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(iii) Étude comparative des classes d'algorithmes proposées dans la littérature et dont la 

mise en œuvre est possible dans la pratique (section 5.3.1 et section 5.3.2). En 

considérant les contraintes imposées par la 3G, nous avons introduit notre principe 

d'adaptation mixte pour réduire la complexité de la classe MMSE. 

(iv) Les meilleurs candidats de ces classes d'algorithmes ont été retenus pour effectuer la 

comparaison avec la méthode MUn proposée dans cette thèse (section 5.3.3). Nous 

avons ainsi pu démontrer l'apport algorithmique apporté par notre proposition. 

(v) Cependant, l'apport algorithmique n'est pas suffisant sachant qu'il existe d'autres 

techniques pouvant atteindre les mêmes performances. Il était donc impératif de 

comparer les performances en terme de complexité de mise en oeuvre. Nous avons 

ainsi pu démontrer (section 5.4) que le Mixte FC-MUD présente une complexité 

moindre par rapport au principal concurrent soit le Soft-MPIC. Les gains de 

complexité sauvegardés par la proposition sont d'autant plus importants lorsque les 

vitesses de transmission de données sont importantes. 

(vi) Nous avons terminé cette méthodologie par une preuve de concept par simulation 

(section 5.5) en intégrant la proposition dans un simulateur de la couche physique 

telle que défini par l'organisme de standardisation 3GPP (chapitre 4). Nous avons 

ainsi pu constater l'apport en performance touL en conservant une complexité de 

calcul moindre que le Soft-MPIC. 

Les résultats obtenus et présentés dans cette thèse indiquent la pertinence de la 

continuation de la recherche concernant la mise en pratique du récepteur FC-MUn dans les 

systèmes 3G afin d'améliorer les performances et permettre d'accroître la capacité de la 
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BTS grâce à sa faible complexité en comparaison avec d'autres MUD présentant des 

performances similaires. Nous évaluons donc que la principale contribution de cette thèse 

est de proposer une méthode de détection à usagers multiples pour les communications DS

CDMA jouissant d'une faible complexité et présentant d'excellentes propriétés pour la 

mise en œuvre en technologie d'intégration à très grande échelle (VLSI). 

6.4 Perspectives de développements futurs 

Pour compléter ce chapitre, nous proposons ci-dessous quelques aspects du travail qui 

mériteraient un approfondissement ou des travaux complémentaires, dans un objectif de 

poursuite des travaux engagés dans le cadre de cette thèse. 

Ce travail de recherche met l'accent sur le développement d'une méthode de détection à 

usagers multiples pour les systèmes DS-CDMA, il est cependant important pour les travaux 

ultérieurs, de viser l'objectif global du projet dans lequel s'inscrit le travail, soit 

l'application aux réseaux 3G et plus des systèmes cellulaires. Considérant l'étape actuelle 

d'avancement algorithmique, il va falloir implanter la technique dans une plate-forme DSP

FPGA. Nous aurons ainsi une évaluation sur les ressources matérielles nécessaires pour 

répondre à un nombre particulier d'usagers et surtout, nous serons dans une excellente 

position pour réaliser une preuve de concept matériel auprès d'un manufacturier de stations 

de base de la 3G. 

Les autres perspectives proposées ci-dessous concernent un traitement du point de vue 

algorithmique pour permettre à l'adaptation de la méthode aux différentes options 

qu'offrira la 3G dans le futur. 
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La méthode FC-MUD proposée dans cette thèse traite les cas où les vitesses des 

données transmises sont les mêmes. Il s'agira de proposer une version du FC-MUD capable 

de traiter les cas Multirate (Multi taux de transmission). Plusieurs façons peuvent être 

appliquées. Une manière de faire est d'adapter tous les détecteurs de tous les usagers au 

taux de transmission de données le plus faible. Ce procédé, quoiqu'il ne demande aucune 

modification de la technique, présente un taux de complexité assez élevé sachant que tout 

usager à haute vitesse sera considéré comme étant plusieurs usagers virtuels transmettant 

des données à des vitesses plus faibles. Une autre approche peut être appliquée en utilisant 

un bloc FC-MUD par vitesse de transmission. Ainsi, le premier FC-MUD sera appliqué au 

bloc d'usagers ayant la plus faible vitesse de transmission; les autres usagers seront 

considérés comme étant du bruit blanc. Nous traitons les usagers de faible vitesse en 

premier à cause de leur plus grande taille de signature et ainsi ils présentent de meilleures 

chances d'être décodés correctement. Une fois détectés, ces usagers seront soustraits du 

signal reçu et le deuxième bloc d'usagers pourra être traité. Il est donc impératif d'3lJ,alyser 

les différents cas de figure et de maintenir la même méthodologie de travail telle qu'utilisée 

dans la thèse pour établir le meilleur candidat offrant le meilleur compromis 

performance/complexité. 

Un autre aspect à approfondir est le traitement turbo. Le standard TD-SCDMA oüvre la 

porte grande ouverte à l'application de ce type de détecteur en simplifiant le concept de 

l'étalement appliqué aux données des usagers (périodicité des codes égale à 1) et en 

limitant le nombre de blocs entre le codage canal et l'étalement spectral. Ainsi, il devient 

important de traduire la technique proposée pour qu'elle puisse foumird~s données douces 
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(soft) au décodage turbo. Une telle structure pennettra une amélioration considérable des 

perfonnances des techniques actuelles (sans turbo). La technique FC-MUD étant basée sur 

des filtres FIR, la complexité relative ajoutée par le MUD devrait être faible en 

comparaison avec la complexité du décodeur. 

Les antennes intelligentes et les systèmes MIMO prennent de plus en plus de place dans 

le domaine de la recherche. Ils sont aussi souvent cités pour une mise en œuvre en pratique. 

Il s'agira d'adapter la structure du MUD à de tels systèmes pour pennettre à la station de 

base de maximiser les gains issus des antennes intelligentes et du MUD. 

Dans des travaux futurs, nous proposons de traiter les communications DS-CDMA dont 

le canal de communication peut présenter des non-linéarités par la technique FC-MUD à 

base des réseaux de neurones. Ayant de bonnes propriétés de mise en œuvre, il sera 

intéressant d'analyser l'apport en performance qu'un tel récepteur est capable de fournir. 

Du point de vu VLSI, seule l'approximation de la fonction sigmoïde constitue l'élément le 

plus important à l'évaluation de la perte de perfonnance lors de la mise en pratique. 
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Annexe A 

Complément à l'étude de la complexité 

Cette annexe présente un complément du chapitre 5 section 3 relativement à l'étude de 

complexité des différents récepteurs retenus pour l'étude comparative. Le tableau Al 

résume la complexité de calcul pour différents scénarios du Soft-MPIC en comparaison 

avec le récepteur conventionnel Rake. Il permet en effet de constater qu'un taux de 

transmission de 384kb/s représente le goulot d'étranglement lorsque le Soft-MPIC est 

utilisé. En effet, les rapports de complexité varient de 140 fois à 170 fois celle du Rake en 

comparaison avec seulement 21 à 27 fois pour une transmission à 64kb/s. 

Nous avons tracé par la suite, dans les figures Al à A3 les rapports de complexité en 

reprenant les valeurs des tableaux pour avoir un support visuel sur la variation de la 

complexité de calcul en fonction du taux de transmission, du nombre d'usagers et de la 

vitesse du mobile. 
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Tableau A.I Rapports de complexité entre le Soft-MPIC et le Rake N Canal = 30 + Ne ; 

N Adapt = 100nSF ; nSF = 256/ Ne ; Nf = 2Ne et NDeleel = 3K ,M=5, L=6. 

Rapport de complexité pour Rapport de complexité pour 

un service à 64kb/s (Nc=16) un service à 384kb/s (Nc=4) 

K=5 K=10 K=15 K=2 K=4 K=6 

Complexité du Rake en 
0.44 109 0.88 109 1.32 109 0.35 109 0.70 109 1.05 109 

(FA) 

Canal Adaptation 

7.78 14.54 21.3 19.6 38.2 56.8 

Fixe 1 

1 fois par 

3kmlh trame (tous les 8.1 15.18 22.25 20.25 39.44 58.64 

15 slots) 

5 fois par 
50km/ 

trame (tous les 3 9.8 18.6 27.35 23.6 46.12 68.7 
h .. -

slots) 

186 
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Figure A.1 Rapports de complexité de performance dans un canal fixe: a) 64kb/s et b) 
384kh/s. 
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Figure A.2 Rapports de complexité de performance dans un canal à 3km1h: a) 64kh/s et b) 
384kb/s. 
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Figure A.3 Rapports de complexité de perfonnance dans un canal à 50km/h: a) 64kb/s et b) 
384kb/s. 
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AnnexeB 

Effets d'annulation du canal DPCCH 

Nous présentons dans cette annexe, des résultats de simulation préliminaires sur l'effet 

d'annulation du canal de contrôle DPCCH sur les performances du récepteur MPIC en 

fonction de la qualité d'estimation du canal. Dans cette étude, nous avons considéré les 

estimateurs de canal suivants : 

Corr 

AP-Corr 

PDCorr 

AP-PDCorr 

: estimation des délais et des gains du canal avec un corrélateur. 

: estimation par Corr et annulation du DPCCH. 

: connaissance parfaite des délais et estimation des gains. 

: estimation par PDCorr et annulation du DPCCH. 

Selon les résultats de la figure B.I, lorsqu'on utilise un bon estimateur de canal, les 

performances du récepteur MPIC s'améliorent. L'estimateur de canal considéré dans ces 

conditions est le corrélateur avec une connaissance parfaite des délais. Comme dans la 

pratique, il faut estimer ces délais de propagation, la figure B.2 nous démontre que non 

seulement l'annulation du DPCCH n'améliore pas les performances du MPIC, mais en 

plus, nous notons une légère perte de performance. En effet, la qualité d'estimation du 

corrélateur est tellement mauvaise, que le générateur du DPCCH fournit un signal loin du 

vrai DPCCH. Ainsi, l'action de soustraire le DPCCH augmente le niveau d'interférence au 

lieu de le baisser. 
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Figure B.I Effet d'annulation du DPCCH avec un bon estimateur de canal a) sans annulation 
et b) avec annulation. 
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Figure B.2 Effet d'annulation du DPCCH avec un estimateur de canal pratique a) sans 
annulation et b) avec annulation. 


