiiiieicceee e e 58

Figure 4.3 Moyenne des BER pour un systeme allouant 6 doigts du détecteur
Rake a chacun des USAETS. .....c..coeieiiiiiiiieieeeeeeeee e 59



Figure 4.4 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 8 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de
TLANSINISSION ... veeevieeieereeteetesteeseeseesseeseeneesarasese st assaesbeesbeenbeenesteesbeennseennens 60

Figure 4.5 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 16 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de
TLANSIIISSION) ... .veveeeteeieiertete e teeesbeseeesseeeseesaeeaeetesbaseesseennenreneesbeeneeneenaeeneas 61

Figure 4.6 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 32 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de
TLANSINISSION)...eeuvieeereerneeetiesteeeeeeseessreeeneeasseeesseennreeseeesseesnseeseeessseesneessseess 61

Figure 4.7 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 8 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de
ETANSINISSION ). 1eeeeeeeereeeeetereeeeetrreeeeaeinreeeeeesastnseesesasrnssaaseeassreseaasnssessesasanssseses 62

Figure 4.8 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 16 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de
1300 08 1 DR 103 o | T PSPPSR 63

Figure 4.9 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 32 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de
ETANSTNISSION ). e vvveeerireaureeeeeraeesseeeeasseeesntesesssaeesnnseaeassaesansssesaseessannneensnsenessnns 63

Figure 4.10 Moyenne des BER pour un systéme ayant 1 antenne a la réception
(1 antenne de tranSMISSION). ....ocveecveieereerrieseeseeeeireseresaesseesaesseseeeseasseees 65

Figure 4.11 Moyenne des BER pour un systéme ayant 2 antennes a la réception
(1 antenne de tranSMISSION). .......c.ueeeueeeuieeieieiieeenreeeteeeeteeeteeesaeeereeeeereeereeens 66

Figure 4.12 Moyenne des BER pour un systéme ayant 4 antennes a la réception
(1 antenne de tranSMISSION). .....c..eeuverieeerierieereienieeeteeseesaeesresteereeereeeeveessaenneas 66

Figure 4.13 Moyenne des BER pour un systéme ayant 1 antenne a la réception
(2 antennes de tranSMISSION). ......c..ccvuiiereeiieeeirieeiteeeeteeeteeeeestreeereeeereeeereeens 67

Figure 4.14 Moyenne des BER pour un systéme ayant 2 antennes a la réception
(2 antennes de tranSMISSION). .....cecveeverereruiertirerieieeereesreesseesteseessesssreeseeessens 67

Figure 4.15 Moyenne des BER pour un systéme ayant 4 antennes a la réception
(2 antennes de tranSMUSSION). ..c..cvuveeverriereerereiresteetassresseessaesressessreanseesseans 68

Figure 4.16 Moyenne des BER pour une quantification sur 8 bits (4 bits partie
FrACHIONNAITE). ...vviiiiiiieeeieiiete ettt ettt et et r e eteeeeeeneeneeeneas 70

Figure 4.17 Moyenne des BER pour une quantification sur 32 bits (16 bits
partie fraCtiONNAITE). ......ccevviiveciieeieiieiicieeee et ete e eve st ve s e beesae e 70



X1
Figure 4. 18 Moyenne des BER pour une quantification sur 16 bits (10 bits
partie fraCtiONNAIIE). .......ecveiiiiiriiriiree ettt et e e e sbeeseee e 71

Figure 4.19 Moyenne des BER pour une quantification sur 16 bits (8 bits partie
fTACLIONNAITE). ..eiutiiiiiit ettt ettt et r e et e et ebe et e sabesaraeneeans 71



2G

3G

4G

ASIC

AWGN

BER

BPSK

BTS

CDMA

CDMAZ2000

DECT

DS-CDMA

DSP

FDD

FDMA

FPGA

Liste des acronymes

: Deuxiéme génération des systemes cellulaires

: Troisieme génération des systémes cellulaires

: Quatrieme génération des systémes cellulaires

: Application-Specific Integrated Circuit

: Additive White Gaussian Noise

: Bit Error Rate

: Binary Phase Shift Keying

: Base Transceiver Station

: Code Division Multiple Access

: Code Division Multiple Access 2000

: Digital Enhanced Cordless Telecommunications
: Direct Sequence Code Division Multiple Access
: Digital Signal Processing

: Frequency Division Duplex

: Frequency Division Multiple Access

: Field Programmable Gate Array



GPS

GSM

IMT-2000

IMT-DS

IMT-FT

IMT-MC

IMT-SC

IMT-TC

IST

LMMSE

MAI

MIMO

MMSE

OFDM

PIC

PN

QPSK

SDMA

: Global Positioning System

: Global System for Mobile Communication

: International Mobile Telecommunications 2000

: International Mobile Telecommunications Direct Spread

: International Mobile Telecommunications Frequency Time
: International Mobile Telecommunications Multiple Carrier
: International Mobile Telecommunications Single Carrier

: International Mobile Telecommunications Time Code

: Inter Symbol Interference

:Linear Minimum Mean Squared Error

: Multiple Access Interference

: Multiple Input Multiple Output

: Minimum Mean Square Error

: Orthogonal Frequency Division Multiplexing

: Parallel Interference Cancellation

: Pseudo Noise

: Quadrature Phase Shift Keying

: Radiofréquence

: Space Division Multiple Access

xiil



SDR

SER

SIC

SINR

SISO

SMS

SNR

TDD

TDMA

TD-SCDMA

UIT

UMTS

UWC-136

ULTRA

WCDMA

ZF

: Software Defined Radio

: Symbol Error Rate

: Successive Interference Cancellation

:Signal Interference Noise Ratio

: Single Input Single Output

: Short Message Service

: Signal to Noise Ratio

: Time Division Duplex

: Time Division Multiple Access

: Time Division Synchronous Code Division Multiple Access
: Union Internationale des Télécommunications
: Universal Mobile Telecommunications System
: Universal Wireless Communications 136

: Universal Terrestrial Radio Access

: Wideband Code Division Multiple Access

: Zero Forcing

Xiv



Chapitre 1 - Introduction

Historiquement, I’idée originelle d’utiliser un canal de communication permettant a
différents transmetteurs d’envoyer I’information simultanément revient & Thomas Edison
en 1873 avec I'invention du diplex [VER98]. A I’époque, cela permettait la transmission
simultanée de deux messages télégraphiques dans la méme direction et a travers un méme
fil. Aujourd’hui, il existe plusieurs exemples de communications a acceés multiples dans
lesquels plusieurs transmetteurs partagent un méme canal. Notamment, il y a les téléphones
cellulaires transmettant a une station de base, les stations au sol communiquant avec des

satellites et les lignes téléphoniques ayant plusieurs acces pour n’en nommer que quelques-

unes [VER98].

A propos du téléphone cellulaire, en référence & ce qui a été dit précédemment, son
concept implique I’utilisation de plusieurs transmetteurs. Comme on peut le constater sur la
figure 1.1, ces derniers servent de petites zones hexagonales appelées cellules afin de
pouvoir couvrir I’ensemble du territoire. Selon [DAHO04], le systeme cellulaire peut étre

décnit comme suit :
¢ Un mobile communique avec la station de base de la cellule ou il se trouve;

e Le concept du handoff permet a un mobile de passer d’une station de base a une

autre sans interruption de services;
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e Afin d’augmenter le nombre d’utilisateurs, il suffit de subdiviser une cellule et de

créer de nouvelles stations de bases avec des émetteurs de moindre puissance.

Figure 1.1 Concept du cellulaire.

Terminologiquement, on appelle liaison montante (up/ink) la communication de I’unité
mobile (usager) vers la station de base (BTS: Base Transceiver Station) et liaison
descendante (downlink) la communication de la BTS vers les usagers. Lorsque deux bandes
de fréquence distinctes sont allouées pour les liens montant et descendant, la
communication est dite FDD (Frequency Division Duplex) et dans le cas contraire, elle est

dite TDD (Time Division Duplex).

Depuis le commencement de la téléphonie sans fil au début des années 1980, le concept
du cellulaire a fait son bout de chemin, car le nombre d’utilisateurs de cette technologie ne
cesse d’augmenter sur 1’échiquier mondial. Il y a tellement d’utilisateurs de la téléphonie
sans fil présentement qu’il est présumé qu’un jour, mondialement, le nombre de téléphones

portables excédera le nombre d’ordinateurs connectés a Internet [LUO4].

Cet accroissement de la demande s’explique par I’évolution des systémes cellulaires au

fil du temps. Au début de I’aventure, les systémes cellulaires dits de premiére génération
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transmettaient la voix de fagon analogique avec une efficacité spectrale assez médiocre
[SANO1]. Par la suite, profitant des développements technologiques réalisés dans le
domaine de la microélectronique, plus spécifiquement sur les composants radiofréquences
et les dispositifs de traitement numérique du signal, des standards plus élevés, tels que le
GSM (Global System for Mobile Communications), ont fait leur apparition donnant ainsi
vie a la seconde génération des systémes sans fil [ADD99]. En termes de développements,
les systémes cellulaires de deuxiéme génération (2G) proposaient toujours un service de
voix, mais aussi d’autres services tels que le fax [DEC93], I’envoi de messages courts
(SMS : Short Message Service) [PEE00] et 1’accés a Internet [KALOO]. Ensuite, les
systemes de troisiéme génération (3G) ont vu le jour. Un objectif important visé par les
systemes de la 3G était de supporter les applications et les services déja existants tout en
augmentant les performances et la qualité des services présentés par les systémes de la 2G
[SAUO4]. En d’autres mots, les systémes de troisiéme génération de la téléphonie sans fil
représentent un ensemble de technologies développées dans le but d’améliorer les systémes
cellulaires de deuxieme génération en termes de capacité, de couverture, de variété et de
qualité¢ de services (multimédia). Pour se faire, grace a la norme IMT-2000 (International
Mobile  Telecommunications  2000) établie par 1’'Union Internationale des
Télécommunications (UIT) vers la fin des années 1990, cinq standards ont été établis pour
les technologies d’accés radio de la 3G (c.f. tableau 1.1) [SANO1], [O’BROO0]. 1l est
possible d’en savoir davantage sur la norme IMT-2000 en consultant les ouvrages suivants :

[CAR97], [PAN97], [0’ BROO] et [SANO1].
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Tableau 1-1 Technologies d’accés radio de la 3G reconnues au sein de

’IMT-20000 @

Nom de la technologie d’accés radio

Nom « officiel » au sein de I’IMT-2000

ULTRA/FDD

Universal Terrestrial Radio Access

IMT-DS

International Mobile Telecommunications

Frequency Division Duplex Direct Spread
ULTRA/TDD
Universal Terrestrial Radio Access IMT-TC

Time Division Duplex

International Mobile Telecommunications

Time Code
TD-SCDMA
Time Division Synchronous
Code Division Multiple Access
Cdma2000 IMT-MC
International Mobile Telecommunications
Multiple Carrier
UWC-136 IMT-SC

Universal Wireless

Communications

International Mobile Telecommunications

Single Carrier

DECT
Digital Enhanced Cordless

Telecommunications

IMT-FT
International Mobile Telecommunications

Frequency Time

Apres ce bref historique sur I’évolution des systemes cellulaires jusqu’a aujourd’hui,
comment se présente 1’avenir dans ce domaine? Selon [HUIO3], [ATAO06] et [VIDO0S5], les
systeémes cellulaires de quatriéme génération permettront aux utilisateurs de téléphones
portables de se connecter & n’importe quel systéme existant en tout endroit et 4 tout
moment, et ce, en fournissant une grande variété d’applications. Ainsi, I’utilisateur, en

ayant acceés a plusieurs réseaux, pourra bénéficier du ou des systémes optimaux pour

' Le standard UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) n’est pas inclus puisqu’il regroupe les technologies
ULTRA/FDD et ULTRA/TDD.

? Les termes Cdma2000, UWC-136 et DECT désignent aussi un systéme radio mobile dans son ensemble.
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répondre a son ou ses besoins présents. Par exemple, il pourra se localiser a 1’aide d’un
systeme GPS (Global Positioniﬁg System) et, en méme temps, communiquer avec un autre
interlocuteur & I’aide du CDMA?® (Code Division Multiple Access). En plus d’étre intégrés,
les services fournis par la 4G seront personnalisés selon le type de client, spécialisés dans le

multimédia et auront un niveau de fiabilité élevé [HUIO3].

1.1 Problématique

En rappel de ce qui a été dit précédemment, la demande pour des services a hauts
débits, une efficacité spectrale accrue et des communications sans fil fiables augmente
rapidement. Ainsi, les techniques de transmission a accés multiples permettant a plusieurs
usagers d’une méme cellule de se connecter simultanément & un réseau seront trés
importantes pour la prochaine génération des systémes cellulaires. Selon [SER06], I’accés
multiple par répartition en codes ou CDMA est une technique qui permettra aux systémes

de la 4G de répondre aux attentes.

Lorsqu’il est question d’un systtme CDMA, il est attribué a chacun des usagers une
séquence de code unique afin de coder le signal porteur d’information [VER98]. Le bit
information est constitué d’un nombre de bribes et ces bribes représentent les éléments
binaires et modulés a travers le lien RF (radiofréquence). C’est la réception d’un maximum
de bribes correctes qui permet la reconstitution de la donnée transmise. En effet, en
connaissant le code de I'usager, le récepteur peut décoder le signal et ainsi extraire

I’information en utilisant un filtre appliqué a ce méme code.

? Voir chapitre 11
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En ce qui concerne les performances, il a été¢ démontré que I’utilisation de plusieurs
antennes a 1’émission et a la réception d’un systtme CDMA avait un impact considérable
[SER06], [JEOO5]. En utilisant une diversité spatiale ayant plusieurs antennes a I’émission
et a la réception, plus connue sous le nom de MIMO (Multiple Input Multiple Output), cela
permet de réduire de fagon importante 1’effet provoqué par les interférencc}s des autres
utilisateurs ou MAI (Multiple Access Interference ) sur un usager distinct [NIC02]. Puisque
les interférences sont réduites grice a cette configuration, la capacité d’un tel systéme est
plus élevée que pour un systtme muni d’une seule antenne a 1’émission et une seule

antenne a la réception (SISO : Single Input Single Output).

Dans la littérature, plusieurs travaux portent sur les systtmes MIMO-CDMA et ils
peuvent traiter sur ’interface air [YANO5], [BOLO06], les antennes intelligentes [CHOO03],
[LOTO06], la modélisation et I’estimation des parametres du canal [YUAO04], [SHUO05], les
techniques de détection 4 un ou plusieurs usagers pour la liaison montante [SERO06],
[NI04], [JEOO5], [BOHO04], les techniques de détection a usagers multiples pour la liaison

descendante [WANO3], [ZHE04], le codage canal [TEH99], [BOH04] et bien d’autres.

Méme si cela constitue probablement 1'un des domaines les plus importants
relativement a la communication sans fil de type MIMO-CDMA, on se rend compte que
tres peu de ftravaux traitent sur le design matériel de transducteurs pour ce type
d’environnement. Cependant, il y en a tout de méme quelques-uns comme les articles de
[BURO3] et [GUOO04] ou des architectures VLSI (Very Large Scale Integration) pour un
égaliseur linéaire sont proposées. D’autres articles, tels que ceux de [LTV02] et [HOO05] ne
traitent pas de la diversité spatiale de type MIMO, mais contiennent tout de méme des

informations sur le design matériel de transducteurs pour les systémes DS-CDMA (Direct-
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Sequence Code Division Multiple Access) et WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access). Le premier de ces deux articles traite dans la section des résultats a la fois des
performances des architectures proposées et des ressources matérielles nécessaires a leur
implémentation dans un DSP (Digital Signal Processing) et un FPGA (Field
Programmable Gate Arrays). Le deuxi¢me article ((HOO0S]) effectue une analyse matérielle
plus compléte sur plusieurs FPGA pour les architectures que les auteurs proposent.
Cependant, dans ce cas, 1’évaluation des performances des architectures soumises se limite
au nombre maximum d’utilisateurs que peuvent contenir chacune d’elles dépendamment du

FPGA choisi et le taux d’erreur binaire (BER : Bit Error Rate) n’est pas pris en compte.

Au lieu d’attendre ’'implémentation d’architectures dédiées [BIC02], [FANO1] pour
étre en mesure d’évaluer de fagon plus notoire les ressources matérielles nécessaires a
I’implémentation des algorithmes et les performances de ceux-ci, pourquoi ne pas créer un
environnement permettant une transition directe entre les spécifications (code source) et
I’implémentation matérielle ? Cet environnement, qui facilite un design rapide et intuitif de
méme que la portabilité et réutilisabilité du code créé, il consiste en une plateforme de
prototypage rapide [[RMOS5]. Pour combler le vide qui sépare la mise en ceuvre a ce type
d’environnement, la création d’une plateforme de prototypage rapide afin d’évaluer
rapidement les propriétés algorithmiques et de complexité de mise en ceuvre pour la liaison

montante des systetmes MIMO-CDMA va de mise.

A propos, il y a d’autres avantages au prototypage rapide. Dans un premier temps, la
simulation matérielle d’un systéme dans le méme environnement de simulation logicielle
garantit un temps de développement plus court. Dans un second temps, la disponibilité des

FPGA permet de créer un prototype a trés faible colit [REO1]. Par comparaison, les FPGA
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sont plus efficaces que les DSP pour simuler matéricllement un systéme de
télécommunication puisque selon leur nature reconfigurable et flexible, les DSP pour toutes
tiches consommeront toujours plus de puissance, auront un débit moins élevé et occuperont
une surface plus grande [BIC02]. Puisque les FPGA sont des outils matériels
reconfigurables, ils sont plus utiles que les solutions matérielles dédiées ou ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit). Sachant que les standards changent fréquemment
dans le domaine des télécommunications, 1’utilisation des FPGA permettra de s’adapter
rapidement aux nouveaux standards et de diminuer le risque associé a I’'implémentation
d’un systéme sur FPGA comparativement aux ASIC qui n’offrent pas une telle flexibilité.
L’utilisation des FPGA va en accord avec la nouvelle tendance dans le domaine des
communications sans fil : la radio logicielle ou SDR (Software-Defined Radio) qui combine
a la fois les technologies ordinées et radios. A cause des développements récents survenus
relativement aux outils reconfigurables tels que les FPGA, la SDR a été identifiée par les
chercheurs comme étant une méthode potentielle qui permettra d’améliorer dans le futur la

flexibilité et la convivialité des systémes de communications sans fil [ XIN06].

1.2 Objectifs

L’objectif principal de ce mémoire est la conception d’une plateforme de prototypage
rapide pour les systtmes MIMO-CDMA sur Matlab/Simulink de Mathworks. Plus
spécifiquement, les buts recherchés sont [’évaluation rapide des performances
algorithmiques a la réception des systetmes MIMO-CDMA et des exigences matérielles
dans les FPGA, le tout sous une seule plateforme unifiée logicielle et matérielle. L’idée du

prototypage rapide ici est de s’affranchir du nom du FPGA, permettant ainsi de faire une



Prototypage rapide des systémes MIMO-CDMA 9

analyse matérielle a la réception des systtmes MIMO-CDMA sur plusieurs familles de

FPGAs.

1.3 Meéthodologie

En premier lieu, une recherche bibliographique exhaustive permettra de définir les
concepts fondamentaux d’un systtme MIMO-CDMA. Pour des fins de simplification et
comme il existe plusieurs techniques CDMA, la méthode CDMA a séquence directe ou DS-

CDMA sera retenue.

Par la suite, la transposition des concepts vus sera effectuée sur Matlab. En appliquant

directement les concepts étudiés, la compréhension de ceux-ci sera grandement améliorée.

Une fois cela effectué, le tout sera transposé sur Simulink qui représente un univers de

programmation plus complexe.

Quand la plateforme MIMO-CDMA sur Simulink sera complétée, il ne restera plus qu’a
transposer les blocs provenant de la librairie System Generator de Xilinx, une compagnie
oeuvrant dans le domaine des FPGA, a ceux de la plateforme Simulink afin d’évaluer les
ressources matérielles utilisées pour différentes simulations effectuées a 1’aide de la

plateforme.

1.4 Organisation du mémoire

Afin de faciliter la compréhension de ce mémoire, une représentation schématique de sa

structure est proposée a la figure 1.2.
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En introduction, la problématique du travail de recherche, les objectifs fixés pour
démontrer la contribution scientifique et les grandes étapes de la méthodologie pour

atteindre ces objectifs sont définis.

Le chapitre 2 permet de comprendre les principes fondamentaux d’un systeme DS-
CDMA et de poser le modele mathématique de chacun des blocs qui le constitue. Une
attention particuliére sera portée au modele de la réception et plus spécifiquement au
récepteur conventionnel Rake. Le chapitre 3, en accord avec le chapitre 2, montre la
modélisation d’un systeme MIMO-CDMA réalisée sur Matlab/Simulink. Au chapitre 4, les
différents résultats réalisés a ’aide de la plateforme Matlab/Simulink sont introduits et
analysés. Le tout se termine au chapitre 5 par une conclusion générale sur le travail effectué

et les résultats obtenus.

Chapitre 1
Introduction

1

Chapitre 2
Systéme DS-CDMA

I
| ! ! l

[ Chapitre 2, Section 2 } Chapitre 2, Section 3 L Chapitre 2, Section 4 J ( Chapitre 2, Section 5
C

———

Modglisation du Modélisation du canal onfigurations d'antennes Récepteur Rake
systéme DS-CDMA

| |
!

Chapitre 3
Modélisation sur Simulink

l

Chapitre 4
Résultats de simulation

I

Chapitre 5
Condlusion J

y

Figure 1.2 Structure du mémoire.



Chapitre 2 - Systéeme MIMO-CDMA

Au cours du présent chapitre, les bases sur lesquelles repose le systtme DS-CDMA
seront étudiées. Comme cette technique a accés multiples n’est pas apparue soudainement,
d’autres techniques a acces multiples telles que I’accés multiple par répartition en fréquence
(FDMA : Frequency Division Multiple Access) et ’accés multiple par répartition en temps
(TDMA : Time Division Multiple Access) ont mené a la naissance de celle-ci. Dans un
premier temps, la technique FDMA, utilisée principalement dans les systemes de premiecre
génération, alloue a chaque utilisateur une bande de fréquence unique. Dans ces conditions,
un seul utilisateur peut se servir du canal alloué pendant la période ou la communication a
lieu. Pour ce qui est d’un systtme TDMA, i1l s’appuie sur le principe ou une méme bande de
fréquence est partagée par un certain nombre d’utilisateurs qui se voient attribuer un
intervalle de temps unique. Dans un systtme TDMA plusieurs utilisateurs peuvent utiliser
simultanément une méme bande de fréquence pendant une période donnée (par exemple, en
GSM, jusqu’a 8 utilisateurs peuvent partager une méme bande de fréquence de largeur
200kHz). En considérant ce qui a été dit ci-dessus a propos des systetmes FDMA et TDMA,
on voit que leur capacité est limitée par la bande de fréquence allouée pour chacun des
utilisateurs. Contrairement a ceux-ci, pour un systtme CDMA, c’est le niveau
d’interférence dans le réseau qui limite sa capacité. Le CDMA est une technique a accés
multiples qui permet a différents utilisateurs de communiquer simultanément dans une

méme bande de fréquence. Pour ce faire et afin de différencier les utilisateurs, un code est
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attribué a chacun d’entre eux et connu exclusivement de I'émetteur et du récepteur. Il existe
plusieurs autres techniques a accés multiples pouvant étre considérées mais non traitées
dans le présent document tels que 1'accés multiple par répartition dans I'espace (SDMA :
Space Division Multiple Access), le multiplexage par répartition orthogonale de la
fréquence (OFDM : Orthogonal Frequency Division Multiplexing) et les techniques

hybrides faisant appel a plusieurs methodes d’acces multiples.

Pour en revenir a ce qui sera traité au chapitre 2, la section 2.1 se concentrera sur les
principes fondamentaux d'un systéme DS-CDMA a I'aide d’un exemple représentant une
chaine d’émission et de réception d'un tel systéme; la section 2.2 portera sur la
modelisation mathématique du systéme DS-CDMA alors que la section 2.3 décrira la
modélisation du canal. Reposant sur les notions de base vue précédemment, la section 2.4
s'attaquera au systéme MIMO-CDMA, la section 2.5 donnera les prncipes de
fonctionnement du récepteur Rake, récepteur & la base du systéme MIMO-CDMA, et la

section 2.6 servira 4 clore le présent chapitre.

2.1 Principes fondamentaux d’un systéme DS-CDMA

Afin d’étre efficace, un systéme se doit de reposer sur des assises solides et le systéme
DS-CDMA n'y fait pas exception. Dans les sous-sections qui suivent, quelques principes

fondamentaux du DS-CDMA sont décrits.

2.1.1 Notion de gain de traitement et de facteur d’étalement

Un paramétre important dans tout systéme d’accés radio 4 étalement de spectre est le
gain de traitement (processing gain). Noté G, le gain de traitement est défini comme étant

le rapport entre la largeur de bande occupée par le signal d’information avant et aprés
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étalement. En prenant pour compte que B, représente la largeur de bande occupée par un
bit d’information avant étalement et que B,,. représente la largeur de bande du signal étale,

le gain de traitement est représenté par |’ équation ci-contre :

B,
G,=—— (2.1
.ﬂm_,f

Pour ce qui est du taux d’étalement (spreading factor) N. = T,/ T., on T, représente la
période pour un symbole et 7, la période pour un bribe, le débit symbole est donné par
B,=1/T, et le débit pour un bribe par B. = B,,, = I/ T. oll un bribe représente un élément

de la sequence du code étalé. Le facteur d’étalement, noté SF, est defini comme suit ;

B )7

SF=N=22- /T T 22

‘ |
B. /;5 T.

2.1.2  Exemple d'une chaine d'émission et de réception d'un systéme DS-CDMA

La figure 2.1 représente une chaine simplifiée d'émission et de réception d'un systéme
DS-CDMA. On peut décortiquer cette figure en trois parties principales soit 1’émission
(points 1 a 3), le canal (point 4) et la réception (points 5 & 7). La figure 2.2 représente le
processus d’étalement se produisant a I'émission. En lien avec cette figure, le code
d’étalement du k-1ieéme utilisateur est représenté par la séquence de bribes sg,, o0 m =
1,2,3...N. et ol N, caractérise la longueur du code d’étalement (prendre note que N, = 4

dans cet exemple).
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Signal d'info. étalé

- - -
* inerférance o ‘ i

A
signal d'info. '"Td'

ﬂ e~ [

Saurce e, FRCUR.
d'info. RF d'info.
harloge

biribe

horloge | _lgén. de n!cnl
brih: cud:

Figure 2.1 Chaine simplifiée d’émission et de réception d’un systéme DS-CDMA.

Toujours en rapport avec la figure 2.2, savoir que le n-iéme symbole du message

™ ol n = 12.. et que les éléments du code

d'information de 'utilisateur k est noté by
d’étalement (bribes) sont généralement des impulsions d’amplitude +1 et -1 (notation
polaire). En ce qui a trait au processus d'étalement a |'émission, il s’effectue de la fagon
suivante : aprés la génération du code d’étalement, il suffit de multiplier le message par des
t1 et des -1. On passe alors d’un signal bande étroite a un signal large bande étant donné
que B, = Bs, ou de fagon équivalente, T, > T.. Pour compléter 'étape de 1'émission, le

signal étalé est modulé en fréquence radio (RF) et mis sur une porteuse de fréquence f;

(voir figure 2.1).
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bribes

Temps

Figure 2.2 Processus d’étalement 4 |’émission d’un systeme DS-CDMA.
Aprés avoir examiné |"étape de 1"émission pour un systéme DS-CDMA, qu’en est-il du
canal 7 Le canal est le chemin par lequel le signal sortant de I'antenne émettrice passe pour
se rendre a I'antenne réceptrice. Comme on peut le constater sur la figure 2.1 au point 4, le
canal, représenté par le milieu ambiant, a pour effet d"ajouter des interférences au signal

sortant de |'antenne émettrice.

(Que se passe-t-il a la réception d'un systeme D5-CDMA? Dans un premier temps, le
signal est transformé en bande de base avec le démodulateur RF, puis multiplié par le
méme code d’étalement utilisé en émission comme montre a la figure 2.1, Puisque le code
d’étalement est formé de +1 et de -1 (notation polaire), le fait de multiplier le signal re¢u
par la méme séquence a pour effet d’enrayer la contribution du code dans le signal et de ne
garder que le message d’information (voir figure 2.3). Dans cet exemple, le canal est

considéré parfait pour fin de simplicité. Comme le signal d’information passe du débit bribe
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au débit symbole, on dit que le signal a été «désétalén. Afin d’accomplir cette procédure de
«désétalement», le récepteur doit étre parfaitement synchronisé en temps avec 1'émetteur

avec une précision inférieure a un temps bribe.

B Code d'étalement

B = 1

o

E E E —_—
- 8 - - . Iy, i1 I
T i 7 o = k T
c w o w W

B Symbole d'information

Fréquence
|

Temps

Figure 2.3 Processus de désétalement a la réception pour un systéme DS-CDMA.

2.2 Modélisation du systéme DS-CDMA

Dans un systéme DS-CDMA, le signal porteur de I'information est directement modulé
par un signal numérique a temps discret et a valeurs discrétes appelé code d’étalement. La
figure 2.4 représente le modeéle discret en bande de base d’un systéme DS-CDMA. Pour la
section présente, un modele DS-CDMA général asynchrone dans lequel les usagers
transmettent 4 des temps t différents sera développé. Il est plus a propos de développer le
modéle asynchrone puisque le modéle synchrone représente un cas particulier du premier

en fixant des délais équivalents pour les différents utilisateurs.
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Figure 2.4 Modéle discret en bande de base d’un systéme DS-CDMA.
Dans ce modéle, que 'on peut retrouver dans [LAT00], un nombre k d'usagers
transmettent des symboles de 1'alphabet = avec des puissances et des deélais arbitraires.

Pour une modulation de type BPSK (Binary Phase Shift Keying) = = {-1, 1} et pour une

modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) = = {I tj 1= “l+j -1-j }

V22 2 2

En termes de notation et 4 I'aide de la figure 2.4, on peut constater que tous les usagers
utilisent le méme filtre de formation d’1impulsions, noté y (t), qui agit comme limiteur dans
I'intervalle [0 7.]. Pour ce qui est des canaux (incluant toute atténuation possible du trajet
de transmission du k™ usager), ils sont tous considérés comme des filtres a réponse
impulsionnelle finie (FIR : Finite Impulse Response), notés hy(t), ayant un délai d’étalement
maximum (maximum delay spread) de T,, et un nombre de trajets multiples équivalent a Ly.
Prendre note qu’a partir de ce point et, sauf indication contraire, jusqu’a la fin du présent

rapport : les indices pour I’espace de Baud (1/7 ) seront représentés par n et les indices pour
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I"espace des bribes (1/ T ) seront représentés par m. En se référant cette fois aux figures 2.2

et 2.3, on peut remarquer que le e symbole du feme usager a |'instant » est note b Le

flot de données transmis par un usager k peut étre exprime comme suit :

b, =[5” .. BT (2.3)

En ce qui a trait a la séquence pseudo aléatoire (PN) d'étalement d'un usager k, elle est

représentée par |’ équation ci-dessous

3

N
si'(0)= ¥ siup(t-mT) 0=1<T, (2.4)
m=0

ol  (t) est le filtre de formation des impulsions et 5\"! & {(il + j]/,.'ENf} , pour m allant

de 1 4 N, représente le m"™ bribe du K*™ usager de la #*™ donnée transmise. Sachant la

définition de 5{"'(¢), le spectre étalé transmis par un usager k est défini de la fagon suivante
() — 5 p(m) (0}
xi ()= Zﬁm si (t-mT) (2.5)

La réponse impulsionnelle du canal de transmission d'un usager k est donnée ci-

dessous :
in L {n)
hi(1) = glh;.,fﬁir—n,r) (2.6)

ol L; définit le nombre de trajets de propagation (L = L; sans perte de généralité), p{"l le
gain complexe du trajet / de 'usager k & I'instant n, 7., le délai de propagation et &(¢)

I"impulsion de Dirac. Puisque certaines sections 4 venir porteront sur la modélisation du
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canal et de la réception, la forme du signal regu par la station de base au travers un canal de

Rayleigh multi chemin est exprimée comme suit :
M-l K L

Fi)= Y Y ALY ) " (t—nT, -1, ) +n() (2.7
a=0 L=l =1

ou N, représente le nombre de symboles regus, K le nombre de chemins total du canal de

Rayleigh, 4; I'amplitude regue, b le n™ symbole transmis, T, la période du symbole et

n(t) le bruit additif gaussien de densité spectrale o .

Considérant que le signal requ est échantillonné & la fréquence P/T (P = I: espacement

Baud ; P = 2 suréchantillonnage), le signal requ a temps discret s"écrit alors :

F=SHAb +n (2.8)
ou
P= [0 . FO] e (29)

est le vecteur d’entrée échantillonné et que

' =[F(T,(nPN, +1)) ... F(T.(n+1)PN,)]eC™ (2.10)
avec
S =[Sw:» SM‘.-U] € CN,N,«--’CJ.M (2.] ]}

et
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(s9(0) o 0o |
. sU(0)
qo_[87(D) i 0 2.12)
0 s® (D) g™ (0)
0 0 s™ (D)

. : , g o T+T,
constitue la matrice des séquences d’étalement échantillonnées ou D = — et que

T représente le délai d’étalement maximum (qui dépend du canal de communication)®,

T (2.13)
ou
. n=0
OPN(.A’bXI {r,‘_!, =0
_ n=0
[ (R (N2 +1)) s (PN O]
" 7., >0
s = (2.14)
' o - O<n<N, -1
|: (PN (n=1)+z, , )xi Si O(PNC(NI:"’)‘TU)"I:| Tea >0
n=N, -1
|:O(PNL_(N,)—I)+(‘..,)><1 |:sk (T:) S (T° (PNC —T,‘.,,))ﬂ {z‘k', >0

avec 7, , comme délai en nombre d’échantillons et

se=[5(T) - s5(T.PN,)]eC™ QJSI

* Voir section 2.3
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constitue la séquence PN de I'usager k. La matrice des coefficients des canaux des

différents usagers est définie comme suit :

H = dfag[H“’}, H“""]] € CALMKN, (2.16)
oi H = diag[ K" - K| eC* et i =[] o HY)]eC".

La matrice des amplitudes est donnée de la fagon suivante :

A= dfag[A“", A‘”’"":| & RA KM 2.17)

o A =diag[4, -, A,]eR"".

Pour fins de rappel, le vecteur des symboles transmis de 1'alphabet = est donné par = =

{-1, 1} en BPSK et = = {13 ]Jj’ _:%-" "Z,; }en QPSK. Pour compléter, b

provenant de 1'équation (2.8) est donné par

L

h=[b’~°*, ey b 'W] e S (2.18)

ol H”:[h"] e bi"']'} e=",
alors que le vecteur bruit est neC™" .

2.3 Modélisation du canal

Dans tout systéme de radiocommunication, le canal représente le point névralgique de
celui-ci parce qu’il engendre des dégradations sur le signal transmis. Il est trés important de

définir les caractéristiques du canal de propagation, car c’est a partir de la définition du
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canal que les techniques de traitement du signal appropriées seront choisies et mises en
ceuvre dans la chaine d'émission et de réception (type de codage canal, entrelacement,
vocodeur) et au niveau du réseau (contrdle de puissance, diversité de transmission, antennes

adaptatives, transmission discontinue...).

A cause du canal, le signal transmis doit faire face aux pertes de propagation dues 4 la
distance (perte de puissance), aux atténuations causées par les obstacles qu’il retrouve sur
son passage (effet d’ombrage ou shadowing) de méme qu’aux évanouissements provoqués
par I'existence de trajets multiples. La figure 2.5 représente tous les effets énumeérés ci-
dessus. En lien avec le caractére a trajets multiples du canal sans fil, on peut s'attendre 4 un
signal transmis qui arrive a des intervalles de temps différents dus a ’asynchronisme des

différents trajets entre eux.

Sur la figure 2.5, la dispersion de retards est notée T,,. Par définition, T, représente la
différence entre le temps que met le trajet le plus long pour parvenir au récepteur et celu
que met le trajet le plus court. Comme 7, varie de fagon aléatoire d’un usager a ’autre, la
dispersion des retards est souvent exprimée en fonction de son écart type appelé moyenne
de la racine carrée de la dispersion des retards (root mean square (RMS) delay spread)
notée Tpuys. Dans un premier temps, si T, est inférieure 4 la durée du symbole
d'information transmis, on se trouve en présence d'un canal non sélectif en fréquence (flar
Jading). Pour ce cas, le signal subit une variation aléatoire de son amplitude, impliquant une
réduction considérable du rapport signal sur bruit (SNR : Signal Noise Ratio) a la réception.
Dans un second temps, si T, est supérieur a la durée du signal d’information transmis, le
canal est dit sélecuif en fréquence (frequency selective channel). En présence d’un canal

sélectif en fréquence, il se produit une sorte d'interférence mutuelle entre les divers
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symboles d’information émis donnant naissance au phénoméne d’interférence inter-
symbole (ISI : Intersymbol Interference). Les 151 doivent étre compensées car si elles ne le
sont pas, la solution veut que le débit de transmission soit réduit et cela aurait pour effet de
diminuer la qualité de la communication en cours. Puisque dans un systéme CDMA,
plusieurs usagers peuvent partager un méme canal, il y a présence d’interférences entre les
différents usagers (MAI). A cause de cela, des techniques de traitement du signal, oii I'une
d’entre elles sera présentée a la section 2.5, devront étre mises en ceuvre pour pallier autant

que possible les effets de distorsion du signal causeés par ce phénomene,

Evanouissements provoqués

par les trajets multiples S

Effet Doppler

Figure 2.5 Particularités des canaux 4 trajets multiples



Prototypage rapide des systémes MIMO-CDMA 24

2.4 Systtme MIMO-CDMA

Une fagon efficace d’augmenter les performances d’un systéme de télécommunication
sans fil est de modifier la diversité spatiale de celui-ci. Les principales combinaisons
d'antennes pour un systéme de télécommunication sans fil sont présentées a la figure 2.6.
Reposant principalement sur les travaux réalisés par Alamouti [ALA98], 1l a ¢ét¢ démontré
que la configuration de type MIMO est la plus efficace afin d’accroitre les performances
d’un systéme de communication basé sur le DS-CDMA®. Tout le modéle DS-CDMA décrit
dans les sections précédentes est facilement réalisable en MIMO-CDMA. Pour un systéme

MIMO-CDMA, les équations 2.3, 2.5, 2.6 et 2.7 deviennent respectivement :
b, =[6,0) .. b, (N-1] (2.19)

ol b, ; représente le flot de données transmis par I’antenne i d’'un usager £,

N-l
0= 208" (- mT)) (220)
W)= B8, @.21)
ou L, ,, b, etz  représentent dans |'ordre, pour un usager k ou la propagation se

Jéme

déroule de la ™ antenne émettrice jusqu’a la /™ antenne réceptrice de la station de base,
le nombre de chemins de propagation, le gain complexe du trajet [ et le délai correspondant

au [“™ chemin ,

Ft) = wlz iAE:["}Lht )8 (=T, — 1) +1.(0) (2.22)

* Prendre note qu'# partir de ce point, la notation DS-CDMA sera confondue avec la notation CDMA et
ce, sans perte de généralité,
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ol M représente le nombre d’antennes émetirices d’un usager k, 1, (¢] le bruit additif

gaussien de la /™ antenne de densité spectrale ¢’ (j=1I...Mpg), en assumant le fait que le
nombre de chemins & résoudre est le méme pour chacun des usagers pour chacune des

paires d’antennes (émission et réception) et que les délais sont les mémes pour chacune de

ces combinaisons. Cela signifie que L, =L,V (k,i, /) etque 7, =7,V (k,i, ).

a) SISO b, b) SIMO

T

ty = Byl 1y,
Estimateur i
de canal

c) MISO ﬂ’, b, d) MIMO g

‘L;a
u
Autre traltement en réception

Autre trallement en réception

26 3 -

| ] k [ h [}
¥ Estimaieur — Estimateur
Estimatewr +’ Comsbhineur ] Combinewr -—h.n—. de canal
h. ;1. b i h by &, h h
Autre iraitement en réceprion Autre traitement ¢n réoeption
' + ' t

Figure 2.6 Pnincipales configurations d’antennes possibles pour un systéme de
télécommunication sans fil (a) SISO (Single Input Single Output) (b)
SIMO (Single Input Mutiple Outpur) (¢) MISO (Multiple Input Single
Outpur) (d) MIMO (Multiple Input Multiple Output).

La figure 2.7 représente le systéme MIMO-CDMA dans son ensemble et qui est considéré

dans ce travail.
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f M,
b " % :
— S/P - Code étalement 1 ; :' M,
M, A
o gl b
b, : . M. ~
— S/P ] Code étalement 2 + M, L Récepteurs bz
: MIMO-CDMA
M. A
B M, L b,
b;b S/P : Code étalement 3 :E M,

Figure 2.7 Représentation d’un systtme MIMO-CDMA.

2.5 Récepteurs DS-CDMA

Depuis son existence, plusieurs techniques de détection ont été développées pour les
systemes CDMA. Sur la figure 2.8, ces techniques de détection sont divisées en deux
catégories : les techniques de détection individuelle ainsi que les techniques de détection a
usagers multiples. Dans le premier cas, la détection s’effectue «un usager a la fois», car
celle-ci ne tient pas compte des interférences causées par les autres utilisateurs (MAI) et ne
fait que minimiser les effets de I’interférence inter symbole (ISI). Pour ce type de détection,

les MAI sont considérées comme étant du bruit blanc.
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Techniques de délaction
an D5-COMA
|

+ ) 3
[ Détection individuelle ] Détection multi-utilisateur

| [
' *

[ Réceplour RAKE ] [Dlrllcl.inn lmﬁlnrh] Annulation d'interfdrance Dibtaction conjoinia

k k.

) o) (7] o

oo 7

Figure 2.8 Principales techniques de détection dans les réseaux basés sur le DS-
CDMA.

[Euﬁmmi (SIC)

MMSE-
DFE

Dans le second cas, la méthode est simple : estimer |'interférence générée par les autres
utilisateurs afin de I'éliminer. Cela a pour effet de réduire les MAI qui sont
particuliérement importantes dans la voie montante et d’accroitre la capacité du systéme.
La détection a4 usagers multiples permet également de diminuer I'interférence inter
symbole. Bref, les techniques de détection multi-usager se basent sur le principe que le
signal d’information peut étre récupéré de fagon conjointe et non pas uniquement de fagon
individuelle. Cependant, cela suppose que le récepteur utilisé connait ou a les moyens de
connaitre les codes de canalisation et d’embrouillage (code d’étalement) avec lesquels tous

les signaux regus ont été étalés a I’émission.

En se basant sur cela et afin de poursuivre I’objectif de ce travail qui est le prototypage

rapide des systemes MIMO-CDMA, le récepteur Rake a été privilégié, car celui-ci
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représente la base de plusieurs autres récepteurs plus performants et plus complexes tels

que le détecteur ZF (Zero Forcing) et le détecteur MMSE (Minimum Mean Square Error)

décrits respectivement dans les annexes A et B. Dans ce qui suit, le récepteur Rake sera

présenté.

Cependant, avant d’aborder la section qui traitera plus en détail du récepteur Rake,

voici la définition de la matrice d’intercorrélation des séquences d’étalement qui sera

utilisée pour modéliser celui-ci :

R{ D,0)
0.

R=8"§=

ol |'exposant H représente la conjuguée transposée du vecteur, avec :

'R{o.n} R[IJ'.D] 0

0y

ﬂ...

0.

Rl Ny—D.N 1)

R ML)

R[»,»-;] . DZ_FST'" (i}S'”_”[f+_f}, je{ﬂ,-“,ﬂ}
i=l

ol
R["'J'-"‘} — er-w-;!
(LE] (Al
R|.| e LE
R['f-ﬂ'} -

o'} e’}
K Y KK

e RK..I'.!HL

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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[or &) laa}

_ (A E1LE

R =| ¢ " i |eR™ (2.27)
|#a’) inarl

__RJ.-r.,i.'l L L
Royr = % 5T (J=70))se (T (=70 +(n' —n) PN,)) (2.28)

2.5.1 Récepteurs Rake

A cause du caractére a trajet multiple du canal sans fil, les signaux des utilisateurs
provenant de la voie montante arrivent au récepteur de la station de base de fagon
asynchrone, ce qui brise I'orthogonalité des signaux étalés. Malgré le fait que les codes liés
au canal et a la signature des usagers soient connus de la station de base, I'information liée
a chacun des utilisateurs n’est pas exploitée simultanément par le détecteur conventionnel
ou Rake. Chaque utilisateur est traité individuellement et les autres utilisateurs sont alors

considérés comme étant du «bruit de fonds.

Mais, de maniére plus spécifique, quel est le principe de fonctionnement du récepteur
Rake? Le récepteur Rake tire avantage des différents trajets que parcourt I’onde pour passer
de 1'antenne émettrice & 1’antenne réceptrice. Puisque chacun des trajets est porteur de la
méme information, la combinaison de plusieurs de ceux-ci permet d'obtenir un signal
unique dont la puissance est accrue. Cependant, afin de regrouper ces chemins, il faut qu’ils
soient suffisamment séparés dans le temps pour pouvoir les dissocier. C’est pourquoi la
séparation mimimale entre deux trajets doit étre égale a la durée d’un bribe. Comme il est
présent¢ 4 la figure 2.9, le récepteur Rake est composé d’un banc de corrélateurs

représentant les doigts de celui-ci, d'un estimateur de canal et d'un combineur.
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o — T ——— — -

Figure 2.9 Structure du récepteur Rake pour un usager k.

La composition d’un doigt est simple puisque celui-ci est formé d’un corrélateur et d'un
générateur de code. Le comélateur effectue la corrélation entre le signal regu et le code
généré localement. C’est ce code qui permet d’identifier chaque utilisateur dans une cellule,
car celui-ci est constifué du code appartenant au canal et de celui lié a la signature pour un
usager donné. L’estimateur des retards compris a I'intérieur du Rake permet de détecter le
retard temporel de chacun des trajets sur une fenétre de temps de longueur finie et envoie
cette information aux corrélateurs. Par conséquent, chaque doigt doit étre synchronisé avec
le retard de chacun des trajets et le nombre de doigts est égal au nombre de trajets que |'on
veut traiter. En phase finale, le réle du combineur est d’additionner d’une maniére
constructive les différentes copies des symboles d'information disponible & la sortie de

chacun des doigts, permettant ainsi de diminuer les 1S1 et d’améliorer les performances du
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récepteur [VER9E]. Avant d’atteindre le combineur, les sorties des différents doigts
consistent en des symboles ayant chacun une composante de phase et d’amplitude. Puisque
le canal de propagation peut venir modifier les composantes originales liées 4 ces symboles,
il est nécessaire de faire une estimation des coefficients complexes hit — 7)) ol 1) est la
position du trajet estimée, Habituellement, ces coefficients sont calculés & partir de
symboles «pilotes» transmis par 1'émetteur et connus du récepteur. Cependant, pour le
cadre de ce travail, une connaissance parfaite des paramétres du canal est considérée, car
chacune des données se retrouvant a la sortie des différents doigts est multipliée par le
conjugué complexe des coefficients du canal représenté par h'(t-1)), compensant ainsi
'effet du canal de propagation. Mathématiquement parlant, voici les équations définissant

le récepteur Rake :

Yiue =S"F = ARHAb +S"n, y . eC"™ (2.29)
Yisuse = (HA) ¥ e = (SHA)" F = A"H” ARHAD + (SHA )" m, 'y, eC™ (2.30)

b=sgn(y,.. ) bez (2.31)
o sgn(e) définit la fonction signe donnée par

I+j sixz20,820
I-j sixz0,8< 0
-1+j six< 0,8 =20
—l-j six< 0,8< 0

sgn(x) = (2.32)
2.5.2  Autres récepteurs

Il est évident que la capacité du Rake est limitée par les MAI et les ISI. A un certain

moment, le bruit devient plus important que I'information utile et il est impossible de
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retrouver la donnée transmise au départ. Afin d'obtenir un récepteur plus performant, les
recherches se concentrent & associer le Rake a d’autres récepteurs tels que le détecteur ZF
(Annexe A) et le détecteur MMSE (Annexe B). Dans ce type d’association, le Rake tire,
comme mentionné précédemment, avantage des trajets multiples alors que 1’autre détecteur

sert 4 annuler la majorité des ISI et des MAL

Dans un méme ordre d'idées, lorsque l'on parle de techniques d’annulation
d’interférence (interference cancellation), le principe consiste a évaluer les MAI et les ISI
et de les soustraire de I'interférence totale estimée. On peut diviser les techniques
d’annulation d’'interférence selon les trois groupes suivants: annulation successive de
I"interférence (SIC : Successive Interference Cancellation), annulation de I'interférence en
paralléle (PIC : Parallel Interference Cancellation) et annulation de I'interférence suivant

les techniques hybrides.

Pour un detecteur SIC, il consiste a ranger d’abord les utilisateurs en fonction de leur
niveau de puissance. Le signal d’information de I'utilisateur avec la puissance la plus
¢levée est estimé et retranché du signal des autres usagers. Prendre note que cette procédure

doit étre répétée pour tous les autres utilisateurs,

La technique de détection SIC pose certains problémes, car seul le demnier utilisateur
profite de la réduction totale de I'interférence causée par les autres utilisateurs. En cas
d’erreur lors de I'estimation de ['interférence des autres utilisateurs, cela peut représenter
une imprécision qui pourrait se propager tout le long de la boucle d’annulation
d’interférence. Dans un tel cas, les performances du récepteur peuvent ére fortement

dégradées. Pour ajouter a cela, lorsque le nombre d’usagers représente un nombre
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appréciable, 1'algorithme doit étre suffisamment rapide afin d’éviter des retards temporels

pouvant contraindre les performances globales du récepteur.

Cuntrairemem au détecteur SIC, dans un détecteur PIC, I'interférence de tous les
usagers distincts de celui en cause est retranchée complétement pour chacun des
utilisateurs. Puisque la tiche est effectuée en parallele, le temps de détection est optimisé,
Ce temps de détection est variable, car il est possible d’ajouter des étages de détection selon
la précision voulue. Le désavantage du détecteur PIC par rapport au détecteur SIC réside
dans sa complexité puisque celui-ci demande K° opérations (K représentant le nombre
d’usagers) alors que le détecteur SIC demande K opérations. L’annexe C explique plus en

détail le fonctionnement du détecteur PIC.

(Quoi de mieux qu'une combinaison des détecteurs SIC et PIC 7 Clest ce qui est
proposé par les techniques d’annulation de I'interférence suivant des techniques hybrides.
Dans un premier temps, les signaux d’informations des différents usagers sont groupés.
Puis, pour chacun des groupes, une premiére détection est effectuée en paralléle puis une

seconde 5" effectue ensuite de maniére successive.

2.6 Conclusion

En conclusion, ce chapitre aura permis de donner une vue d'ensemble du systéme DS-
CDMA. En plus d’établir les bases mathématiques de ce systéme, ce chapitre a également
fourni quelques explications en ce qui a trait au canal et 4 sa modélisation. Les derniéres
sections se sont concentrées sur le systtme MIMO-CDMA, une variante du systéme DS-
CDMA dont les performances sont accrues a cause de sa diversité spatiale, de méme que

sur différents récepteurs pouvant faire partie de celui-ci. Parmi ces récepteurs, on retrouve
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le détecteur conventionnel Rake qui permet, entre autres, d'obtenir un signal plus fort a la
réception di & la multiplicité des trajets qu’il peut traiter, Comme le but de ce mémoire est
le prototypage rapide des systémes MIMO-CDMA, I'emphase a ¢té mis sur ce détecteur
¢tant donné qu'il sert de base & des récepteurs plus performants tels que le MMSE et le ZF.
Les notions vues au cours de ce chapitre serviront de référence pour le chapitre suivant qui
consistera en une plateforme de développement MIMO-CDMA pour une coconception

logicielle et matérielle.



Chapitre 3 - Plateforme de développement MIMO-
CDMA

Aprés avoir effectué 1’analyse théorique du systtme MIMO-CDMA au chapitre
précédent, le chapitre présent se concentrera sur la modélisation d’un tel systeme a 1’aide
des outils logiciels Matlab et Simulink de The Mathworks Inc.. Dans un premier temps,
I'interface générale du systéme sera présentée. Une analyse détaillée de la modélisation
effectuée regroupant la transmission, le canal et la réception du systtme MIMO-CDMA
suivra. En ce qui a trait aux sections relatives & la transmission et au canal, [’interface
Matlab/Simulink sera utilisée. Pour ce qui est de la section traitant de la réception,
I'interface Matlab/Simulink est de mise afin d’établir une simulation théorique a plus
grande vitesse d’exécution et ne tenant pas compte des erreurs de quantification.
L’interface Matlab/Simulink incorporant des blocs provenant de la librairie Xilinx sera
également utilisée en réception. Outil de base pour le prototypage rapide, il permettra
d’estimer les ressources matérielles et d’incorporer des erreurs de quantification. Cette
interface permet de faire un lien direct avec différents FPGA et d’obtenir un résultat plus

prés de la réalité®.

® Voir chapitre 4
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3.1 Interface générale et gestion des paramétres

L’interface générale de la plateforme MIMO-CDMA est présentée a la figure 3.1.
Grice 4 cette interface, il est possible de configurer correctement les différentes variables
utilisées pour une simulation donnée. En cliquant sur le bouton « Initialisation des usagers
et des antennes», le menu présenté a la figure 3.2 apparait a Iécran. A I'aide de ce menu, il
est possible de choisir le nombre d'usagers du systéme (de 1 a 10 inclusivement), le nombre
d’antennes & la transmission du systéme simulé (1 a 4 inclusivement), le nombre d’antennes
i la réception du systéme simulé (1 & 4 inclusivement) de méme que la quantification
requise pour I'implémentation FPGA lorsque nécessaire. Le programme permettant la

gestion et 'affichage des différents paramétres mentionnés est présenté i I'annexe D.

aws

EE—r
——

Figure 3.1 Interface générale.
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Parameétres initiaux

Enirez le nombre des usagers du systéme:

1 ]

Enirez le nombre des antennes 4 la fransmission du systéme simulé:
H -|
Entrez le nombre des sniennes & la réception du systéme simuié:

1 e

%-mwmqmmnmm; |

(o] (=]

Figure 3.2 Menu d’initialisation des paramétres.

Toujours en référence avec la figure 3.1, un clic sur le bouton «Génération des
amplitudes et des délais» est requis avant d’effectuer une simulation méme si aucun menu
ne s’affiche a ’écran relativement a cette action. Cela a pour effet de générer aléatoirement
et de garder en mémoire les délais et les amplitudes liés aux signaux provenant des
différentes antennes de transmission vers les antennes de réception correspondantes pour
chacun des usagers. Le programme permettant la génération des amplitudes et des délais est
présenté & |'annexe E. Sur I"interface générale du systéme, on trouve deux blocs Xilinx, le
premier permet de faire le choix du FPGA (System Generator) et le second d’effectuer
I'estimation des ressources matérielles nécessaires 4 |'implémentation du systéme
(Ressource Estimator). Pour lancer une simulation, il suffit de cliquer sur le bouton « Start»
(le programme permettant de lancer la simulation est présenté en annexe F). Le bloc
représenté par deux antennes constitue le modéle MIMO-CDMA et les boutons situés a

droite permettent de naviguer dans celui-ci.
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Figure 3.3 Composantes principales d’un systeme MIMO-CDMA.

En naviguant a 'intérieur du modéle, la figure 3.3 montre clairement les trois parties qui

composent le systeme MIMO-CDMA soient |a transmission, le canal et la réception.

3.2 La transmission

La plateforme de développement actuelle peut traiter jusqu’a dix usagers avec quatre
antennes a |"émission et quatre antennes 4 la réception pour chacun d’entre eux. La
représentation des différents usagers a I'émission est présentée a la figure 3.4. Pour chacun
des usagers, quatre antennes peuvent étres utilisées a I’émission (voir figure 3.5). La figure
3.6 montre, pour I'une de ces antennes, |’étalement du signal d’information qui consiste en
la multiplication de celui-ci par le code d’étalement associé a 'usager correspondant. Les
codes d'étalement sont représentés en notation complexe et de type Gold. La longueur de
ces codes, pour chacun des usagers, est paramétrable a 1'aide du menu de la figure 3.7,

celle-ci pouvant étre de 4, 8, 16, 32 ou 64 bribes.
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Figure 3.4 Vue d’ensemble des usagers a I’émission.

Chaque code est variable dans le temps selon une chaine de 256 bits [DAHO04]. Le
signal d’information s’écrit en notation complexe et est représenté selon |'ensemble
suivant: {1+ 1-j -1+; —1-j1. A partir de la transmission pour un usager distinct, deux
sorties multiplexées sont envoyées vers les autres blocs du systéme (figure 3.4). La
premiere de ces deux sorties est liée a la réception et représente le signal d’information
envoyé pour chacune des antennes de transmission utilisées. A la réception, cette sortie sert

ey v . . N T
de référence lors de 1"évaluation des performances du systéme .

" Voir section 3.5
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Figure 3.5 Antennes a I"émission pour un usager.
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Figure 3.6 Etalement du signal d'information.

La seconde sortie multiplexée, liée au canal, constitue la séquence bribe transmise pour
chacune des antennes a |'émission. Le choix du nombre d’usagers ainsi que le nombre

d’antennes sont variables selon les besoins de la simulation grice au signal «Activation».
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3.3 Lecanal

Aprés avoir vu comment la plateforme traite ’émission des différents signaux, le
traitement des canaux parcourus par ceux-ci est défini dans la présente section. La
schématique de représentation des usagers pour le traitement des canaux est définie 4 la
figure 3.8. Pour un usager, quatre antennes de transmission peuvent étre traitées et pour
chacune de ces antennes, il est possible de diriger le signal vers quatre antennes de
réception. Les figures 3.9 et 3.10 présentent les manipulations des signaux associés a cette
question. Le traitement des canaux consiste 4 faire passer les séquences bribes dans un
nombre de filtres digitaux, pour une antenne de transmission donnée, équivalent au nombre
d’antennes de réception choisi préalablement (exemple : pour un systeme a un usager, deux
antennes de transmission et quatre antennes de réception, on a quatre filtres par antennes de

transmission, ce qui veut dire huit filtres en tout).

L=} Function Block Paramelers: Usaper1

Subgysten [mask]

Faramaters
Huméro de l'usager

e S —— A OyeR
_mewdsai?'»&usduhua;ﬂ
{16

[ o j[ Cancel ][ Help ] Brply

Figure 3.7 Menu pour un usager a I’émission,



Prototypage rapide des systémes MIMO-CDMA 42

= S =L I
S T E R W W W W W W0

& 3

- - e - -

:

W
i
jl ot |
@*i- e - e
"
—
i
===

-

(e P

[—

0 il

G- [

Figure 3.8 Vue d’ensemble des usagers pour le traitement des canaux.

Le nombre de coefficients non nuls pour chacun de ces filtres est directement lié au
nombre de dcigtsa utilisé en réception. En passant a travers ces filtres, les signaux sont
maintenant caractérisés par des amplitudes et des délais, donnant le caractére & trajets
multiples 4 ces signaux. La figure 3.11 montre un signal passant dans un filtre. Pour
envoyer les signaux provenant des différents usagers vers chacune des antennes de
réception, ceux-ci sont additionnés entre eux en respectant la concordance de chacune des
antennes. C'est-a-dire que les signaux se dirigeant vers 'antenne de réception 1 sont
additionnés ensemble, les signaux se dirigeant vers ['antenne de réception 2 sont

additionnés ensemble et ainsi de suite.

" Voir section 3.4
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Figure 3.9 Traitement du canal pour les antennes de transmission d’un usager.

Apres avoir été additionnés, les signaux, pour chacune des antennes, passent par un
canal bruité différent de type AWGN (Additive White Gaussian Noise) simulant le bruit
provenant du milieu environnant (voir figure 3.8). A partir du bloc canal, une sortie
multiplexée est liée au bloc général de la réception, chacun des signaux de cette sortie

représente, par le fait méme, le signal d’entrée d’une antenne de réception.
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Figure 3.10 Traitement du canal, intérieur d'une antenne de transmission pour un
usager.

Figure 3.11 Signal passant au travers un filtre digital.
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34 La réception

3.4.1  Interface Matlab/Simulink

A la réception, le détecteur Rake est utilisé. Le Rake est une technique de détection
individuelle qui tire avantage des différents trajets que parcourt 'onde pour passer de
I’antenne émettrice a I’antenne réceptrice (voir chapitre 2). Puisque ces signaux empruntent
des chemins différents, ils sont porteurs de la méme information. La combinaison de ceux-
¢i permet d’obtenir un signal unique dont la puissance est accrue et, par le fait méme,
d’estimer plus facilement la donnée transmise a la reéception. La représentation des

différents usagers a la réception est présentée a la figure 3.12.

Figure 3.12 Vue d’ensemble des usagers a la réception.
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La vérification pour un usager du nombre d'antennes de transmission utilisées par
celui-ci est effectuée a la figure 3.13. Sur celle-ci, la sortie pour une antenne de
transmission donnée représente une entrée pour le bloc «Performances». Résultant de la
combinaison des signaux regus par les différentes antennes de réception, cette entrée
représente la donnée estimée regue pour |'antenne de transmission correspondante a
I"usager d’intérét. Dans le bloc «Performances», cette entrée sera comparée avec le signal

d’information de référence envoyé au départ par I'antenne de transmission’,

===
ﬂlﬂ g )
-_ et e .F

C

Ry

ro |
=

Figure 3.13 Traitement interne global pour un usager en réception.

La logique interne de réception d’un signal provenant d’une antenne de transmission

pour un usager sera explicitée dans ce qui suit. En examinant la figure 3.14, on peut

¥ Voir section 3.5
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distinguer les quatre antennes de réception pouvant étre utilisées par le systéme. Sur cette
figure, on remarque que les sorties pour chacune des antennes de réception sont
additionnées entre elles afin de ne former qu’une seule sortie. En effectuant la combinaison
des antennes de réception, cela permet de diminuer I'effet du bruit et d’augmenter les

performances du systéme. La figure 3.15 représente la vue en surface du détecteur Rake

Figure 3.14 Combinaison des antennes de réception.

pour une antenne de réception. Sur cette figure, on apergoit le banc de corrélateurs de
méme que le combineur nécessaire a la détection Rake. Puisque dans le cadre de ce travail,
une connaissance parfaite des paramétres du canal est considérée, 'estimateur de canal
n'est pas présent sur la figure 3.15. Cependant, afin d’établir la multiplication par le

conjugué complexe du canal, le délai et I'amplitude le caractérisant sont pris en compte a



Prototypage rapide des systémes MIMO-CDMA 48

I"intérieur méme de chacun des doigts du détecteur Rake. La logique interne d’un doigt est
présentée a la figure 3.16. En premier lieu, grice a la connaissance parfaite des paramétres

du canal, le signal entrant est replacé correctement dans le temps.

Figure 3.16 Représentation d'un doigt du détecteur Rake

Ce signal est par la suite multiplié par le conjugué complexe du code d’étalement

spécifique 4 I'usager et multiplié de nouveau par le conjugué complexe du canal qu'il a
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emprunté. En sortie, le combineur se charge d’additionner de maniére constructive les

différentes copies des symboles d'information provenant des doigts du détecteur Rake.

3.4.2  Interface Matlab/Simulink incorporant des blocs de la librairie Xilinx

Afin de pouvoir estimer les ressources materielles nécessaires a I"'implémentation du
systteme dans un FPGA, il faut passer de I'interface Matlab/Simulink a 1'interface
Matlab/Simulink incorporant des blocs de la librairie Xilinx. Il est important d’avoir une
logique de plus bas niveau afin de pouvoir transférer les blocs plus aisément de I'interface
Matlab/Simulink a 1"interface Matlab/Simulink incorporant des blocs de la librairie Xilinx.
Par conséquent, une deuxiéme représentation en interface Matlab/Simulink d’un doigt du
détecteur Rake, équivalente a celle de la figure 3.16, pour une longueur de code
d’¢étalement de 4 bribes, est proposée a la figure 3.17. Ce choix est simplement & titre
indicatif et permet de montrer des schémas clairs. Par contre, notre plateforme a été réalisée
peu importe la longueur des codes d’étalement. En examinant la figure 3.17, on remarque
que le tout est présenté de fagon explicite, car on peut apercevoir chacun des multiplieurs et
chacun des additionneurs utilisés. Cela fait contraste avec |"architecture proposée a la figure
3.16 qui se veut plus discréte, celle-ci étant fondée sur des opérations matricielles. En ayant
maintenant une architecture de plus bas niveau pour un doigt du détecteur Rake, il est
possible de transposer celle-ci en interface Matlab/Simulink incorporant des blocs de la
libraine Xilinx. La figure 3.18 présente I'architecture réalisée sur cette interface. Cette
architecture est trés similaire a celle présentée a la figure 3.17. Cependant, contrairement &
ce qui est proposé dans cette figure, la multiplication de la donnée par le conjugué

complexe du code d’étalement utilisé se fait en utilisant un slice block et un sélecteur
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plutét qu'un multiplieur (voir figure 3.19). Cela est dii au fait que les parties réelles et

imaginaires des codes d’étalement sont de & | favorisant la modé¢lisation des
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Figure 3.17 Représentation d’un doigt du détecteur Rake (code d’étalement 4 bits)
selon une architecture de bas niveau.

multiplications par des additions (et/ou soustractions). Au cours de cet ouvrage la notion de
ressources matérielles est revenue a plusieurs reprises. Lorsqu’il est question de ressources

materielles, il s’agit de la superficie du FPGA utilisée pour faire fonctionner le systéme par
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rapport 4 sa surface totale. Un autre point important est la quantification choisie. Lorsque
I'on joue sur la quantification des différents blocs utilisés, on modifie la précision du

systéme. A titre d’exemple, les propriétés d’un bloc simulant un additionneur sont

Figure 3.18 Représentation d’un doigt du détecteur Rake (code d’étalement 4
bribes) incorporant des blocs de la librairie Xilinx.
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présentées sur les figures 3.20 (pour la quantification) et 3.21 (pour la définition des
ressources matérielles utilisées). En tenant compte de cela et en comparant
approximativement |'architecture de la figure 3.18 avec |'architecture d'un doigt du
détecteur Rake pour une longueur de code d’étalement de 8 bribes(voir figure 3.22), on
peut dire que la premiere utilise environ deux fois moins de ressources matérielles que la

seconde.

o[

Figure 3.19 Multiplication de la donnée par le conjugué complexe du code
d’étalement.
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Figure 3.20 Quantification d’un bloc additionneur.
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Figure 3.21 Ressources matérielles d’un bloc additionneur.
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Figure 3.22 Représentation d’un doigt du détecteur Rake(code d'étalement 8
bribes) incorporant des blocs de la librairie Xilinx.
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3.5 Calcul des performances algorithmiques

Le calcul des performances du systtme MIMO-CDMA se fait & "aide du bloc
«Performances» que I’on peut apercevoir sur la figure 3.13. A 'intérieur de ce bloc, il est
possible de calculer le taux d’erreur sur les bits (BER) et le taux d’erreur sur les symboles
(SER : Svmbol Error Rate). Pour effectuer 'un ou "autre de ces deux calculs, la donnée
estimee par le systéme pour un usager pour une antenne de transmission donnée est
comparée avec la donnée envoyée au départ. Les logiques internes de calcul du taux

d’erreur sur les bits et du taux d’erreur sur les symboles sont présentées respectivement

dans les figures 3.23 et 3.24.

@& LA e

Figure 3.23 Logique interne du calcul du taux d’erreur sur les bits.
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Figure 3.24 Logique interne du taux d’erreur sur les symboles.
3.6 Conclusion

En conclusion, le présent chapitre a été axé principalement sur la facon dont a été
modélisé le systéme MIMO-CDMA a I'aide de la plateforme de développement. 1l a ét¢ vu
que la modélisation d'un tel systéme peut-étre subdivisée en trois blocs soient la
transmission, le canal et la réception. Pour les blocs de la transmission et du canal, la
plateforme de développement utilise |'interface Matlab/Simulink. Pour le bloc de la
réception, la plateforme de développement utilise, dans un premier temps, |'interface
Matlab/Simulink afin de simuler rapidement le comportement du systéme puis, dans un
second temps, 'interface Matlab/Simulink incorporant des blocs de la librairie Xilinx afin
de pouvoir incorporer des erreurs de quantification et d’estimer les ressources matérielles
utilisées par le systéme. Le chapitre & venir se concentrera sur les résultats obtenus lors de
différentes simulations. Il sera alors possible, par I'examen de ces résultats, de mieux
constater les bénéfices en terme de prototypage rapide d’avoir, & portée de main, cette

plateforme de développement.



Chapitre 4 - Résultats d’exploitation de la plateforme
de prototypage rapide

Le chapitre qui suit présentera les résultats réalisés & I’aide de la plateforme de
développement ainsi qu’une analyse des résultats. Cette analyse permettra d’établir des
liens avec les performances obtenues a la réception pour les facteurs suivants : nombre dé
doigts du détecteur Rake, longueur des codes d’étalement et nombre d’antennes a la
réception. A I’aide d’un exemple, une analyse de quantification et une estimation des

ressources matérielles utilisées par le systtme MIMO-CDMA sera également présentée.

4.1 Effet de la diversité du nombre de doigts du détecteur Rake

Le premier facteur étudié lié au systtme MIMO-CDMA est le nombre de doigts utilisés
pour un usager distinct. Est-ce que le nombre de doigts utilisés influe réellement sur les
performances du systéme a la réception ? D’un point de vue théorique, le détecteur Rake
prend avantage des différentes copies des signaux regus. C’est-a-dire que plus on éléve le
nombre de doigts du détecteur Rake, plus les performances & la réception devraient étre
accrues. Trois simulations pour des conditions initiales identiques, mis a part le nombre de
doigts utilisés, ont été effectuées aux fins de vérification. Pour ces trois simulations, le
réseau est composé de deux usagers ayant une longueur de code d’étalement de 4 bribes,

d’une antenne a I’émission et d’une antenne a la réception pour chacun d’entre eux. La
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figure 4.1 donne le taux d’erreurs binaires'® (BER) en fonction du rapport signal sur bruit
(SNR : Signal to Noise Ratio) pour un nombre de doigts équivalent & un pour chacun des
usagers. Sur cette figure, a 10 dB, le taux d’erreurs binaires est de 6,74 % pour I’usager 1 et

de 5,46 % pour ’'usager 2. La figure 4.2 présente le résultat de simulation obtenu pour une

10
& 10’
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Usager1
Usager 2
10°
-10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

SNR (dB)

Figure 4.1 Moyenne des BER pour un systéme allouant 1 doigt du détecteur Rake a
chacun des usagers.

détection Rake fonctionnant a trois doigts pour chacun des usagers. En comparant le
résultat de la figure 4.2 avec celui de la figure 4.1, on remarque une amélioration des
performances a la réception pour chacun des usagers. A 10 dB, le BER pour ’usager 1 est

de 5,6 % alors que le BER pour ’'usager 2 est de 5,02 %. La figure 4.3 dévoile les résultats

' Le taux d’erreurs binaires représente le rapport entre le nombre d’erreurs sur les bits regus et le nombre

total de bits envoyés. Ainsi, plus le taux d’erreurs binaires est bas, plus le systéme est performant.
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Figure 4.2 Moyenne des BER pour un systéme allouant 3 doigts du détecteur Rake
a chacun des usagers.

d’une simulation a six doigts pour chacun des usagers. On note en comparant avec la figure
4.2 une diminution générale du taux d’erreurs binaires selon les différents niveaux de bruits
imposés. Pour ce cas, a 10 dB, le taux d’erreurs binaires de I’usager 1 en réception est de
4,32 % alors que celui de I’usager 2 est de 4,14 %, ce qui confirme une légeére augmentation
des performances du systéme en réception. Les résultats concordent avec la théorie puisque
plus on augmente le nombre de doigts pour un usager, plus les performances a la réception

pour celui-ci seront élevées.
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Figure 4.3 Moyenne des BER pour un systéme allouant 6 doigts du détecteur Rake
a chacun des usagers.

4.2 Effet de la diversité des codes d’étalement utilisés

Un autre facteur pouvant influencer sur les performances d’un systtme MIMO-CDMA
a la réception est la longueur des codes d’étalement utilisés. Comme le nom du détecteur
I’indique (Rake traduit mot a mot par rateau en frangais), la longueur des codes d’étalement
employés se compare au nombre de dents que posseéde un rateau. Plus il y a de dents sur un
rateau, plus il sera possible de ramasser quantité de feuilles mortes par terre. Par
comparaison, plus la longueur des codes d’étalement utilisés est grande, plus la diversité
dans la représentation de I’information transmise au départ est élevée, favorisant ainsi une
meilleure communication entre 1’émetteur et le récepteur. Plusieurs simulations ont été

effectuées afin de valider cette derniére affirmation. Les résultats d’un premier groupe de
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trois simulations ou le systéme gére 5 usagers avec 1 antenne a 1’émission et 2 antennes a la
réception pour chacun d’entre eux sont présentés. Pour ces trois simulations, la variante
d’une simulation 4 I’autre est la longueur des codes d’étalement utilisés. A la figure 4.4, les
performances a la réception du systéme sont présentées pour une longueur de code
d’étalement de 8 bribes pour chacun des usagers, alors que les figures 4.5 et 4.6 indiquent
les performances a la réception du systéme pour des longueurs de code d’étalement de 16 et
32 bribes pour chacun des usagers. On remarque, en regardant attentivement ces trois
figures, que les performances du syst¢tme sont plus importantes lorsque la longueur des

codes d’étalement utilisés est plus élevée. Pour donner un exemple, a 10 dB, le BER pour
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Figure 4.4 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 8 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de
transmission).
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Figure 4.5 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 16 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de

transmission).
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Figure 4.6 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 32 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de
transmission).
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I’'usager 1 est de 2,44 % lorsque le code d’étalement utilisé pour cet usager est sur 8 bribes
et négligeable (pres de 0 %) lorsque la longueur du code d’étalement utilisé est de 32
bribes. Un second groupe de trois simulations a été effectué, le systeme gérant cette fois
pour les trois simulations 5 usagers avec deux antennes a I’émission et deux antennes a la
réception pour chacun d’entre eux. Les paramétres des canaux utilisés sont les mémes que
pour le premier groupe de simulation et la variante entre chacune des simulations réalisées
demeure la longueur des codes d’étalement utilisés. Les performances a la réception du
systeme décrit précédemment sont présentées pour des longueurs de code de 8 bribes

(figure 4.7), 16 bribes (figure 4.8) et 32 bribes (figure 4.9). On remarque, par I’analyse de
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Figure 4.7 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 8 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de
transmission).
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Figure 4.8 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 16 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de
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Figure 4.9 Moyenne des BER pour un systéme allouant une longueur de code
d’étalement de 32 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de

transmission).
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ces résultats, un accroissement des performances a la réception du systéme lorsque les
longueurs des codes d’étalement utilisés sont plus grandes. Par comparaison avec le
premier groupe de simulation, les résultats obtenus pour les trois simulations du second
groupe ont des taux d’erreurs binaires légérement plus élevés, Cette différence s’explique
du fait qu'une antenne a la transmission de plus est utilisée pour chacun des usagers dans le
second groupe, ayant pour effet d'embrouiller plus significativement le canal de

propagation que dans le premier groupe de simulation.

4.3 Effet de la diversité des antennes i la réception

Le nombre d'antennes de réception utilisées peut influencer la qualité de la réception
dans un systéme MIMO-CDMA.. Un nombre plus élevé d’antennes a la réception permet de
contrer 'effet des évanouissements et d'obtenir une communication plus fiable. Deux
groupes de simulation sont présentés et serviront de preuves aux affirmations précédentes.
Le premier groupe de simulation traite un systéme a 5 usagers. Pour chacun de ces usagers,
une longueur de code d’étalement de 16 bribes est utilisée et une antenne est employée a la
transmission. Le nombre d’antennes a la réception utilisé constitue ici la variante entre les
diverses simulations de ce premier groupe. Les résultats que I’on peut apercevoir sur les
figures 4.10, 4.11 et 4.12 ont été réalisés en employant respectivement a la réception |
antenne, 2 antennes et 4 antennes. La synthése des résultats présentés permet de constater
une augmentation des performances du systéme plus le nombre d’antennes a la réception
augmente, Par exemple, on remarque 4 10 dB pour I'usager 2 un BER de 2,38 % avec 1
antenne de réception, de 0,13 % avec deux antennes de réception et négligeable (prés de 0
%) avec 4 antennes de réception. Dans le second groupe de simulation, le changement vient

du fait que deux antennes de transmission sont maintenant utilisées pour chacun des
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usagers. La variante du systtme demeure toujours le nombre d’antennes utilisées a la
réception. Les figures 4.13, 4.14 et 4.15 donnent les performances du systéme dans 1’ordre
pour une, deux et quatre antennes employées a la réception de celui-ci. L’analyse des
résultats permet de voir que, dans un systtme MIMO-CDMA, plus le nombre d’antennes a

la réception est élevée plus les performances a la réception du systéme en sont améliorées.
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Figure 4.10 Moyenne des BER pour un systeme ayant 1 antenne a la réception (1
antenne de transmission).
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Figure 4.11 Moyenne des BER pour un systéme ayant 2 antennes a la réception (1
antenne de transmission).
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Figure 4.12 Moyenne des BER pour un systéme ayant 4 antennes a la réception (1
antenne de transmission).
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Figure 4.13 Moyenne des BER pour un systéme ayant 1 antenne a la réception (2 antennes de

transmission).
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Figure 4.14 Moyenne des BER pour un systéme ayant 2 antennes a la réception (2
antennes de transmission).
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Figure 4.15 Moyenne des BER pour un systéme ayant 4 antennes a la réception (2
antennes de transmission).

4.4 Analyse de quantification

Une fois les parameétres de simulation définis, il est important de bien quantifier le
systéme en cause. Selon la quantification choisie, les performances a la réception d’un
systtme MIMO-CDMA peuvent étre tres différentes. Afin de démontrer que la
quantification représente un facteur déterminant lors de 1’établissement d’un systéme
MIMO-CDMA, les résultats obtenus pour des quantifications distinctes en prenant pour
étalon un systéme témoin sont analysés. Le systéme témoin dont il est question est un
systeme gérant deux usagers avec deux antennes a la réception et deux antennes a
I’émission pour chacun d’entre eux. L’étalement de spectre pour chacun des usagers

s’effectue sur 8 bribes. La figure 4.16 donne le résultat obtenu pour une quantification sur 8
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bits ou 4 bits sont attribués a la partie fractionnaire. En d’autres mots, la figure 4.16 indique
les performances a la réception du systéme ou chacun des multiplieurs et chacun des
additionneurs utilisés par celui-ci posséde des entrées et des sorties quantifices sur 8 bits (4
bits pour la partie fractionnaire). Les performances a la réception pour cette quantification
sont plutét médiocres, atteignant un taux d’erreurs binaires de 50 % pour chacun des deux
usagers. En établissant la quantification sur 32 bits ol 16 bits sont consacrés a la partie
fractionnaire, on obtient le résultat présenté 4 la figure 4.17. Le résultat obtenu est un taux
d’erreurs binaires pour chacun des usagers se situant entre 3,12 % et 6,75 % selon le
niveau de bruit. Pour une quantification ou 16 bits sont utilisés et 10 bits alloués a la partie
fractionnaire, le résultat est présenté a la figure 4.18. Par comparaison avec les résultats de
la figure 4.17, les résultats donnés a la figure 4.18 sont moins bons puisque le taux
d’erreurs binaires pour chacun des usagers se situe entre 11,1 % et 22,68 %. Une derniére
analyse de quantification pour ce systeme, cette fois-ci sur 16 bits ou 8 bits sont consacrés a
la partie fractionnaire a été reéalisee (figure 4.19). Les résultats obtenus pour cette
quantification sont trés prés de ceux vus précédemment pour une quantification effectuée
sur 32 bits. Un débordement dans les calculs pour la partie réelle explique I’écart important
entre la quantification sur 16 bits ol respectivement 10 et 8 bits sont consacrés 4 la partie
fractionnaire. Alors, quelle est la bonne gquantification a choisir 7 Puisque la quantification
sur 32 bits occupe, lors de la mise en ceuvre, une plus grande surface de mise en oeuvre que
la quantification sur 16 bits, cette derniére sera privilégiée. Le tableau 4.1 présente un

sommaire a 0 dB des résultats obtenus pour les différentes quantifications mentionnées.



Prototypage rapide des systemes MIMO-CDMA 70

10
& 10"
[
Usager1
Usager 2
107
-10 8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10

SNR (dB)

Figure 4.16 Moyenne des BER pour une quantification sur 8 bits (4 bits partie

fractionnaire).
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Figure 4.17 Moyenne des BER pour une quantification sur 32 bits (16 bits partie
fractionnaire).
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Figure 4. 18 Moyenne des BER pour une quantification sur 16 bits (10 bits partie

fractionnaire).
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Figure 4.19 Moyenne des BER pour une quantification sur 16 bits (8 bits partie
fractionnaire).
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Tableau 4-1 Résultats obtenus a 0 dB selon diverses quantifications pour le systéme

étudié
Nombre | Nombre de bits | Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
de des entrées des des des des
bits des partie BER pour | BER pour | SER pour | SER pour
entrées fractionnaire usager 1 usager 2 usager 1 usager 2
(%) (%) (%) (%)
3 4 51,12 32,35 76,45 77,90
16 8 3,23 3,20 5,20 5,55
16 10 13,25 12,0 21,55 20,65
32 16 3,23 3,15 5,20 5,45

4.5 Estimation des ressources matérielles

Cette section se concentre sur une caractéristique importante liée a la mise en ceuvre

d’un systéeme MIMO-CDMA soit le rapport entre le nombre de ressources totales utilisées

par un FPGA afin de faire fonctionner correctement un systéme MIMO-CDMA et le

nombre maximum de ressources matérielles pouvant étre utilisées par ce FPGA''. En bref,

il s’agit du pourcentage d’utilisation du FPGA utilisé par le systéme. Le tableau 4.2

présente les ressources matérielles utilisées par le systéme pour les configurations

présentées. Prendre note que les résultats ont éé obtenus en employant des codes

d’étalement ayant une longueur de 8 bribes et que la quantification est sur 16 bits (10 bits

consacrés a la partie fractionnaire). Les calculs des pourcentages d’utilisation pour chacune

des configurations ont été établis & partir des fiches techniques de chacun des FPGA inclus

dans le tableau. Ces fiches techniques nous renseignent sur le nombre maximum de

ressources matérielles (tranches) pouvant étre utilisées dans un FPGA donné.

1 .
Voir annexe G
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Tableau 4-2 Estimation des ressources matérielles pour différentes configurations
de systéme avec un étalement spectral sur 8 bribes pour chacun des

usagers.
Numéro de MNombre de % d utilisation | % d'utilisation | % d'wfilisation | % d'utilisation
K| M| ML
simulation tranches (shices) | XCIVPM XCIVF4D XCIVFTO XCIVP1I00
I [ 1 1 1 564 572 .89 1,69 1,27
2 111 |3 1712 17.49 8,81 5,17 3,88
3 111 ]s 3440 35,13 17,74 10,40 780
4 EENERE 6896 0.4 35,56 20,24 15,64
5 1 2 2 1] 13792 N/ T2 41,68 31,28
] 2 2 2 1] 27584 NiA NIA E3,37 62,55

D apres les résultats présentés, il existe une relation de lingarité entre les différentes

configurations du systéme et la quantité de ressources matérielles utilisées. En ce qui a trait

au nombre de doigts utilisés, on constate que la simulation 2 (3 doigts) utilise environ deux

fois moins de ressources que la simulation 3 (6 doigts). En comparant les simulations 3 (1

antenne de réception) et 4 (2 antennes de réception), on peut voir que plus le nombre

d’antennes de réception utilisé est grand, plus le systéme nécessite une quantité importante

de ressources matérielles, le tout variant de fagon proportionnelle. Le méme phénoméne se

manifeste pour un nombre d’antennes de transmission plus élevé (voir simulations 4 et 5).

[a variable liée au nombre d’usagers représente un facteur linéaire relativement au

pourcentage d’utilisation du FPGA utilisé. Les simulations 5 (1 usager) et 6 (2 usagers) du

tableau 4.2 valident cette affirmation. Un autre tableau (4.3) présente les résultats relatifs a
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I"utilisation des ressources matérielles par le systéme pour les mémes configurations et la
méme quantification, mais cette fois avec un étalement spectral sur 16 bribes pour chacun
des usagers. La relation dans ce cas n'est pas totalement linéaire entre le nombre de
ressources matérielles utilisées et la longueur des codes d’étalement. L’ensemble des
résultats présentés au tableau 4.3 permet de constater qu'une architecture basée sur un
étalement spectral de 16 bribes utilise plus du triple en termes de ressources matérielles
qu’une architecture basée sur un étalement spectral de 8 bribes'’. On aurait pu s'attendre en
toute vraisemblance a ce que |’architecture basée sur des longueurs de code de 16 bribes

utilise deux fois plus de ressources matérielles que "architecture basée sur des longueurs de

code de 8 bribes.

4.6 Conclusion

En cloture de ce chapitre, qui constitue le fruit de cette recherche, il est primordial de se
rappeler les points importants. Le nombre de doigts du détecteur Rake, la longueur des
codes d’étalement utilisés et le nombre d’antennes a la réception influencent les
performances a la réception d’un systéme MIMO-CDMA. Plus on augmente le nombre de
corrélateurs, la longueur des codes d’étalement utihsés ou le nombre d’antennes a la
réception, meilleures sont les performances du systtme. En choisissant la bonne
quantification, il est possible d’obtenir des résultats optimaux. Le prix a payer se quantifie
en termes de ressources matérielles utilisées par le FPGA, car celles-ci sont
proportionnelles au nombre de doigts employés, au nombre d’antennes a 1’émission, au

nombre d’antennes a la réception, a la longueur des codes d’étalement utilisés de méme

"* Ces résultats ont été obtenus par simulation i I’aide de la plateforme et avant synthése sur un FPGA
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qu’au nombre d’usagers gérés par le systeme. La plateforme développée a la possibilité de
générer une panoplie de résultats et ceux présentés au cours de ce chapitre constituent un
échantillon représentatif permettant de démontrer et d’expliquer clairement le

fonctionnement d’un systéeme MIMO-CDMA.

Tableau 4-3 Estimation des ressources matérielles pour différentes configurations
de systéme avec un étalement spectral sur 16 bribes pour chacun des

USAZETS,
Numéro de Nombre de % d'utilisation | % d'wiilisation | % d'utilisation | % d'utilisation
K|M| M|L
simulation tranches (slices) XCIVFPND XCIVPdal XCIVFTO XC2VP100
1 | [ [ 1566 15,99 B08 4,73 3.56
2z 1 | I 3 4730 48,30 2439 14,30 10,73
1 1o 1|6 9476 96,77 48,87 28.64 71,49
4 12| 18968 N/A 97,81 57,33 43,02
5 | 2 2 ] 37936 M/A NA ™A 86,0
6 2021z 1|s 75872 N/A NiA NIA NiA




Chapitre 5 - Conclusion générale

Au cours de ce mémoire, le systtme MIMO-CDMA a été analysé mathématiquement,
modélisé puis interprété grice aux résultats donnés par la plateforme de développement.
L’objectif de ce chapitre est de rafraichir a la mémoire quelques points importants traités et

de discuter des développements futurs pouvant étre liés a cette recherche.

5.1 Rappel des objectifs

Dans un premier temps, 1’objectif principal de ce mémoire était la conception d’une
plateforme de prototypage rapide pour les systtmes MIMO-CDMA sur Matlab/Simulink de
Mathworks. Les buts recherchés consistaient en I’évaluation rapide des performances
algorithmiques a la réception des systtmes MIMO-CDMA et des exigences matérielles

dans les FPGA, le tout sous une seule plateforme unifiée logicielle et matérielle.

5.2 Atteinte des objectifs et points importants traités

Aprés avoir traité mathématiquement le systéme MIMO-CDMA au chapitre II, celui-ci
a été modélisé au chapitre III. Utilisant le détecteur Rake a la réception, dont le principe de
détection repose sur le fait qu’il tire avantage des différents trajets que parcourt 1’onde pour
passer de I’antenne émettrice a I’antenne réceptrice, les résultats présentés au chapitre IV
démontrent clairement que la plateforme de prototypage rapide pour les systémes MIMO-
CDMA est fonctionnelle. En concordance avec la théorie et par le biais de plusieurs

simulations, on a pu constater qu’un accroissement du nombre de doigts du détecteur Rake,
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de la longueur des codes d’étalement alloués a chacun des usagers ainsi que du nombre
d’antennes a la réception permettent une augmentation des performances & la réception
d'un systéme MIMO-CDMA. Aprés analyse de quantification sur un systéme témoin', il a
été démontré que des quantifications sur 16 bits dont 8 bits sont allougs a la partie
fractionnaire et sur 32 bits dont 16 bits sont également alloués & la partie fractionnaire
présentent des bons résultats quant aux performances atteintes 4 la réception. Puisque la
quantification sur 32 bits occupe, lors de la mise en ceuvre, une plus grande surface de mise
en oeuvre que la quantification sur 16 bits, cette derniére est privilégiée. Cette surface de
mise en ceuvre est fonction du nombre de doigts utilisés pour chacun des usagers, du
nombre d’antennes 4 ’émission, du nombre d’antennes a la réception, de la longueur des
codes d’étalement utilisés et de la quantification (au niveau des entrées/sorties). Par
exemple, pour un systéme gérant deux usagers, six doigts et un étalement spectral sur 8
bribes pour chacun des usagers, deux antennes & 1’émission et deux antennes a la réception,
le FPGA XC2VP70 est utilisé a 83,37 % de sa capacité alors que le FPGA XC2VP100 est
utilisé 4 62,55 % de sa capacité. Cette statistique est importante puisqu’elle permet de
déterminer le choix du FPGA nécessaire a ’application, favorisant une optimisation entre

les ressources matérielles utilisées et le coit d’implémentation.

5.3 Développements futurs

Cette recherche a permis d’établir une plateforme de prototypage rapide avec tous les

éléments de base caractérisant un systeme MIMO-CDMA. Puisque, au cours de ce

" 2 usagers, 2 antennes & 1'émission, 2 antennes & la réception, longueur des codes d’étalement de 8

bribes.
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mémoire, une connaissance parfaite des paramétres du canal a été considérée, la
modélisation d’un estimateur de canal pouvant étre liée 4 cefte plateforme présente une
avenue intéressante pour des travaux futurs. La plateforme de prototypage rapide créée se
sert du détecteur Rake 4 la réception. Ce récepteur étant & la base d’autres récepteurs plus
performants tels que le ZF et le MMSE, d’autres recherches pourraient mener a la
modélisation de ces différents détecteurs et ainsi de les lier 4 la plateforme créée. Des
travaux facilitant le passage du code généré automatiquement par la plateforme dans un
environnement matériel concret sont d’autres chemins intéressants pouvant étre jumelés a
cette recherche. En conclusion, la plateforme créée peut également servir comme outil de
pédagogie afin d’expliquer le fonctionnement d’un systéeme MIMO-CDMA, celle-ci

donnant un acces visuel a tous les blocs du systéme.
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Annexe A — Détecteur zero forcing (ZF)

Le récepteur ZF (Zero-Forcing) consiste en une amélioration du détecteur Rake. Il vise
a enrayer totalement les ISI et les MAI en les forgant & zéro. En examinant la figure A.1,
on peut remarquer que le détecteur ZF est un prolongement de la détection effectuée par le
Rake impliquant I’inversion de la matrice de corrélation. Cette matrice correspond a la
convolution de la réponse impulsionnelle du canal avec les codes de chaque utilisateur. Le

détecteur ZF est caractérisé par les équations décrites ci-dessous,

Yier) = (RH) Yy Yo €€ o B=sgn(ype), be=™

Le détecteur ZF a fait ’objet de plusieurs recherches ayant pour but d’améliorer les
performances de son algorithmique. Ainsi ont vu le jour les détecteurs ZF-BLE (ZF Block
Linear Equalizer) [SANO1], ZF-DFE (ZF Decision Feed-back Equalizer) [SANO1], ZF-

SIC (Zero Forcing Serial Interference Cancellation) [WANO3] et plusieurs autres.

bg

Rake >

1 A

Z0) e Vs ( RH )_ b

Rake L Y

Figure A.1 Structure du détecteur ZF.
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Annexe B — Détecteur MMSE

Le détecteur MMSE (Minimum Mean Square Error) est un détecteur trés similaire au
ZF (annexe A). En effet, ce détecteur utilise, tout comme le ZF, la détection Rake au
premier étage de détection. Cependant, contrairement a la réception ZF, la détection MMSE
tient compte de la variance du bruit de fond de la matrice de corrélation. Conségquemment,
cela permet d’améliorer les performances a la réception de fagon significative par rapport
au ZF lorsqu'il y a présence de bruit (en absence de bruit, les performances des deux
détecteurs sont équivalentes). La schématique du détecteur MMSE est présentée a la figure

B.1 et les équations s’y rattachant sont décrites ci-dessous :

¥ suie] = [SHA}” r, ¥ pute] © cH

ot 1] faut minimiser le cntére

min £ _{b = WY g ]” {h - l«iﬁ-“rli“-*f:] i|

L s

a partir duquel les poids optimaux sont déduits selon 1"équation ;
W =(AH"RHA+0"1)
A la sortie du récepteur, les données retrouvées sont décrites comme suit :

¥ =AW ¥

b=sgn(y), bez=""
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O T ree 2 (4H"RHA+ 1)

1 F, \?,

Vi

— Rake ——

Figure B.1 Structure du MMSE.
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Annexe C — Détection des usagers par annulation des interférences
paralléles (MPIC) dans les communications DS-CDMA
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(MPIC) dans les communications DS-CDMA

Svlvestre. Pierre-Luc

Résumé — Dans les systémes de communication, une approche
attravante permettant des coiits moins élevés, une efficacité
spectrale accrue, une haute qualité de communications
cellulaires  digitalisées et de meilleurs services de
communication personnalisés est ['utilisation de ["accés
multiple par répartition en codes. Pour cette technique
d’accés, plusieurs détecteurs peuvent étre employés 4 la
réception tels que le détecteur conventionnel Rake et le MPIC
{(Multistage Parallel Interference Cancellation). Le détecteur
conventionnel suit une stratégie de détection 3 un usager, c’esi-
d-dire que chacune des branches détecte un usager sams se
soucier des autres. Contrairement, le détecteur MPIC prend
en compte les autres usagers et annule les interférences
provoquées par ceux-ci, ce qui améliore les performances
relativement au taux d’erreur binaire (BER — Bit Error Rate)
en comparant avec le détecteur conventionnel. D"ailleurs, les
résuliats de simulation réalisés a 1'aide de Matlab démontrent
que le MPIC converge toujours plus rapidement que le Rake,
Cependant, le Rake offre des performances acceptables
lorsque le nombre d'usagers du réseaun est restreint. Le MPIC
devrait éire utilisé seulement lorsque le nombre d'usagers du
réseau est plus élevé étant donné sa complexité plus grande
que le récepteur conventionnel,

Mots-clés : MPIC, Rake, détecteur conventionnel, détection
mulfi usager, DS-CDMA

L INTRODUCTICN

L e systéme UMTS, de troisiéme génération, emploie une
séquence directe & accés multple par répartiion en code (DS-
CDMA - Direct Sequence Code Division Multiple Access)
comme schéma d'accés. De fait, tous les utilisateurs compris dans
une méme cellule se partagent la méme bande passante au méme
moment [1]. Pour chacun des utilisateurs, un code unique
(signature) est assigné afin de le séparer des autres utilisateurs
compns dans la méme cellule. Les codes assignés aux utilisateurs
sont  quasi-orthogonaux.  Théonquement, cela  permet  une
augmentation considérable en termes de capacité en comparaison
avec les systémes de seconde génération tels que le GSM dont
I"accés multiple se fait par répartition dans le temps.

FoALs TEMA ComMs
Frequerey Diviken Malilph Acona Tirsr Biivislan Mutple Arrrs Cde Heowios Mulliph Arrem

-

¥ Cue et i
. -
LR re—— [T — K Friqerss

Fig.1 Les techniques 4 accés multiple

La superposition des canaux et la composante & plusieurs
cheming du lien sans fils élimine la guasi-orthogenalité des
signaux entre les utilisateurs, ce qui a pour effet d’augmenter les
interférences 4 accés multiples (MAI bMultiple Access
Interference) [1]. A ce sujet, le détecteur conventionnel Rake

{consiste en une réalisation particuliére d'un filire adapté) qui a éié
utilisé dans les systémes CDMA de deuxiéme génération a
démontré sa capacité limitée & ignorer la présence des MAIL Parmi
les détecteurs les plus populaires pour annuler les MAI [2], 11y a le
détecteur 4 éages multiples d’annulation des interférences
paralléles (MPIC — Multistage Parallel Interference Cancellation).
A propos, ce détecteur est basée sur le récepteur Rake au premier
étage et suivi de la procédure servamt A4 l'annulation des
interférences pour les élages suivants,

Done, afin d'obtenir de meilleures performances & la réception
des systémes DS-CDMA relativement au taux d’erreur binaire
{BER - Bit Error Rate), la méthode du MPIC a été implémentée
sur Matlab afin de vérifier son efficacité & annuler les interférences
4 acceés multiple. Ainsi, I'article est organisé comme suit: la
section Il présente une description du récepteur Rake, la section IT1
montre la méthodologie du récepteur MPIC, la section TV est
utilisée afin de présenter les résultats obtenus et la section V sert &
conclure cet article,

I LE DETECTEUR CONVENTIONNEL RAKE

Dans un canal synchrone, tous les bits de tous les usagers sont

alignés dans le temps (voir Fig.2). Cependant, dans les
applications pratiques D5-CDMA, le canal est généralement
n, b By
"= alalalali |zl afalslala]a
| I
{o]z|afal1]afsfaa|z]s|a

Fig. 2 Exemple de canal synchrone pour deux usagers (code de 4 bits)

asynchrone (c'est-d-dire que les signaux sont retardés dans le
temps 1'un par rapport & autre, voir Fig.3). Afin de simplifier ce

b, By By

g |
e (A et A A |FlaL

5 [ By

—
= 1fz|afafq|2falaf1]zlala

Fig.3 Exemple de canal asynchrone pour deux usagers {code de 4 bits)

qui suit, les phases de toutes les porteuses seront mises 4 zéro.
Cela permet d'utihiser la notation en bande de base et de travailler
sur des signaux réels. La modulation des signaux est de type BPSK
{(Binary Phase Shift Keying).



En prenant en considération un nombre d’usagers k a séquence
directe dans un canal synchrone réel a4 un chemin et avec une
modulation BPSK, le signal recu en bande de base peut étre
exprimé comme suit:

r(t) =), 4, (g, (Hd, (1) + () - M

oll Ai(t), gi(t) et di(t) représentent respectivement 1’amplitude, la
signature et la modulation de l'usager k. Le symbole n(t)
représente le bruit blanc additif Gaussien (AWGN - Additive
White Gaussian Noise).

Le détecteur Rake conventionnel correspond a une banque d’un
nombre k de corrélateurs; chacun d’entre eux traitant une
composante du signal possédant plusieurs chemins. Apres
désétalement par les corrélateurs, les signaux sont combinés en
utilisant les estimateurs de canaux. En effet, le récepteur Rake
prend avantage de la propagation a plusieurs chemins et combine
plusieurs échos du signal en un signal plus fort. Cela est illustré a
la Fig.4 avec un nombre de composantes a plusieurs chemins
équivalent & L; (aussi appelées «fingers»).

finger t

A finger L

:

By

et oo
— ey

Tea w2 Ty

Fig.4 Détecteur conventionnel Rake

Chacune des branches procéde par désétalement avec un code
espacé dans le temps du chemin approprié. Pour étre en mesure de
combiner plusieurs «fingers», le récepteur Rake a besoin de
connaitre le délai relatif et ’amplitude relative pour chacun des
«fingersy». Dans la réalité, un «chercheur» (seeker) est utilisé pour
localiser n’importe quel signal de forte amplitude. Les «fingers»
sont ensuite pris en charge pour un «localiseur» (locator), lequel
suit les faibles changements de délais quand I’utilisateur est entrain
de bouger. Le récepteur Rake combine les composantes & plusieurs
chemins avec une séparation dans le temps d’une période
équivalente a plus de un «chip».

Le détecteur conventionnel suit une stratégie de détection a un
usager. De fait, chacune des branches détecte un usager sans se
soucier des autres. Ainsi, il n’y a pas partage de I’information entre
les usagers. Donc, le succés du détecteur dépend de la propriété de
corrélation entre les codes. Afin d’atteindre des performances
intéressantes, les corrélations entre les mémes codes (auto
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corrélation) doivent étre beaucoup plus élevées que les corrélations
entre des codes différents. La valeur de corrélation est définie par :

17
P == | &g, (0)ar @)
TB

La sortie du détecteur Rake pour un usager k est donnée par :

17
ne=g [rg, e

K 1 Ty

= 4,4, +Zpi,kAidi +E—._'[77(t)gk (t)dt 3
i=1 B
izk

=A4Ad, +MAI, +z,

En bref, la corrélation de 1’usager k avec lui-méme permet de
retrouver la donnée, la corrélation avec tous les autres usagers
augmente les interférences a acceés multiple et la corrélation avec
le bruit thermique donne un autre bruit décrit ici comme z;. Par
conséquent, I’existence des MAI a un impact significatif sur la
capacité et les performances du détecteur conventionnel.
Effectivement, plus le nombre d’usagers interférents augmente,
plus les interférences a accés multiple sont importantes. De plus,
’effet général des MAI sur les performances du systéme est plus
prononce si les signaux des usagers arrivent a la réception sous des
amplitudes différentes : les usagers plus faibles pouvant étre
complétement embrouillés par les usagers plus forts.

Im. LE DETECTEUR MPIC

it

o

Fig.5 Le détecteur MPIC (3 étages pour deux usagers)

Comme on peut le constater sur la Fig.5, le détecteur MPIC
est représenté au premier étage par le détecteur conventionnel
Rake. Une fois I’estimation de la donnée par le Rake étant
accomplie, on entre dans le deuxieme étage du MPIC. Ce
deuxieme étage consiste a prendre la sortie «soft» du Rake
obtenue et soustraire par les interférences inter symboles pour le
méme usager s’11 y a lieu et par les MAI des autres usagers. La
dimension de la matrice de corrélation des codes sera la suivante :



ol L représente le nombre de chemins donné pour un usager et K
le nombre d'usager du systéme. La valeur d'un élément de la
matrice de corrélation est donnée par I'une ou l'autre des deux
équations suivantes (Nc représentant la longueur du code) :

C 'c f @

P = "Ne

...pour un canal de type AWGN
C]C, * comj(H(i)* H(j)
pr._i = ‘-5}
Ne
...pour un canal de Rayleigh ol H représente
I"'amplitude du canal

La sortie au premier étage du détecteur MPIC est donnée par les
équations suivantes :

b** = sgn(y™) (6)

yEW =y - pu ()4 b M
Juill

b =sgn(y™) ()

Pour I'étage suivant, cela donne :

O ES Yl OED WNOE O)
ik

En résumé, la Fig.6 donne la représentation détaillée d'un étage du

MPIC.

Fig.6 Représentation détaillée d'un étage du MPIC
IV.  RESULTATS OBTENUS

Les résultats de simulation ont été obtenus avec Matlab. Les
codes utilisés pour les usagers sont des codes Gold de 31 bits et le
nombre de données envoyées est de 1 million.

En examinant les figures 7, 8 et 9, on remarque plusieurs faits
lorsqu'un canal AWGN est employé, Dans un premier temps, en
mode synchrone pour 10 usagers, on remarque que le détecteur
conventionnel Rake offre de bonnes performances et que le
détecteur MPIC & la sortie du 3™ étage améliore quand méme les
résultats, En mode asynchrone pour 10 usagers, le détecteur
conventionnel Rake est moins performants, mais les résultats sont
quand méme acceptables. Encore une fois, le détecteur MPIC est
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meilleur que le Rake. Enfin, en mode AWGN asynchrone pour 20
usagers, le détecteur conventionnel n'offre pas vraiment les
performances escompiées, le résultat obtenu a la sortie du
détecteur MPIC permet d"obtenir des résultats satisfaisants avec un
taux d'erreur binaire se situant sous la barre du 107", Ainsi, on peut
tirer la conclusion suivante des figures 7.8 et 9: le détecteur
conventionnel Rake est suffisant dans le cas o0 peu d'usagers
engorgent le systéme et le détecteur MPIC est celui a utiliser
lorsque le nombre d'usagers devient plus important. En effet, cela
s'explique par le fait que plus le nombre d’usagers augmente, plus
les MAI deviennent importantes. Les figures 10 a 14 présentent les
résultats obtenus lorsqu’un canal de Rayleigh est employé.
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Fig 8. Canal AWGN asynchrone (10 usagers)
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Fig.1] Canal de Rayleigh (1 finger) asynchrone {10 usagers), référentiel [3]

En comparant le référentiel [3] de la Fig.11 4 la Fig.12, on
remarque que les résultats sont semblables, ce qui semble
corroborer les résultats obtenus par Matlab lors des simulations
effectuées. On peut voir également en examinant la Fig.11 qu'une
amélioration peut étre amenée au détecteur MPIC en utilisant & la
sortie du détecteur conventionnel un détecteur MMSE (Minimum
Mean Square Error), la sortie de ce détecteur entrant par la suite
dans le premier étage du MPIC (ou deuxiéme si on considére le
détecteur conventionnel comme étant un étage du MPIC). De plus,
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en ajoutant un «feedbacks au détecteur MPIC, les performances en
seraient grandement améliorées.
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Fig. 13 Canal de Rayleigh (2 fingers) synchrone {10 usagers)
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Fig.14 Canal de Rayleigh (2 fingers) asynchrone {10 usagers)

En comparant le résultat de la Fig. 13 i celui de la Fig.10, on
remarque que pour un canal de Rayleigh a deux fingers, le résultat
obtenu est moins bon, Pourquoi 7 Cela s’expligue par le fait que
dans le cas de la Fig.13, oui tous les usagers débutent en méme
temps, mais puisque plusieurs chemins sont possibles, cela crée les
interférences inter symboles entre les chemins. Donc, en ayant plus
d'interférences, il est normal que les résuliats soient un peu moins
bons. En comparant le résultat de la Fig.14 a celui de la Fig.12, le
constat est le méme que précédemment puisque dans le cas d'un



canal de Rayleigh a deux fingers, les interférences inter symboles
entrent en ligne de compte.

V.CONCLUSION

En conclusion, le détecteur MPIC s’avere efficace pour annuler
les interférences provoquées par la corrélation des codes entre les
usagers. En effet, comme on a pu le constater dans la section des
résultats, la méthode du MPIC converge plus rapidement que le
détecteur conventionnel Rake. A ce sujet, le détecteur
conventionnel Rake donne des résultats satisfaisants lorsque le
nombre d’usagers du systeme est peu élevé. En effet, plus le
nombre d’usagers augmente, plus les MAI augmentent également.
C’est cela qui explique la piétre performance du Rake pour un
nombre d’usagers élevé. Fait a noter, le détecteur MPIC donne
toujours un meilleur résultat que le Rake en termes de
performances. Cependant, la méthode du PIC devrait seulement
étre utilisée lorsqu’un nombre élevé d’usagers engorge le réseau
puisque sa complexité est plus élevée que celle du détecteur
conventionnel (plus le MPIC posséde d’étages, plus sa complexité
est élevée).
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Annexe D — Programme d’initialisation liée a la gestion
des usagers, des antennes et de la quantification

T e R R
WCe programme permel cde falce L initlal
dantennes a4 la tranamission et 4 la re
shacun des usagers

grcsssdadRdrdsdlaaressdaErsdcdpaandEdr s raarrs i sasarrsd sl aestdRamRbk R e FA R e R R RS A w

on du noabre d'usagers el des

ati
ticn urilisess par la systéme pour

clecy

clear all;

compteur = 1;

while {(compteur == 1)
compteur = 0;

texteinit={"Ent-ez le noxbre des usagers cu systéme:", "Entcez le noxbre des antenones a
la transmisszion du systéme simulé:','Entrez le norbre des antennas & la zéception du systéme
simulé:", '"Quantification Incwbre de bits totall:',"Quantification (nombre de blte partie

fractionnaize):'|}:
nominit = "Paraméires initiaux';s
noligneinit=1;
reponseinice(®l®, 1%, "1","32","20");
init=inputdlg(texteinit,nominit,noligneinit, reponseinit);
nb_usersstrZnum(cellimat (init(11});
antennas_transmit = strZnumi{cellZmat(init(2})):
antennas_recept = strZnum{cellZmat (init(3})};
nbr_bits = str2numicellamat (inat{d)d);
nbr_fract = strZnumicellZmat {initi{3)});
if (nb_user < 1}
compteur = 1;
uiwﬁit[uurnﬂlqi'Le noEbDoe de3 usagereg dolt 2tre superieur ou egal A l','E::r;; oyr
le noxbre das usagers du systeme')):
enG
LEf (nb_user > 10}
compteur = 1;
uivalt (warndlg ('Le noabre dez usagers doit Atre infsrieur ou egal a 10%, "Erreur suz
le nombce des usageEIs du Systeme'));

end

if (antennas_transmit < 1)
compteur = 1;
ulwalit (warndlg{ L= now
u egal a 1", 'Exreur sur le noo
€

2

. B tantannas_transmit > 4)
comptaur = 1;
uiwait (warndlg|'Le nombre

= inferisur

if (antennas_recept < 1)

compteur = 17

uiwait (warndlg({'Lea nompre total des antennes a la reception dod it re ZuDs sur ou
1';"Erreur sur l2 nombre des antennes & la cec=pticn du systéma’

1 &
end
it

tantannls_ri:upt EE ]
compteur = 1y
uiwait (warndlg{'Le norbre total des anteanes a la recepticn dodt &ere inferisur ou
egal a 4", "Erreur sur 1@ nombre def antennes a la reception du gsystéma'));
end
if (nbr_bits <= Q)
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compteur = 1:
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uiwait{warndlg('le ncxbre de bits total ne peut étze égal ob inférieur & 0", Ecceour
da guantification"));
end
if (nbr_fract < 0)

compteur = 1;

uiwait (warndlg{'i# nombre de& bits fracticnnaicre ne peul étre egal ol Infériesur &

0', "Exreur de guantification'));
end
Lf (nbr_fract > nbr_bits)

total

compteur = 132

viwait (warndlg('ie nosbre Jde¢ bics [racticnnaize ne peul +tre supsrieur au nombre

de pits',"Erreur de guantification')):

and

and

R ]

iEnlever les variableg inytiles
R R R R R R R R e T T T P R e R S R R LR R RN

clear
clear
clear
clear
clear
clear

corpleaur:
iniv;
nolignalinits
nomeinits
rencnzeinit;
Laxteinity

PR e
Liauvegarder sous parameLra.mat
hl“.I‘*"III“-ﬁ—ll"l‘.‘FI’HI!'ITI""I’II.I-II’I!I--l“l"'."IIJIIGI‘IIIII’IIIII!#!II'I

gave pararetre.mat

clear

allp



Annexe E — Programme permettant la génération des
amplitudes et des délais

R N e e S A N s A R e

LISATION

PR PR TR R AR T AN R R R R TR AR R R AR R AR R P A AN R R R R R R AN AR R SRR AR R PR E AR A R B

clecy
clear all;
Hopmoe d'usage: tralite viztusllement

usager = 200;

Ellombre de chemins trait2s pour chacun des usagecs (dolgts)
nk_chemins = &;

tie donner une valewr de délal marximale (max permis par le modele = o4}

max_delay = 10;

ESe donner une valeur de profil 4°amplitvude

profil dE = [0,-3,-5,-8,-12,-14);

LR Rl R e e

FERsEETsdsasREanE sssssssaaEds TR EdmNE

Delay = roundimax_delay * randi{nk_chemins,usagerc));
for indicel = 1:usager
for indicel = Linb_chemins
varifie = 1;
while (verifie > Q)
verifie = nb_chemins;
for indicel = l:nb_cheming
if{indicel ~= indicel)
ifiDelay (indicel, indicel)==Delay{indiced, indicel))
if {indiced < indicel)
Delay (indiceld, indicel) = round(max_delay * zandil,1l)):

#lee
Delay(indicel, indicel} = roundimax_delay * rand(l,1)):
end
alsa
varifie = verifie - 1;
end
alze
verifie = werifie - 1}
end
end
i
end
end
------------ T e T T L T R P T E T T R R R ey
JDES
TR SR ——————

temp = randn({nb_chemins, usager):

temp _c = randninb_chemins,usager):

f3z j = lL:nb_chemins
Azplitude(j, :i=((temp(j, :)+ bemp c(j,t1*1)* 10" ({profil_dB (3]} /2000 )¢

for j = l:usager
Aeplicude(:,j)=Amplitude(:,])/{sgrt(Amplitude:;j) ' *Amplitude{:;J})};

end

Initialisaticon <= 1a mwatricel(coellilcients des cansux & C
Matrice Canal = zerosi{max_delay+l,usager);
Amplitwde(l,1)=1;



Prototypage rapide des systémes MIMO-CDMA

:.'ii'F1i"l-liilFIIllliii’_!.il.ﬂii.tlIit*Q‘i’!I-I'r‘iri.rl.!il‘ti'lI'I'l"‘l"'""i‘-11"|‘"i'+i'l11ii'i'.

tCEERTION DE LA MATRICE
LRl R e e e e L e L e e Y
foz balayage = 1:(max_delay+l)
for test_delay = liusager
far nombre_chemins = linb_chemins
it (ibalayage-1) == Delay(nompre chemins, test_delay) )
Matrice_Canal {balayage, test_delay) = Matrice Canal
(balayage, test_delay) +Amplitude (nombre_chemins, test_delayl;
€na
end
and
end

'}'l--l'--"‘l'l"i‘l"!*hflfh'*fli'ﬂﬂ'ti"!'i'-i"":*f**ifiit‘k*ki‘fl"!iii"!'l!'llinil'-nlr
RELIMINATION DES VARIAELES NHON NECESSAIFES

LR T I T T ]
clear balayage;

clear j;

clear max delay;

clear nb _chemins;

clear nombre_cheminsz:

clear profii dE;

clear templ;

clear test_delay:

clear usager;

clear indicel:

clear indicel;

clear indicel;

clear verifi=;

clear temp;

claar tesp_z;

save ¥Malrice Canal.mac
clear ally
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Annexe F — Programme permettant I’exécution de la
simulation et I’affichage des résultats

close all;
cle;
TL = 1000;

EpNO_vecteur = [0:5:;10:15:20]:
for i=1l:length(EbNO_vecteur)

set_param('CDMAsystextestL/SYSIENE EEEA'.'nbisa_l!"el‘,numzst:[EbHD_vecteu:!il]I:

sim COMAsystemtest

if (nb_user >= 1)

if (antennas_transmit >= 1}
BERusagerlil (i,1) = BERuserlhl(l):
S5ERusagerlAal (i,1) = SERuserlAlil);
meanusager 1BER(i,1) = BERuserlAl{l);
meanusager15ER(i,1) = SERuserlAl (1)

ana

if (antennas_transmit >= 2)
BERusagerlA2(i,1l) = BERuserlA2(l):
SERusagerlA2(i,l] = SERuserlazil):
meanusagerl1BER(i,1) = (BERuserlAl(l)+
meanusagerlSER(i,1) = (SERuserlpl (1)+

end

if (antennas_transmit >= 3)
BERusagerlAd(i,l) = BERuserlAl(l);
SERusagerlhi(i,l) = SERuserld3i{l):
meanusagerlBER(L, 1) = (BERuserlhl(l)+
meanusagerlSER(iL, 1) = (SERuserlAl(l)+

Bn
1antennas_transmir. ELE )
BERusagerlfd (i, 1) = BERuserlhd{1l):
5ERusagerlAd (i,1) = SERuserlAd(l);
meanusagerlBER(L, 1) = (BERuserlhlil)+

BERusec1p4 (1)) /4;
meanusagerlSER(L, 1) =
SERuserlhd (1)) /4;

end

{SERuserlhil (1] +

if (np_user >= 2)

if {antennas_transmit >= 1)
BERusagez2Al(i,1l) = BERuserZAl{l):
SERusager2hl (i, 1} = SERuser2Al{l);
meanusager2BER (i, 1) = BERuserZAli(l);
meanusager2SER(L,1) = SERuser2Alil);

eng

if (antennas transmit
BERusager2h2ii,l)
SERusager2h2(i,l) = SERuser2hl2{l);
meanusagerlBER(1,1) = {(BERuser2Alill+
meanuiager2SER(1,1) = (SERuser2Al (1)+

end

if lantennas_transmit
BERusager2A3 (i, 1)
SERusagerZA3(i,l) = SERuser2pld(l):
meanusagerlBER(1,1) = (BERusesrZAlil)+
meanusager2SER(i, 1) = (S5ERuserZAl (1)+

== 2
= BERuser2A2(l);

»>= 3}
= BERuser2il(l);

if {antennas_transmit >= 4}
BERusagerZh4(i,1l) = BERuserzZhd4(1l):
S5ERusager2id (i,1) = SERuser2pd{l):

EERugserlAa2il)) /2:
SERuserlAa2il)) s 2:

BERuserlAZ (1) + BERuserl&3I (1)), 3;
SERuserlpa2{l)+ SERuserlpdil})/3;

BERuserlAZ {1)+ BERuserlAd(l)+

SERuserlaZ{l)+ SERuserlAli(l)+

BERuser2A2{1))/2;
SERuser2AZi{l)}/2;

BERuserZAZ{l)+ BERuserZA3(11)/3;
SERuserZA2 (1) + SERuser2AI{1)1./3:
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arid
end

meanusagerZBER(L, 1} = (BERuserZAl (l)+ BERuserZAZ(l)+ BERuserih3(l)+
BERuser2B4il})/4;
meanusager?SER(L, 1) = (SERuserZhl(l)+ SERuserZAZ(l)+ SERuserZR3{l)+
SERuserZh4 (L)) 4;

if {nb_user »= 3]
if jantennas_transmit »= 1)

and

BERusager3Al{i,1l) = BERuserlnl(l);
SERusager3Al{i,l) = SERuserlAlil);
meanusagerIBER (L, 1) = BERuser3Al(l);
meanusagerISER (i, 1) = SERuser3Al (1);

if {antennas_transmit »>= 2}

and

BERusager3A2 (i,l) = BERuserlR2(l);
SERusager3AZ (i,1) = SERuserlA2(l);:
meanusager3BER(i, 1) = (BERuserdAl(l)+
meanusager3ISER(i, 1) = (SERuser3Alil)+

if (antennas_transmit >= 3)

=nd

BERusager3Al{i,1) = BERuser3IR3{(l);
SERusager3Ali(i,l) = SERuserlAl3(l):
meanusagerIBER(i,1) = (BERuser3Al(l)+
meanusager ISER(i,1) = (SERuser3Alil)+

if (antennas_transmit >= 4§

BERusager3A4({i,1) = BERuser3R4(l);
SERusager3Ad (i, 1) = SERuSerIAdil):
meanusagerIBER (i1} = (BERuser3Alil)+

BERuser3Aad{l)] /4;

meanusager3SER (4,1} = (SERuser3Alill+

SERuser3ad{l)] /4;

end
and

if {nb_user >= {)
LE (antennas_tranamil >= 1)

end

BERusagerdAl{i,1) = BERuserdRlil);
SERusagerdhl{i, 1) = SERusecdhl {l);
meanusagerdBER(L,1) = BERuserdAl (1);
meanusagerdSER (L, 1} = SERuserdAl (1)

if (antennas_transmit >m 2)

and

BERusagerdA2({i,1) = BERuserdh2il});
SERusagerdAZ (i, 1) = SERusercdh2(l);
meanusagerdBER (L, 1) = (BERuserdAl{l)+
meanusagerdSER({L1,1) = (SERuserdhl(l)+

if f{antennas_transmit >= J3)

and

BERusagerd4A3(i,1) = BERuserdA3(l);
SERusagerdAd(i,l) = SERuserdAl3(l);
meanusagerdBER(i,1) = (BERuserdhl(l)+
meanusagerdSER(Li,1) = (SERuserdRl{l)+

if {antennas_transmit >= 4)

BERusager4R4(i,.1l) = BERuSer4R4(l};
SERusagerdhd(i,l) = SERuserdhd il};
meanusagerdBER(i,]1) = (BERuser4Al{l}+

BERuserdnd 110 /4;

meanusagerd5SER(L, 1) = (SERuserdRl{l)+

SERuserdnd (1)) 74;

end
and

if {nb_user »>= )
if f{antennas_Ltransmit >= 1}

BERusagerSAl(i,1) = BERuserSAl{l):
SERusagarSAl {i,1) = SERuserSAl{l):
meanusagerSBER{i,1) = BERuser3Al{1);
meanusagerS5ER{L, 1) = SERuserS5AL1{l);

BERuser3A2{(1))/2;
SERuserdR2(1)1/2;

BERuser3AZ (1)+ BERuser3A3(L))/3;
SERuser3AZ (1)+ SERuserIAI (1)) /3:

BERugser3AZ2{1)+ BERuserJAi(l)+

SERuser3AZ(1)+ SERuser3A3(1)+

BERuserdh2 (1)) f2;
SERuserdB2 (L)) /2;

BERuser4AZ (1}+ BERuserdA3(l))/3;
SERuserdh2 (1)+ SERuserdR3(1))/3;

BERuser4AZ (11+ BERuserdA3(l)+

SERuser4aZ(l)+ SERuserdAl(l)+



Prototypage rapide des systémes MIMO-CDMA

ana

if {antenpnas_transmit »>= Z}
BEFusager5h2 {i,1) = BERuserSAZ(l):
SERusager5A2{(i,1) = SERuserSA2{l);
meanusagerSBER (i, 1) = (BERuserSAl(1)+
meanusagerSSER{L, 1) = (SERuserSAl{1)+

end

if (antennas_transmit >= 3)
BERusager5Al(i,1) = BERuserSA3(l);
SERusagerSAl (i, 1) = SERuserSA3(1);
meanusagerSBER (1, 1) = (BERuserSAl(l)+
meanusagerS5ER[1,1) = (SERuser3Al(l)+

&nd
if (antennas transmit >= 4}
BERugagerZA4(i,1) = BERuserSAd (1)
SERusager5A41(i,1) = SERuser5A4(1);
meanusagerSBER (i, 1) = (BERuserSAl(1)+
BERuserSA4 (1)) /4;
meanusagerS5ER{i, 1) = (SERuser3Al(1)+
SERuserSA4 (1)} /4;
&nd
end

if {pb_user »= &}

1f (antennas_transmit >= 1}
BERusagerehl{i,1) = BERuser&Al(l):
SERusagerehl {i,1) = SERuser&Alil);
meanusagereBER {4, 1) = BERuser6Al (1)
meanusagereSER{L, 1) = SERuser6Al(l)s

and

1f (antennas_transmit >= 2}
BERusagerdAZ{1,1) = BERuserbA2(l);
SERusagerdA2 {i,l) = SERuser6A2il);
meanusager6BER (i, 1) = (BERuserBAl(l)+
meanusager63ER (L, 1) = (SERuserBAl (1)+

&nd

1f (antennas_ transmit >= 3)
BERusagerdAl (i,1) = BERuseréAl(l):
S5ERusagereAl{i,l) = SERuseréAl(l);
meanusager6BER{i, 1) = (BERuserBAl{(l)+
meanusagerGSER({i, 1) = (SERuser6Al{l)+

end

if (antennas transmit >= 4}
BERusager6A4{i, 1) = BERuseréAd(l);
SERusagertR4(i.1) = SERuser6Ad4(l);

meanusagerSEER(i1, 1) = (BERuseréAl({l)+
BERuseréhd (1)) /4;
meanusager6SER(1, 1) = (SERuser&Al(l)+
SERuseréAqi(l)) 4;
NG
end

LE (nb_user == T)

if {antennas_transmit = 1]
BERusager7Al(i,1l} = BERuserT7Al(l};
SERusagerTAlii,l) = SERuserTAlil):
meanusager VBER (1,1} = BERuserTAl (1)
meanusagerTSER (1, 1) = SERuserTAl(l);

end

if lantennas_transmit »>= 2)
BERusager7A2(i,l} = BERuser7A2(l):
SERusager7A2(i,l] = SERuserTA2(l);
meanusagerTBER(1,1) = (BERuserTAL(l}+
meanusagerTSER (1, 1) = (SERusec Al ili+

end

if (antennas_transmit >= 1)
BERusager7A3(i,1) = BERuserTAl(l);
SERusager7A3(i,1) = SERuserTAl(l);
meanusager TSER(i, 1) = (BERuserTAl(l)+
meanusager TSER(i,1) = (SERuser7Al(l)+

BERuserSA2 (1)) /2;
SERuserBA2 (1))}/2;

BERusariA2 (1) + BERuserSRI(1))/3;
SERusar5A2 (1)+ SERuserSA3(l))/3;

BERus&r5A2 (1)+ BERuserSAli(l)+

SERuserSAZ (1)+ SERuserSA3{l)+

BERuser6A2 (1) 1727
SERusertA2 (1)1/2;

BERuseréAl(1)+ BERuser&R3(1})/3;
SERuseréAl (1)+ SERusereh3(l})/3;

BERuseréAl(1)+ BERuser&A3(l)+

SERuseréAl (1)+ SERuserdRA3(l)+

BERuser A2 (1)) /2;
SERuserTA2(1})/2;

BERuserTA2 (1) + BERuser7A3{1)}/3;
SERuserTA2 (1)+ SERuserTAI(1))/3:
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end

and

if l_antennas_transrnit
BERusagerTA4 (i, 1)
SERusagerTh4{1,1})

»= 4)
= BERussrTR4(1l);
= SERuserTR4(1);

meanusager TBER (i, 1) = |BERuserTAl (1)+ BERuserTAZ (1)+ BERuserTAI(1)+

BERuserTA4 (1)) /4;
meanusager TSER (i, 1) = (SERuserTAl{l)+ SERuserTAZ(l)+ SERuserTAI(1)+

SERuserTA4 (1)) /4;

=nd

if inb_user >»= &)

if (antennas_transmit >= 1}
BERusager8Al{i,1) = BERuserBAlil);
SERusagerB8Al (i,1) = SERuser8Al{l);
meanugagerdBER(i, 1) = BERuserBAL1(1);:
meanusagerdSER(i, 1) = SERuser8hl (1)

end

if {antennas_transmit >= 2)
BERusagerBA2(i, 1] BERuser8AZ (1)
SERusagerBAZ(i,1) = SERuser8A2{1):
meanusagerdBER(1,1) = (BERuserBAl(1l)+
meanusagerd5ER (1,1) = (S5ERuserBAl(l)+

and

if jantennas_transmit
BERusagerB8A3(i, 1)
SERusagerBA3 (i, 1) = S5ERuserBA3I{l):
meanusagerdBER (1, 1) {BERuserBAl (1) +
meanusagerfSER(1,1) = (SERuserBAL(1]+

end

if |antennas_transmit >= 4)
BERusagerBA4 (i, l) = BERuserBAd({l);
SERusagerfad (i,1) = SERuser8Adi{l);:
meanusager8BER (i, 1) = (BERuserBAl(l)+

»= 1)
BERusar8A3(1):

BERuserBA4(1})74;

meanusagerBSER(1L, 1) = (SERuserBAl (114

SERuserBAd (1)) 74;

end

LE

end

(ab_user >= 9)

if {antennas_transmit >= 1)
BERusagerSAal (i,1} = BERuserdal({l);
SERusagerfal (L,11 = SERuserdAl {1);
meanussgerIBER(1,1) = BERuserSAl (1)
meanusagerISER(L, 1) = SERuser®Al(l);

and

if (antennas_transmit »= 2}
BERusager3A2 (i, 1) = BERuser9Aa2(l):
SERusager9i? (i, 1] = SERuserdAZ{l);
meanusager 3BER (1, 1) {BERuser3al (1}+
meanusagerISER (i, 1) {SERuserdal (1)+

L}

L2

if {antennas_transmit >= 3)
BERusager3A3(i,l) = BERuserA3(l1);
5ERusager9A3(i,l) = SERuser9alii(l);
meanusager¥BER(i,1) = (BERuser3Al (1)+
meanusagerdSER(1,1) = (SERuser9Al(l)+

e

if {(antennas_transmit >= {)
BERusager9A4 (i,1) = BERuserSad(l);:
SERusager9A4 (i, 1) = SERuser9ad(l);
meanusagerIBERI(i, 1) = (BERuser9Al(l)+

BERuserIad (1)) /4;

SEERuser

end

iF

mranusages35ERIQ, 1) = (SERuser3Aal 1)+
GR4110)74:

emnd

{nb_user >= 10)
if (antennas_transmit >= 1}

BERuserBAZ(1)1)/2;
SERuserBA2I(1))/2;

BERuser8A2{1}+ BERuserBR3I(1})/3;
SERuser8A2{l)+ SERuserBAI(1))/3:

BERuser8A2{1)+ BERuser8RlI(l)+

SERuserdal (1)+ SERuserBAI(1)+

BERuserIAZ (1)) /72
SERuser9aA2 (1)) /2:

BERuser9A2 (1)+ BERuserAI(1))1/3;
SERuser9A2 (1)+ SERuser9A3I(1))/3;

BERuser%A2 (1)+ BERuser9hi(l)+

SERuserdAZ (1)+ SERuserdhl(l)+
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BERusagarlOAl(i,1} = BERuserlOARLl(l};
SERusagerl0Al (1,1} = SERuserliALl(l);:
meanusager 10BER(L, 1) = BERuserlOAl(l):
meanusager105ER(L, 1) = SERuserlOALil):

end

if (antennas_transmit >= 2}
BERusagarlOA2(i,l) = BERuserlOA2(l);
SERusagerl0A2{i,l) = SERuserlOmr2i{l);

meanusager lOBER{L, 1)

{BERuserlCOAl (1} + BERuserlORZ (1)) /2;

meanusagerl0SER(i, 1) = (3ERuserlOAl (1}+ SERuserlDARZ(1})/2;

end

if (antennas_transmit >= 3)
BERusagerlOAlI(i,1) = BERuserlOmr3(l):
SERusageclOAlI(i,1) = SERuserlOmr3(l):
meanusager 10BER(L, 1) = (BERuserlOAl (1}+ BERuserlORAZ2{l)+ BERuserlOA3{l)]/3;
meanusager 10SER(i, 1) = (SERuserlQAl(l)+ SERuserlOA2{l)+ SERuserlOrld(l)]/3;

&na

if (antennas_transmit >= 4)
BERusagerlOA4(i,l) = BERuserlOa4(l);
SERusagerl0OA4(i,l) = SERuserlOA4dil);
meanusagerl10BER({i, 1) = (BERuserl{Al (1)+ BERuserlOA2(l)+ BERuserlOA3(l)+

BERuserlOR4 (1)) /4;

meanusagerl10SER(i, 1) = (5ERuserlOAl (1)+ SERuserlOA2{l)+ SERuserlDA3(l)+

SERuserlORd (1)) /74;
endé
end

end
% ARffichag=

% Affichage individuel pour chacun des dix uvsagsrs

Afflchage usager 1

if (no_user >= 1)
v&ffichage BEFR

if (antennas_transmit »= 1)

figure(l)

subplot{2,1,1);

samilogy (EbNO_wecteur, BERusagerlAl, "c-o');

end

if (antennas_transmit >= 2)

hold on

semilogy (EbBNO_vecteur, BERusagerlAZ, "g-o');

end

if {antennas_transmit == 3)

hold on

semilogy (EbNO_vecteur, BERusagerlAl, "z-o');

end

if [(antennas_transmit >= {)

rold an

semilogy (EBNO wvecteur, BERusagerlhd, "c=0');

end
grid;

title{'Bit Error Rate an fonction du rapport signal sur beouit p
xlabel ("Eb / Mo

len dB)");

ylabel ("Bit Erzor Race');

if {antennas_transmit == 1)
legend ("U1TL"Y, "Location®,; "SouthBast ) ;

and

if (antennas_transmit == 2)
legend(*J1TL", "ULTI2", "Locatlon’, '3outhEast ') ;

=nd

if (antennas_transmit

= 3)

legend ("U1T1", "U1T2", "U1T3", "Locatlon®, "SouthEast ')

&na

if (antennas_transmit == 4)
legend (*ULTL*, "UlT2", "ULT2", "UlT4", "Location', "SouathEast ') ¢

end

cur usagexr 1 (Eb/No)');

10
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10

"REELchiopge SER
if {antennas_transmit »>= 1)

subplot(2,1,2):

semilogy (EDNO wvecteur, SERusagerlAl, 'b=o');
end
if (antennas_transmit >= 2)

hold on

semilogy (EbNO_wvecteur, SERusagerlil, 'g=0');
end
if (antennas_transmit >= 3)

hold an

semilogy (EbND_wvecteur, SERusagerlAld, "z-a');
end
if (antennas_transmit >= 4}

held an

semilogy (EbNO_vecteur, SERusagerlid, "c=¢');
ang
grid;

title('Signal Ezror Rate &n foogtion du rappact sigral sur bruilt pour usager 1

BB/ el ") s
xlabel {*Eb / Mo fen dB)'};
ylabel {*Signal Error Rate')y

if fantennas_transmit == 1}
legend ("T1T1',; "Location’, "ScuthEast'});
and

1f {antennas_transmit == 2}
legend (*ULTL', "UIT2*, 'Location®, "SouthEasc');
end

il {antennas_transmit == 3}
legend ("UlTl', "U1T2", "CLT3 ", "Location’, "SouthEasLt ") ;
end

if t{antennas_transmit == 4}
legend ("ULT1', "T1T2', 'VIT3’, "UIT4", 'Locaticn”, "SouthEasc') ;
and

tAflfichage uysage:s 2
if (ob_user >= 2)
tAffichage BER
if (antennas_transmit >= 1)
figure (2}
subplot (2, 1,1);
semi logy (EbNO_vecteur, BERusager2Al, "b=o');
and
if (antennas_transmit >= 2)
hold an
semilogy (EbNO_vecteur, BERusager2A2, "3-c');
and
if (antennas_transmit >= 3|
held on
semilogy (EbND_vecteur, BERusager2h3, "r-c'1;
and
if (antennas_transmit >= 4]
hald on
semilogy {EbNO_vecteur, BERusager2hd, "c-=');
end
geid;
Eitle('Bit Error PRate =n fonction du zapport sigonal sur bruit pour usager 2
xlabel ('Eb / Mo (en dB) ')
ylabel ("Bit Error Rata');

if (antennas_transmit == 1)
legand (*U2TL', 'Location’, "SouthEast') ;
end

(Eb/Mah ")
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if {antennas_transmit == 2)
legend("U2T1", "U2T2", "Location”, "SouthRast") ;
ena

il {antennas_transmit == 3)
legend (*U2T1', "U2T2", "U2T3"', "Locaticn®, "ScuthEast"};
ena

if {ancennas_transmit == 4)
legend{*U2T1", "U2T2", "U2T3', "U2T4', "Location’, "SouthEast*) ;
&na

shffichage SER
if (antennas_transmit >= 1]
subploti2,1,2);
samilogy (EcWD_vecteur, SERusager2hl, 'h-o');
and
Lf (antennas_transmit >= 2}
hold an
semllogy (EbM0_vecteur, SERusager2dZ, 'q-a');
end
Lif (antennas_transmit >= 3)
hald cn
semilogy (EDN0_vecteur, SERusagerAl, 'ct-o¢'ls
end
if (antennas_transmit >= 4)
hold =
seémi logy (EbN0_vecteur, SERusager2id, "c-o'H;
and
grid;
title('Signal Ezror Rate =n fonction du rapoort =ignal sur bruit pour usage
(EpiNa) ")z
xlabel ("Eb f Ho i=n dB)");
ylabel (*Signal Error Fate'};

if (antennas_transmit == 1}

legend ("U2T1", "Location®, "SouthEast ')
end
if (antennas_transmit == Z|

"Location', "SouthEast®);

end

if (antennas_transmit == 3}
legend (*UZTL®, "UZT2", "UIT3Y, "Location', "ScuthEast”)
@d

Lf (antennas_transmit == 4}
legend {'U2TL', "U2T2", "U2IT3", "UIT4*, "Location®, "SouthEast’) s
and

‘Aflichage usager
if (nob_user >= 3]
tALlichage BER
if (antennas_transmit >= 1}
figure(3)
subploti2,1,.11;
semilogy (EpcM0_wecteur, BERusager3Al, 'b-c'1;
and
if (entennas_transmit >= 2}
hald an
semilogy (EpN0_vecteur, BERusagerdfZ, 'a-o'l;
ang
if (antennas_transmit >= 3]
hold cn
semilogy (EoMd_vecteur, BERusagerdild, 'r=a')y
and
if {antennas_transmit »= 4]
hold on

o

10
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semilogy (EbN0_vecteur, BERusagerdnd, "c-o');
end
grid;
title('BiL Error Rate an foncticn du zapport signal sur bruit pour usager 3 (Eb/Ne)"):
zlabel (*Eb / Ko (en dB)");
ylabel (*Bit Erzor Rate');

if f{antennas_transmit == ]1)
legend{"U3T1", "Locaticon®, "ScuthEast"');
end

if (antennas_transmit == 2)
legend(*J3T1", 'U3T3*, "Locacion®, "SouthEasc ')y
end

if (antennas_transmit == 3}
legend ("03TL", "U3T2', "TITI", 'Location®, "SouthEasi®);
end

if (antennas_transmit == 4)
lagend (*J3T1Y, "U3T2", "T3T3Y, "UATA", "Locaticon', "SouthEase*)
and

‘hffichage ZER
Lf (antennas_transmit »>= 1)
subplot (3,1, 204
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager3Aal, "b-c');
and
if (antennas_transmit »>= 2|
hald «n
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager3A, 'g-o');
and
Lf fantennas_tranamit >e= 3)
hald an
semilogy (EbNO vecteur, SERusager3Al, 'r-o');
end
if (antennas_tranamlt »>= 4)
hald on
semilogy (EBNO_vecteur, SERusager3fd, 'c-2');
end
grid;
title{'Signal Errar Rate an fonction du rapport signal sur bruit ocour usages 2
(Eb/%a) ")
xlabel ("Eb / Ho (en d4B) ');
ylabel ('Signal Ezxzor Rate')s

if (antennas_transmit == 1)
legend {*U3T1', "Lecation®, "SauthEast ') ;
and

Lf (antennas_transmit == 2)
legend (*J3T1", "U3T2", "Location”, "ScuthEasc "} ;
and

if (antennas_transmit == 1)
legend (*U3T1", "J3T2", "U3T2", "Localion®, "SouthFast ") ;
end

If {antennas_transmit == 4§}
legend("U3T1', "U3T2', "U3T3', 'UITA", "Location™, "ScuthEast ") ;
end
ena

$Affichage u=zager 4
if (nb_user >= 4)
SAffichage EER
if (antennas_transmit >= 1)
figuee (4}
subplet{2,1,1):
semilogy (EbM0_vecteur, BERusagerdRl, "b-o"};
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&1

end
if (antennas_transmit >= 2)

hold on

semilogy (EbNO vecteur,BERusager4A2, 'g-o');
end
if (antennas_transmit >= 3)

hold ¢on

semilogy (EbNO_vecteur, BERusager4A3, 'r-o');
end
if (antennas_transmit >= 4)

hold cn

semilogy (EbNO_vecteur, BERusagerdad, 'c-¢');
end
grid;

title('Bit Erxror Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 4 (Eb/No)');
xlabel ("Eb / No (en dB)');
ylabel ("BiL Error

Rate');

if (antennas_transmit == 1)
legend ('U4T1', 'Leocation', 'ScuthREast');
end
if (antennas_transmit == 2) )
legend ('U4T1', 'U4T2"', 'Location', 'SouthEast');
end
if (antennas_transmit == 3)
legend ('U4T1','U4T2", 'U4T2", 'Location', 'SouthEast ') ;
end
if (antennas_transmit == 4)
legend ('U4T1','U4T2', "U4T3 "', 'U4T4", *Location', 'South
sfllchasse ZEK

if (antennas_transmit >= 1)
subplot (2,1,2);
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager4Al, 'b-0');

if (antennas_transmit >= 2)
hold on
semilogy (EbNO_vecteur, SERusagerdA2, 'g-0");

2nd

if (antennas_transmit >= 3)
hold on
semilogy (EbNQO_vecteur, SERusagerdA3, 'c-o');

ena
i1f (antennas_transmit >= 4)
hold on
semilogy (EbN(Q_vecteur, SERusagerdAd, 'c-o');
end
grid;
title('Signal Error Rate en fonction du rapport =lgnal sur bruit pour usager 4
2/NS) )

xlabel ('Eb / No (en dE)');
ylabel ('3ianal e '

if (antennas_transmit
legend ('U4T1', 'Loc

and '
if (antennas_transmit == 2)
legend ('U4T1', 'U4T2"', 'Location', "SouthEast');
end
if (antennas_transmit == 3)
legend ('U4TL", 'U4T2", 'C4T3", 'Location', 'SouthEast ') ;
en
i1f (antennas_transmit == 4)

legend('J4T1', "U4T2", 'U4T2','U4T4 ", 'Location', "Soutl
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Rhifichage usagezr %
if (nb_user »>= 5)
YAffichage BER
if (antennas_transmit >= 1)
figure (5)
subplot(2,1,11;
semilogy (EbKO_vecteur, BERusager5Al, "o-2');

and
if (antennas_transmit >= 2}

hold on

semilogy (EbNO_vecteur, BERusagerSAZ, "g-u');
and
if (antennas_transmit >= 3}

hald on

semilogy (EbNO_vecteur, BERusagerSAd, "r-2"};
end
Lf tantennas_transmit >= &)

held an

semilogy (EbNO_vecteur, BERusager5A4, ‘c-c'l;
Hia
grids

title('Bit Erzor Eate &n fonction du zapport signal sur bruejt pour usages 5 (Eb/No)");
xlabel ('Eb / Mo (=0 dB) ')
ylabel {"Bit Error Rate'):

if {antennas_tranamit == 1}
legend ("UETL'; 'Location', 'ScuthEast )
and

if {antennas_tranamit == 2}
legend (*UST1", *UST2", "Locarion', "SouthEast");
LA

if lantennas_tranamit == 3}
legend ("UST1', "UST2', "UST3", "Location’, "SouthEast ") ;
and

if {antennas_Ltransmit == 4}
quqndi'ﬂﬁTl','EETE','EETE','TET{','Ls:aLLQﬁ'.'Sau:hEauL']:
end

tAffichage SEE
if (antennas_transmit >= 1)
subploti{2,1,2);
semilogy (EBNO_vecteur, SERusager5Al, "b-o');
and
it (antennas_transmit >= 2}
hald =n
semilogy (EbNO_vecteur, SERusagerSA2, "g=c');
and
if (antennas_transmit >= 3}
hald on
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager5Ad, "c-o'};
end
if (antennas_transmit >= 4}
hald an
samilogy (EbNO_vecteur, SERusagerSAd, "c=0');:
end
grid;
title{'sSignal Error Bate en fonction du zapport signal sur bruil pours vsages 5
(Eb/Ha) * )
xlabvel ['Ee / Mo (en dB)]");
ylabel ('Signal Eccor Rate'):

if [antennas_transmit == 1)
legend("J3T1', "Locatian', "SouthEast'):
and
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if lantennas_transmit == 3)
legend{"U%TL", "U5T2", 'Location', "SouthEaat ') ;
end

if (antennas_transmit == J)
legend ("U3T1*, 'U3T2*, "UIT3", "Location®, "SouthBast ') ;
end

if (antennas_transmit == 4)
legend(*U5T1', "UST2',"UST3", "USBTH", "Location®, "ScuthEast’);

thlfichage usagar &
if (nb_user >= £)
*rifichage BER
if (antennas_transmit >= 1)
figure(6)
subplot (2,1,10;
semilogy (EpNO_vecteur,BERusagerbhl, ‘b-o');
end
if (antennas_tranamit »>= 2)
hald on
samilogy {EpNO_vecteur, BERusagerBa2, ‘g=c');
and
if f(antennas_tranamit >= 3)
hald on
samilogy {EbND_vecteur, BERusagerbhd, 'r=a');
end
if (antennas_tranamit >= 4)
hald on
samilogy (EbNO_vecteur, BERusagerBad, 'c=o');
end
grid;
cicle{*Bit Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pouc usagez & (Eb/Nol'};
xlabel (‘Eb / Ho {=n dB)');
ylapel ("Bit Eczor Rate');

il iMllnl‘lli_l:’ll‘llﬂ-ll wm 1]
legend (*06TL"; "Locatisan®, "ScuthEast*) ;
end

Lf (antennas_transmit == 2)
legend ("J&6T1", "UET2", "Location®, "SouthEasr ') :
end

if (antennas_transmit == 3)
legend ("U6T1", "UET2", "U6T3", "Lacation”, "ScuthEasc') ;
end

if {antennas_transmit == 4)
legend ("U&TL", "UsT2', "UaT3", "UET4", *Location’, "SouthEast ') ;
end

YAffichage SER
if (antennas_transmit »>= 1)
subplet(2,1,2);
aemilogy (EbMO_vecteur, SERusagersdl, "b-c'b;
end
if {antennas_transmit >= 2)
hold an
semilegy (EDND_vecteur, SERusaqer&h2, "g-u");
end
1f {antennas_transmit >= 3}
held oo
semilogy (EpN0_vecteur, SERusages6h3, 'r-o');
ang
1f lantennas_transmit »= 4}
hold on
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semilogy (EBNO_vecteur, SERusagersad, "c-o');
#nd
grid;
title('Signal Error Rate ean fanction du rappast signal sur bruit pour usagez &
(Eb/Hal " b
xlabel ("Eh / Mo (en dB)');
ylapel {'Signal Error Fate');

if (antennas_transmit == 1)
legend (*J6T1"', "Location®, "SouthEast");
ens

if (antennas_transmit == 2)
legend (*U6T1", *UY4T2', "Location”®, "SouthEast”');
end

if (antennas_transmig == 3)
legend (*JaTl', "UsT2'", "UET3 ', "Location®, "SouthEast ") ;
end

if (antennas_Lransmit == 4)
lagend ("TETY', "URT2Y, "UET3", "UET4", "Location’, *SouthEasL"};
end

waffichage usager 7
if (nb_user »>= 7)
EAffichage BER
if {antennas_transmit >= 1)
Eigure(7)
subploti(2,1,1);
semilogy (EbND_vecteur, BERusagerTAl, 'b-v')y
end
if {antennas_transmit >= 2)
hold on
semilogy (EBND_vecteur, BERusager7A2, "g-0');
and
if (antennas_transmit >= 3}
hold on
semi logy (EBRO_vecteur, BERusagerThd, "c=0');
&nd
if {antennas_transmit >= 4)
hold on
semilogy (EBND_vecteur, BERusager TA4, "c=a')
end
gqrad;

title('Bit Ecror Rake =n fonction du rappozt signal sur breit pour usager T (Eb/NHg) '

Alabal ("Eb / Mo [en <BY");
ylabel (*Bit Ezzor Rate');

Lif (antennas_transmit == 1}
legend ('UTT1’,; 'Location', 'SouthBast '} ;
and

if (antennas_transmit == 2}
legend ('U7TL’,'07T2", '"Location', "SouthEast ') ;
and

if (antennas_transmit == 3)
legend (*U7T1',"U7T2", "UTTA", "Locaticn®, "SouthEast ')

end
4f (antennas_transmit == 4)

legend ("U7T1', "UTT2", "UFI3', "UTI4", 'Location’, "SouthBast');
end

tAffichage SER
if (antennas_transmit >= 1)
subpleti(2,1,2);
semilogy (EBNO_vecteur, SERusagerTAl, 'b-2');
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end
if {antennas_transmit >= 2)

hold on

semilegy (EbHD_vecteur, SERusagerTAl, ‘g-0');
end
if (antennas_transmit >= 3)

hold on

semilogy (EbNO_vecteur, SERusagerTAd, "r-o');
end
if {antennas_transmit >= §)

hold on

semilogy (EbNO_vecteur, SERusagerTA4, "c-c');
end
grid;

cicle{*Zignal Ezgor Rate en fonction du fappoct sigrnal sur bruit pour usage:x 7

[Eb/Ma) "y
xlabel ('Eb / Ho ian dB) ')
ylabel ('Signal Erro: Rate')y

if (antennas_transmit == 1)
legend {(*07TL', "Location"', "SoutchEast');
and

if f(antennas_transmit == 2)
legend {*UTT1', 'UTT2", 'Lozation’, "SouthEasc');
end

if l(antennas_transmit == 3)
legend (*U7T1', "UTT2', "UTT3", "Location®, 'SouthEast ) ;
end

if {antennas_transmit == §)
legend ("U7T1*, "UTT2', *UTT3", 'UTTA", 'Lacation’, "SouthEast" ) ;
end

tAffichage usager @
if (nb_user >= 8)
tAffichage BEPR
if (antennas_transmit >= 1)
figure(8)
subplot (2, 1,107
senilogy (EbNO_vecteur, BERusager8Al, "b-u');
end
if (antennas_transmit >= 2)
hold on
semilogy (EbNO_vecteur, BERusagerBAZ, "g-o0');
end
if (antennas_transmig »>= 3)
hold on
semilogy {EbNG_vecteur, BERusagerBa3, "r-c');
end
L fantennas_Lransmit »>= 4)
hald on
semilogy (EbNO_vecteur, BERusageriid, "c-o');
eng
grid;

title({'Bit Error Rate an fonction du rapport signal sur bruit pour usage:z 8 (Eb/Mol');

xlabel ("Eb / %o (en <E) ")
ylabel ("Bit Erzcoc Rate');

if {antennas_transmitc == 1)
leagend ("UBTL', "Location',; *SouthEast) ;
end

if (antennas_transmit == 2|
legend ("DBTLY, "UST2", "Location’; "SouthEast ') ;

[_fils]

if (antennas_transmit == 3)
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legend ('UBT1', "UBTZ', 'UST3', "Locaticn’, 'SouthEast');

end

if (antennas_transmit
legend ('J8TL", 'US

,'U8T4", *Location', 'SouthEast ') ;

if (antennas_transmit >= 1)
subplot (2,1,2);
semilogy (EpNO_vecteur, SERusager8al, 'c-o');
2nc
if (antennas_transmit >= 2)
hold on
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager8A2,

SER

nd

if (antennas_transmit >= 3)
hold on
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager8h3, 'r-c');
end
if (antennas_transmit >= 4)
hold =n
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager8A4, 'c-¢');
end
grid;
title('Signal Exrrcr Rate en fonction du

'P,TI

Moy ')
xlabel ('Eb / No (2n dE)');
ylabel ('Signal Error Rate');

if (antennas_transmit == 1)
legend ("UBTL", 'L¢ i

if (antennas_transmit == 2)
legend (' JBTL', 'UBT2"', 'Location', 'SouthEast');
2nd
if (antennas_transmit == 3)
legend ('UET 'UBT2', 'UBT3', 'Location', 'SouthEast');
end
if (antennas_transmit == 4)
legend ('UET1', 'UBT2', 'UBT3', 'U8T4"', 'Locaticn’', 'SouthEast ') ;

£ (antennas_transmit >= 1)
figure (9)
subplot(2,1,1);
semilogy (EbNO_vecteur, BERusager9al, 'n-c');

if (antennas_transmit >= 2)

hold on

semilogy (EbNO_vecteur, BERusager9a2, 'u-c');
end
Lf (antennas_transmit >= 3)

hold cn

semilogy (EbNO_vecteur,BERusager9a3, ‘r-¢');
end
i1f (antennas_transmit >= 4)

hold cn

semilogy (EbNO_vecteur,BERusager9A4, 'c-0');
grid;
title('Eit E
xlabel ("En

fonction du rapport signal sur bruit pour usag
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ylabel ('Bit Erzor Rate');

if (antennas_transmit == 1)
legand {'U%T1", 'Location’, "ScuthEast");
and

Lf (antennas_Lransmit == 2}
legend ("UST1', "UST2", 'Locaticon”, "SouthEast");

end
1f {antennas_transmit == 3}

legend {"D9TL1", "U8T2", "C9T3", "Location®, "SouthEast ) ;
end

if (antennas_transmit == 4}
lagend {"USTL', '0ST2", "0QT2", '09T4", "Location', "SouthEast "} :
end

iaffichage SER
if (antennas_transmit >= 1)
subplot (2,1,2):
semilogy (EBNO_vecteur, SERusager%il, "b-c');
a@ng
if {anLennas_transmit >= 2)
hold on
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager9iZ, "g-o');
end
if fantennas_transmit >= 3)
hold on
semilogy {EbND_vecteur, SERusager9al, 'r=o0');
end
if fantennas_Lransmit >= 4)
hold on
semilogy (EoNQ_vecteur, SERusagerdhg, "‘c=c');
end
grid;
citle{"Eignal Error Rate 2o [onctiom du rapport signal sur brult pour usagerz §
ED/Mad " ):
zlabel ("Eb 5 Mo (en d4B)');
ylabel (*Signal Erzor EBate');

if (antennas transmit == ])
legend{*U3T1', "Location®, "SaouthEast®);
end

il (antennas_transmit == 2}
legend{"29T1', "U9T2*, "Location®, *ScuthEast") ;
end

1f (antennas_transmit == 3}
legend {"USTL", "I%T2", "UST3", 'Location”, "SouthEast ')
end

if [(antennas transmitp == 4]
legend("USTL", "J9T2", "U9T3", "UIT4", "Location", "SouthEast");
wnd

tAffichags usager 10
if (nb_user »>= 10}
LAl fichage BER
it {&ntennai_transmit = 1}
figure(10)
subplot (2,1,1) 4
semilogy (EbNO_vecteur, BERusagerl0&l, *b-a3"];
end
if {antennas_transmit >= 2}
hold oo
semilogy (EbNO_vecteur, BERusagerl0AZ, "g-o');
end
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if [antennas_transmit >= 1)

hold on

semilogy {EbNO_vecteur, BERusagerl0A3, 'z-a');
end
if (antennas_tranamit >= 4]

hold on

semilogy (EpNO_vecteur, BERusagerlOnd, 'c-o');
ang
grid;

title('Bit Erzo:z Rate en fopoticn du zapport signal sur bruitb peour usager 10 (Eb/Nao)’'

#label ("EL F Bo {on dB) ")
ylabel ("Bit Error Rate');

1f {antennas_transmit == ]}
legend ("U10TL", *Location®, "SouthEastL ")
and

if (antennas_transmit == 2}
legend ("J10T1", "U10T2", "Location’, "SouthBast ') ;
end

if (antennas_tranamit == 3)
legend (*U10T1', *U10T2", "ULOT3", *Locavicn’, 'SquthEasc®) ;
ang

if fantennas_transmit == 4)
legend (*DLOT1', *010T2", "V10T3", "ULOT4 ", "Location”, *SouthEast ") ;
and

tALfichage 3ER

if lantennas_transmit >= 1}

subploti{2,1,2};

semilogy (EpN0_vecteur, SERusager10Al, "b-o'}:
and
if {antennas_transmit »= 2}

held on

semilogy (EpNO_vecteur, SERusagerlOA2, "g-o'};
end
if tantennas_tranamit >= 3}

held an

samilogy (EbNO_vecteur, SERusagerlOnd, "r-o'}y
end
if lantennas_transmit >= 4}

hold on

semilogy (EpNO_vecteur, SERusagerlQfd, "c-c");
and
grid:
eitle('Signal Errec Rate en fonction du rapport signal suz bruit pour usager 10

(Eb/Ra) ") s

xlabel ("Ep 7 Mo len 4B} ');
ylabel (*Signal Ercor Rate');

't ununna:_t:ansnu = 1)
legend ('ULLCT1", "Location®, "SouthEast ") ;

&nad
if (antennas transmit == 2]

legend ("TLOT1*, "U10T2", "Location®, *SouthEast®) ;
end

if (antennas_transmit == 3)
legend ("U10TL", "U10T2", "UL0T2", *Location’, "EouthEast®);
ang

if (antennas_transmit == 4)
legend (*U10TL*, "UI0T2", "U10TA*, *D10T4", "Location”,; "SouthEast");
end

11
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tAffichage &= la moyenne des BER ¢t SER des ueagers

®Four 1 usager
if (pp user == 1}

figure (11}

semilogy {(EbDNO_vecteur,meanusagerlBER, "o-2");

grid;

TITLE ("Moyenne duw Bit Error Rate 42 chacun des vsagezs en foncLlon du rapport signal sur
bruit (Eb/%a)'l:

®xlabel ('EL / B {en dBl');

ylabel ('BiL Error Rate'):

legend('Jsagerl’, "Locaticn®,; "SouthEast');

figure(la)

semilogy (EpRD_vecteur, meanusagerlSER, "b-o'ly

grid;

TITLE('Moyenne du Signal Ereos Pale de chacun des usagers en lonciion du rapoort signal
gz prult (Bb/Na)');

xlabel ("Eb / No (en dB}')¢

ylabel ("Signal Ezror Rate')}

legend ("Usagerl’, "Lecatlon’, "ScuLhEasL ') ;

TFour Z usagars
if (nb_user == 2}

figure(ll)

semilogy (EbN0_vecteur, meanusagerlBER, "D-c'};
hold 2on

semilogy (EbN0_vecteur, meanusageriBER, "g-o');
grid;

TITLE({*Hoysnne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction #u rappost signal sor
bruit {Et/Nel'}:

xlabel ("Eb / N3 (en 4B} ")y

ylabel ("BiL Errer Rete');

legend ("Usagezl', "Usager 2°,"Location’, "SouchEasc');

figure(l2)

semilogy (EbN0_vecteur, meanusagerlSER, ‘o-c');
hold on

semilogy (EDN0_vectéur,meanusager2SER, "g-2')
grid;

TITLE('Moyenne 4du Signal Errer Rate de chacun des usagers en Ionction du capport signal
aur pruit (En/¥o)'):

xlabel ("Ec / Wo {en dB}'};

ylabel ('Signal Ezzor Rate');

legend ('Usagerl’, "Usager 2°; 'Locaticn®, "SouthEast™):

EPour ¥ usagers
if (nb_user == 3)

figura(ll)

semilogy (EpNO_vecteur,meanusagerlBER, 'b-o');

held an

semilogy (EDNO_vecteur,meanusager2BER, 'g-o');

hold on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager3BER, 'r-o');

grid;

TITLE("Moyenna du Bit Error Pate de chacun des uszagess en {anction du rapport signal sur
bruit (Eb/No)):

xlabel (*Eb / No (=n dB)'):

ylabel {"Eit Erczor Rate');

legend {'U=zagerl’, 'Usagez 2','Usager 3','Locatlon', 'BouthEast');

figure(12)

semilogy (EDNO_vecteur,meanusagerlSER, "b-c*);
hold on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager2SER, 'g-g')
hold on
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sur

end

semilogy (EbK0_wvecteur,meanusagerlSER, "r-c');

grid;

TITLE{'Hoyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal
bruit (Eb/Eo)*);

xlabel ("Eb / Ro (en 4B} ")

ylabel (*Signal Errcz Rate');

legend(*Usagerl®, "Usagers 2°;"Usager 3','Locatlon', 'ScuthEast');

B e e e e e e R R R

LPour § usagers
If {nb_user == {)

figure(ll)

semilogy (EbNO_vecteur, meanusager lBER, "b=2");

hold on

semilegy (EbN0_vecteur, meanusagerBER, "g-o'):

hald on

semilogy (EbNO_vecteur, meanusager IBER, "z-c');

hold on

semilogy (EbNO_vecteur, meanusagerdBER, "c-0'):

grid;

TITLE('Moyenne du Bit Errsr Rate Se chacun des ugagess en {onction du rapsort signal sur

oruit (Ep/Hel ')

BEUr

xlabel {("Ex / Mo (en dE) ')
ylabel {"Bit Ezzor Rate');
legend ('Usagezl’, '"Uzager 2', 'Usagar 3',"Usagez 4',"Locetion', *ScuthEast");

figure(12)

semilogy (EbN0_vecteur, meanusagerlSER, "o-o'};

hold on

semdlogyiﬂhﬂﬂ_vtcteur,maanullqtrzstﬂ,‘g-o’]

hold =n

semilogy (EbNO_vecteur,meanusageriSER, "z=c')s

hold on

semilogy (EbH0_vecteur, meanusagerdSER, "c=0'l;

grid;

TITLE{'Mcyenne du Signal Ezecor Rate de chacun de2 usagess en fonction du rapport slgnal
bruit (Ex/Ko)'):

xlabel ("*Eb 7 X2 {(en dB)");

ylabel ("Signal Errzor Rate');

legend ("Usagecl’, "Usagez 2°, "Usager 3",'Usaner 4%, 'Location’; "SouthEast");

¥Pour 5 usagers
if (nb_user == %)

figure(ll)

semllogy (EbND_vecteur,meanusagerlBER, "'o-o0");
hold on

semilogy (EpND_vecteur, meanusagerBER, "'g-c');
hold an

semilogy (EcNO_vecteur,meanusager3BER, "r-2");
hold on

semilogy (EoN0_vecteur, meanusagerdBER, 'c-c');
hald an

semilogy (EbNO_vecteur, meanusagerSBER, 'm=c");
grid;

TITLE{'Moyenne du Bit Error Rate de chacun des vesgess en [oaciion du rapport signal suz

pbruit (Eo/MNeoj)')!

xlabel ("Eb / Ho (en 4Bl ');
ylabel ("Bit Error Rate®);
legend('Usagaerl’, "Usager &', 'Usages 3',"Usager 4','Usager 5',"Location’, "SouthEast®);

figure(l2)

semilogy (EbNO_vecteur,meanusagerlSER, 'b-c');
hald on

semilagy (EbNO _vecteur,meanusager?SER, 'g=o'}
hold =n

semilogy (EbN0 _vecteur,meanusagerISER, "z-a');
hold =n

semilogy (EbM)_vecteus, meanusagerdSER, "c-0');
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U

hold =n

semilogy (EbNO_vecteur,meanusagerSSER, "m-o');

grid;

TITLE{"Moyenns du Signal Error Rate de chacun def usagers an fonction du rapport sigoal
bruit {Eb/Ko)"):

xlabel {(*Eb / Ho (en dB)");:

ylabel {*5ignal Erroc Rate');

legend('Usagerl’, 'Usager 2','Usager I°,"Usags: 4%, "Usagar 5, "Location’, "SouthEast');

tPour €& usagers

if

dru

€',

Y

€',
end

{nb_user == &)

figure (11}

semilogy (EbNO_vecteur, meanusagerlBER, "b-c’);
hald on

semilogy (EbND_vecteur, meanusager2BER, "a-c");
hald on

semilogy (EbND_vecteur,mesnusagerIBER, 'z-0')7
hald an

semklogy (EbNO_vecteuwr, meanusager4BER, "c-o0");
hald on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusagerSBER, 'm-0');
hald an

semilogy (EbNO_vecteur, meanusageréBER, 'y-o');
grid;

TITLE{‘Moyenng du Bit Errsr Rate de chacun des usagecss en fonotion du rapport signal suz
it (EbfRel*y:

xlabel {"ER / No (en dE)');

ylabel {"Bit Erzor Rate');

legend({*Usagezl’, 'Usager 2', "Usager 3", "Usager 4';, 'Usager 5'; "Usager

'‘Lacatisn’, 'SouthEast');

Eigure (12}

samilogy (EBND_vecteur,meanusagerl3ER, "b=0");
hold on

semilogy (EDMD vecteuwr,meanusagec2SER, "g-a')
hold on

semilogy (EbMO_vecteur, meanusagerISER, "z-0");
hold an

semilogy (EbM0_vecteur, meanusagerdSER, "c-c*);
hold on

semilogy (EbM0_vecteur,meanusager35ER, "0-2");
hold on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager6SER, "v-0"|;
grid;

TITLE('Mcysnne du Signal Errcr Eate de chacun des usagess en fonction du rapport signal
brult (En/Eo}');

xlabel {"Eb 7 Mo {en SB}*);

ylabel {"Signal Exrror Rata®)s

legend{*Usagerl', "Gsager 2", *Usager 3','Usager 4", 'Uszager 5', 'Usager

ny

Location', "SouchEast') :

WPour 7 usagers

%3

(nb_user == 7]

figure(ll)

semilogy (EbN0_wecteur, meanusagerlBER, 'b=a');
hold an

semilogy (EDNO_vecteur,meanusager2BER, 'g-c');
hold an

semilogy (EpN0_wecteur,meanusager IBER, 'r=a');
hold on

semilogy (EbNO_vecteur, meanusagecdBER, 'z-0");
hold an

semilogy {EbN0_vecteur, meanusagerIBER, 'm-o');
hold on

semilogy (EbN0_vecteur,meanusager€BER, 'y-2");
hold on

semilogy {EbN)_vecteur,meanusagec TBER, "k-¢');
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grid;
TITLE(*Maoyense du Bit Errcr Rate de chacun des usagess en fonctlon du rapport signal su:z

bruit (Ex/Kel');

xlabel (*Eb 7 No (en 4B)");
ylabel (*Bit Ezrcr Pate');
legend (“Usagexl®, *Uisager 21°, 'Usager 3', 'Usager {', *‘Usagecr 5°, ‘Usager 6", ‘Usager

7' "Location’, "ScuthEast');

sur

figure (12}

semi logy (EbND_vecteur, meanusagerlSER, *o-o'1;
hold en

semilogy (EpH_vecteur,meanusager2sER, "g-2")
hold cn

semilogy (EpN0_vecteur,meanusagerISER, "r-0");
hold on

semilogy (EbND_vecteur,meanusagerdSER, "c=o')}
hold on

semilogy (EbND vecteur,meanusager5SSER, "=m-c');
hold an

semilogy (EbNO_vecteur, meanusager65ER, "v-o"|;
hold an

gemilogy (EBND_vecteur, meanusager TSER, "k-0");
grid;

TITLE('Mcyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers an fonction du rapoert signal
bruit (Eb/No)'):

xlabel {"EL 7 RNo (en dB}*);

ylabel {*Signal Erzor Rate');

legend|*UJzagecl’, "Usager 2, 'Usagez 3", "Usager 4", "Usager 5';"Usagez 6", "Usager

7', 'Losation', "SouthBast');

and

B

EPouz H usagers
if Anb_user == 8}

figure(ll)

gemilogy (EBNO_vecteur, meanusagerlBER, "o-0');
hold on

semilogy (EbND_vecteur,meanusager2BER, "o-2");
hold on

samilogy (EbHO_vecteur, meanusager IBER, *r-0");
hold =n

semilogy (EbNO_vecteur, meanusagerdBER, "c-a");
hold on

semilogy (EbNO_vecteur, meanusagerSBER, *m-0");
haold on

aemilegy (EBNOD_vecteur, meanusagerSBER, “y-o');
hold on

semilogy (EbNO_vecteur, méeanusager TBER, "k=2");
hold on

aemilogy (EbNO vecteus, meanusagerABER, *o-""}):
geld;

!:TLI{‘Huyunne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fopction du rapport signal sur

bruit [Eb/Ko)');

xlabel ("Eb / Ho {an dB)*)r
ylabel ("Bit Error Rate');
legend (" Tsagezl', "Usager 2°, 'Usager 3','Usager 4*,'Usager 5%, *Usager &, "Usager

7', 'Usager B', 'Location®, *ScucthEast’');

Eigure(l2)

semilogy (EbNO_vecteur, meanusagerlSER, "b-o');
hold on

semilogy (EbWO_vecteur,meanusager2SER, "g-o')
hold an

gemilegy (EbNO_vecteur,meanusagerdSER, "z-o');
hold @n

semilogy (EbNO_vecteur, meanusagerdSER, "o-u' )y
hold an

semilogy (EbNO_vecteur,meanusagerSSER, "m-a');
hold on

samilogy (EbNO_vecteur, meanusagerb3ER, *v-o0');
held =n
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semilogy (EDMO_vecteur,méanusager 1SER, 'k-o');

hold on

semilogy (EDNO vecteur,méanusagecrBSER, "b="")

grid;

TITLE('Mcyenn= au Slgnal E-ror Rale de chacun Ges usagers a2n fonction du rapport elgnal
eur bhruit (Eo/Mo) ")

xlabel ("Eb / Ho (=n dB)');

ylabel {*5ignal Exrcr Fate'):

legend (*Usagerl®, "Usager 2°, "Usager 13','Usager 4','Usager 5','Usager §°, 'Usager
1%, "Usagez 8, 'Location’, "ScuthEast®);

"Paur 9 vapgaeEs
if (nb_user == 3)

figuee(ll)

semilogy (EpN0_vecteur,meanusagerlBER, "o-a'});
held on

semilogy (EoN0_vecteur,meanusagerZBER, "g-o');
held aon

semilogy (EDNO_vecteur,meanusager3BER, "z-2");
held on

semilogy (EpN0_vecteur, meanusagerdBER, "c-¢'):
held an

semilogy (EpN0_vecteur, meanusager SBER, ‘m-c');
held an

semilogy (EDNO_vecteur,meanusagerbBBER, "y-2");
held on

semilogy (EpND_vecteur, meanusager TBER, "k=2');
hold an

semilogy (Epi0_vecteur, meanusagerBBER, *D-""];
hald an

semilogy (EpN0_vecteur, meanusager9BER, "g-" "7
gzid;

TITLE{ 'Mcyenns du BPit Error Rate ¢¢ chacun deg usagers en fonction du rapgorst signal sur
bruit (Eb/Fo)');

xlabel ("Eb / No i{en 461 ") ;

ylabel ("Bit Error Rate"):

legend('Jsagecsl’, "Usager 2', 'Usager 3','Usager 4*;"'Usager 5", 'Usager ', "Usager
7', 'Usager §','Usager %', 'location','ScuthBast')y

figure(l2)

semilogy (EbW0_wecteur, meanusagerlSER, 'o-3")¢
hold on

semilogy (EbN0_vecteur,meanusager2SER, 'g-:')
hold on

semilogy (EbN0_vecteur,meanusager3SER, "r-0');
hold oo

sema logy (Eb¥0_wecteur, meanusagecd5ER, 'v-0') ¢
hold =n

semilogy (ED¥)_wvecteur,meanusager55ER, "m=L');
hold on

semilogy (EDN0_vecteur,meanusagerb3ER, "y=a'):
hold on

sexilogy (EbN0_vecteur, meanusager 75ER, "k-c')y
hold on

semilogy (EDN0_vecteur, meanusager8sER, 'o-"")
hold on

semi logy (EDN0_vecteur, meanusager3SER, "g-"");
grids

TITLE('Moyenne cu Signal Ezror Rate da chacun des ugsgers =n fonction du rapport signal
sur bruit (Eb/Mer");:
¥label ("Eb F Ho {(en 4B} ');
ylabel ('Signal Erzor Rate'):
legend('Usagerl”®, "Usagez 2°,"'Usager 1','Usager 4','Usagex 5", "Us=ager &',
'y "Usager B, *Usager 9°, 'Location’, 'ScuthEast');

Usages

AFour 10 usagess
if {nb_user == 10)
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Sur Lruit

figure(1l1)

semilogy (EbNO_vecteur,meanusagerlBER, 'o-¢c');
hold on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager2BER, 'g-¢');
hold on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager3BER,
hold on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager4BER, 'c-0");
hold ©n

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager5BER, 'm-¢');
held on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager6BER, 'y~-o');
hold con

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager7BER, 'k-0');
hold cn

semilogy (EbNO_ vecteur,meanusager8BER, 'n-""};
hold on -

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager9BER, 'g-"");
hold on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusagerl0BER, 'r-"");
grid:

TITLE {'Moyenne du Bit
bruit (Eb/Ho) ');

xlabel ('En /

ylabel ('E
legend (

, "Usager 8', 'Usagser

No

it E

figure (12)

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager1SER, 'b-¢');
hold en

semilogy (EbNO_vecteur, meanusager2SER, 'g-0")
hold <n

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager3SER, 'z-0'};
hold cn

semilogy (EbNO_vecteur, meanusager4SER, 'c-¢');
hold ¢on

semilcgy (EbNO_vecteur, meanusager5SER, 'm-c'};
hold on

semilogy (EDNO_vecteur,meanusager6SER, 'v-¢');
hold on

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager7SER, 'k-0"};
hold or

semilogy (EpN0_ vecteur,meanusager8SER, 'b-"")
hold on -

semilogy (EbNO_vecteur,meanusager9SER, "g-"");
hold <n

semilogy (EbNO_vecteur,meanusagerl0SER, 'z-"");
grid;
TITLE ("M

xlabel ('
ylabel ('S
legend('Js

Vi .
’ sager B,
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Annexe G — Fiches techniques de la famille Virtex-II Pro
de Xilinx

Table 1. Virtex-ll Pro/ Virtex-ll Pro X FPGA Family Members

CLB (1 =4slices =
Rocketl0 | PowerPC max 128bi15) | 1 x 1apit | D ocK SelectRAM: Maximum
Transceiver | Processor | Logic Max Distr | Multiplier | 18 Kb | MaxBlock User
Device!!) Blocks Blocks Cells®® | Slices | RAM (Kb) | Biocks |Blocks | RAM{Kb) | DCMs | 1/O Pads
XC2VP2 4 0 3,168 1,408 44 12 12 216 4 204
XC2VP4 4 1 6,768 3,008 94 28 28 504 4 348
XC2VP7 8 1 11,088 4,928 154 44 44 792 4 396
XC2VP20 8 2 20,880 9,280 290 88 88 1,584 8 564
XC2VPX20 g4 1 22,032 9,792 306 88 88 1,584 8 552
XC2VP30 8 2 30,816 | 13,696 428 136 136 2,448 8 644
XC2vP40 | 013, 8, or 12 2 43,632 | 19,392 608 192 192 3,456 8 804
XC2VP50 0® or 16 2 53,136 | 23,616 738 232 232 4,176 8 852
XC2VP70 16 0r 20 2 74,448 | 33,088 1,034 328 328 5,904 8 996
XC2VPX70 2014 2 74,448 | 33,088 1,034 308 308 5,544 8 992
XC2VP100 o™ or20 2 99,216 | 44,096 1,378 444 444 7.992 12 1,164
Notes:

1. -7 speed grade devices are not available in Industrial grade.
2. Logic Cell = (1) 4-input LUT + (1)FF + Carry Logic
3. These devices can be ordered in a configuration without RocketlO transceivers. See Table 3 for package configurations.

4. Vinex-l1 Pro X devices equipped with RocketlO X transcaiver cores.



