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Résumé 

Dans un monde où la demande est grandissante pour des services à hauts débits, une 

efficacité spectrale accrue et des communications fiables, l'accès multiple par répartition en 

code ou CDMA (Code Division Multiple Access) est une technique qui permettra à la 

prochaine génération des systèmes cellulaires de répondre aux attentes. Dans ce type de 

système, 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 à la réception 

permet de reconstituer l'information de l'usager désiré. Ce filtre doit être efficace puisque 

le caractère à trajets multiples et variant du canal de transmission a pour effet d'incorporer 

deux types d' interférences: les interférences à accès multiples (MAI - Multiple Access 

Interference) et les interférences inter symboles (ISI - Inter Symbol Interference) . Afin de 

diminuer de façon significative les MAI, une diversité spatiale ayant plusieurs antennes à 

l'émission et plusieurs antennes à la réception (MIMO - Multiple Input Multiple Output) 

est employée. Les ISI, elles, sont éliminées en utilisant un filtre approprié à la réception. 

Dans le cadre de cette recherche, le Rake est utilisé à la réception, car il tire avantage des 

différents trajets que parcourt l'onde pour passer de l'antenne émettrice à l'antenne 

réceptrice. Dans le Rake, chacun des trajets est porteur de la même information, la 

combinaison de plusieurs de ceux-ci permet d'obtenir un signal unique dont la puissance 

est accrue. 
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Afin d'évaluer rapidement les propriétés algorithmiques et de complexité de mise en 

œuvre pour la liaison montante des systèmes MIMO-CDMA, l'objectif de cette recherche 

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

Cette plateforme est composée des trois blocs principaux d'un système MIMO-

CDMA: la transmission, le canal et la réception. Configurable par l'utilisateur, la 

plateforme peut gérer jusqu'à dix usagers, quatre antennes à l'émission et quatre antennes à 

la réception. Les performances calculées à 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 être 

incorporées à l'intérieur de la plateforme et l'estimation des ressources matérielles est 

effectuée à l'aide du bloc Ressource Estimator provenant de la librairie Xilinx, un fabricant 

de FPGA (Field Programmable Gate Array) connu. 

Les résultats obtenus à l'aide de la plateforme sont en accord avec la théorie. Une 

augmentation quant au nombre de doigts du filtre Rake, à la longueur des codes 

d'étalement employés et au nombre d'antennes à la réception utilisées améliore les 

performances du système. Cependant, en incrémentant l'un ou l' autre de ces paramètres, on 

augmente également le nombre de ressources matérielles utilisées par le système, et ce, de 

façon plus ou moins proportionnelle. De plus, il est démontré qu'une bonne ou mauvaise 

quantification peut mener à des résultats très 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. 

Également, j 'aimerais remercier ma famille qui m'a encouragé de continuer jusqu'au 

bout et de ne jamais lâcher prise. 

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

temps! 



Table des matières 

Résumé ... .......... .. ....................... .. ... ... ... .... .. ...... .. ... .. .. .............. ... .. .. .. ..... ...... ............. ......... ...... i 

Remerciements ..... ... ......... .. .. .. ..... ... ... .............................................. .. ... ...... ... ... ... ... ............... iii 

Table des matières .......... ... ............. ...... ... ... .. ....... ........ ...... ...... .... ....... ...... ... ... ....................... iv 

Liste des tableaux ......... ........... .. ... ... .... ... .................... ........ ..... ... .... ...... ... .. ........................... vii 

Liste des figures .. ... ... .. .... .. .......... ........... .............. .. ..... .. ......... ... ..... ...... .. .......... ........ ... ........ viii 

L· d .. Iste es acronymes .... .. ............ .............. ........... ... ........ ...... .. .. .... ...... ........ ......... .. .. .............. Xll 

Chapitre 1 - Introduction ... ..... .. ... ... ... ...... ................. ...... .. ...... ........... .. ...... ... ... ...... ... ....... ....... 1 

1.1 Problématique ..... ......... ... .... ....... ................ .... .. ...... .. ....................................... ......... 5 

1.2 Objectifs .. ..................................................................... ...... ..... ............ .... .. ... ... .. ... ... 8 

1.3 Méthodologie .. ..... ..... .. ........................ ...... ... ...... .. .. ... ....... .... ..... ... .. ...... ... ... .... .. .. ... ... 9 

1.4 Organisation du mémoire ................. ........ .. ............... ..... ... .. .................... ... ............. 9 

Chapitre 2 - Système MIMO-CDMA .... .............. .... .... ..... ... ... ... ........ .... ............... .. ... ... ..... .. Il 

2.1 Principes fondamentaux d'un système DS-CDMA ..... ... ................ ....... ... .. ... ... ..... 12 

2.1.1 Notion de gain de traitement et de facteur d' étalement.. ... .. ... ... ... .. ... ........ 12 

2.1.2 Exemple d'une chaîne d'émission et de réception d'un système 

DS-CDMA .... .. ................. ............. ... ...... .. .. .... ...... .............. ...... ... .. ............. 13 

2.2 Modélisation du système DS-CDMA ... ... ... ...... ... ... .......... ..... ... .. ..... .. ... ... .... .... ...... 16 



2.3 Modélisation du cana1. ...... .. ............. ........ ... ... ... ... .. ....... .. ... .................. .. .. ........ .. .... 21 

2.4 Système MIMO-CDMA ............. .. ... ............. .. ...... ...... ...... .. ... .............. .... .. ... .. ....... 24 

2.5 Récepteurs DS-CDMA ...... ............ ............... .. ......... .. .... ........... .. .. .. ............ ..... ...... 26 

2.5.1 Récepteurs Rake ... ... ......... .. .. .. .. ............ .. .. ..... ........... ..... ... .. .... ... ...... ... ... ..... 29 

2.5.2 Autres récepteurs ... ... .. .... ...... ... .. ... ......... .. ..... .... ... ... ................................... 31 

2.6 Conclusion ....... ... .... ........... ... ................ ............... .. ... .... ..... .... ... .. .. ......................... 33 

Chapitre 3 - Plateforme de développement MIMO-CDMA ... ................. ....... .......... ... ... ..... 35 

3.1 Interface générale et gestion des paramètres .......... ........ .. ...... .. ...... ...... ... ... ..... ... .. . 36 

3.2 La transmission ..... .. .. .. ..... ...... ...... .. ... .............. ... ........ .. ....... .... ... ....... ... ......... .. ....... 38 

3.3 Le canal ... ....................... ... .. ........... ....... .. .... ......... .................. ..... ...... .. ........ .. .. ...... 41 

3.4 La réception .... .................... .. .. .... ............. ........ .. ...... ... ... ...... ........... .. ... ... .. ...... ... .... 45 

3.4.1 Interface Matlab/Simulink ....... ... .. ... ... .. ... .... ... ......... ..... ..... ...... ... .. ............ . 45 

3.4.2 Interface Matlab/Simulink incorporant des blocs de la librairie 

Xilinx .. .... .... ... ....... ... ........ ......... ... ..... ...... .. .. ......... ......... ... .... ..... ... ... .. .... .. ... 49 

3.5 Calcul des performances algorithmiques .... .. .. ...... .. ............... .. ...... .... .... ... .. ....... .. .. 54 

3.6 Conclusion ............................... ... ..... ............. ....... .... .... .... .... ..... ..... .... .. ... .... ..... .. ... . 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 .. ...... ..... ... ............. ... 56 

4.2 Effet de la diversité des codes d'étalement utilisés ....... ............ ..... .. ... ... ..... .. ... .. ... 59 

4.3 Effet de la diversité des antennes à la réception ................................ .. .. ... ... ... ..... .. 64 



4.4 Analyse de quantification ... ... .. ................... .. .. .... ... ... ... ....... ....... ... .. ... .... .. ... ... ... .... . 68 

4.5 Estimation des ressources matérielles ........... .. .. .... ... .. ... ... ... .. ................. ......... ...... 72 

4.6 Conclusion .. .......................... ........... ........................ ........ ...... ... ..... ...... .. .... .. ..... ..... 74 

Chapitre 5 - Conclusion générale ....... ... ... .... ... .... ... .. ... ...... ........................ .... ... ... ...... ..... .... .. 76 

5.1 Rappel des objectifs ........ ... ...... ........ ... ......... ... .. ....... .. ...... .. ... ... ...... .. .. .... ...... ... .. ..... 76 

5.2 Atteinte des objectifs et points importants traités ......... ... .. ...... .. ....... .. .. .... .. ... ........ 76 

5.3 Développements futurs ......... .......................... ... .. .... .... ..... .. .. ... ......... .... ... .. ...... ... ... 77 

Bibliographie ........ .. .. .. .. ............... ... ... .. .. ........................ .. .... ... ... ..... ...... .. .. .. ...... ......... .. ... ...... 79 

Annexe A - Détecteur zero forcing (ZF) ..... .... ............. .. ... ....... ........ ... ... ................. ............ 83 

Annexe B - Détecteur MMSE ......................... .. ... ... .......... ... .... .... .. ..................... ... ... ... ... .... 84 

Annexe C - Détection des usagers par annulation des interférences parallèles 

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

Annexe D - Programme d' initialisation liée à la gestion des usagers, des 

antennes et de la quantification ....... ... ... ... .. ... ...... .... .. ... ... ...... .. .... .. .. .... ... ... .... .. .. ... ..... .... . 92 

Annexe E - Programme permettant la génération des amplitudes et des délais .... .. ... ....... .. 94 

Annexe F - Programme permettant l'exécution de la simulation et l 'affichage 

des résultats .................... .................. .. .................................... ...... ..... ... ...... ... ...... ... ..... ... 96 

Annexe G - Fiches techniques de la famille Virtex-II Pro de Xilinx .. .. ........... .. ... ... ..... .... 118 



Liste des tableaux 

Tableau 1-1 Technologies d'accès radio de la 3G reconnues au sein de 
l '!MT -20000 ° .................... ......................................................... ... .......... .. ..... 4 

Tableau 4-1 Résultats obtenus à 0 dB selon diverses quantifications pour le 
système étudié .... ... .. .. ............ ... ..... ... ................... ... ... .. ...... ... ..... .... ........... ... . 72 

Tableau 4-2 Estimation des ressources matérielles pour différentes 
configurations de système avec un étalement spectral sur 8 bribes 
pour chacun des usagers . ............... .. .... .. ....... ... ..... ... ............ ............ ... ....... .. . 73 

Tableau 4-3 Estimation des ressources matérielles pour différentes 
configurations de système avec un étalement spectral sur 16 
bribes pour chacun des usagers ... ... ........ ... .. ... .... .. .................... ..... ... ... ......... 75 



Liste des figures 

Figure 1.1 Concept du cellulaire ............................. ........ .............................. .... .... .... ............. 2 

Figure 1.2 Structure du mémoire ....................................................... .......... ............ .. .......... 10 

Figure 2.1 Chaîne simplifiée d'émission et de réception d'un système DS-
CDMA . ........................... .. ............ ... .... ............. .............. ............ ... ............... 14 

Figure 2.2 Processus d'étalement à l'émission d'un système DS-CDMA ............ .............. . 15 

Figure 2.3 Processus de désétalement à la réception pour un système DS-
CDMA .. .. ....... .............................................. ........... .... ..... ... .... .... ... ... ... ... ... ... 16 

Figure 2.4 Modèle discret en bande de base d'un système DS-CDMA ...... .. ...... .... .. .. .... .. ... 17 

Figure 2.5 Particularités des canaux à trajets multiples ....................................................... 23 

Figure 2.6 Principales configurations d'antennes possibles pour un système de 
télécommunication sans fil (a) SISO (Single Input Single Output) 
(b) SIMO (Single Input Mutiple Output) (c) MISO (Multiple 
Input Single Output) (d) MIMO (Multiple Input Multiple 
Output) ............. ........... .................... ......... ... .... ..... .. ... .................... ... ..... .... ... . 25 

Figure 2.7 Représentation d'un système MIMO-CDMA ....... .... .... .................. .... ...... ......... 26 

Figure 2.8 Principales techniques de détection dans les réseaux basés sur le DS-
CDMA ................. ........... .. ............ ... ......... ........ ...... ... ... ...... .... .. .. .. ...... ...... .... 27 

Figure 2.9 Structure du récepteur Rake pour un usager k .... .. ...... .......... .. ............ .. .... .. ........ 30 

Figure 3.1 Interface générale .................................................... ............ .. ........ .... ... .. .. .......... . 36 

Figure 3.2 Menu d'initialisation des paramètres .... ........ ........ .............................................. 37 

Figure 3.3 Composantes principales d'un système MIMO-CDMA .................................... 38 

Figure 3.4 Vue d'ensemble des usagers .à l'émission ........... ......... ...... .. ....... ... .... .. ......... ..... 39 

F' 3 5 An ' l" . . 19ure. tennes a emISSlOn pour un usager. ...................................... .. .... .. ........ ......... 40 

Figure 3.6 Étalement du signal d'information ............... .. .. .. ...... ...................... .. .. ........ .... .. .. 40 

F' 37 M ' l" .. 19ure. enu pour un usager a emISSlOn .................................. .. .................. .. .. ............ 41 



ix 

Figure 3.8 Vue d'ensemble des usagers pour le traitement des canaux ......................... .. .... 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 
un usager. ... .... ................. ..................... .. ......... ....... ................................. ... ... 44 

Figure 3.11 Signal passant au travers un filtre digital.. .. ........ .. ... .. ....................................... 44 

Figure 3.12 Vue d'ensemble des usagers à la réception ....... ... .................. ................. .. ....... 45 

Figure 3.13 Traitement interne global pour un usager en réception ..... .. ...... .... ... .. ... ... .. ... ... 46 

Figure 3.14 Combinaison des antennes de réception . .......................................................... 47 

Figure 3.15 Détection Rake pour une antenne de réception . .... ....... ..... ... ... ........ .. ..... ...... ... . 48 

Figure 3.16 Représentation d'un doigt du détecteur Rake ............ .... .. ...... .. ... .... ... ........... ... . 48 

Figure 3.17 Représentation d'un doigt du détecteur Rake (code d'étalement 4 
bits) selon une architecture de bas niveau .......................... ..... ... .. ... ............. 50 

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

Figure 3.19 Multiplication de la donnée par le conjugué complexe du code 
d'étalement. ... ... .... ... ..... ... .. .... ........... ........ ... ...... .. .. ....... ... ..... ... ... .... .... ... ....... 52 

Figure 3.20 Quantification d'un bloc additionneur. ..... ...... .... ...... ...... .... .. ... .... .. .... ... .. ... ... ... . 52 

Figure 3.21 Ressources matérielles d'un bloc additionneur. ...... ..... ..... .. ............ .. ............... 53 

Figure 3.22 Représentation d'un doigt du détecteur Rake(code d'étalement 8 
bribes) incorporant des blocs de la librairie Xilinx . ..... ...... ... .. .. .. .... ...... .. ... ... 53 

Figure 3.23 Logique interne du calcul du taux d'erreur sur les bits .. ... ... ... ......... ........ ... ... .. 54 

Figure 3.24 Logique interne du taux d'erreur sur les symboles .. .. ..... ... .. .. .... ............... ..... .. . 55 

Figure 4.1 Moyenne des BER pour un système allouant 1 doigt du détecteur 
Rake à chacun des usagers . .... ...... ...... .... .......... ..... ... .. .... .. .... ... ........ ... ... ... .... 57 

Figure 4.2 Moyenne des BER pour un système allouant 3 doigts du détecteur 
Rake à chacun des usagers . ........................ ...... ..... ... .. ... ....... ... .. ......... .. ........ 58 

Figure 4.3 Moyenne des BER pour un système allouant 6 doigts du détecteur 
Rake à chacun des usagers ......................... ... ... .. ..... .... ...... ... ... ........ ... ... ... ... . 59 



Figure 4.4 Moyenne des BER pour un système allouant une longueur de code 
d'étalement de 8 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de 

x 

transmission) ...... ..... ...... .... .. ... .. ......... ........... ....... .. .. .... ................ ............ .. ... . 60 

Figure 4.5 Moyenne des BER pour un système allouant une longueur de code 
d'étalement de 16 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de 
transmission) .......... .. ....... ................... .. .. .............. .... ... ... .................. .... .. .... ... 61 

Figure 4.6 Moyenne des BER pour un système allouant une longueur de code 
d'étalement de 32 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de 
transmission) .................................... ... .... .... .... ... ...... ... .. .... ...... ...... .... ... .. ....... 61 

Figure 4.7 Moyenne des BER pour un système allouant une longueur de code 
d'étalement de 8 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de 
transmission) ... ..... .... ... ... .. ... ... ........... .. .............. .......... ........... ... .. ... ... ... ... .. ... . 62 

Figure 4.8 Moyenne des BER pour un système allouant une longueur de code 
d'étalement de 16 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de 
transmission) .. .. ..... .. .... ........... ... .. .... ........ ... ..... ...... ... ........ ... ...... ... .. ... .. ... .. ... .. 63 

Figure 4.9 Moyenne des BER pour un système allouant une longueur de code 
d'étalement de 32 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de 
transmission) ........ .......... ........ .. ......... ...... .. ... ... .................. .. ...... .. .................. 63 

Figure 4.10 Moyenne des BER pour un système ayant 1 antenne à la réception 
(1 antenne de transmission) ......... ... ..... ... ... .. ... ... .. .... .. ... ...... ... ...... ......... .... .... 65 

Figure 4.11 Moyenne des BER pour un système ayant 2 antennes à la réception 
(1 antenne de transmission) ...... ..... ................. ... .. ..... ....... ... ..... .. ................... 66 

Figure 4.12 Moyenne des BER pour un système ayant 4 antennes à la réception 
(1 antenne de transmission) ... ... .. ................. ... .. .... .... .... ... ... ................... ....... 66 

Figure 4.13 Moyenne des BER pour un système ayant 1 antenne à la réception 
(2 antennes de transmission) ..... .. ........... ....... ... ...... .. ... ... ......... ........ ... ... ... ... . 67 

Figure 4.14 Moyenne des BER pour un système ayant 2 antennes à la réception 
(2 antennes de transmission) . ... ... ............... ...... ... ........ ... ...... ... ... ... .. ......... ... . 67 

Figure 4.15 Moyenne des BER pour un système ayant 4 antennes à la réception 
(2 antennes de transmission) ..... ...... ........... ... ... .. .... .. ... .. ........ ................. .. .... 68 

Figure 4.16 Moyenne des BER pour une quantification sur 8 bits (4 bits partie 
fractionnaire) .. ..... ... ... ... ............ ....... ....... .. .... .. ... .. .. .. ... ................. ... ... ... ... ... .. 70 

Figure 4.17 Moyenne des BER pour une quantification sur 32 bits (16 bits 
partie fractionnaire) . .. .............. ..... .. ... ....... ... ........ .... ... ............ ............ ... ... ... . 70 



xi 

Figure 4. 18 Moyenne des BER pour une quantification sur 16 bits (10 bits 
partie fractionnaire) . .... .. ....... ...... ......... ........ ... .......... ..... ...... ... .. ................ ... . 71 

Figure 4.19 Moyenne des BER pour une quantification sur 16 bits (8 bits partie 
fractionnaire) .... ............... ... ... .. ......... ... ....... .... ......... ... ... ...... ..... ... .......... ... .. .. 71 



20 

30 

40 

ASIC 

AWGN 

BER 

BPSK 

BTS 

CDMA 

CDMA2000 

DECT 

DS-CDMA 

DSP 

FDD 

FDMA 

FPOA 

Liste des acronymes 

: Deuxième génération des systèmes cellulaires 

: Troisième génération des systèmes cellulaires 

: Quatrième génération des systèmes cellulaires 

: Application-Specifie 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 

ISI 

LMMSE 

MAI 

MIMO 

MMSE 

OFDM 

PIC 

PN 

QPSK 

RF 

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 

: ParaUel Interference CanceUation 

: Pseudo Noise 

: Quadrature Phase Shift Keying 

: Radiofréquence 

: Space Division Multiple Access 

xm 



xiv 

SDR : Software Defined Radio 

SER : Symbol Error Rate 

SIC : Successive Interference Cancellation 

SINR :Signal Interference Noise Ratio 

SISO : Single Input Single Output 

SMS : Short Message Service 

SNR : Signal to Noise Ratio 

TDD : Time Division Duplex 

TDMA : Time Division Multiple Access 

TD-SCDMA : Time Division Synchronous Code Division Multiple Access 

DIT : Union Internationale des Télécommunications 

UMTS : Universal Mobile Telecommunications System 

UWC-136 : Universal Wireless Communications 136 

ULTRA : Universal Terrestrial Radio Access 

WCDMA : Wideband Code Division Multiple Access 

ZF : Zero Forcing 



Chapitre 1 - Introduction 

Historiquement, l' idée originelle d'utiliser un canal de communication permettant à 

différents transmetteurs d'envoyer l'information simultanément revient à Thomas Edison 

en 1873 avec l'invention du diplex [VER98]. À l'époque, cela permettait la transmission 

simultanée de deux messages télégraphiques dans la même direction et à travers un même 

fil. Aujourd'hui, il existe plusieurs exemples de communications à accès multiples dans 

lesquels plusieurs transmetteurs partagent un même canal. Notamment, il y a les téléphones 

cellulaires transmettant à une station de base, les stations au sol communiquant avec des 

satellites et les lignes téléphoniques ayant plusieurs accès pour n'en nommer que quelques-

unes [VER98]. 

À propos du téléphone cellulaire, en référence à ce qui a été dit précédemment, son 

concept implique l'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 l' ensemble du territoire. Selon [DAH04], le système cellulaire peut être 

décrit comme suit : 

• Un mobile communique avec la station de base de la cellule où il se trouve; 

• Le concept du handoff permet à un mobile de passer d 'une station de base à une 

autre sans interruption de services; 
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• 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. 

Tenninologiquement, on appelle liaison montante (uplink) la communication de l'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 l'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 à Internet [LU04]. 

Cet accroissement de la demande s'explique par l'évolution des systèmes cellulaires au 

fil du temps. Au début de l'aventure, les systèmes cellulaires dits de première génération 
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transmettaient la voix de façon analogique avec une efficacité spectrale assez médiocre 

[SANO 1]. 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 à la seconde génération des systèmes sans fil [ADD99]. En termes de développements, 

les systèmes cellulaires de deuxième génération (2G) proposaient toujours un service de 

voix, mais aussi d'autres services tels que le fax [DEC93], l'envoi de messages courts 

(SMS: Short Message Service) [PEEOO] et l'accès à Internet [KALOO]. Ensuite, les 

systèmes de troisième génération (3G) ont vu le jour. Un objectif important visé par les 

systèmes de la 3G était de supporter les applications et les services déjà existants tout en 

augmentant les performances et la qualité des services présentés par les systèmes de la 2G 

[SAU04]. En d'autres mots, les systèmes de troisième génération de la téléphonie sans fil 

représentent un ensemble de technologies développées dans le but d'améliorer les systèmes 

cellulaires de deuxième génération en termes de capacité, de couverture, de variété et de 

qualité de services (multimédia). Pour se faire, grâce à la norme IMT -2000 (International 

Mobile Telecommunications 2000) établie par l'Union Internationale des 

Télécommunications (VIT) vers la fin des années 1990, cinq standards ont été établis pour 

les technologies d'accès radio de la 3G (c.f. tableau 1.1) [SANOl], [O'BROO]. Il est 

possible d'en savoir davantage sur la norme IMT-2000 en consultant les ouvrages suivants : 

[CAR97], [PAN97], [O'BROO] et [SANOl]. 
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Tableau 1-1 Technologies d'accès radio de la 3G reconnues au sein de 
l'IMT-2000(1)(2) 

Nom de la technologie d'accès radio Nom « officiel» au sein de l'IMT -2000 

ULTRAlFDD IMT-DS 

Universal Terrestrial Radio Access International Mobile Telecommunications 

Frequency Division Duplex Direct Spread 

ULTRAffDD 

Universal Terrestrial Radio Access IMT-TC 

Time Division Duplex International Mobile Telecommunications 

Time Code 
TD-SCDMA 

Time Division Synchronous 

Code Division Multiple Access 

Cdma2000 !MT-MC 

International Mobile Telecommunications 

Multiple Carrier 

UWC-1 36 !MT-SC 

Universal Wireless International Mobile Telecommunications 

Communications Single Carrier 

DECT !MT-FT 

Digital Enhanced Cordless International Mobile Telecommunications 

Telecommunications Frequency Time 

4 

Après ce bref historique sur l'évolution des systèmes cellulaires jusqu'à aujourd'hui, 

comment se présente l'avenir dans ce domaine? Selon [HUI03], [ATA06] et [VID05], les 

systèmes cellulaires de quatrième génération permettront aux utilisateurs de téléphones 

portables de se connecter à n'importe quel système existant en tout endroit et à tout 

moment, et ce, en fournissant une grande variété d'applications. Ainsi, l'utilisateur, en 

ayant accès à plusieurs réseaux, pourra bénéficier du ou des systèmes optimaux pour 

1 Le standard UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) n'est pas inclus puisqu' il regroupe les technologies 
ULTRAlFDD et ULTRAffDD. 

2 Les tenues Cdma2000, UWC-136 et DECT désignent aussi un système radio mobile dans son ensemble. 
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répondre à son ou ses besoins présents. Par exemple, il pourra se localiser à l'aide d'un 

système GPS (Global Positioning System) et, en même temps, communiquer avec un autre 

interlocuteur à l'aide du CDMA3 (Code Division Multiple Access). En plus d 'être 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 [RUI03]. 

1.1 Problématique 

En rappel de ce qui a été dit précédemment, la demande pour des services à hauts 

débits, une efficacité spectrale accrue et des communications sans fil fiables augmente 

rapidement. Ainsi, les techniques de transmission à accès multiples permettant à plusieurs 

usagers d'une même cellule de se connecter simultanément à un réseau seront très 

importantes pour la prochaine génération des systèmes cellulaires. Selon [SER06], l'accès 

multiple par répartition en codes ou CDMA est une technique qui permettra aux systèmes 

de la 4G de répondre aux attentes. 

Lorsqu ' il est question d'un système CDMA, il est attribué à 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 à 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 l'usager, le récepteur peut décoder le signal et ainsi extraire 

l' information en utilisant un filtre appliqué à ce même code. 

3 Voir chapitre II 
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En ce qui concerne les performances, il a été démontré que l'utilisation de plusieurs 

antennes à l'émission et à la réception d'un système CDMA avait un impact considérable 

[SER06], [JE005]. En utilisant une diversité spatiale ayant plusieurs antennes à l' émission 

et à la réception, plus connue sous le nom de MIMO (Multiple Input Multiple Output), cela 

permet de réduire de façon importante l'effet provoqué par les interférences des autres 

utilisateurs ou MAI (Multiple Access Interference) sur un usager distinct [NIC02]. Puisque 

les interférences sont réduites grâce à cette configuration, la capacité d'un tel système est 

plus élevée que pour un système muni d'une seule antenne à l' émission et une seule 

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

Dans la littérature, plusieurs travaux portent sur les systèmes MIMO-CDMA et ils 

peuvent traiter sur l'interface air [Y AN05], [BOL06], les antennes intelligentes [CH003], 

[LOT06], la modélisation et l'estimation des paramètres du canal [YUA04], [SHU05], les 

techniques de détection à un ou plusieurs usagers pour la liaison montante [SER06], 

[NI04] , [JE005], [BOH04], les techniques de détection à usagers multiples pour la liaison 

descendante [WAN03], [ZHE04], le codage canal [TEH99], [BOH04] et bien d'autres. 

Même si cela constitue probablement l'un des domaines les plus importants 

relativement à la communication sans fil de type MIMO-CDMA, on se rend compte que 

très peu de travaux traitent sur le design matériel de transducteurs pour ce type 

d'environnement. Cependant, il y en a tout de même quelques-uns comme les articles de 

[BUR03] et [GU004] ou des architectures VLSI (Very Large Scale Integration) pour un 

égaliseur linéaire sont proposées. D'autres articles, tels que ceux de [LIV02] et [H005] ne 

traitent pas de la diversité spatiale de type MIMO, mais contiennent tout de même des 

informations sur le design matériel de transducteurs pour les systèmes 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 à la fois des 

performances des architectures proposées et des ressources matérielles nécessaires à leur 

implémentation dans un DSP (Digital Signal Processing) et un FPGA (Field 

Programmable Gate Arrays). Le deuxième article ([H005]) effectue une analyse matérielle 

plus complète sur plusieurs FPGA pour les architectures que les auteurs proposent. 

Cependant, dans ce cas, l'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 l'implémentation d'architectures dédiées [BIC02], [FANOI] pour 

être en mesure d'évaluer de façon plus notoire les ressources matérielles nécessaires à 

l'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 

l'implémentation matérielle? Cet environnement, qui facilite un design rapide et intuitif de 

même que la portabilité et réutilisabilité du code créé, il consiste en une plateforme de 

prototypage rapide [IRM05]. Pour combler le vide qui sépare la mise en œuvre à 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 œuvre pour la liaison 

montante des systèmes MIMO-CDMA va de mise. 

À propos, il y a d'autres avantages au prototypage rapide. Dans un premier temps, la 

simulation matérielle d'un système dans le même environnement de simulation logicielle 

garantit un temps de développement plus court. Dans un second temps, la disponibilité des 

FPGA permet de créer un prototype à très faible coût [REOI]. Par comparaison, les FPGA 



Prototypage rapide des systèmes MIMO-CDMA 8 

sont plus efficaces que les DSP pour simuler matériellement un système de 

télécommunication puisque selon leur nature reconfigurable et flexible, les DSP pour toutes 

tâches 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-Specifie Integrated Circuit). Sachant que les standards changent fréquemment 

dans le domaine des télécommunications, l'utilisation des FPGA permettra de s'adapter 

rapidement aux nouveaux standards et de diminuer le risque associé à l' implémentation 

d'un système 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 

à la fois les technologies ordinées et radios. À 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 systèmes 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 systèmes MIMO-CDMA sur Matlab/Simulink de Mathworks. Plus 

spécifiquement, les buts recherchés sont l'évaluation rapide des performances 

algorithmiques à la réception des systèmes 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 
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analyse matérielle à la réception des systèmes MIMO-CDMA sur plusieurs familles de 

FPGAs. 

1.3 Méthodologie 

En premier lieu, une recherche bibliographique exhaustive permettra de définir les 

concepts fondamentaux d'un système MIMO-CDMA. Pour des fins de simplification et 

comme il existe plusieurs techniques CDMA, la méthode CDMA à séquence directe ou DS-

CDMA sera retenue. 

Par la suite, la transposition des concepts vus sera effectuée sur Mat/ab. En appliquant 

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

Une fois cela effectué, le tout sera transposé sur Simu/ink qui représente un univers de 

programmation plus complexe. 

Quand la plateforme MIMO-CDMA sur Simu/ink sera complétée, il ne restera plus qu 'à 

transposer les blocs provenant de la librairie System Generator de Xilinx, une compagnie 

oeuvrant dans le domaine des FPGA, à ceux de la plateforme Simu/ink afin d'évaluer les 

ressources matérielles utilisées pour différentes simulations effectuées à l'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 à 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 système DS-

CDMA et de poser le modèle mathématique de chacun des blocs qui le constitue. Une 

attention particulière sera portée au modèle de la réception et plus spécifiquement au 

récepteur conventionnel Rake. Le chapitre 3, en accord avec le chapitre 2, montre la 

modélisation d'un système MIMO-CDMA réalisée sur Matlab/Simulink. Au chapitre 4, les 

différents résultats réalisés à l'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 

1 Introduction 

Chapitre 2 l Système OS-COMA 

L L 1 1 
Chapitre 2, Section 2 Chapitre 2, Section 3 Chapitre 2, Section 4 Chapitre 2, Section 5 

Modélisation du Modélisation du canal Configurations d'antennes Récepteur Rake 
système OS-COMA 

1 1 
~ 

Chapitre 3 l 
Modélisation sur Simulink J 

Chapitre 4 ] 
Résultats de simulation 

Chapitre 5 l Conclusion 

Figure 1.2 Structure du mémoire. 



Chapitre 2 - Système MIMO-CDMA 

Au cours du présent chapitre, les bases sur lesquelles repose le système DS-CDMA 

seront étudiées. Comme cette technique à accès multiples n 'est pas apparue soudainement, 

d' autres techniques à accès multiples telles que l'accès multiple par répartition en fréquence 

(FDMA : Frequency Division Multiple Access) et l 'accès multiple par répartition en temps 

(TDMA: Time Division Multiple Access) ont mené à la naissance de celle-ci. Dans un 

premier temps, la technique FDMA, utilisée principalement dans les systèmes de première 

génération, alloue à chaque utilisateur une bande de fréquence unique. Dans ces conditions, 

un seul utilisateur peut se servir du canal alloué pendant la période où la communication a 

lieu. Pour ce qui est d'un système TDMA, il s'appuie sur le principe où une même bande de 

fréquence est partagée par un certain nombre d'utilisateurs qui se voient attribuer un 

intervalle de temps unique. Dans un système TDMA plusieurs utilisateurs peuvent utiliser 

simultanément une même bande de fréquence pendant une période donnée (par exemple, en 

GSM, jusqu'à 8 utilisateurs peuvent partager une même bande de fréquence de largeur 

200kHz). En considérant ce qui a été dit ci-dessus à propos des systèmes FDMA et TDMA, 

on voit que leur capacité est limitée par la bande de fréquence allouée pour chacun des 

utilisateurs. Contrairement à ceux-ci, pour un système CDMA, c'est le niveau 

d'interférence dans le réseau qui limite sa capacité. Le CDMA est une technique à accès 

multiples qui permet à différents utilisateurs de communiquer simultanément dans une 

même bande de fréquence . Pour ce faire et afin de différencier les utilisateurs, un code est 
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attribué à chacun d'entre eux et connu exclusivement de l'émetteur et du récepteur. Il existe 

plusieurs autres techniques à accès multiples pouvant être considérées mais non traitées 

dans le présent document tels que l'accès multiple par répartition dans l'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 à plusieurs méthodes d'accès multiples. 

Pour en revenir à ce qui sera traité au chapitre 2, la section 2.1 se concentrera sur les 

principes fondamentaux d'un système DS-CDMA à l'aide d'un exemple représentant une 

chaîne d'émission et de réception d'un tel système; la section 2.2 portera sur la 

modélisation mathématique du système 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 système MIMO-CDMA, la section 2.5 donnera les principes de 

fonctionnement du récepteur Rake, récepteur à la base du système MIMO-CDMA, et la 

section 2.6 servira à clore le présent chapitre. 

2.1 Principes fondamentaux d'un système DS-CDMA 

Afin d'être efficace, un système se doit de reposer sur des assises solides et le système 

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 defacteur d 'étalement 

Un paramètre important dans tout système d'accès radio à étalement de spectre est le 

gain de traitement (processing gain). Noté Gp, le gain de traitement est défini comme étant 

le rapport entre la largeur de bande occupée par le signal d'information avant et après 
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étalement. En prenant pour compte que Binf représente la largeur de bande occupée par un 

bit d'information avant étalement et que Bspr représente la largeur de bande du signal étalé, 

le gain de traitement est représenté par l'équation ci-contre: 

(2.1) 

Pour ce qui est du taux d'étalement (spreadingfactor) Ne = Ts / Te , où Ts représente la 

période pour un symbole et Te la période pour un bribe, le débit  symbole est donné par 

Bs= 1 / Ts et le débit pour un bribe par Be = Bspr = 1 / Te où un bribe représente un élément 

de la séquence du code étalé. Le facteur d'étalement, noté SF, est défini comme suit : 

SF = N = B spr = lie = Ts 
c 1/ 
B s ITs Tc 

(2.2) 

2.1.2 Exemple d 'une chaîne d'émission et de réception d 'un système DS-CDMA 

La figure 2.1 représente une chaîne simplifiée d'émission et de réception d'un système 

DS-CDMA. On peut décortiquer cette figure en trois parties principales soit l'émission 

(points 1 à 3), le canal (point 4) et la réception (points 5  à 7). La figure 2.2 représente le 

processus d'étalement se produisant à l'émission. En lien avec cette figure, le code 

d'étalement du k-ième utilisateur est représenté par la séquence de bribes Sk,m où m = 

1,2,3 ... Ne et où Ne caractérise la longueur du code d'étalement (prendre note que Ne = 4 

dans cet exemple). 
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Figure 2.1 Chaîne simplifiée d'émission et de réception d'un système DS-CDMA. 
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Toujours en rapport avec la figure 2.2, savoir que le n-ième symbole du message 

d'information de l'utilisateur k est noté b,,(n}, où n = 1,2 ... et que les éléments du code 

d'étalement (bribes) sont généralement des impulsions d'amplitude +1 et -1 (notation 

polaire). En ce qui a trait au processus d'étalement à l'émission, il s'effectue de la façon 

suivante: après la génération du code d'étalement, il suffit de multiplier le message par des 

+ 1 et des -1. On passe alors d'un signal bande étroite à un signal large bande étant donné 

que Bspr > Bs, ou de façon équivalente, Ts > Tc. Pour compléter l'étape de l'émission, le 

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

(voir figure 2.1). 
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Figure 2,2 Processus d'étalement à l'émission d'un système DS-CDMA, 

Après avoir examiné l'étape de l'émission pour un système DS-CDMA, qu'en est-il du 

canal ? Le canal est le chemin par lequel le signal sortant de l'antenne émettrice passe pour 

se rendre à l'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 l'antenne émettrice. 

Que se passe-t-il à la réception d'un système DS-CDMA? Dans un premier temps, le 

signal est transformé en bande de base avec le démodulateur RF, puis multiplié par le 

même code d'étalement utilisé en émission comme montré à la figure 2.1. Puisque le code 

d'étalement est formé de +1 et de -1 (notation polaire), le fait de multiplier le signal reçu 

par la même 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 «désétalé». Afin d'accomplir cette procédure de 

«désétalement», le récepteur doit être parfaitement synchronisé en temps avec l'émetteur 

avec une précision inférieure à un temps bribe. 

o Code d'étalement 

Sk,4  Sk,3  Sk,2  Sk, l 

1. 
Ts 
--! 

Tc .! 
Ts 

1· '1 
5 :5: ê' c 

1 

1 
1 .5 ?  ? 

1 
b k(n) 

:;) :;: :;; 
'"  '" '"  '" 

-1 
t-
_  Ts 

7 Symbole d 'information 

o Signal étalé 

Temps 

Figure 2.3 Processus de désétalement à la réception pour un ~  DS-CDMA. 

2.2 Modélisation du système DS-CDMA 

Dans un système DS-CDMA, le signal porteur de l'information est directement modulé 

par un signal numérique à temps discret et à valeurs discrètes appelé code d'étalement. La 

figure 2.4 représente le modèle discret en bande de base d'un système DS-CDMA. Pour la 

section présente, un modèle DS-CDMA général asynchrone dans lequel les usagers 

transmettent à des temps t différents sera développé. Il est plus à propos de développer le 

modèle asynchrone puisque le modèle synchrone représente un cas particulier du premier 

en fixant des délais équivalents pour les différents utilisateurs. 
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Figure 2.4 Modèle discret en bande de base d'un système DS-CDMA. 

Dans ce modèle, que l'on peut retrouver dans [LATOO], un nombre k d'usagers 

transmettent des symboles de l'alphabet :3 avec des puissances et des délais arbitraires. 

Pour une modulation de type BPSK (Binary Phase  Shift Keying) :3 = {-l, 1} et pour une 

. {l+i l-i -l+i -l-i} 
modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) :3 = .fi .fi .fi .fi' 

En termes de notation et à l'aide de la figure 2.4, on peut constater que tous les usagers 

utilisent le même filtre de formation d'impulsions, noté If/ (t), qui agit comme limiteur dans 

l'intervalle [0 Tcl Pour ce qui est des canaux (incluant toute atténuation possible du trajet 

de transmission du !dème usager), ils sont tous considérés comme des filtres à réponse 

impulsionnelle finie (FIR : Finite Impulse Response), notés hlt), ayant un délai d'étalement 

maximum (maximum delay spread) de Tm et un nombre de trajets multiples équivalent à Lk. 

Prendre note qu'à partir de ce point et, sauf indication contraire, jusqu'à la fin du présent 

rapport: les indices pour l'espace de Baud (l/T) seront représentés par n et les indices pour 
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l'espace des bribes (l/TJ seront représentés par m. En se référant cette fois aux figures 2.2 

et 2.3, on peut remarquer que le nième symbole du ~  usager à l'instant n est noté b/nJ• Le 

flot de données transmis par un usager k peut être exprimé comme suit: 

(2.3) 

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

représentée par l'équation ci-dessous: 

N -I 
(n) _ C (n) 
Sk (t)-L sk,mlf/(t-mTJ ~  (2.4) 

m=O 

où If/ (t) est le filtre de formation des impulsions et ~ ~  & {( ±1 ± j)/ J2Nc }  , pour m allant 

de 1 à Ne, représente le mième bribe du !dème usager de la nième donnée transmise. Sachant la 

définition ~  le spectre étalé transmis par un usager k est défini de la façon suivante: 

(2.5) 

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

dessous: 

(2.6) 

où Lk définit le nombre de trajets de propagation (L = Lk sans perte de généralité), ht J le 

gain complexe du trajet 1 de l'usager k à l'instant n, T k,l le délai de propagation et 8(t) 

l'impulsion de Dirac. Puisque certaines sections à venir porteront sur la modélisation du 
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canal et de la réception, la forme du signal reçu par la station de base au travers un canal de 

Rayleigh multi chemin est exprimée comme suit: 

(2.7) 

où Nb représente le nombre de symboles reçus, K le nombre de chemins total du canal de 

Rayleigh, Ak l'amplitude reçue, bin) le nième symbole transmis, Ts la période du symbole et 

1](t) le bruit additif gaussien de densité spectrale 0-2• 

Considérant que le signal reçu est échantillonné à la fréquence ply;, (P = 1 : espacement 

Baud; P ~ 2 suréchantillonnage), le signal reçu à temps discret s'écrit alors: 

r =SHAb +1] (2.8) 

où 

(2.9) 

est le vecteur d'entrée échantillonné et que 

(2.10) 

avec 

(2.11 ) 

et 
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S(O) (0) 0 0 

S(1) (0) 

S(O) = Stol (D) 0 
(2.12) 

0 S(I) (D) S(Nb- l) (0) 

0 0 S(Nb- l) (D) 

constitue la matrice des séquences d'étalement échantillonnées où D = [T; Tm ] et que 

Tm représente le délai d'étalement maximum (qui dépend du canal de communication)4, 

S(n) = [ (n) 
SI ,I 

où 

S(n) = 
k,I 

. .. s ··· S E Il..- , b 
(n) (n) ] Ir' PN N xKL 
I ,L K ,L 

avec 'rk,I comme délai en nombre d'échantillons et 

4 Voir section 2.3 

{ 
n = O 

'rk,1 =0 

{ 
n =O 

'rk,I > 0 

{
o < n < N b -l 

'rk,l > 0 

(2.l3) 

(2.14) 

(2.15) 



__________________ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ __ O_-_C_D_MA __________________ 21 

constitue la séquence PN de l'usager k. La matrice des coefficients des canaux des 

différents usagers est définie comme suit : 

H = diag[ H (O) , (2.16) 

,  H(n) -d· [1.(n) ... h(n)] rrKLxK t h(n) = [h(n) ... h(n)] E rrL ou - lag "1 K E Il.- e k  k,l k ,L Il.- . 

La matrice des amplitudes est donnée de la façon suivante: 

(2.17) 

Pour fins de rappel, le vecteur des symboles transmis de l'alphabet 2: est donné par 2: = 

~ {l+i l-i -l+i - l -i} 
{-1, 1} en BPSK et .::. = ..fi ..fi ..fi  ..fi en QPSK. Pour compléter, b 

provenant de l'équation (2.8) est donné par 

(2.18) 

b(I1)] -:;K 
K E ....... 

alors que le vecteur bruit est 1] ECPNcNb  • 

2.3 Modélisation du canal 

Dans tout système de radiocommunication, le canal représente le point névralgique de 

celui-ci parce qu'il engendre des dégradations sur le signal transmis. Il est très important de 

définir les caractéristiques du canal de propagation, car c'est à partir de la définition du 
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canal que les techniques de traitement du signal appropriées seront choisies et mises en 

œuvre dans la chaîne d'émission et de réception (type de codage canal, entrelacement, 

vocodeur) et au niveau du réseau (contrôle de puissance, diversité de transmission, antennes 

adaptatives, transmission discontinue ... ). 

À cause du canal, le signal transmis doit faire face aux pertes de propagation dues à la 

distance (perte de puissance), aux atténuations causées par les obstacles qu'il retrouve sur 

son passage (effet d'ombrage ou shadowing) de même qu'aux évanouissements provoqués 

par l'existence de trajets multiples. La figure 2.5 représente tous les effets énumérés ci-

dessus. En lien avec le caractère à trajets multiples du canal sans fil, on peut s'attendre à un 

signal transmis qui arrive à des intervalles de temps différents dus à l' asynchronisme des 

différents trajets entre eux. 

Sur la figure 2.5, la dispersion de retards est notée Tm. Par définition, Tm représente la 

différence entre le temps que met le trajet le plus long pour parvenir au récepteur et celui 

que met le trajet le plus court. Comme Tm varie de façon aléatoire d'un usager à l'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 TRMs. Dans un premier temps, si Tm est inférieure à la durée du symbole 

d'information transmis, on se trouve en présence d'un canal non sélectif en fréquence (jlat 

fading). 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) à la réception. 

Dans un second temps, si Tm est supérieur à la durée du signal d'information transmis, le 

canal est dit sélectif en fréquence ifrequency 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 phénomène d'interférence inter-

symbole (ISI : Intersymbol Interference). Les ISI doivent être 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 système CDMA, 

plusieurs usagers peuvent partager un même canal, il y a présence d'interférences entre les 

différents usagers (MAI). À cause de cela, des techniques de traitement du signal, où l'une 

d'entre elles sera présentée à la section 2.5, devront être mises en œuvre pour pallier autant 

que possible les effets de distorsion du signal causés par ce phénomène. 

Évanouissements provoqués 
par les trajets multiples 

fi 

1--

Effet Doppler 

f2 

Tm 

~ 

Figure 2.5 Particularités des canaux à trajets multiples 

T3 

~  
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2.4 Système MIMO-CDMA 

Une façon efficace d'augmenter les performances d'un système de télécommunication 

sans fil est de modifier la diversité spatiale de celui-ci. Les principales combinaisons 

d'antennes pour un système de télécommunication sans fil sont présentées à la figure 2.6. 

Reposant principalement sur les travaux réalisés par Alamouti [ALA98], il a été démontré 

que la configuration de type MIMO est la plus efficace afin d'accroître les performances 

d'un système de communication basé sur le DS-CDMA5. Tout le modèle DS-CDMA décrit 

dans les sections précédentes est facilement réalisable en MIMO-CDMA. Pour un système 

MIMO-CDMA, les équations 2.3, 2.5, 2.6 et 2.7 deviennent respectivement: 

(2.19) 

où bk i représente le flot de données transmis par l'antenne i d'un usager k, 

x(n)(t) = ~  b(n)S(n) (t-mT) 
k L... k 1 k s 

n=O  ' 
(2.20) 

(n) (  )  _ Lu.j '(n) , 
hk t -L hki8(t- rkij) '=1 ' ,i ,  , 

(2.21) 

où Lk·' hk' · . et rk' · . représentent dans l'ordre, pour un usager k où la propagation se ,I,i ,I,i  ,I,i 

déroule de la l'me antenne émettrice jusqu'à lalme antènne réceptrice de la station de base, 

le nombre de chemins de propagation, le gain complexe du trajet 1 et le délai correspondant 

au ième chemin, 

(2.22) 

5 Prendre note qu' à partir de ce point, la notation DS-CDMA sera confondue avec la notation CDMA et 
ce, sans perte de généralité. 
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OÙ MT représente le nombre d'antennes émettrices d'un usager k, l1j (t) le bruit additif 

gaussien de la/me antenne de densité spectrale a2 (j=l ... MIJ, en assumant le fait que le 

nombre de chemins à résoudre est le même pour chacun des usagers pour chacune des 

paires d'antennes (émission et réception) et que les délais sont les mêmes pour chacune de 

ces combinaisons. Cela signifie que Lk,i,j = L, V (k,i,j) et que " k,i,j ~  V (k,i,j). 

a) SISO 

c) MISa 

ho 

yT 

ho 
-h, * 

~ 

h, 
ho * 

~  

b) SIMa 

Autre traitement en réception 

d) MIMa -i> 

Figure 2.6 Principales configurations d'antennes possibles pour un système de 
télécommunication sans fil (a) SISO (Single Input Single Output) (b) 
SIMO (Single Input Mutiple Output) (c) MISO (Multiple Input Single 
Output) (d) MIMO (Multiple Input Multiple Output). 

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

dans ce travail. 
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M, 

b, 
SIP MT 

M, 
b, 

M, 

M, b, 
SIP MT Récepteurs b, 

MIMO-CDMA 

M. 
°M, b. 

b, 
SIP MT 

Figure 2.7 Représentation d'un système MIMO-CDMA. 

2.5 Récepteurs DS-CDMA 

Depuis son existence, plusieurs techniques de détection ont été développées pour les 

systèmes 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 à 

usagers multiples. Dans le premier cas, la détection s'effectue (<un usager à 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 l'interférence inter symbole (lS1) . Pour ce type de détection, 

les MAI sont considérées comme étant du bruit blanc. 
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Techniques de détection 

en OS-COMA 

Paralléle(PIC) 

Détection conjointe 

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

Dans le second cas, la méthode est simple: estimer l'interférence générée par les autres 

utilisateurs afin de l'éliminer. Cela a pour effet de réduire les MAI qui sont 

particulièrement importantes dans la voie montante et d'accroître la capacité du système. 

La détection à usagers multiples permet également de diminuer l'interférence inter 

symbole. Bref, les techniques de détection multi-usager se basent sur le principe que le 

signal d'information peut être récupéré de façon conjointe et non pas uniquement de façon 

individuelle. Cependant, cela suppose que le récepteur utilisé connaît ou a les moyens de 

connaître les codes de canalisation et d'embrouillage (code d'étalement) avec lesquels tous 

les signaux reçus ont été étalés à l'émission. 

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

rapide des systèmes 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 (O,O)  R (O,D) ° ... KL 0J(L 

R=SHS= 

R(D,O) 
0J(L 

R (Nb-D,Nb- l ) Ou 

Ou  Ou 
R (Nb- I,Nb- l) 

où l'exposant H représente la conjuguée transposée du vecteur, avec: 

R(n,n-J) = 'Ii ~  (i)S(n-J) (i+ J), JE {O,. .. ,D} 
~  

où 

R (n-J,n) = ~  

[ 
(",,,') 

RI,I 

R(n,n') =  : 

(II,,,') 

R K,I 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 
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[ 

(n,,') 

Rkl k'l 
(lI.n') _  : ' 

R k.k' - • 

(n,n') 

RkL,k'l 

(n,n') 1 
R k l k'L 

:  E IRLxL 

(11,11') 

RkL k'L 

2.5.1 Récepteurs Rake 

(2.27) 

(2.28) 

À cause du caractère à trajet multiple du canal sans fil, les signaux des utilisateurs 

provenant de la voie montante arrivent au récepteur de la station de base de façon 

asynchrone, ce qui brise l'orthogonalité des signaux étalés. Malgré le fait que les codes liés 

au canal et à la signature des usagers soient connus de la station de base, l'information liée 

à 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 fond». 

Mais, de manière plus spécifique, quel est le principe de fonctionnement du récepteur 

Rake? Le récepteur Rake tire avantage des différents trajets que parcourt l'onde pour passer 

de l'antenne émettrice à l'antenne réceptrice. Puisque chacun des trajets est porteur de la 

même information, la combinaison de plusieurs de ceux-ci permet d'obtenir un signal 

unique dont la puissance est accrue. Cependant, afm de regrouper ces chemins, il faut qu'ils 

soient suffisamment séparés dans le temps pour pouvoir les dissocier. C'est pourquoi la 

séparation minimale entre deux trajets doit être égale à la durée d'un bribe. Comme il est 

présenté à 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. 



____________________ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~~ ~~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~~~ ~ ~ ~ ~ _________________ 30 

doigt 1 

bribe 

iz * . 
k ,2 

doigtL 

estimateur des 1 RAKE 1 
paramètres du 
canal 

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 corrélateur effectue la corrélation entre le signal reçu et le code 

généré localement. C'est ce code qui permet d'identifier chaque utilisateur dans une cellule, 

car celui-ci est constitué du code appartenant au canal et de celui lié à la signature pour un 

usager donné. L'estimateur des retards compris à l'intérieur du Rake permet de détecter le 

retard temporel de chacun des trajets sur une fenêtre de temps de longueur finie et envoie 

cette information aux corrélateurs. Par conséquent, chaque doigt doit être synchronisé avec 

le retard de chacun des trajets et le nombre de doigts est égal au nombre de trajets que l'on 

veut traiter. En phase finale, le rôle du combineur est d'additionner d 'une manière 

constructive les différentes copies des symboles d'information disponible à la sortie de 

chacun des doigts, pern1ettant ainsi de diminuer les ISI et d'améliorer les performances du 
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récepteur [VER98]. 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 à ces symboles, 

il est nécessaire de faire une estimation des coefficients complexes h(t -'tl) où 'tl est la 

position du trajet estimée. Habituellement, ces coefficients sont calculés à partir de 

symboles «pilotes» transmis par l'émetteur et connus du récepteur. Cependant, pour le 

cadre de ce travail, une connaissance parfaite des paramètres du canal est considérée, car 

chacune des données se retrouvant à la sortie des différents doigts est multipliée par le 

conjugué complexe des coefficients du canal représenté par h*(t-'tl), compensant ainsi 

l'effet du canal de propagation. Mathématiquement parlant, voici les équations définissant 

le récepteur Rake : 

A ( ) A ~  
b = sgn Y[Rake]' b E'::' b 

où sgn(.) définit la fonction signe donnée par 

1+ j 

1-j 
sgn(x) = 

-1+ j 

-1-j 

si x ~ 0, e ~ 0 
si x ~ 0, e < 0 
si x < 0, e ~ 0 
si x < 0, e < 0 

2.5.2 Autres récepteurs 

(2.29) 

Y E CKNb [Rake] (2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

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

moment, le bruit devient plus important que l'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 à associer le Rake à 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 l'autre détecteur 

sert à annuler la majorité des ISI et des MAI. 

Dans un même ordre d'idées, lorsque l'on parle de techniques d'annulation 

d'interférence (interference cancel/ation), le principe consiste à évaluer les MAI et les ISI 

et de les soustraire de l'interférence totale estimée. On peut diviser les techniques 

d'annulation d'interférence selon les trois groupes suivants: annulation successive de 

l'interférence (SIC: Successive Interference Cancel/ation), annulation de l'interférence en 

parallèle (PIC: Paral/el Interference Cancel/ation) et annulation de l'interférence suivant 

les techniques hybrides. 

Pour un détecteur SIC, il consiste à ranger d'abord les utilisateurs en fonction de leur 

niveau de puissance. Le signal d'information de l'utilisateur avec la puissance la plus 

élevée est estimé et retranché du signal des autres usagers. Prendre note que cette procédure 

doit être répétée pour tous les autres utilisateurs. 

La technique de détection SIC pose certains problèmes, car seul le dernier utilisateur 

profite de la réduction totale de l'interférence causée par les autres utilisateurs. En cas 

d'erreur lors de l'estimation de l'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 être fortement 

dégradées. Pour ajouter à cela, lorsque le nombre d'usagers représente un nombre 
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appréciable, l'algorithme doit être suffisamment rapide afin d'éviter des retards temporels 

pouvant contraindre les performances globales du récepteur. 

Contrairement au  détecteur SIC, dans un détecteur PIC, l'interférence de tous les 

usagers distincts de celui en cause est retranchée complètement pour chacun des 

utilisateurs. Puisque la tâche est effectuée en parallèle, 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 K2 opérations (K représentant le nombre 

d'usagers) alors que le détecteur SIC demande K opérations. L'annexe C explique plus en 

détaille fonctionnement du détecteur PIC. 

Quoi de mieux qu'une combinaison des détecteurs SIC et PIC ? C'est ce qUI est 

proposé par les techniques d'annulation de l'interférence suivant des techniques hybrides. 

Dans un premier temps, les signaux d'informations des différents usagers sont groupés. 

Puis, pour chacun des groupes, une première détection est effectuée en parallèle puis une 

seconde s'effectue ensuite de manière successive. 

2.6 Conclusion 

En conclusion, ce chapitre aura permis de donner une vue d'ensemble du système DS-

CDMA. En plus d'établir les bases mathématiques de ce système, ce chapitre a également 

fourni quelques explications en ce qui a trait au canal et à sa modélisation. Les dernières 

sections se sont concentrées sur le système MIMO-CDMA, une variante du système DS-

CDMA dont les performances sont accrues à cause de sa diversité spatiale, de même 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 à la 

réception dû à la multiplicité des trajets qu'il peut traiter. Comme le but de ce mémoire est 

le prototypage rapide des systèmes MIMO-CDMA, l'emphase a été mis sur ce détecteur 

étant donné qu'il sert de base à 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 

Après avoir effectué l 'analyse théorique du système MIMO-CDMA au chapitre 

précédent, le chapitre présent se concentrera sur la modélisation d'un tel système à l'aide 

des outils logiciels Matlab et Simu/ink de The Mathworks Inc .. Dans un premier temps, 

l' interface générale du système sera présentée. Une analyse détaillée de la modélisation 

effectuée regroupant la transmission, le canal et la réception du système MIMO-CDMA 

suivra. En ce qui a trait aux sections relatives à la transmission et au canal, l'interface 

Matlab/Simu/ink sera utilisée. Pour ce qui est de la section traitant de la réception, 

l'interface Matlab/Simulink est de mise afin d'établir une simulation théorique à 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 X ilinx 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 

près de la réalité. 

6 Voir chapitre 4 
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3.1 Interface générale et gestion des paramètres 

L'interface générale de la platefonne MIMO-CDMA est présentée à la figure 3.1. 

Grâce à 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 à la figure 3.2 apparaît à l'écran. À l'aide de ce menu, il 

est possible de choisir le nombre d'usagers du système (de 1 à 10 inclusivement), le nombre 

d'antennes à la transmission du système simulé (1 à 4 inclusivement), le nombre d'antennes 

à la réception du système simulé (1 à 4 inclusivement) de même que la quantification 

requise pour l'implémentation FPGA lorsque nécessaire. Le programme pennettant la 

gestion et l'affichage des différents paramètres mentionnés est présenté à l'annexe D. 

IINITIALISATION DES VARIABLES 1 INAVIGUER DANS LE MODELE 1 

o.n.r_tIon dt ..... 1IucIM et dt. dt ... 

~ ~ ~ ~  
Rl;ception 

Figure 3.1 Interface générale. 
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•• 1 Paramètres initiaux LJ:ü [EJ 
Entrez le nombre des ~  du ~  

Iii 1 

Entrez le nombre des artennes à la transmission du système simulé: 

11
1 

1 

Entrez le nombre des artennes à la réception du système simulé: 

1
1 

1 

Quanti1ic8lion (nombre de bits total): 

1
32 

1 

Quanti1ic8lion (nombre de bits partie 1ractionnaire): 

1
20 

1 

Il OK III Cancel 1 

Figure 3.2 Menu d'initialisation des paramètres. 

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 même si aucun menu 

ne s' affiche à l'écran relativement à 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 pemlettant la génération des amplitudes et des délais est 

présenté à l'annexe E. Sur l'interface générale du système, on trouve deux blocs Xilinx, le 

premier pemlet de faire le choix du FPGA (System Generator) et le second d'effectuer 

l'estimation des ressources matérielles nécessaires à l'implémentation du système 

(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 modèle MIMO-CDMA et les boutons situés à 

droite pemlettent de naviguer dans celui-ci. 
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Figure 3.3 Composantes principales d'un système MIMO-CDMA. 

En naviguant à l'intérieur du modèle, la figure 3.3 montre clairement les trois parties qui 

composent le système MIMO-CDMA soient la transmission, le canal et la réception. 

3.2 La transmission 

La platefonne de développement actuelle peut traiter jusqu'à dix usagers avec quatre 

antennes à l'émission et quatre antennes à la réception pour chacun d'entre eux. La 

représentation des différents usagers à l'émission est présentée à la figure 3.4. Pour chacun 

des usagers, quatre antennes peuvent êtres utilisées à l'émission (voir figure 3.5). La figure 

3.6 montre, pour l'une de ces antennes, l'étalement du signal d'infonnation qui consiste en 

la multiplication de celui-ci par le code d'étalement associé à l'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 à l'aide du menu de la figure 3.7, 

celle-ci pouvant être de 4,8, 16,32 ou 64 bribes. 
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8------

Figure 3.4 Vue d'ensemble des usagers à l'émission. 

Chaque code est variable dans le temps selon une chaîne de 256 bits [DAH04]. Le 

signal d'infom1ation s'écrit en notation complexe et est représenté selon l'ensemble 

suivant: {1 + .i 1-.i - 1 +.i -1-.i}. À partir de la transmission pour un usager distinct, deux 

sorties multiplexées sont envoyées vers les autres blocs du système (figure 3.4). La 

première de ces deux sorties est liée à la réception et représente le signal d'information 

envoyé pour chacune des antennes de transmission utilisées. À la réception, cette sortie sert 

de référence lors de l'évaluation des performances du système7. 

7 Voir section 3.5 
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lAI 

Enable 

<J!D 
QD ŒD-----

~ 
<J§J 

ŒJ 

!!-----+. 

Figure 3 .5 Antennes à l'émission pour un usager. 

Activalion 

~ ____________________________________________ ~ ... 
~ Oonnees_envoyees 

Envoi doonees 
lr'"" __ ~  

chip 

f[Codo __ :·u.r_ ... ~  

Figure 3.6 Étalement du signal d'infonnation. 

La seconde sortie multiplexée, liée au canal, constitue la séquence bribe transmise pour 

chacune des antennes à l'émission. Le choix du nombre d'usagers ainsi que le nombre 

d'antennes sont variables selon les besoins de la simulation grâce au signal «Activation». 
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3.3 Le canal 

Après avoir vu comment la platefonne traite l'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 à la 

figure 3.8. Pour un usager,  quatre antennes de transmission peuvent être 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 à cette 

question. Le traitement des canaux consiste à 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 système à 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). 

~ Function Block Parameters: Usager1 L8J 
Subsystem (mask) 

Parameters 

Numéro de l'usager 

ID 
Longueur de signature de l'usager 

QK III ~  Il tlelp é,pply 

Figure 3.7 Menu pour un usager à l'émission. 
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1 ~ 
~ 1 T,..mI .. kJn 1 ~ 

~ .. ~ .. 
~ .' 

~ .. ~ .. 
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 doigts8 utilisé en réception. En passant à travers ces filtres, les signaux sont 

maintenant caractérisés par des amplitudes et des délais, donnant le caractère à trajets 

multiples à 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-à-dire que les signaux se dirigeant vers l'antenne de réception 1 sont 

additionnés ensemble, les signaux se dirigeant vers l'antenne de réception 2 sont 

additionnés ensemble et ainsi de suite. 

8 Voir section 3.4 
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1 ._ ..... " t-------<ED 

.. 

~ Anlen"e_Trenernll_Ul9ger 1--_ ---' 

Antenne_T_4 

Figure 3.9 Traitement du canal pour les antennes de transmission d'un usager. 

Après 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). À 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 même, le signal d'entrée d'une antenne de réception. 
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~ 
Enable 

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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3.4 La réception 

3.4.1 Interface Matlab/Simulink 

À la réception, le détecteur Rake est utilisé. Le Rake est une technique de détection 

individuelle qui tire avantage des différents trajets que parcourt l'onde pour passer de 

l'antenne émettrice à l'antenne réceptrice (voir chapitre 2). Puisque ces signaux empruntent 

des chemins différents, ils sont porteurs de la même information. La combinaison de ceux-

ci permet d'obtenir un signal unique dont la puissance est accrue et, par le fait même, 

d'estimer plus facilement la donnée transmise à la réception. La représentation des 

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

~ • 

Principol 1 1 Tra.......... Ca .. 1 

Figure 3.12 Vue d'ensemble des usagers à la réception. 
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La vérification pour un usager du nombre d'antennes de transmission utilisées par 

celui-ci est effectuée à 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 reçus par les différentes antennes de réception, cette entrée 

représente la donnée estimée reçue pour l'antenne de transmission correspondante à 

l'usager d'intérêt. Dans le bloc «Performances», cette entrée sera comparée avec le signal 

d'information de référence envoyé au départ par l'antenne de transmission9. 

~ ~ ~ 

MM 

~  

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 

9 Voir section 3.5 
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distinguer les quatre antennes de réception pouvant être utilisées par le système. Sur cette 

figure, on remarque que les sorties pour chacune des antennes de réception sont 

additionnées entre elles afin de ne fOffiler qu'une seule sortie. En effectuant la combinaison 

des antennes de réception, cela peffilet de diminuer l'effet du bruit et d'augmenter les 

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

C)r-------I 
EnlfaeJ!ilke 

Figure 3.14 Combinaison des antennes de réception. 

pour une antenne de réception. Sur cette figure, on aperçoit le banc de corrélateurs de 

même que le combineur nécessaire à la détection Rake. Puisque dans le cadre de ce travail, 

une connaissance parfaite des paramètres du canal est considérée, l'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 l'amplitude le caractérisant sont pris en compte à 
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l'intérieur même de chacun des doigts du détecteur Rake. La logique interne d'un doigt est 

présentée à la figure 3.16. En premier lieu, grâce à la connaissance parfaite des paramètres 

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

..... -t---+@ 

~ -'r-

~ -.-
~ --'t'-

~ ~ ... oo, --'r-

~ --.t'-

~ -'r-

CompilalionF'oger 

Figure 3.15 Détection Rake pour une antenne de réception. 

~  
1/longueur 

Ajusement du délai 

1 reshape(U,M ,N) f-.........,.=-.... 

1 Amphlude(nolinger.«numb ... 1r18»1) 1 

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 à l'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 manière 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 matérielles nécessaires à l'implémentation du 

système dans un FPGA, il faut passer de l'interface Matlab/Simulink à l'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 l'interface 

Matlab/Simulink à l'interface Matlab/Simulink incorporant des blocs de la librairie Xilinx. 

Par conséquent, une deuxième représentation en interface Matlab/Simulink d'un doigt du 

détecteur Rake, équivalente à celle de la figure 3.16, pour une longueur de code 

d'étalement de 4 bribes, est proposée à la figure 3.17. Ce choix est simplement à 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 façon explicite, car on peut apercevoir chacun des multiplieurs et 

chacun des additionneurs utilisés. Cela fait contraste avec l'architecture proposée à la figure 

3.16 qui se veut plus discrète, 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 

librairie Xilinx. La figure 3.18 présente l'architecture réalisée sur cette interface. Cette 

architecture est très similaire à celle présentée à la figure 3.17. Cependant, contrairement à 

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 



__________________ ~ ~~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~~~~ ~ ~~ ________________ 50 

plutôt qu'un multiplieur (voir figure 3.19). Cela est dû au fait que les parties réelles et 

imaginaires des codes d'étalement sont de ± l favorisant la modélisation des 

ReelŒ] 

y 
cp 

eomple,eé] 

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 à plusieurs reprises. Lorsqu'il est question de ressources 

matérielles, il s'agit de la superficie du FPGA utilisée pour faire fonctionner le système par 
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rapport à sa surface totale. Un autre point important est la quantification choisie. Lorsque 

l'on joue sur la quantification des différents blocs utilisés, on modifie la précision du 

système. À titre d'exemple, les propriétés d'un bloc simulant un additionneur sont 

~ · ., 
";;'--\ . 

0:--. 
· " 
~

· 
· ." 
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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 l'architecture de la figure 3.18 avec l'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 première utilise environ deux fois moins de ressources matérielles que la 

seconde. 

~ sel 

Code 

~ ~ ~  1--"',. 
Donnee Sortie 

not 

Figure 3.19 Multiplication de la donnée par le conjugué complexe du code 
d'étalement. 

o AddSub (Xilinx AdderlSubtractor ) ~ 

~ Output Type 1 Advanced 1 Implementation l 
f'lecision: 

o Fui o USe! delined 
User Defined PrecÎsion 

Output type: 

o Signe<! (2's camp) o Unsigned 
Number of bits t>tx-bits 1 

Binary point Inbr_fr. ct 1 

~  

o Tr\XlCate o Round [unbrased: +/ . Irl) 
Overflow: 

0 Wrop o Soturote o Flog os orror 

Il QK j 1 ~  Il lielp Il 8i>P!Y 1 

Figure 3.20 Quantification d'un bloc additionneur. 
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.D. 

o AddSub IXilinx Adder/Subtractor) [:;] gJ(8) 
~ OLtput Type ! Advonced 1 Implementation 
O Use behavioral HDL (other"se use core) 

Cole ~  

o ~  lor maxirrum perlorlTl<lnce 

o Use core placement irlormalion 
FPGA !>Jea E slimotion 

o Define FPGA area for lesOlJce ~  

FPGA area lslices, FFs, ~  LUT s, lOB" emb. mu"" TBUFs) 

1190016000] 

QK Il ~  Il ~ Il 8PW 

Figure 3.21 Ressources matérielles d'un bloc additionneur. 

j 
-0 

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 système MIMO-CDMA se fait à l'aide du bloc 

«Performances» que l'on peut apercevoir sur la figure 3.13. À l'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: Symbol Error Rate). Pour effectuer l'un ou l'autre de ces deux calculs, la donnée 

estimée par le système 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. 

~ 
~ 

1---'..-..+---+1---- . 

Figure 3.23 Logique interne du calcul du taux d'erreur sur les bits. 
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Taux erreur 
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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 façon dont a été 

modélisé le système MIMO-CDMA à l'aide de la plateforme de développement. Il a été vu 

que la modélisation d'un tel système peut-être 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 l'interface Matlab/Simulink. Pour le bloc de la 

réception, la plateforme de développement utilise, dans un premier temps, l'interface 

Matlab/Simulink afin de simuler rapidement le comportement du système puis, dans un 

second temps, l'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 système. Le chapitre à venir se concentrera sur les résultats obtenus lors de 

différentes simulations. Il sera alors possible, par l'examen de ces résultats, de mieux 

constater les bénéfices en terme de prototypage rapide d'avoir, à 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 à l'aide de la platefonne de 

développement ainsi qu'une analyse des résultats. Cette analyse pennettra d'établir des 

liens avec les perfonnances obtenues à la réception pour les facteurs suivants: nombre de 

doigts du détecteur Rake, longueur des codes d'étalement et nombre d'antennes à la 

réception. À l'aide d'un exemple, une analyse de quantification et une estimation des 

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

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

Le premier facteur étudié lié au système MIMO-CDMA est le nombre de doigts utilisés 

pour un usager distinct. Est-ce que le nombre de doigts utilisés influe réellement sur les 

perfonnances du système à la réception? D'un point de vue théorique, le détecteur Rake 

prend avantage des différentes copies des signaux reçus. C'est-à-dire que plus on élève le 

nombre de doigts du détecteur Rake, plus les perfonnances à la réception devraient être 

accrues. Trois simulations pour des conditions initiales identiques, mis à 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 à l' émission et d'une antenne à la réception pour chacun d'entre eux. La 
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figure 4.1 donne le taux d'erreurs binaires10 (BER) en fonction du rapport signal sur bruit 

(SNR : Signal to Noise Ratio) pour un nombre de doigts équivalent à un pour chacun des 

usagers. Sur cette figure, à 10 dB, le taux d'erreurs binaires est de 6,74 % pour l'usager 1 et 

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

'°,La 
-10 -8

--

J. -

1 

1 

T 
-

-4 -2 0 

SNR(dB) 

·-'-

1 
----'- j 

_ _  C:,I 
4 6 8 10 

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

détection Rake fonctionnant à 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 à la réception pour chacun des usagers. À 10 dB, le BER pour l'usager 1 est 

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

10 Le taux d'erreur s binaire s repré sente le rapport entre le nombre d'erreur s sur le s bit s reçu s et le nombre 

total d e bit s envoyé s. Ain si, plu s le taux d'erreur s binaires e st ba s, plu s le sy stème e st performant. 
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Figure 4.2 Moyenne des BER pour un système allouant 3 doigts du détecteur Rake 

à chacun des usagers. 

d'une simulation à 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, à 10 dB, le taux d'erreurs binaires de l'usager 1 en réception est de 

4,32 % alors que celui de l'usager 2 est de 4,14 %, ce qui confirme une légère augmentation 

des performances du système en réception. Les résultats concordent avec la théorie puisque 

plus on augmente le nombre de doigts pour un usager, plus les performances à la réception 

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

4.2 Effet de la diversité des codes d'étalement utilisés 

Un autre facteur pouvant influencer sur les performances d'un système MIMO-CDMA 

à la réception est la longueur des codes d'étalement utilisés. Conune le nom du détecteur 

l'indique (Rake traduit mot à mot par râteau en français), la longueur des codes d'étalement 

employés se compare au nombre de dents que possède un râteau. Plus il y a de dents sur un 

râteau, 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 l'infom1ation transmise au départ est élevée, favorisant ainsi une 

meilleure conununication entre l'émetteur et le récepteur. Plusieurs simulations ont été 

effectuées afin de valider cette dernière affirmation. Les résultats d'un premier groupe de 
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trois simulations où le système gère 5 usagers avec 1 antenne à l'émission et 2 antennes à la 

réception pour chacun d'entre eux sont présentés. Pour ces trois simulations, la variante 

d'une simulation à l'autre est la longueur des codes d'étalement utilisés. À la figure 4.4, les 

performances à la réception du système 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 à la réception du système 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 perfonnances du système sont plus importantes lorsque la longueur des 

codes d'étalement utilisés est plus élevée. Pour donner un exemple, à 10 dB, le BER pour 
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Figure 4.4 Moyenne des BER pour un système allouant une longueur de code 
d'étalement de 8 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de 

transmission). 
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d'étalement de 16 bribes pour chacun des usagers (1 antenne de 
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l'usager 1 est de 2,44 % lorsque le code d'étalement utilisé pour cet usager est sur 8 bribes 

et négligeable (près de O %) lorsque la longueur du code d'étalement utilisé est de 32 

bribes. Un second groupe de trois simulations a été effectué, le système gérant cette fois 

pour les trois simulations 5 usagers avec deux antennes à l'émission et deux antennes à la 

réception pour chacun d'entre eux. Les paramètres des canaux utilisés sont les mêmes que 

pour le premier groupe de simulation et la variante entre chacune des simulations réalisées 

demeure la longueur des codes d'étalement utilisés. Les perfom1ances à la réception du 

système 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 l'analyse de 
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Figure 4.7 Moyenne des BER pour un système allouant une longueur de code 
d'étalement de 8 bribes pour chacun des usagers (2 antennes de 
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ces résultats, un accroissement  des perfonnances à la réception du système 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 légèrement plus élevés. Cette différence s'explique 

du fait qu'une antenne à 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 à la réception 

Le nombre d'antennes de réception utilisées peut influencer la qualité de la réception 

dans un système MIMO-CDMA. Un nombre plus élevé d'antennes à la réception pennet de 

contrer l'effet des évanouissements et d'obtenir une communication plus fiable. Deux 

groupes de simulation sont présentés et serviront de preuves aux affinnations précédentes. 

Le premier groupe de simulation traite un système à 5 usagers. Pour chacun de ces usagers, 

une longueur de code d'étalement de 16 bribes est utilisée et une antenne est employée à la 

transmission. Le nombre d'antennes à la réception utilisé constitue ici la variante entre les 

diverses simulations de ce premier groupe. Les résultats que l'on peut apercevoir sur les 

figures 4.10, 4.11 et 4.12 ont été réalisés en employant respectivement à la réception 1 

antenne, 2 antennes et 4 antennes. La synthèse des résultats présentés pennet de constater 

une augmentation des perfonnances du système plus le nombre d'antennes à la réception 

augmente. Par exemple, on remarque à 10 dB pour l'usager 2 un BER de 2,38 % avec 1 

antenne de réception, de 0,13 % avec deux antennes de réception et négligeable (près 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 système demeure toujours le nombre d'antennes utilisées à la 

réception. Les figures 4.13, 4.14 et 4.15 donnent les performances du système dans l'ordre 

pour une, deux et quatre antennes employées à la réception de celui-ci. L'analyse des 

résultats permet de voir que, dans un système MIMO-CDMA, plus le nombre d'antennes à 

la réception est élevée plus les performances à la réception du système en sont améliorées. 
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Figure 4.10 Moyenne des BER pour un système ayant 1 antenne à la réception ( 1 
antenne de transmission). 
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Figure 4.11 Moyenne des BER pour un système ayant 2 antennes à la réception (1 
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Figure 4.12 Moyenne des BER pour un système ayant 4 antennes à la réception ( 1 
antenne de transmission). 
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Figure 4.13 Moyenne des BER pour un système ayant 1 antenne à la réception (2 antennes de 
transmission). 
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Figure 4.15 Moyenne des BER pour un système ayant 4 antennes à la réception (2 
antennes de transmission). 

4.4 Analyse de quantification 

Une fois les paramètres de simulation définis, il est important de bien quantifier le 

système en cause. Selon la quantification choisie, les performances à la réception d'un 

système MIMO-CDMA peuvent être très différentes. Afin de démontrer que la 

quantification représente un facteur détem1inant lors de l'établissement d'un système 

MIMO-CDMA, les résultats obtenus pour des quantifications distinctes en prenant pour 

étalon un système témoin sont analysés. Le système témoin dont il est question est un 

système gérant deux usagers avec deux antennes à la réception et deux antennes à 

l'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 où 4 bits sont attribués à la partie fractionnaire. En d'autres mots, la figure 4.16 indique 

les perfonnances à la réception du système où chacun des multiplieurs et chacun des 

additionneurs utilisés par celui-ci possède des entrées et des sorties quantifiées sur 8 bits (4 

bits pour la partie fractionnaire). Les performances à la réception pour cette quantification 

sont plutôt médiocres, atteignant un taux d'erreurs binaires de 50 % pour chacun des deux 

usagers. En établissant la quantification sur 32 bits où 16 bits sont consacrés à la partie 

fractionnaire, on obtient le résultat présenté à 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 où 16 bits sont utilisés et 10 bits alloués à la partie 

fractionnaire, le résultat est présenté à la figure 4.18. Par comparaison avec les résultats de 

la figure 4.17, les résultats donnés à 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 dernière 

analyse de quantification pour ce système, cette fois-ci sur 16 bits où 8 bits sont consacrés à 

la partie fractionnaire a été réalisée (figure 4.19). Les résultats obtenus pour cette 

quantification sont très près de ceux vus précédemment pour une quantification effectuée 

sur 32 bits. Un débordement dans les calculs pour la partie réelle explique l'écart important 

entre la quantification sur 16 bits où respectivement 10 et 8 bits sont consacrés à la partie 

fractionnaire. Alors, quelle est la bonne quantification à choisir? Puisque la quantification 

sur 32 bits occupe, lors de la mise en œuvre, une plus grande surface de mise en oeuvre que 

la quantification sur 16 bits, cette dernière sera privilégiée. Le tableau 4.1 présente un 

sommaire à 0 dB des résultats obtenus pour les différentes quantifications mentionnées. 
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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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Tableau 4-1 Résultats obtenus à 0 dB selon diverses quantifications pour le système 
étudié 

Nombre Nombre de bits Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne 
de des entrées des  des des des 

bits des partie BER pour BER pour SERpour SERpour 
entrées fractionnaire usager 1 usager 2 usager 1 usager  2 

(%) (%) (%) (%) 
8 4 51,12 52,35 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 matérieUes 

Cette section se concentre sur une caractéristique importante liée à la mise en œuvre 

d'un système MIMO-CDMA soit le rapport entre le nombre de ressources totales utilisées 

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

nombre maximum de ressources matérielles pouvant être utilisées par ce FPGA Il. En bref, 

il s'agit du pourcentage d'utilisation du FPGA utilisé par le système. Le tableau 4.2 

présente les ressources matérielles utilisées par le système pour les configurations 

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

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

consacrés à la partie fractionnaire). Les calculs des pourcentages d'utilisation pour chacune 

des configurations ont été établis à 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 être utilisées dans un FPGA donné. 

Il Voir annexe G 
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Numéro de 

simulation 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Tableau 4-2 Estimation des ressources matérielles pour différentes configurations 
de système avec un étalement spectral sur 8 bribes pour chacun des 

usagers. 

Nombre de %  d'utilisation %  d'utilisation % d'utilisation %  d'utilisation 
K MI M, L 

frallches (slices) XC2VP20 XC2VP40 XC2VP70 XC2VPIOO 

1  1  1  1 560 5,72 2,89 1,69 1,27 

1 1 1  3 1712 17,49 8,83 5,17 3,88 

1  1 1 6 3440 35,13 17,74 10,40 7,80 

1 1  2  6 6896 70,4 35,56 20,84 15,64 

1 2  2  6 13792 NIA 71,12 41,68 31,28 

2  2  2 6 27584 NIA NIA 83,37 62,55 

D'après les résultats présentés, il existe une relation de linéarité entre les différentes 

configurations du système et la quantité de ressources matérielles utilisées. En ce qui à 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 système nécessite une quantité importante 

de ressources matérielles, le tout variant de façon proportionnelle. Le même phénomène se 

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

La 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 à 
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l'utilisation des ressources matérielles par le système pour les mêmes configurations et la 

même 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 bribes12. On aurait pu s'attendre en 

toute vraisemblance à ce que l'architecture basée sur des longueurs de code de 16 bribes 

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

code de 8 bribes. 

4.6 Conclusion 

En clôture 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 à la réception influencent les 

perfom1ances à la réception d'un système MIMO-CDMA. Plus on augmente le nombre de 

corrélateurs, la longueur des codes d'étalement utilisés ou le nombre d'antennes à la 

réception, meilleures sont les performances du système. En choisissant la bonne 

quantification, il est possible d'obtenir des résultats optimaux. Le prix à 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 à l'émission, au 

nombre d'antennes à la réception, à la longueur des codes d'étalement utilisés de même 

~ Ces résultats ont été obtenus par simulation à l'aide de la plateforme et avant synthèse sur un FPGA . 
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qu'au nombre d'usagers gérés par le système. La plateforme développée à 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 système MIMO-CDMA. 

Numéro de 

simulation 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

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

usagers. 

Nombre de % d'utilisation % d'utilisation % d'utilisation % d'utilisation 
K M, M, L 

IraI/cires (slices) XC2VP20 XC2VP40 XC2VP70 XC2VPIOO 

1  1  1  1  1566 15,99 8,08 4,73 3,56 

1  1  1  3 4730 48,30 24,39 14,30 10,73 

1 1  1  6 9476 96,77 48,87 28.64 21,49 

1  1  2  6  18968 NIA 97,81 57,33 43,02 

1  2  2  6 37936 NIA NIA  NIA 86,0 

2  2  2 6 75872 NIA NIA  NIA NIA 



Chapitre 5 - Conclusion générale 

Au cours de ce mémoire, le système MIMO-CDMA a été analysé mathématiquement, 

modélisé puis interprété grâce aux résultats donnés par la plateforme de développement. 

L ' objectif de ce chapitre est de rafraîchir à la mémoire quelques points importants traités et 

de discuter des développements futurs pouvant être liés à cette recherche. 

5.1 Rappel des objectifs 

Dans un premier temps, l'objectif principal de ce mémoire était la conception d'une 

plateforme de prototypage rapide pour les systèmes MIMO-CDMA sur Matlab/Simulink de 

Mathworks. Les buts recherchés consistaient en l'évaluation rapide des performances 

algorithmiques à la réception des systèmes 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 

Après avoir traité mathématiquement le système MIMO-CDMA au chapitre II, celui-ci 

a été modélisé au chapitre III. Utilisant le détecteur Rake à 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 l' antenne émettrice à l'antenne réceptrice, les résultats présentés au chapitre IV 

démontrent clairement que la plateforme de prototypage rapide pour les systèmes 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 à chacun des usagers ainsi que du nombre 

d'antennes à la réception permettent une augmentation des performances à la réception 

d'un système MIMO-CDMA. Après analyse de quantification sur un système témoin13, il a 

été démontré que des quantifications sur 16 bits dont 8 bits sont alloués à la partie 

fractionnaire et sur 32 bits dont 16 bits sont également alloués à la partie fractionnaire 

présentent des bons résultats quant aux performances atteintes à la réception. Puisque la 

quantification sur 32 bits occupe, lors de la mise en œuvre, une plus grande surface de mise 

en oeuvre que la quantification sur 16 bits, cette dernière est privilégiée. Cette surface de 

mise en œuvre est fonction du nombre de doigts utilisés pour chacun des usagers, du 

nombre d'antennes à l'émission, du nombre d'antennes à la réception, de la longueur des 

codes d'étalement utilisés et de la quantification (au niveau des entrées/sorties). Par 

exemple, pour un système gérant deux usagers, six doigts et un étalement spectral sur 8 

bribes pour chacun des usagers, deux antennes à l'émission et deux antennes à la réception, 

le FPGA XC2VP70 est utilisé à 83,37 % de sa capacité alors que le FPGA XC2VPlOO est 

utilisé à 62,55 % de sa capacité. Cette statistique est importante puisqu'elle permet de 

déterminer le C'hoix du FPGA nécessaire à l'application, favorisant une optimisation entre 

les ressources matérielles utilisées et le coût 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 système MIMO-CDMA. Puisque, au cours de ce 

13 2 usagers,  2 antennes à l'émission,  2 antennes à la réception, longueur des codes d'étalement de 8 

bribes. 
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mémoire, une connaIssance parfaite des paramètres du canal a été considérée, la 

modélisation d'un estimateur de canal pouvant être liée à cette plateforme présente une 

avenue intéressante pour des travaux futurs. La plateforme de prototypage rapide créée se 

sert du détecteur Rake à la réception. Ce récepteur étant à la base d'autres récepteurs plus 

performants tels que le ZF et le MMSE, d'autres recherches pourraient mener à la 

modélisation de ces différents détecteurs et ainsi de les lier à 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 être jumelés à 

cette recherche. En conclusion, la plateforme créée peut également servir comme outil de 

pédagogie afin d'expliquer le fonctionnement d'un système MIMO-CDMA, celle-ci 

donnant un accès visuel à tous les blocs du système. 
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Annexe A - Détecteur zero forcing (ZF) 

Le récepteur ZF (Zero-Forcing) consiste en une amélioration du détecteur Rake. Il vise 

à enrayer totalement les ISI et les MAI en les forçant à zéro. En examinant la figure A.I, 

on peut remarquer que le détecteur ZF est un prolongement de la détection effectuée par le 

Rake impliquant l'inversion de la matrice de corrélation. Cette matrice correspond à 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, 

( )
- 1 KN " ( ) " KN Y(zFl = RH Y [Rakel ' Y[ZFl E C b et b = sgn Y(zFl ' b E =: b 

Le détecteur ZF a fait l'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) [SANOI],. ZF-DFE (ZF Decision Feed-back Equalizer) [SANOI], ZF-

SIC (Zero Forcing Seriai Interference Cancellation) [WAN03] et plusieurs autres. 

" -1 Rake 1 YI bl 
1 

r(t) (RHt " J 1 Y2 b2 
l Rake 

1 

y 1 Yk " 
Rake bk 

1 

Figure A.I Structure du détecteur ZF. 
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Annexe B -Détecteur MMSE 

Le détecteur MMSE (Minimum Mean Square Error) est un détecteur très similaire au 

ZF (annexe A). En effet, ce détecteur utilise, tout comme le ZF, la détection Rake au 

premier étage de détection. Cepèndant, contrairement à la réception ZF, la détection MMSE 

tient compte de la variance du bruit de fond de la matrice de corrélation. Conséquemment, 

cela permet d'améliorer les performances à la réception de façon 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 à la figure 

B.I et les équations s'y rattachant sont décrites ci-dessous: 

où il faut minimiser le critère : 

~  (b-WY[Rake])] 

à partir duquel les poids optimaux sont déduits selon l'équation: 

À la sortie du récepteur, les données retrouvées sont décrites comme suit: 

y = (w t Y[Rake] 

b = sgn(y), b E =:KN, 



________________ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ _______________ 85 

-1 Rake 1 YI bl 
1 

F(t) 
( AH H RHA + (J'2I rI " 

1 1 Y2 b2 
1 

Rake 
1 

" 

-1 Rake 1 Yk bk 
1 

Figure B.I Structure du MMSE. 



Prototypage rapide des systèmes MIMO-CDMA 86 

Annexe C - Détection des usagers par annulation des interférences 
parallèles (MPIC) dans les communications DS-CDMA 
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(MPIC) dans les communications DS-CDMA 
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Svlvestre. Pierre-Luc 

Résumé -Dans les systèmes de communication, une approche 
attrayante permettant des coûts moins élevés, une efficacité 
spectrale accrue, une haute qualité de communications 
cellulaires digitalisées et de meilleurs services de 
communication personnalisés est l'utilisation de l'accès 
multiple par répartition en codes. Pour cette technique 
d'accès, plusieurs détecteurs peuvent être employés à la 
réception tels que le détecteur conventionnel Rake et le MPIC 
(Multistage Parallel Interference Cancellation). Le détecteur 
conventionnel suit une stratégie de détection à un usager, c'est-
à-dire que chacune des branches détecte un usager sans 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 
résultats de simulation réalisés à l'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 réseau est restreint. Le MPIC 
devrait être 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 
multi usager, DS-CDMA 

I. INTRODUCTION 

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

FI>,\ I A TOMA CDMA 
Frequcn('y Dh'lsion J\1ultijJlc ACCCS1 Time Division Muillplt' Accus COOl' ~  Multiple Acce,s 

Fig.1 Les techniques à accès multiple 

La superposition des canaux et la composante à plusieurs 

chemins du lien sans fils élimine la quasi-orthogonalité des 
signaux entre les utilisateurs, ce qui a pour effet d'augmenter les 
interférences à accès multiples (MAl - Multiple Access 
Interference) [1]. À ce sujet, le détecteur conventionnel Rake 

(consiste en une réalisation particulière d'un filtre adapté) qui a été 

utilisé dans les systèmes CDMA de deuxième génération a 
démontré sa capacité limitée à ignorer la présence des MAI. Parmi 
les détecteurs les plus populaires pour annuler les MAI [2], il yale 
détecteur à étages multiples d'annulation des interférences 
parallèles (MPIC -Multistage Parallel Interference Cancellation). 
À propos, ce détecteur est basée sur le récepteur Rake au premier 
étage et suivi de la procédure servant à  l'annulation des 
interférences pour les étages suivants. 

Donc, afin d'obtenir de meilleures performances à la réception 
des systèmes 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 à annuler les interférences 
à accès multiple. Ainsi,' l'article est organisé comme suit: la 
section II présente une description du récepteur Rake, la section III 
montre la méthodologie du récepteur MPIC, la section IV est 
utilisée afm de présenter les résultats obtenus et la section V sert à 
conclure cet article. 

II. 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 DS-CDMA, le canal est généralement 

b, b, 

1 i , r 

~  1,12131- 1, 12131_1, 12131.1 
b, b, 

i 1 1 1 

~  1, 1213141, 1213141, 12131.1 
Fig. 2 Exemple de canal synchrone pour deux usagers (code de 4 bits) 

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

b , b, b, 

Iii 1 

"i,' 1, 12131_1
, 
1213141

, 
12131_ H 

b , b, 

i i 1 i 

"b' 101
, 
12131_1

, 
12131.1

, 
12131_1 

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

qui suit, les phases de toutes les porteuses seront mises à zéro. 
Cela permet d'utiliser la notation en bande de base et de travailler 

sur des signaux réels. La modulation des signaux est de type BPSK 
(Binary Phase Shi ft Keying). 



En prenant en considération un nombre d'usagers k à séquence 
directe dans un canal synchrone réel à un chemin et avec une 
modulation BPSK, le signal reçu en bande de base peut être 
exprimé comme suit: 

K 

r(t) = L A k (t)g k (t)d k (t) + T/(t) (1) 
k=! 

où Ak(t), gk(t) et dk(t) représentent respectivement l'amplitude, la 
signature et la modulation de l 'usager k. Le symbole 11(t) 
représente le bruit blanc additif Gaussien (A WGN - Additive 
White Gaussian Noise) . 

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

Fig.4 Détecteur conventionnel Rake 

Chacune des branches procède par désétalement avec un code 
espacé dans le temps du chemin approprié. Pour être en mesure de 
combiner plusieurs «fingers», le récepteur Rake a besoin de 
connaître le délai relatif et l' amplitude relative pour chacun des 
«fingers». 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 l'utilisateur est entrain 
de bouger. Le récepteur Rake combine les composantes à plusieurs 
chemins avec une séparation dans le temps d'une période 
équivalente à plus de un «chip». 

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

1 TB 

Pi k = - f gi(t)gk(t)dt . TB 
(2) 

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

(3) 

En bref, la corrélation de l' usager k avec lui-même permet de 
retrouver la donnée, la corrélation avec tous les autres usagers 
augmente les interférences à accès multiple et la corrélation avec 
le bruit thermique donne un autre bruit décrit ici comme Zk. Par 
conséquent, l'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 à accès multiple sont importantes. De plus, 
l'effet général des MAI sur les performances du système est plus 
prononcé si les signaux des usagers arrivent à la réception sous des 
amplitudes différentes : les usagers plus faibles pouvant être 
complètement embrouillés par les usagers plus forts . 

m. LE DÉTECTEUR MPIC 

rill 

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 l' estimation de la donnée par le Rake étant 
accomplie, on entre dans le deuxième étage du MPIC. Ce 
deuxième étage consiste à prendre la sortie «soft» du Rake 
obtenue et soustraire par les interférences inter symboles pour le 
même usager s'il ya lieu et par les MAI des autres usagers. La 
dimension de la matrice de corrélation des codes sera la suivante: 



où L représente le nombre de chemins donné pour un usager et K 

le nombre d'usager du système. La valeur d'un élément de la 

matrice de corrélation est donnée par l'une ou l'autre des deux 

équations suivantes (Nc représentant la longueur du code) : 

... pour un canal de type AWGN 

C; Ci * eonj(H(i)) * H(j) 
Ne 

. . . pour un canal de Rayleigh où H représente 

l'amplitude du canal 

(4) 

(5) 

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

équations suivantes : 

b-Rake = sgn( Rake ) k Y k (6) 

y ; IC (t) = y:ake (t) -LPjk (t)A/;tke (7) 
i",k 

b-PIC = sgn( PIC) k Y k (8) 

Pour l'étage suivant, cela donne: 

y ; /C(2) (t) = y:ake (t) -LPjk (t)A/;/,C (9) 
j",k 

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

MPIC. 

Fig.6 Représentation détaillée d'un étage du MPIC 

IV. RÉSULTATS 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 A WGN 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 à la sortie du 3ième étage améliore quand même les 
résultats. En mode asynchrone pour 10 usagers, le détecteur 

conventionnel Rake est moins performants, mais les résultats sont 

quand même acceptables. Encore une fois, le détecteur MPIC est 
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meilleur que le Rake. Enfin, en mode A WGN asynchrone pour 20 

usagers, le détecteur conventionnel n'offre pas vraiment les 

performances escomptées, le résultat obtenu à la sortie du 

détecteur MPIC permet d'obtenir des résultats satisfaisants avec un 

taux d'erreur binaire se situant sous la barre du 10' \. Ainsi, on peut 

tirer la conclusion suivante des figures 7,8 et 9 : le détecteur 

conventionnel Rake est suffisant dans le cas où peu d'usagers 

engorgent le système et le détecteur MPIC est celui à 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 à 14 présentent les 
résultats obtenus lorsqu'un canal de Rayleigh est employé . 
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Fig.7 Canal AWGN synchrone (10 usagers) 
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Fig 8. Canal AWGN asynchrone (10 usagers) 
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Fig.9 Canal A WGN asynchrone (20 usagers) 
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Fig. JO Canal de Rayleigh (1 finger) synchrone (JO usagers) 
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Fig.! 1 Canal de Rayleigh (1 fmger) asynchrone (10 usagers), référentiel [3) 

En comparant le référentiel [3] de la Fig.11 à 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 être amenée au détecteur MPIC en utilisant à 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 deuxième si on considère le 

détecteur conventionnel comme étant un étage du MPIC). De plus, 
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en ajoutant un «feedback» au détecteur MPIC, les performances en 

seraient grandement améliorées. 

Fig.12 Canal de Rayleigh (1 finger) asynchrone (10 usagers) 

Fig. 13 Canal de Rayleigh (2 fmgers) synchrone (10 usagers) 

Fig.14 Canal de Rayleigh (2 fingers) asynchrone (JO usagers) 

En comparant le résultat de la Fig. 13 à celui de la Fig.1 0, on 

remarque que pour un canal de Rayleigh à deux fingers, le résultat 
obtenu est moins bon. Pourquoi? Cela s'explique par le fait que 

dans le cas de la Fig.13, oui tous les usagers débutent en même 

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 résultats soient un peu moins 

bons. En comparant le résultat de la Fig.14 à celui de la Fig.12, le 

constat est le même que précédemment puisque dans le cas d 'un 



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

V. CONCLUSION 

En conclusion, le détecteur MPIC s'avère 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. À ce sujet, le détecteur 
conventionnel Rake donne des résultats satisfaisants lorsque le 
nombre d'usagers du système est peu élevé. En effet, plus le 
nombre d'usagers augmente, plus les MAI augmentent également. 
C'est cela qui explique la piètre performance du Rake pour un 
nombre d'usagers élevé. Fait à noter, le détecteur MPIC donne 
toujours un meilleur résultat que le Rake en termes de 
performances. Cependant, la méthode du PIC devrait seulement 
être utilisée lorsqu'un nombre élevé d'usagers engorge le réseau 
puisque sa complexité est plus élevée que celle du détecteur 
conventionnel (plus le MPIC possède d'étages, plus sa complexité 
est élevée). 
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Annexe D -Programme d'initialisation liée à la gestion 
des usagers, des antennes et de la quantification 

~~ ~ ~ ~  

t:Ce progra:nme permet de faire l ' ini t iali.sa t ion du nombre ct 1 usager s et des 
~  a la transmission et à la ~  ~  par 1-= système pour 

~  des usagers 
%*++***w**++*************+****A**++***A*****A'**++******+******++******+++-* 

clc; 
clear ail; 
compteur =  1 ; 
while (compteur == 1) 

compteur =  0 ; 
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texteinit=('Entrez le nombre des usage::-s du système:', 'Entrez le nombre des antennes a 

la transmission du système simulé:', 'Entrez le nombre des antennes à la réception du système 
simulé:',  'Quantification (nomb::-e de bits total):',  'Quantification (nombre de bits pa::-t.ie 
fractionnaire): Il; 

nominit = 'Paramètres initiaux'; 
noligneinit=l; 
reponseinit={ ' 1',1 1 ' , ' 1',132' , 1201 

} ; 

init=inputdlg (texteinit, nominit, n oligneinit, reponseini t); 
nb_user=str2num(cel12mat(init(1))); 
antennas_transmit = str2num(cel12mat(init(2))); 
antennas recept = ~ ~  

nbr_bits = str2num(cel12mat(init(4))); 

nbr_fract = str2num(cel12mat(init(5))); 
if (nb_user < 1) 

compteur =  1 ; 
uiwai t (warndlg ( 1 Le no:nbre èes ~  doit être superieur ou egal a  l ' , 1 Erreur sur 

le nombre des usagers du système')); 
end 
if (nb_user >  10) 

compteur =  1 ; 
uiwait(warndlg('Le nombre des usagers doi.t être i.nferieur ou egal a 10' ,  'Erreur sur 

le ~  des usagers du système')); 

end 

if (antennas transmit < 1) 
c ompteur =  1 ; 
uiwait(warndlg('Le nombre total des antennes a la transmission d oit être superieur 

ou egal al' ,  'E::-reur sur le nombre des antennes a la transmissio n du système')); 

end 
if (antennas transmit> 4) 

compteur =  1 ; 
uiwait(warndlg('Le nombre total des antennes a la t.ransmission d oit être inferieur 

ou egal a  4 ' ,  'E::-reur sur le nombre des antennes a  l a transmissio n du système')); 
end 

if (antennas recept < 1) 
compteur =  1 ; 

uiwait(warndlg('Le nombre total des antennes a la receptio n doit être superieur ou 
egal a  l t  , 'Erreur sur le nornbr'-2 des antennes a la reception du système 1) )  ; 

end 
if (antennas recept > 4) 

compteur =  1 ; 

uiwait(warndlg('Le nombre total des antennes a la receptio n doit être inferieur ou 
egal a  4 ' ,  'Erreur sur le nombre des antennes a la reception du s ystème')); 

end 
if (nbr_bits <=  0 ) 
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c ompteur; 1 ; 

uiwait(warn d lg('Le nombre de bits total ne peut être égal où inférieur à 0 ' ,  'Erreur 
de quantification')); 

end 

if (nbr_fract <  0 ) 
compteur; 1; 
uiwait(warndlg('Le nombre de bits fractionnaire ne peut être égal où inférieur à 

0 ' ,  'Erreur de quantification') ) ; 
end 
if (nbr_fract > nbr_ b its) 
compteur; 1 ; 

uiwait(warndlg(' Le nombre de bits fractionnaire ne peut être supérieur au nombre 
total de bits' ,  'Erreur de quantification')) ; 

end 

end 
~ ~ ~ ~  

%Enlever les ~  inutiles 
~  

clear compteur; 

clear init; 
clear noligneinit; 
clear norniniti 
clear reponseinit; 
clear texteinit; 

~  sous parametre.mat 
~ ~ ~ ~ ~ ~  

save parametre.mat 
clear all; 



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

UNITIi'.LISlITION 

clc; 
clear all; 
~  d 'usager traité virtue l lement 
usager = 200; 

%Nornbre d$?,! c hemins traités pour ChaClJn des usagers (doigts) 
nb chemins =  6 ; 

':.S", donner une val"'llr de  délai may.imale (max permis par le modele 64) 
max_delay = 10; 

1;Se donner une valeur de profil d 'amplit.ude 
profil_dB = [0,-3,-5,-8,-12,-14); 

%CPÉP.TION DE LA t1ATRICE DE DÉLAIS 

Delay = round(max delay * rand(nb_chemins,usager)); 
f o r indicel = 1: u-sager 

end 

for indice2 =  l :nb chemins 
verifie =  1 ; 

end 

while (verifie> 0) 
verifie ~ nb_chemins; 

end 

for indice3 =  l :nb chemins 

end 

if(indice2 - = indice3) 

i f(Delay(indice2,indicel)==Delay(indice3,indicel)) 
if (indice2 < indice3) 

else 

end 

else 

end 
e lse 

Delay(indice3,indicel) r ound(max_delay  * rand(l,l)); 

Delay(indice2,indicel) round(max delay * rand(l,l)); 

verifie verifie - 1 ; 
end 

verifie verifie - 1 ; 

"CRÉATION DES AMPLIT:JDES 

temp = randn(nb_chemins,usager); 
temp c  = randn(nb_chem1ns,usager); 

for j = l:nb_chemins 

Amplitude (j,  : ) = ((temp (j,  : ) + temp_c (j,  : ) *i) * (10A ((profil_dB (j)) /20))); 
end 
for j = l:usager 

Amplitude (:, j ) =Amplitude (:, j) / (sqrt (Amplitude (:, j ) '*Amplitude (:, j))); 
end 
~  de la matrice(coefficients des canaux â 0 
Matrice_Canal = zeros(max_delay+l,usager); 
Amplitude(l,l)=l; 
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~ ~ ~  

%CRÉATION DE Li'. t1ATRICE 

for balayage = 1 : (max_delay+l) 
for test_delay = l :usager 
for nombre chemins = l:nb chemins 

- -
if ((balayage-l) == Delay(nombre chem1ns,test delay)) 
Matrice_Canal (balayage,test_delay) = Matrice_Canal 

(balayage,test_delay)+Amp11tude(nombre chem1ns,test_delay); 
enà 

end 
end 

end 

%+*******+*******++****++*******+*******+*****++*******+******+************ 

%ÉLHlINATION DES VARIABLES NON NÉCESSAIPES 

clear balayage; 
clear j ; 
clear rnax_delay; 
clear nb_chemins; 
clear nombre_chemins; 
clear proü: dB; 
clear templ; 
clear test_delay; 
clear usager; 
clear indicel; 
clear indice2; 
clear indice3; 
clear verifie; 
clear temp; 
c l ear temp_ c ; 

sav e Matrice Canal.rnat 
c l ear all; 
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Annexe F -Programme permettant l'exécution de la 
simulation et l'affichage des résultats 

close aIl; 
clc; 
Tf = 1000; 
EbNO vecteur = [O; 5;10 ;15;20J; 
for i=I:1ength(EbNO vecteur) 
set_param ( ~  CDNA ' ,  'noise _level • ,num2str (EbNO _vecteur (i) ) ) ; 
sim ~  

if (nb_user >= 1) 
>= 1) 
BERuserlAl(l); 
SERuserlAl(l); 
BERuserlAl(l); 

= SERuserlAl(I); 

if (antennas_transmit 
BERusagerlAl(i,l) 
SERusagerlAl(i,l) 
meanusagerlBER(i,l) 
meanusagerlSER(i,l) 

end 

>= 2) if (antennas_transmit 
BERusagerlA2(i,1) 
SERusagerlA2(i,1) 
meanusagerlBER(i,l) 
meanusagerlSER(i,l) 

end 

BERuserlA2 (1); 
SERuserlA2(1); 
(BERuserlAl(l)+ BERuserlA2(1))/2; 

= (SERuserlAl(l)+ SERuserlA2(1))/2; 

if (antennas_transmit >= 3) 
BERusagerlA3(i,1) BERuserlA3(1); 
SERusagerlA3(i,1) SERuserlA3(1); 
meanusagerlBER(i,l) (BERuserlAl(l)+ BERuserlA2(1)+ BERuserlA3(1))/3; 
meanusagerlSER(i,l) = (SERuser1A1(1)+ SERuser1A2(1)+ SERuser1A3(1))/3; 

end 
>= 4) if (antennas_transmit 

BERusagerlA4(i,1) 
SERusagerlA4(i,1) 
meanusager1BER(i,1) 

BERuserlM (1) ; 
SERuserlM (1) ; 
(BERuserlA1(1)+ BERuserlA2(1)+ BERuser1A3(1)+ 

BERuser1A4(1))/4; 
meanusager1SER(i,1) 

SERuserlA4(1) )/4; 
(SERuserlAl(l)+ SERuserlA2(1)+ SERuser1A3(1)+ 

end 
end 

if (nb_user >= 2) 
>= 1) 
BERuser2Al(1); 
SERuser2A1(1); 
BERuser2A1(1) ; 

= SERuser2A1(1); 

if (antennas_transmit 
BERusager2Al(i,1) 
SERusager2Al(i,1) 
meanusager2BER(i,1) 
meanusager2SER(i,1) 

end 

if (antennas_transmit >= 2) 
BERusager2A2(i,1) BERuser2A2(1); 
SERusager2A2(i,1) SERuser2A2(1); 
meanusager2BER(i,1) (BERuser2A1(1)+ 
meanusager2SER(i,1) = (SERuser2Al(1)+ 

end 
if (antennas_transmit >= 3) 

BERusager2A3 (i, 1) BERuser2A3 (1); 
SERuser2A3(1); 

BERuser2A2(1))/ 2 ; 
SERuser2A2(1))/2; 

SERusager2A3(i,1) 
meanusager2BER(i,1) 
meanusager2SER(i,1) 

(BERuser2A1(1)+ BERuser2A2(1)+ BERuser2A3(1))/3; 
= (SERuser2A1(1)+ SERuser2A2(1)+ SERuser2A3(1))/3; 

end 

if (antennas_transmit 
BERusager2A4(i,1) 
SERusager2A4(i,1) 

>= 4) 
BERuser2A4(1) ; 

= SERuser2A4(1); 

96 
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meanusager2BER(i,1) 
BERuser2A4(1))/ 4 ; 

meanusager2SER(i,1) 
SERuser2A4(1))/4; 

(BERuser2Al(1)+ BERuser2A2(1)+  BERuser2A3(1)+ 

end 

(SERuser2Al(1)+ SERuser2A2(1)+  SERuser2A3(1)+ 

end 

>= 1) 
BERuser3Al(1) ; 
SERuser3Al(1); 
BERuser3Al(1) ; 

= SERuser3Al(1); 

if (antennas_transmit 
BERusager3Al(i ,1) 
SERusager3Al(i,1) 
meanusager3BER(i,1) 
meanusager3SER(i,1) 

end 
if (antennas_transmit >= 2) 

BERusager3A2(i,1) BERuser3A2(1); 
SERusager3A2(i,1) SERuser3A2(1); 
meanusager3BER(i,1) (BERuser3Al(1)+ BERuser3A2(1))/2; 
meanusager3SER(i,1) = (SERuser3Al(1)+ SERuser3A2(1))/ 2 ; 

end 

>= 3) 
BERuser3A3(1); 
SERuser3A3(1); 
(BERuser3Al(1)+ 

= (SERuser3Al(1)+ 

if (antennas_transmit 
BERusager3A3(i,1) 
SERusager3A3(i,1) 
meanusager3BER(i,1) 
meanusager3SER(i,1) 

i f (antennas_transmit >= 4) 
BERusager3A4(i,1) BERuser3A4(1); 
SERusager3A4(i,1) SERuser3A4(1); 

BERuser3A2(1)+ BERuser3A3(1))/ 3 ; 
SERuser3A2(1)+ SERuser3A3(1))/3; 

meanusager3BER(i,1) (BERuser3Al(1)+ BERuser3A2(1)+  BERuser3A3(1)+ 
BERuser3A4(1))/ 4 ; 

meanusager3SER(i,1) 
SERuser3A4(1))/ 4 ; 

(SERuser3Al(1)+ SERuser3A2(1)+  SERuser3A3(1)+ 

end 
enà 

if (antennas_transmit >= 1) 
BERusager4Al(i,1) BERuser4Al(1); 
SERusager4Al(i,1) SERuser4Al(1); 
meanusager4BER(i,1) BERuser4Al(1); 
meanusager4SER(i,1) = SERuser4Al(1); 

end 
if (antennas_transmit 

BERusager4A2(i,1) 
SERusager4A2(i,1) 
meanusager4BER(i,1) 
meanusager4SER(i,1) 

>= 2) 
BERuser4A2(1); 
SERuser4A2(1); 
(BERuser4Al(1)+ 

= (SERuser4Al(1)+ 
end 
if (antennas_transmit >= 3) 

BERusager4A3(i,1) BERuser4A3(1); 
SERusager4A3(i,1) SERuser4A3(1); 
meanusager4BER(i,1) (BERuser4Al(1)+ 
meanusager4SER(i,1) = (SERuser4Al(1)+ 

end 

if (antennas_transmit >= 4) 
BERusager4A4(i,1) BERuser4A4(1); 
SERusager4A4(i,1) SERuser4A4(1); 

BERuser4A2(1))/2; 
SERuser4A2(1))/2; 

BERuser4A2(1)+ BERuser4A3(1))/ 3 ; 
SERuser4A2(1)+ SERuser4A3(1))/ 3 ; 

meanusager4BER(i,1) (BERuser4Al(1)+ BERuser4A2(1)+  BERuser4A3(1)+ 
BERuser4A4(1))/ 4 ; 

meanusager4SER(i,1) 
SERuser4A4(1))/ 4 ; 

(SERuser4Al(1)+ SERuser4A2(1)+  SERuser4A3(1)+ 

end 
end 

i f (antennas_transmit 
BERusager5Al(i,1) 
SERusager5Al(i,1) 
meanusager5BER(i,1) 
meanusager5SER(i,1) 

>= 1) 
BERuser5Al(1); 
SERuser5Al(1); 
BERuser5Al(1); 

= SERuser5Al(1); 
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end 
>= 2) 
BERuserSA2(1); 
SERuserSA2(1); 
(BERuserSA1(1)+ 

= (SERuserSA1(1)+ 

i f (antennas transmit 
BERusagerSA2(i,1) 
SERusagerSA2(i,1) 
meanusagerSBER(i,l) 
meanusagerSSER(i,l) 

end 
>= 3) 
BERuserSA3(1); 
SERuserSA3(1) ; 
(BERuserSA1(1)+ 

= (SERuserSA1(1)+ 

if (antennas_transmit 
BERusagerSA3(i,1) 
SERusagerSA3(i,1) 
meanusagerSBER(i,l) 
meanusagerSSER(i,l) 

e n d 

BERuserSA4 (1); 
SERuser5A4 (1); 

BERuserSA2(1))/ 2 ; 
SERuserSA2(1))/ 2 ; 

BERuser5A2(1)+ BERuser5A3(1))/3; 
SERuser5A2(1)+ SERuserSA3(1))/ 3 ; 

if (antennas transmit >= 4) 
BERusagerSA4(i,1) 
SERusagerSA4(i,1) 
meanusagerSBER(i,l) (BERuserSA1(1)+ BERuserSA2(1)+  BERuserSA3(1)+ 

BERuserSA4(1))/ 4 ; 
meanusagerSSER(i,l) (SERuserSA1(1)+ SERuserSA2(1)+ SERuserSA3(1)+ 

SERuserSA4(1))/ 4 ; 
end 

end 

if (nb_user >= 6) 
if (antennas_transmit 

BERusager6A1(i,1) 
SERusager6A1(i,1) 
meanusager6BER(i,1) 
meanusager6SER(i,1) 

>= 1) 
BERuser6A1(1); 
SERuser6A1(1 ) ; 
BERuser6A1(1); 

= SERuser6A1(1); 
e nd 
i f (antennas_transmit >= 2) 

BERusager6A2(i,1) BERuser6A2(1); 
SERusager6A2 (i, 1) SERuser6A2 (1); 
meanusager6BER(i,1) (BERuser6A1(1)+ BERuser6A2(1))/2; 
meanusager6SER(i,1) = (SERuser6A1(1)+ SERuser6A2(1))/2; 

end 
if (antennas_transmit >= 3) 

BERusager6A3(i,1) BERuse r 6A3(1); 
SERusager6A3(i,1) SERuser 6A3(1); 
meanusager6BER(i,1) (BERuser6A1(1)+ 
meanusager6SER(i,1) = (SERuser6A1(1)+ 

end 
if (antennas_transmit >= 4) 

BERusager6A4(i,1) BERuser6A4(1); 
SERuser6A4(1); 

BERuser6A2(1)+ BERuser6A3(1))/ 3 ; 
SERuser6A2(1)+ SERuser6A3(1) )/3; 

SERusager6A4(i,1) 
meanusager6BER(i,1) (BERuser6A1(1)+ BERuser6A2(1)+ BERuser6A3(1)+ 

BERuser6A4(1))/ 4 ; 
meanus a ger6SER(i,1) 

SERuser6A4(1))/4; 
(SERuser6A1(1)+ SERuser6A2(1)+ SERuser6A3(1)+ 

end. 

end 

if (nb user >= 7) 
if (antennas_tr a n s mit >= 1) 

end 

BERus a ger7A1 (i, 1) BERuser 7A1 (1); 
SERus a ger7A1 (i, 1) SERuser7A1 (1); 
meanusager7BER(i,1) BERuser7A1 (1); 
meanusager7SER(i,1) = SERuser7A1(1); 

if (antennas_transmit 
BERusager7A2(i,1) 
SERusager7A2(i,1) 
meanusager7BER(i,1) 
meanusager7SER(i,1) 

>= 2) 
BERuser7A2(1); 
SERuser7A2(1) ; 
(BERuser7A1(1)+ 

= (SERuser7A1(1)+ 
end 
if (antenna s _transmit 

BERusager7A3(i,1) 
SERusager7A3(i,1) 
meanusager7BER(i,1) 
meanusager7SER(i,1) 

>= 3 ) 
BERuser7A3(1); 
SERuser7A3(1); 
(BERuser7Al(1)+ 

= (SERuser7Al(1)+ 

BERuser7A2(1))/ 2 ; 
SERuser7A2(1))/ 2 ; 

BERuser7A2(1)+ BERuser7A3(1))/3; 
SERuser7A2(1)+ SERuser7A3(1))/3; 
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end 

BERuser7A4(1); 
SERuser7A4(1); 

if (antennas transmit >= 4) 
BERusager7A4(i,1) 
SERusager7A4(i,1) 
meanusager7BER(i,1) (BERuser7A1(1)+ BERuser7A2(1)+ BERuser7A3(1)+ 

BERuser7A4(1))/4; 
meanusager7SER(i,1) 

SERuser7A4(1))/4; 
(SERuser7A1(1)+ SERuser7A2(1)+ SERuser7A3(1)+ 

end 
end 

if (antennas_transmit >= 1) 

enà 

BERusager8A1 (i, 1) BERuser8A1 (1) ; 
SERusager8A1 (i, 1) SERuser8A1 (1) ; 
meanusager8BER(i,1) BERuser8Al (1); 
meanusager8SER(i,1) = SERuser8Al(1); 

>= 2) 
BERuser8A2(1); 
SERuser8A2(1); 
(BERuser8Al(1)+ 

= (SERuser8Al(1)+ 

if (antennas_transmit 
BERusager8A2(i,1) 

~  

meanusager8BER(i,1) 
meanusager8SER(i,1) 

e nd 
if (antennas_transmit >= 3) 

BERusager8A3 (i, 1) BERuser8A3 (1); 
SERusager8A3(i,1) SERuser8A3(1); 

BERuser8A2(1))/ 2 ; 
SERuser8A2(1))/ 2 ; 

meanusager8BER(i,1) (BERuser8Al(1)+ BERuser8A2(1)+ BERuser8A3(1))/ 3 ; 
meanusager8SER(i,1) = (SERuser8Al(1)+ SERuser8A2(1)+ SERuser8A3(1))/ 3 ; 

end 
if (antennas_transmit >= 4) 

BERusager8A4 (i, 1) BERuser8A4 (1) ; 
SERusager8A4(i,1) SERuser8A4(1); 
meanusager8BER(i,1) (BERuser8Al(1)+ BERuser8A2(1)+ BERuser8A3(1)+ 

BERuser8A4(1))/ 4 ; 
meanusager8SER(i,1) 

SERuser8A4(1))/ 4 ; 
(SERuser8Al(1)+ SERuser8A2(1)+ SERuser8A3(1)+ 

end 
enà 

>= 1) 
BERuser9Al(1); 
SERuser9Al(1); 
BERuser9Al(1); 

= SERuser9A1(1); 

if (antennas_transmit 
BERusager9Al(i,1) 
SERusager9Al(i,1) 
meanusager9BER(i,1) 
meanusager9SER(i,1) 

end 
>= 2) 
BERuser9A2(1); 
SERuser9A2(1); 
(BERuser9Al(1)+ 

= (SERuser9Al(1)+ 

if (antennas_transmit 
BERusager9A2(i,1) 
SERusager9A2(i,1) 
meanusager9BER(i,1) 
meanusager9SER(i,1) 

end 
>= 3) 
BERuser9A3(1); 
SERuser9A3(1); 
(BERuser9A1(1)+ 

= (SERuser9Al(1)+ 

if (antennas_transmit 
BERusager9A3(i,1) 
SERusager9A3(i,1) 
meanusager9BER(i,1) 
meanusager9SER(i,1) 

end 
>= 4) if (antennas_transmit 

BERusager9A4(i,1) 
SERusager9A4(i,1) 
meanusager9BER(i,1) 

BERuser9A4 (1); 
SERuser9A4 (1); 
(BERuser9A1(1)+ 

BERuser9A4(1))/ 4 ; 

BERuser9A2(1))/ 2 ; 
SERuser9A2(1) ) / 2 ; 

BERuser9A2(1)+ BERuser9A3(1))/ 3 ; 
SERuser9A2(1)+ SERuser9A3(1))/ 3 ; 

BERuser9A2(1)+ BERuser9A3(1)+ 

meanusager9SER(i,1) 
SERuser9A4(1))/4; 

(SERuser9Al(1)+ SERuser9A2(1)+ SERuser9A3(1)+ 

end 
end 

i f (nb_user >= 10) 
if (antennas transmit >= 1) 
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end 
if 

end 

BERusagerlOAl(i,l) ~ 
SERusagerlOAl(i,l) ~ 
meanusagerlOBER(i,l) 
meanusagerlOSER(i,l) 

BERuserlOAl(l); 
SERuserlOAl(l) ; 
BERuserlOAl(l); 

~ SERuserlOAl(l); 

(antennas _transmit ~ 2) 
BERusagerlOA2(i,1) ~ BERuserlOA2(1); 
SERusagerlOA2(i,1) ~ SERuserlOA2(1); 
meanusagerlOBER(i,l) (BERuserlOAl(l)+ 
meanusagerlOSER(i,l) (SERuserlOAl(l)+ 

if (antennas_transmit ~ 3 ) 
BERusagerlOA3(i,1) ~ BERuserlOA3(1); 
SERusagerlOA3(i,1) ~ SERuserlOA3(1); 
meanusagerlOBER(i,l) (BERuserlOAl(l)+ 
meanusagerlOSER(i,l) (SERuserlOAl(l)+ 

end 
if (antennas_transmit ~ 4) 

BERusagerlOA4(i,1) ~ BERuserlOA4(1); 
SERusagerlOA4(i,1) ~ SERuserlOA4(1) ; 

BERuserlOA2(1))/2; 
SERuserlOA2(1))/2; 

BERuserlOA2(1)+ BERuserlOA3(1))/ 3 ; 
SERuserlOA2(1)+ SERuserlOA3(1))/ 3 ; 

meanusagerlOBER(i,l) (BERuserlOAl(l)+ BERuserlOA2(1)+  BERuserlOA3(1)+ 
BERuserlOA4(1))/ 4 ; 

meanusager lOSER(i,l) 
SERuserlOA4(1))/ 4 ; 

(SERuserlOAl(l)+ SERuserlOA2(1)+  SERuserlOA3(1)+ 

end 
end 

end 
% Affichage 
i Affichage individuel peu: chacun des dix usagers 
~

~  usager 1 

if (nb_user ~ 1) 
j,Affichage BER 
if (antennas_transmit ~ 1) 
figure(l) 
subplot(2, 1 ,1) ; 
semilogy (Eb NO_vecteur, BERusagerlAl ,  ' b - o'); 

end 
if (antennas transmit ~ 2) 
hold o n 
semilogy (EbNO _ vecteur, BERusagerlA2,  ' 9 - 0 '  ) ; 

end 
if (antennas transmit ~ 3 ) 

h old on 
semilogy (EbNO _vecteur, BERusagerlA3,  ' r - o '  ) ; 

end 
if (antennas transmit ~ 4) 

h old on 
semilogy (EbNO_ vecteur, BERusagerlA4,  ' c - o '  ) ; 

end 
grid; 

title('Bit Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 1 (Eb/No) ' ) ; 
xlabel('Eb / No (en d B) '); 
ylabel('Bit Error Rate'); 

if (antennas_transmit ~~ 1) 
legend ( ' Ul Tl'  , 'Locat.ion'  ,  'SollthEast'  ) ; 

f.:!nd 

if (antennas transmit ~~ 2) 
legend('UlTl' ,  'UIT2' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

enè 

if (antennas transmit ~~ 3) 

legend (' Dl Tl'  , 'Dl T2'  , 'Ul T3 '  ,  'Location'  ,  'SouthEast'  ) ; 
end 

if (antennas transmi t ~~ 4) 
lege nd('UlT1' , 'UlT2' ,  'UIT3' , 'l11T4' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

end 
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%Affichage SER 
if (antennas transmit >= 1) 
subplot (2, 1 ,'2) ; 
semilogy (EbNO_vecteur, SERusagerlAl,  'b-o'); 

end 
if (antennas transmit >= 2) 
hold on 
semilogy (EbNO_vecteur, SERusagerlA2,  'g-o'); 

end 
if (antennas transmit >= 3) 

hold o n 
semilogy (EbNO _vecteur, SERusagerlA3,  ' r - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 4) 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,SERusagerlA4,  ' c - o'); 

end 
grid; 
title (' Signal Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 1 

(Eb/No) ' ) ; 

end 

xlabel('Eb / No (en dB)'); 
ylabel (' Signal  Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend (' Ul1'l' ,  'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend( 'Ul1'l' ,  'Ul1'2' ,  'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend ( 1 Ul Tl' , 1 Dl T2 l  ,  1 Dl T3 1  , ' Location' , 1 SouthEast 1  )  ; 

end 

if (antennas transmit = = 4) 
legend ( 'Ul Tl' ,  'U11'2' ,  'U1 1'3' , 'U1 T4 ' , 'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

~

Affichage usager 2 
f (nb_user >=  2 ) 
\\Affichage BER 
if (antennas_transmit >= 1) 
figure(2) 
subplot (2 , 1 , 1); 
semil ogy (EbNO_vecteur, BERusager2A1,  'b-o'); 

end 
if (antennas transmit >= 2) 

hold On 
semilogy (EbNO_vecteur, BERusager2A2,  ' g - o'); 

end 
if (antennas transmit >=  3 ) 

end 

ho l d on 
semilogy(EbNO_vecteur,BERusager2A3,  ' r - o'); 

if (antennas transmit >= 4) 

end 

ho l d on 
semilogy(EbNO_vecteur,BERusager2A4,  ' c - o'); 

grid ; 
ti tle ( 'Bi t Erro::-Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 2 <Eb/No)' ) ; 
xlabel('Eb / No (en dB)'); 
ylabel('Bit Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend('U2Tl' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

10 
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if (antennas transmit == 2) 
legend('U2'11' ,  'U2'12' , 'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 3 ) 
legend ( , U2T1 ' ,  ' U2'12' ,  ' U2'13 ' ,  'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend('U2'11', 'U2'12', 'U2T3', 'U2'14', 'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

C;,Affichage SER 
i f (antennas transmit >= 1) 

subpl ot(2, l ,2); 
semilogy (EbNO_ vecteur, SERusager2A1,  ' b - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 2 ) 

ho Id on 
semilogy (EbNO _vecteur, SERusager2A2,  ' g - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 3) 

ho Id on 
semilog y (EbNO_vecteur, SERusager2A3,  ' r - o'); 

end 
i f (antennas t ransmit >= 4) 

ho 1d on 
s e milogy (EbNO_ vecteur, SERusager2A4,  ' c - o'); 

end 
grid ; 
title('Signal Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 2 

(Eb/No) '); 

end 

xlabel ('Eb / No (en dB)'); 
ylabel('Signal Error Rate' ) ; 

if (antennas t ransmit == 1) 
legend (' U2T1' ,  'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas t ransmit == 2) 
legend ( ' U2T1', 'U2T2' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 3 ) 
legend('U2Tl' ,  'U2T2' ,  'U2T3', 'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antenna s tran smit == 4) 
legend ( ' U2Tl' ,  '021'2' ,  'ü2T3 1  ,  1 U2T4 l  , 'Location " 1 SouthEast ') ; 

end 

~

%-------------------------------- --------------------------- ---------------
%Affichage usager 3 
if (nb_ u ser >=  3 ) 

':.Affichage BER 
if (antennas_transmit >= 1) 
figure(3 ) 
subp l o t (2, 1 ,1); 
semilog y (EbNO _vecteur, BERusager3A1,  'b-o' ) ; 

end 
if (antennas transmit >=  2 ) 

end 

hold on 
semilog y(EbNO_ vecteur,BERusager3A2,  'g-o'); 

if (antennas transmit >= 3) 
ho l d on 
semilogy (EbNO _ vecteur, BERusager3A3 ,  ' r-o' ) ; 

end 
if (antennas t ransmit >= 4) 

hold on 

10 
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semilogy(EbNO_vecteur, BERusager3A4 ,  ' c - o ' ) ; 
end 
grid; 
title('Bit Error Rate en fonction du rapport signal s u r bruit pour usager 3 (Eb/No) ' ) ; 
x label ( 'Eb / No (en dB) '); 
ylabel('Bit Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend ( 'U3T1 ' ,  'Location' ,  'SouthEas t ' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend('U3Tl', 'U3T2' , 'Location', 'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend (' U3Tl.' ,  'U3T2' ,  'U3T3' ,  'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ( 1 U3Tl t  , 1 03T2 l  ,  1 03T3' , 1 U3T4 ' , 1 Loca tion " 1 SouthEast ') ; 

end 

'lsAffichage SER 
if (antennas transmit >= 1) 

end 

subplot(2, l ,2); 
semilogy(EbNO_vecteur,SERusager3A1,  'b-o'); 

if (antennas transmit >= 2) 
hold on 
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager3A2,  ' g - o ' ) ; 

end 

if (antennas transmit >= 3) 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur,SERusager3A3,  ' r - o'); 

end 
if (antennas transmit >= 4) 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,SERusager3A4,  ' c - o'); 

end 
grid ; 
title('Signal Error Rate en fonction du ~ signal sur bruit pour usager  3 

(Eb/No) , ) ; 

end 

xlabel (' Eb / No (en dE) , ) ; 
ylabel('Signal Error Rate' ) ; 

if (antennas transmit == 1) 
legend ( 'U3Tl' ,  'Lecat.ien' ,  'SollthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend('U3Tl',  'U3T2' , 'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend('U3Tl' ,  'U3T2' ,  'U3T3' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ('U3Tl' ,  'U3T2' ,  'U3T3' l 'U3T4' , 1 Location 1 , ' Sout.nEast 1); 

end 

~

%--------------------------------------------------------------------------
~  usagér 4 
if (nb_user >= 4) 

%Affichage BER 
if (antennas transmit >= 1) 
figure (4) 
sllbplot (2, 1 ,1); 
semilogy (EbNO vecteur, BERusager4Al,  'b-o' ) ; 

10 
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end 
if (antennas transmi t >= 2) 

ho l d o n 
semilogy( EbNO vecteur ,BERusager 4A2 , 'g-o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 3) 

hold on 
semil ogy (EbNO _ vecteur , BERusager 4A3 , ' r - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 4 ) 

ho l d on 
semilogy(EbNO vecteur , BERusager4A4 , ' c - o ') ; 

end 
grid ; 
title (' Bit Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit po ur usager 4 (Eb/No) ') ; 
xlabel ('Eb / No (en dB) ') ; 
ylabel('Bit Error Rate ' ) ; 

if (antennas transmit == 1) 
legend( ' U4T l ', 'Locati.on ' , ' SouthEast '); 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend (' U4Tl ' , ' U4T2 ' , ' Location ' , ' SouthEast ' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend(' U4Tl ' , ' U4T2 ' , ' U4T3 ', ' Location ', ' SouthEast ') ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend( ' tJ4 Tl' , ' U4 T2 ', ' U4T3 ', ' U4 T4 1 , ' Location ' , ' SouthEast ') ; 

end 

%l .... ffic:hage SEf<.. 
if (antennas transmit >= 1 ) 

subpl ot(2 , 1 , 2) ; 
semilogy (EbNO _vecteur , SERusager4Al , ' b - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 2) 

hold on 
semilogy (EbNO_ vecteur , SERusager4A2 , ' g - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 3 ) 

end 

hold on 
s e milogy(EbNO_ vecteur , SERusager4A3 , ' r-o ') ; 

i.f (antennas transmit >= 4) 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur , SERusager4A4 , ' c - o ') ; 

end 
grid ; 
title(' Signal Erro r Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 4 

(Eb/No) , ) ; 
x label(' Eb / No (en dB) ') ; 
y label(' Signal Error Rate ') ; 

if (antennas_ transmit == 1 ) 
legend(' U4 Tl' , ' Locatiorl ' , ' SouthEast ') ; 

end 

if (antennas transmit == 2) 
l egend (' U4Tl' , ' U4T2 ' , ' Loca tion ' , ' SouthEast ' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend(' U4Tl' , ' U4T2 ' , ' U4 T3 ', ' Location ' , ' SouthEast ' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 4 ) 
legend ( ' U4Tl ' , 1 U4T2 l , 1 U4T3 l , 1 U4T4 l , ' Locaticn l , 1 SouthEas t ') ; 
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end 
end 
%--------------------------------------------------------------------------

~

%Affichage ~  5 
if (nb_user >= 5) 

%Aff ichage BER 
if (antennas_transmit >= 1) 
figure(5) 
subplot(2, 1 ,1); 

semilogy(EbNO vecteur,BERusager5Al,  ' b - o ' ) ; 
e nd 

if (antennas transmit >= 2) 
hold o n 
semilogy(EbNO vecteur,BERusager5A2,  ' g - o'); 

end 
if (antennas transmit >= 3) 

end 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,BERusagerSA3,  ' r - o ' ) ; 

if (antennas transmit >= 4) 

end 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,BERusagerSA4,  ' c - o'); 

gr id; 
title('Bit Error Rate e n  f o nction d u rappor t signal sur bruit p our usager S  (Eb /No) ' ) ; 
xlabel ('Eb  / No (en dB) '); 
ylabel('Bit Error Rate'); 

if (antennas transmit = = 1) 
legend (' USTl' , 'Location' ,  ' SouthEast'  ) ; 

end 

if (antennas transmit = = 2) 
legend ( 'USTl '  ,  'UST2' ,  'Location'  ,  'SouthEas t '  ) ; 

enà 

if (antennas transmit == 3) 
legend ( ' USTl' ,  ' :JST2' ,  ' UST3' ,  'Locatio n ' ,  'SouthEast') ; 

enà 

if (antennas transmit == 4) 
legend (' UST1' ,  ' UST2' ,  ' UST3'  ,  'UST4'  ,  ' Location'  ,  'SoutnEast'  ) ; 

e n d 

""'.ffichage SER 
if (antennas transmit >= 1) 

end 

subplot (2", l , 2); 
semilogy(EbNO_vecteur,SERusagerSA1,  ' b - o'); 

if (antennas transmit >= 2) 

end 

hold on 
semilo g y(EbNO_vecteur,SERusagerSA2,  ' g - o'); 

i f (antennas transmit >= 3) 
h old on 
semilogy (EbNO _vecteur, SERusagerSA3,  ' r - o '  ) ; 

end 

if (antennas transmit >= 4 ) 
hold on 

semilogy (EbNO_vecteur, SERusager5A4,  ' c - o'); 
end 
grid; 

title('Signal  Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 5 
(Eb/No) , ) ; 

xlabel ('Eb / No (en dB) ' ) ; 

ylabel('Signal Erro r Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend  ( , U5Tl'  ,  ' Location' ,  'SouthEast') ; 

end 
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if (antennas transmit == 2) 
legend ( ' U51'1 , ,  'U51'2' ,  ' Location' ,  'SouthEast') ; 

end 

if (antennas transmit == 3 ) 
legend ( 'U5Tl' ,  'U5T2' ,  'U5T3' ,  'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ( 'UST1' ,  'UST2 ' ,  'UST3' ,  'UST4' ,  'Location' ,  'Sout.hEast' ) ; 

end 

end 

%--------------------------------------------------------------------------
~

%Affichage ~  6 
if (nb_user >= 6) 

%l..t fichage BER 
if (antennas_transmit >= 1 ) 

end 

figure(6) 
subplot(2, 1 ,1); 
semilogy(EbNO_vecteur, BERusager6Al,  ' b - o ' ) ; 

if (antennas transmit >= 2) 

~  

ho Id on 
semilogy(EbNO_vecteur,BERusager6A2,  ' g - o'); 

if (antennas transmit >= 3) 
hold on 
semilogy (EbNO_vecteur, BERusager6A3,  ' r - o'); 

end 
if (antennas transmit >= 4) 
hold on 
semilogy (EbNO _vecteur, BERusager6A4,  'c-o' ) ; 

end 
grid; 
title('Bit Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 6  (Eb/No) '); 
xlabel('Eb  / No (en dB)'); 
ylabel('Bit Error Rate'); 

if (antennas_transmit == 1) 
legend('U6Tl' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend( 'U6Tl' ,  'U6T2' ,  'Location' ,  'SoulhEast'); 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend ( 'U6T1 ' ,  'U6T2' ,  'U6T3' ,  'L"cation' ,  'SouthEast') ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ( 'U6Tl ' ,  'U6T2' ,  'U6T3' ,  'U6T4 ' ,  'Location' , 'Sout.hEast' ) ; 

end 

~  SEP. 

if (antennas transmit >= 1) 
subplot(2, 1 ,2); 
semilogy (EbNO vecteur, SERusager6Al,  'b-o' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 2) 

end 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,SERusager6A2,  ' g-o') ; 

if (antennas transmit >= 3) 
hold on 
semilogy (EbNO_ vecteur, SERusager6A3,  ' r - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 4) 

hold on 
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semilogy(EbNO_vecteur,SERusager6A4,  ' c - o'); 
end 
grid; 
title('Signal Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 6 

(Eb/No) '); 

end 

xlabel ('Eb / No (en dB) ' ) ; 
ylabel('Signal Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend('U6Tl',  'Location ' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend('U6Tl', 'U6T2' ,  'Location',  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 3 ) 
legend('U6Tl' ,  'U6T2' ,  'U6T3', 'Location',  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ( 'U6T1' ,  'U6T2 ' , 1 ü6T3 1 ,  1 U6T4 ' , 1 Locati.on' , 1 SouthEast 1) ; 

end 

l--------------------------------------------------------------------------
~

%Affichage usager  7 

if (nb_user >= 7) 
',Affichage BER 
if (antennas_transmit >= 1) 
figure(7) 
subplot(2, 1 ,1) ; 
semilogy (EbNO _vecteur, BERusager7Al, 'b-o'  ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 2) 

end 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,BERusager7A2,  ' g - o'); 

if (antennas transmit >=  3 ) 
hold on 
semilogy (EbNO _vecteur, BERusager7A3,  'r-o' ) ; 

enà 

if (antennas transmit >= 4) 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur,BERusager7A4,  ' c - o'); 

end 
grid; 
title('Bit Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 7 (Eb/No) '); 
xlabel (' Eb / No (en dB) , ) ; 
ylabel('Bit Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend (' 07Tl' ,  'LClcat.ion t  , t SouthEast 1) ; 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend (1 07T1' , 1 07T2 1  ,  1 Location l ,  1 SouthEast 1  )  ; 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend (' UÎTl ' ,  ':J7T2' , 'UiT3' , 'Locatior,' ,  'SouthEast') ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ( 1 D7Tl' , 1 U7T2 t  , 1 DÎT3' , 1 U7T4 1  , 'Location' , 1 SouthEast 1) ; 

end 

"Affichage SER 
if (antennas transmit >= 1) 

subplot (2, l , 2); 
semilogy (EbNO _vecteur, SERusager7Al,  'b-o' ) ; 
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end 
if (antennas transmit >= 2) 
hold on 
semilogy (EbNO _vecteur, SERusager7A2,  'g-o' ) ; 

enà 

if (antennas transmit >= 3) 
hold on 
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager7A3,  ' r - o'); 

end 
if (antennas transmit >= 4) 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,SERusager7A4,  ' c - o'); 

end 
grid; 
title('Signal Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 7 

(Eb/No) , ) ; 

end 

xlabel('Eb / No (en dB)' ) ; 
ylabel('Signal Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend ( ' U7Tl' ,  ' Locati on' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend('Ü7Tl' ,  'U7T2' , 'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend (' U7T1' ,  'U7T2' ,  'UÎT3 ' ,  'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend (1 U7Tl' ,  'U7T2 1  , 'U7T3 1 1 1 U7T4 " 1 Location' , 1 SouthEast 1) ; 

end 

~

~

tAffichage usager 8 
if (nb_user >= 8) 

':'Affichage BEP. 
if (antennas_transmit >= 1) 
figure(8) 
subplot (2, 1 , 1); 
semi10gy (EbNO _vecteur, BERusager8A1,  'b-o' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 2) 

end 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteur, BERusager8A2,  ' g - o'); 

if (antennas transmit >= 3) 
hold on 
semilogy (EbNO_vecteur, BERusager8A3,  ' r - o'); 

end 
if (antennas transmit >= 4) 

hold on 
semilogy (EbNO _vecteur, BERusager8A4,  ' c - o ' ) ; 

end 
grid; 
title('Bit Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 8 (Eb/No) '); 
xlabel (' Eb / No (en dB) ' ) ; 
ylabel('Bit Error Rate' ) ; 

if (antennas transmit == 1) 
legend (' U8Tl' , 'Location' ,  'SouthEast') ; 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend('U8Tl ' ,  'U8T2' ,  ' Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit 3) 
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legend (' USTl ' , ' U8 T2' , ' US T3 ' , 'Location ' , ' SouthEast' ) ; 
end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ( 1 0 8T l' 1 1 U8 T2 1 1 1 DS T3 1 , ' U8T 4' l ' Locat.ion 1 1 1 SouthEast ' ) ; 

end 

%Affichag,= SER 
if (antennas transmit >= 1) 

end 

subplot(2 , 1 , 2) ; 
semilogy(EbNO_vecteur , SERusagerBAl , ' b - o ') ; 

if (antennas transmit >= 2) 
hold on 
semilogy (EbNO _vecteur , SERusagerSA2 , ' g-o ' ) ; 

e nd 
if (antennas transmit >= 3) 

hold on 
semilogy (EbNO _vecteur , SERusagerBA3 , ' r - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 4) 

hold on 
semilogy (EbNO_vecteur , SERusagerBA4 , ' c - o ' ) ; 

end 
grid; 
title( ' Signal Error Rate en f onction du rapport signa l sur bruit pour usager 8 

(Eb/No) ') ; 

end 

xlabel(' Eb / No (en dB)') ; 
ylabel(' Signa l Error Rate ') ; 

if (antennas transmit == 1) 
legend (' USTI ' , ' Location ' , ' SouthEa st ') ; 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend (' USTl ' , ' U8 T2 ', 'Location ' , ' SouthEast ') ; 

end 

if (antennas transmi t == 3) 
legend(' UBTl ' , ' UBT2 ' , ' UST3 ' , ' Location ' , ' SouthEast '); 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend( ' U8Tl ' , ' U8T2 ' , ' UST3 ' , ' U8T4 ' , 'Location ' , ' SouthEast ') ; 

end 

%--------------- ------ --------------- ------------- --------- ----------------
%---------------------- - ---------------------------- - ----------------------
%Affichage usager ~ 

if (nb_user >= 9) 
%l\f fichage BER 
if (antennas_transmit >= 1) 

figure(9) 
subp l ot(2 , 1 , 1) ; 
semilogy (EbNO_ vecteur , BERusager 9Al , ' b - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 2) 

end 

hold on 
semilogy( EbNO_vecteur , BERusage r9A2 , ' g - o ') ; 

if (antennas transmit >= 3 ) 

end 

ho Id on 
semilogy(EbNO_vecteur , BERusager9A3 , ' r - o ') ; 

if (antennas transmit >= 4) 
hold on 
semi l ogy (EbNO vecteur , BERusager9A4 , ' c - o ') ; 

end 
grid ; 
title(' Bit Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 9 (Eb/No) '); 
xlabel(' Eb 1 No (en dB) ') ; 
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ylabel('Bit Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend('U9Tl', 'Location',  'SouthEast'); 

end 

if (antennas_transmit == 2) 
legend('U9T1', 'U9T2', 'Location', 'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 3) 
legend('U9Tl' ,  'U9T2' ,  'U9T3', 'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend (' U9T1' ,  'U9T2' ,  'U9T3' ,  'U9T4 ' ,  'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

~  :,ER 
if (antennas transmit >= 1) 
subplot(2, l ,2) ; 
semilogy (EbNO vecteur, SERusager9Al, ' b - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 2) 

hold on 
semilog y(EbNO vecteur,SERusager9A2,  ' g - o ' ) ; 

end 
if (antennas transmit >= 3) 

end 

hold on 
semilogy(EbNO_ vecteur, SERusager9A3,  ' r - o'); 

if (antennas transmit >= 4) 
hold on 
semilogy (EbNO_ vecteur, SERusager9A4,  ' c - o') ; 

end 
grid; 
title('Signal Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 9 

(Eb/No) , ) ; 

end 

xlabel('Eb / No (en dB) '); 
y label('Signal Errer Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
lege nd ( 'U9Tl' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend ( 'U9T1' ,  'U9T2' ,  'Location' ,  'SollthEast') ; 

end 

if (antennas  t ransmit == 3 ) 
legend ( 'U9T1' ,  'U9T2' , 'D913' , 'Location' , 'SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend('U9Tl',  'U9T2' ,  'U9T3' ,  'U914' , 'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

%------- ---------------------------------- - - ----------- ----------- ---------

'Affichage usager 10 
if (nb_user >=  10 ) 

%Affichage BER 
if (antennas _transmit >= 1) 

end 

figur e (10 ) 
s ubpl o t  (2 , 1,1) ; 
semilogy(EbNO_ ve cteur,BERusager 1 0A1,  'b-o'); 

if (antennas transmit >= 2) 

enà 

ho l d on 
s e milogy(EbNO_vecteur, BERusager l OA2,  'g-o'); 

Il 



Prototypage rapide des systèmes MIMO-CDMA 

if (antennas transmit >= 3 ) 

end 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteu r ,BERusager10A3, 'r-o'); 

if (antennas transmit >= 4) 
hol d  o n 
semilogy (EbNO_vecteur, BERusager10A4,  ' c - o'); 

end 
grid; 
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title('Bit Er ror Rate e n  f o nction du rapport  signal sur bruit pour usage r  10 (Eh/No) '); 
xlahel(' Eb  / No (en  dB) ' ) ; 
ylabel('Bit Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend ( ' U10T1 ' ,  ' Locati on' ,  'SouthEas t ' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 2 ) 
legend ( ' U1 OT1 ' ,  ' U1 OT2 ' ,  ' Loca t i o n ' ,  'SouthEast' ) ; 

end 

i f (antennas transmit == 3 ) 
legend('U10T1',  ' U10T2', ' U10T3', ' Loca t ion', ' SouthEast' ) ; 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ( ' UIOTI ' ,  'UIOT2 ' ,  'UIOT3 ' ,  'UIOT4 ' ,  'Location' ,  ' SouthEast' ) ; 

end 

:tAffichage 3Ef< 

i f (antennas transmit >= 1) 

end 

subplot(2 , 1 ,2) ; 
semilogy(EbNO_vecteur, SERusagerlOA1 ,  ' b - o ' ) ; 

if (antennas transmit >= 2) 

end 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteur, SERusager10A2,  ' g - o'); 

if (antennas transmit >= 3) 
hold on 
semilogy (EbNO_vecteur, SERusager10A3,  ' r - o'); 

end 

if (antennas transmit >= 4) 
hold on 
semi10gy(EbNO_vecteur,SERusagerlOA4,  ' c - o'); 

end 
grid; 
title('Signal Error Rate en fonction du rapport signal sur bruit pour usager 10 

(Eb/No) , ) ; 

end 

xlabel('Eh / No (en dB) '); 
ylabel('Signal Error Rate'); 

if (antennas transmit == 1) 
legend('UIOT1' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 2) 
legend('U10T1' ,  'UIOT2', 'Location' ,  'SouthEast' ) ; 

e n d 

if (antennas transmit == 3) 
legend('U10Tl' ,  ' UIOT2' ,  ' U10T3', 'Location' ,  'SouthEast'); 

end 

if (antennas transmit == 4) 
legend ( ' UIOTl' ,  'UIOT2' ,  'UIOT3' ,  'UIOT4 ' ,  'Location' ,  'Sout.hEast' ) ; 

end 

~

%--------------------------------------------------------------- - ----------

~
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~  de la moyenne des BER et SEP. des usage:::s 

%--------------------------------------- - ----------------------------------
" Pour: l. usaqer 
if (nb_user == 1) 
figure (1l) 
semllogy(EbNO_vecteur,meanusagerlBER,  ' b - o ' ) ; 
grid; 

11 

TITLE('Moyenne d u  Bit Error  Rate  d e  chacun des usagers  e n fonction  d u r:apport sig nal sur 
bruit (Eb/No)' ) ; 
xlabel ('Eb  / No (en dB) ' ) ; 
ylabel('Bit Error Rate' ) ; 

legend('Usagerl', 'Location', 'SouthEast'); 

figure(12) 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerl SER,  ' b - o '); 
grid; 
TITLE('Moyenne du Signal Error Rate de c hacun des usagers en fonction du rapport signal 

sur bruit (Eb/No)'); 

end 

xlabel('Eb  / No (en dB) '); 
ylabel('Signal  Er ror Rate'); 
legend ( ' Usagerl' ,  ' Location'  ,  'SouthEast'  ) ; 

~

~

~  2 usagers 
if (nb_user == 2) 
figure (1l) 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerlBER,  ' b - o'); 
h old o n 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager2BER,  ' g - o '); 
grid; -

TITLE('Moyenne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal sur 
bruit (Eb/No)'); 
xlabel('Eb / No (en dB) '); 
ylabel('Bit Error Rate' ) ; 
legend (' Usagerl  ' ,  'Usager 2 ',' Location' ,  'SouthEast') ; 

figure (12) 
semilogy (EbNO vecteur, meanusagerlSER,  ' b - o '  ) ; 
h old on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager2SER,  ' g - o') 
grid ; 

TITLE('Moyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers en fonction du rappor t signal 
sur bruit <Eb/No)'); 

end 

xlabel ( 'Eb / No (en dB) , ) ; 
ylabel('Signal Error Rate'); 
legend('Usagerl' ,  'Usager 2', 'Location' ,  'SouthEast'); 

%---------- ----------------------------------------------------------------

~  3 usagers 
i f (nb_user == 3) 
figure (11) 

semilo g y(EbNO_vecteur ,meanusagerlBER,  ' b - o'); 
h old on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager2BER,  ' g - o'); 
h old on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3BER,  ' r - o ' ) ; 
gri d ; 

TITLE('Moyenne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal sur 
bruit (Eb/No) '); 
xlabel (' Eb  / No (en dB)  , ) ; 
ylabel('Bit Error Rate'); 

legend('Usagerl' ,  'Usager 2', ' Usager 3 ' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 

figure(12) 

semilogy(EbNO vecteur,meanusagerlSER,  ' b - o'); 
hold o n 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager2SER,  ' g - o') 

h old on 
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semilogy(EbNO_vecteur, meanusager3SER,  'r-o' ) ; 
gr i d ; 

I l 

TITLE('Moyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal 
sur bruit. (Eb/No)');  . 

x label('Eb / No (en dB) '); 
ylabel('Signal Error Rate'); 
legend (' Usager1' ,  'Usager 2',' Usager 3 ' ,  'Location' ,  'Sout.hEast' ) ; 

end 
%--------------------------------------------------------------------------
%--------------------------------------------------------------------------

:tPour 4 usagers 
if (nb_user ~~ 4) 
figure (11) 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerIBER,  ' b - o'); 
ho Id on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager2BER,  ' g - o ' ) ; 
hol d on -
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3BER,  'r-o ' ) ; 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur, meanusager4BER,  'c-o' ) ; 
grid; 
TITLE('Moyenne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal sur 

bruit. (Eb/No)'); 
xlabel ('Eb  / No (en dB) '); 
ylabel('Bit Error Rate'); 
legend ( 1 Usagerl' , 1 Usager 21,  1 Usag,:r 31,  1 Usager  41,  1 Location' , 1 SouthEast 1) ; 

figure (12) 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager1SER,  ' b - o '); 
ho Id on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager2SER,  ' g - o') 
ho Id on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3SER,  'r-o'); 
ho Id on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager4SER,  ' c - o'); 
grid; 
TITLE('Moyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal 

sur brui t (Eb/No)' ) ; 

end 

xlabel('Eb / No (en dB) '); 
ylabel('Signal Error Rate' ) ; 
legend ( ' Usager"l ' , 1 Usaqer 21, 1 Usager 3 ' , 1 Usager 4 l  ,  1 Location I , 1 SouthEast 1  )  ; 

~

%--------------------------------------------------------------------------
%Pour 5 usagers 
if (nb_user ~~ 5) 
figure (11) 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerlBER, ''0-0'); 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager2BER,  ' g - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3BER, 'r-o'); 
ho Id on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager4BER,  ' c - o'); 
hold o n 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager5BER,  'rn- o ' ) ; 
grid; 
TITLE ~  du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal. sur 

bruit. (Eb/No)' ) ; 
xlabel('Eb / No (en dB) '); 
ylabel('Bit Error Rate'); 
legend('Usagerl',  ' Usager 2 ' , ~ 31

, 'Usager 4 ' ,  'Usager 5 ' ,  'Location', 'SouthEast'); 

figure (12) 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager1SER, ''0- 0 ' ) ; 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager2SER,  ' g - o') 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3SER, ' r - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager4SER,  'c-o'); 
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hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager5SER,  'rn- o'); 
grid; 

11 

TI TLE('Moyenne du Signal Error Rate d e chacun des usagers en fonction du rapport signal 
sur bruit (Eb/No)'); 

end 

xlabel ( 'Eh / No (en dB) ' ) ; 

ylabel('Signal Error Rate' ) ; 
legend('Usagerl' ,  'Usager 2', 'Usager ? 1 

~ , 'lJsage r  41
,  1 Usager 5 1, 1 Location' , 1 SouthEast ') ; 

~

t--------------------------------------------------------------------------
:tPour 6 usagers 
if (nb_user ; ; 6) 
figure (11) 

~  ' b - o ' ) ; 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager2BER,  ' g - o'); 
hol d on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3BER,  'r-o'); 
h old on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager4BER,  ' c - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager5BER,  'rn-o' ) ; 
h old on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager6BER,  ' y - o'); 
grid; 
TITLE('Moyenne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal sur 

bruit (Eb/No)'); 

xlabel('Eb / No (en dB)'); 
ylabel('Bit Error Rate'); 
legend (' Usagerl ' , t Usager 21

,  1 Usager 3 ' , 1 Usager 41
,  1 Usager 5 1, 1 Usager 

61
, 'Location 1 ,  1 SouthEast ') ; 

figure(12) 

semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerlSER,  ' b - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager2SER,  ' g - o') 
hold on -

semilogy(EbNO vecteur,meanusager3SER,  ' r - o ' ) ; 
h o l d  o n 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager4SER,  ' c - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager5SER,  'rn- o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager6SER,  ' y - o'); 
grid; 

TITLE('Moyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal 
sur bnlit (Eb/No)'); 
xlabel (' Eb / No (en dB) ') ; 
ylabel('Signal Error Rate'); 
legend ( 1 Usagerl' , t Usager 21

,  1 Usager 3 l  ,  1 Usager 41, ' Usager 5 f  , 1 Usaqer 
61

, 1 Location 1 ,  1 SouthEast 1) ; 

end 
%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------
i5Pour 7 usae.:!ers 
if (nb_user ;; 7) 
figure(ll) 
s emilogy(EbNO_ vecteur,meanusagerlBER,  ' b - o'); 
h o l d on 

~  v ecteur,meanusager2BER,  ' g - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3BER,  ' r - o '); 
hold on 
semilogy (EbNO vecteur, meanusager4BER,  ' c - o '  ) ; 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager5BER,  'rn- o'); 
ho Id on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager6BER,  ' y - o'); 
hold on 

semilogy(EbNO_vecteur,meanusager7BER,  ' k - o ' ) ; 
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grid; 
TITLE ( ~  du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal sur 

br u i t (Eb/No)') ; 
xlabel (' Eb / No (en dB) , ) ; 
ylabel('Bit Error Rate' ) ; 
legend ( 'Usagerl ' ,  'Usager 2 ' , ' Usager 3',' Usager 4 ' , ' Usager 5 ' ,  'Usager 6 ' , ' Usager 

7 ' , 1 Location 1 , 1 SouthEast 1); 

figure(12) 
~  ' b - o'); 

hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager2SER,  ' g- o ' ) 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3SER,  ' r - o ' ) ; 
hold on 
semilogy(EbNO_ vecteur,meanusager4SER,  ' c - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerSSER,  ' m- o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager6SER,  ' y- o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager7SER,  ' k- o ' ) ; 
grid; 
TITLE('Moyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal 

sur bruit (Eb/No)' ) ; 
xlabel('Eb / No (en dB) '); 
ylabel('Signal Error Rate'); 
legend ( 1 Usagerl' , ~  2 t f t Usager 31

,  1 Usager -4 l  ,  1 Usager 5 l ,  1 Usager 6 l ,  1 :Jsager 
7 ' ,  'Location' ,  'SouthEast'); 
end 
%--------------------------------------------------------------------------
'< --------------------------------------------------------------------------
%Pour 8 usag,=rs 
if .(nb_user == 8 ) 
figure (11) 
semilogy (EbNO_vecteur, meanusagerlBER,  'b-o'); 
hold on 
semilogy (EbNO_vecteur, meanusager2BER,  ' g- o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager3BER,  ' r - o'); 
hold on 
semil ogy(EbNO_vecteur,meanusager4BER,  ' c - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerSBER,  ' m- o ' ) ; 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager6BER,  ' y- o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager7BER,  'k-o'); 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager8BER,  ' b _A'); 
grid; 
TITLE('Moyenne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal sur 

brui t (Eb/No)'); 
xlabel (' Eb / No (en dB) ') ; 
ylabel('Bit Error Rate'); 
legend ( 'usagerl ' ,  'Usager 2 ' ,  'Usager 3 ' , ' Usager 4 ' , ' Usager 5 ' , ' Usager 6 ' , ' Usager 

71, 'Usager 81,  1 Location l , 'SouthEast 1) ; 

figure(l2) 
semilogy(EbNO vecteur ,meanusagerlSER,  ' b - o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager2SER,  ' g- o ' ) 
ho l d on 
semilogy (EbNO _vecteur, meanusager3SER,  ' r - o ' ) ; 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager4SER,  ' c - o'); 
ho Id on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerSSER,  ' m- o'); 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur, meanusager6SER,  ' y- o'); 
ho l d on 
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semilogy(EbNO_vecteur,meanusager7SER,  ' k- o ' ) ; 
hold on . 
semilogy(EbNO_vecteur ,meanusager8SER,  ' b -A

' ) 

gri d ; 

Il 

TITLE('Moyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers e n fonction du rapport signal 
sur bruit (Eb/No)' ) ; 

x label(' Eb  / No (en dB) ' ) ; 
ylabel('Signal Error Rate' ) ; 
legend('Usagerl', 'Usager 2 ' ,  'Usager  3 ' ,  'Usager 4 ' ,  'Usager 5 ' ,  'Usager 6',  'Usager 

7 '  , 1 Usager  8 l  , t Location "  'SouthEast 1  )  ; 

end 
~

%------------------------------ - -------- - ----------------------------------
'l;pour 9 usagers 
if (nb_user == 9) 
figure (11) 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusagerlBER,  'b-o' ) ; 
hold on 
semilogy (EbNO _vecteur, meanusager2BER,  'g-o·' ) ; 
hol d on 
semiIogy(EbNO_vecteur,meanusager3BER,  ' r - o ' ) ; 
hold on 
semiIogy(EbNO_vecteur,meanusager4BER,  ' c - o ' ) ; 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager5BER,  'rn- o ' ) ; 
hold on 
semiIogy(EbNO_vecteur,meanusager6BER,  ' y- o ' ) ; 
ho l d  on 
semiIogy(EbNO_vecteur,meanusager7BER,  ' k- o'); 
hold on 
semiIogy(EbNO vecteur,meanusager8BER,  ' b _A'); 
hold on -
semilogy (EbNO_ vecteur, meanusager9BER,  'g_A , ) ; 
grid; 
TITLE('Moyenne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal sur 

bruit (Eb/No)'); 
xlabel(' Eb  / No (en dB) ' ) ; 
yIabeI('Bit Error Rate'); 
legend('Usagerl' ,  'Usager 2 ' ,  'Usager  3 ' ,  'Usager 4 ' ,  'Usager 5 ' ,  'Usager 6 ' ,  'Usager 

ï 1  , 1 Usager  81 , '0sager 9 ' , 1 Location " 1 SouthEast ') ; 

figure(12) 
semiIogy(EbNO_vecteur,meanusagerlSER,  ' b - o ' ) ; 
hold on 
semiIogy(EbNO_vecteur,meanusager2SER,  ' g - o ' )" 
hold on 
semiIogy(EbNO_vecteur,meanusager3SER,  'r-o'); 
hold on 
semiIogy(EbNO vecteur,meanusager4SER,  ' c - o ' ) ; 
ho l d on -
semilogy(EbNO_ vecteur,meanusager5SER,  ' m- o'); 
hold on 
semilogy(EbNO vecteur,meanusager6SER,  ' y- o'); 
ho Id on -
semiIogy(EbNO_vecteur ,meanusager7SER,  ' k- o'); 
ho l d on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager8SER,  ' b -A') 
hold on 
semilogy(EbNO_vecteur,meanusager9SER,  ' g - " ) ; 
grid; 
TITLE('Moyenne du Signal Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal 

sur bruit (Eb/No)'); 
xIabeI('Eb  / No (en dB) ' ) ; 
y Iabel('Signal Error Rate' ) ; 
legend ( 1 Usagerl ' 1 1 Usager  2 ' , 1 Usager 3', 1 Usager 4 ' , 1 Usager 51

, 1 Usager 6 ' , 1 Usager 
7 l  , 1 Usager 8 l  , t üsager 9 l ,  1 Location l , t SouthEast 1) ; 

end 

~

%--------------------------------------------------------------------------
%pour 10 usagers 

if (nb_user == 10) 
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figure (11) 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusagerlBER, ' b - o ') ; 
ho Id on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager2BER , ' g - o ' ) ; 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager3BER , ' r - o ' ) ; 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager4BER , ' c - o ' ) ; 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusagerSBER , ' rn- o ' ) ; 
hold on 
sernilogy(EbNO_ vecteur , rneanusager6BER , ' y- o ' ) ; 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager7BER , ' k- o ' ) ; 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager8BER , ' b - A

' ) ; 

hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager9BER , ' g_ A' ) ; 
hold on 
serni\ogy (EbNO _vecteur , rneanusagerl OBER, ' r _ A' ) ; 
grid ; 

Il 

TITLE(' Moyenne du Bit Error Rate de chacun des usagers en fonction du rapport signal sur 
bru i t. (Eb/No) ') ; 

xlabel(' Eb 1 No (en dB) ') ; 
ylabel('Bi t Error Rate ' ) ; 
legend ( ' Usager l ' , ' Usager 2 ' , ' Usager 3 ' , ' Usager 4 ' , ' Usager 5 ' , ' Usager 6 ' ,' Usage r 

7 1 , t Usager 8 1
, 1 Usager 9 1

, 1 Usager 10 1, 1 Location 1 1 1 SouthEa st ') ; 

figure (12) 
sernilogy (EbNO vecteur , rneanusagerlSER, ' b - o '); 
hold on 
sernllogy(EbNO vecteur , rneanusager2SER , ' g - o ') 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager3SER , ' r - o ') ; 
hold on ' 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager4SER , ' c - o ') ; 
hold on 
sernllogy(EbNO vecteur , rneanusagerSSER , ' rn- o ') ; 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager6SER , ' y- o ') ; 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager7SER , ' k- o ') ; 
ho ld on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager8SER , ' b _A') 
hold on 
sernilogy(EbNO_vecteur , rneanusager9SER , ' g _A') ; 
hold on 
sernilogy (EbNO vecteur , rneanusagerlOSER , ' r _A ') ; 
gr i d ; 
TITLE(' Moyenne du Signa l Error Rate de chacun des usagers e n fonction du rapport signal 

sur bru i t (Eb/No) 1); 
xlabel( ' Eb 1 No (en dB) '); 
ylabel(' Signal Error Rat.e ') ; 
legend ( 1 fJsagerl ' , 1 Usager 2 ', 1 Usager 3 l , 1 Usager 4: ' , 1 Usager 5 1, 1 Usager 6 1

, 1 Usager 
7 1

, ' Usager 8 l , 1 Usager 9 1
, 1 Usager 10 ' , 1 Location l , 1 SouthEast 1) ; 

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

Table 1: Virtex-II Pro 1 Virtex-II Pro X FPGA Family Members 
CLB (1 = 4 slices = 

max 128 bits) Block SelectRAM+ 
RocketlO PowerPC 18 X 18Bit Max.imum 

Transceiver Processor Logic Max Distr Multiplier 18 Kb MaxBlock User 
Device(!) Blocks Blocks Cells(2) Slices RAM(Kb) Blocks Blocks RAM(Kb) DCMs 1/0 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 8(4) 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 0(31, 8, or 12 2 43,632 19,392 606 192 192 3,456 8 804 

XC2VP50 0(31 or 16 2 53,136 23,616 738 232 232 4,176 8 852 

XC2VP70 160r20 2 74,448 33,088 1,034 328 328 5,904 8 996 

XC2VPX70 20(41 2. 74,448 33,088 1,034 308 308 5,544 8 992 

XC2VP100 0(3) or20 2 99,216 44,096 1,378 444 444 7,992 12 1,164 

Notes: 
1. -7 speeà grade devices are not available in Industrial grade. 
2. Logic CeIL" (1) 4-input LUT + (1 )FF + Carry Logic 
3. These devices can be ordered in a configuration without RocketlO transceivers. See Table:> for package configurations. 
4. Virtex-II Pro X devices ecuipped with RocketiO X transceiver cores. 


