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RESUME

Les réseaux d’antennes de performances accrues sont capables de détecter une liaison
utile de communication et de s’auto—adapter a tout environnement hostile de brouilleurs en
minimisant toute dégradation du signal utile de communication.

Généralement, ’adaptation du réseau d’antennes a son environnement hostile de
signaux indésirables est obtenue en contrdlant les pondérations complexes de I’alimentation
de chaque élément du réseau.

Dans ce travail nous appliquons les méthodes aveugles, connues dans la littérature
sous le non d’algorithme de Godard ou algorithme a module constant (CMA), pour adapter et
synthétiser le diagramme de rayonnement utile du réseau. Ces méthodes ne nécessitent pas
I’'emploi d’une séquence d’apprentissage, elles exploitent la propriété du module constant de
la plupart des types de modulation utilisés dans la communication mobile.

Nous proposons aussi une application de ces méthodes a la détection multi-utilisateurs

aveugle dans un systtme CDMA.

Mots clés : Détection, auto—adaptation, algorithme a module constant, réseaux d’antennes,

détection aveugle multi-utilisateurs, syst¢éme DS-CDMA.



ABSTRACT

This work presents new framework for the development and analysis of blind adaptive

algorithms. An adaptive algorithm is said to be ‘blind’ if it does not require a known training
sequence. The main focus is application of these algorithms to adaptive antenna arrays in
mobile radio communications. Adaptive antenna arrays can reduce the effects of co-channel
interference, multipath fading, and background noise as compared to more conventional
antenna systems. For these reasons, the use of adaptive antennas in wireless communication

has received a great deal of attention in the literature.

The analysis framework introduced here is shown to include the well-known Constant

modulus algorithm (CMA). New results on the behavior of the CMA, NCMA and LSCMA

are presented here, including analytic result on the convergence rate.

This framework is also used to propose a new blind multi-user detector in direct

sequence code division multiple access (DS-CDMA) systems.

Keywo
Adaptive array, constant modulus algorithm, blind multi-user detector, DS-CDMA systems.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La base de toute connaissance se fait par la communication. Qu’elle soit entre

hommes par le biais du dialogue, par la culture, ou par les stimuli extérieurs que nous
recevons & chaque instant, elle est le moyen unique que nous avons de prendre conscience du
monde qui nous entoure. L’élément principale de cette communication est le signal, forme

physique de I’information.
Qu’il soit acoustique, visuel ou encore tactile, il traduit D’incroyable quantité

d’informations que nous recevons a chaque instant sous des formes multiples. Le décodage de
ces informations s’effectue inconsciemment lors de la compréhension de la parole dans une

conversation par exemple.
Au cours des dix derniéres années, les communications sous toutes leurs formes

connaissent une croissance exceptionnelle. Transmettre de I’information tout en améliorant la

qualité de la réception, c’est le but essentiel de la technique de filtrage par les antennes.
A partir de signaux issus de capteurs situés en différents points de I’espace, cette

technique de filtrage permet d’optimiser la réception d’un signal appelé ‘signal utile’ en
présence de bruit et de sources appelées interférences ou brouilleurs. Afin d’atteindre le but
recherché, certaines connaissances sont nécessaires a priori : elles sont constituées par la
localisation des signaux présents et les statistiques associées, la géométrie de I’antenne ou le
modele de propagation. Cependant, lorsque ces informations ne sont pas disponibles ou
qu’elles ne sont qu'un modele grossier de la réalité, les techniques de filtrage d’antennes
deviennent inefficaces. Il est alors intéressant d’utiliser d’autres informations sur les
statistiques ou la forme des signaux. La détection des signaux devient alors une détection dite

aveugle (autodidacte ou non supervisé).
En effet, sans connaitre quoi que ce soit a priori sur le systéme, les signaux sources

sont retrouvés et reconstruits. On peut ainsi s’intéresser a des algorithmes qui exploitent les
propriétés statistiques du signal tels que les algorithmes de Godard couramment utilisés pour
|’égalisation (élimination des interférences inter symboles).

Les travaux de ce mémoire sont basés sur I’application de ces méthodes dites aveugles

3 des réseaux d’antennes traditionnellement utilisées en association avec des algorithmes
déterministes ou stochastiques pour la détection des signaux. Nous développons ensuite

d’autres applications de ces méthodes pour la résolution du probléme de détection multi-

Theme : Détection Auto—Adaptative de Liaisons de Communications Sans Fils par les Méthodes Aveugles -2-



INTRODUCTION GENERALE

utilisateurs pour un systéme d’accés multiples a répartition par code (CDMA), technique tres

utilisée, dans les approches de transmission moderne.
Le domaine des réseaux d’antennes adaptatives est interdisciplinaire, incluant les

outils électromagnétiques, les micro-ondes, la conception d’antennes et le traitement du
signal. En utilisant une variété d’algorithmes, le réseau adaptatif d’antennes permet de
minimiser d’une maniére automatique la dégradation de la liaison utile de communication par
une programmation adéquate de sa loi d’alimentation.

Avec la disponibilité des microprocesseurs performants et peu coliteux, I’exécution de

I’adaptation automatique et devenue réalisable, aussi bien en terme de temps qu’en terme de
quantité d’informations. L’évolution dans ce domaine s’est faite & grande vitesse, avec

comme principal objectif, une progression vers des réseaux intelligents d’antennes imprimées.
Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes intéressés aux réseaux adaptatifs

d’antennes pour télécommunications mobiles définies d’une maniére générale comme des
réseaux a alimentation programmable. Nous avons donc effectué une étude détaillée et un
développement des algorithmes de rejection de brouilleurs basé sur des méthodes exploitant
les propriétés statistiques des signaux. Ces méthodes dites méthodes aveugles présentent une

évolution des algorithmes déterministes pour s’adapter aux exigences des nouveaux systemes.
Le chapitre 1 concerne la problématique du probléme posé et donne une modélisation

générale des signaux de télécommunications en bande de base. Les topologies des réseaux
d’antennes couramment utilisées dans les stations de base des réseaux mobiles de
télécommunications sans exposées. En fin de chapitre, une caractérisation du canal radio

mobile est présentée pour compléter le modéle des signaux utilisé.
Le chapitre 2 propose une vue d'ensemble de la technologie d’antennes intelligentes et

une vision sur la maniére dont elles influent sur les systémes de télécommunications
modernes. Une modélisation des réseaux d’antennes adaptatives est aussi présentée. Nous
terminerons ce chapitre par un exposé général des algorithmes d’adaptation habituellement

utilisés dans ces systemes.
Le chapitre 3 développe une étude comparative détaillée de trois variantes

d’algorithmes de Godard connus sous le non d’algorithmes a module constant (Constant
Modulus Algorithm ou CMA), ces algorithme sont appliqués a I’adaptation des réseaux

d’antennes.

Théme : Détection Auto-Adaptative de Liaisons de Communications Sans Fils par les Méthodes Aveugles -3-



INTRODUCTION GENERALE

Le chapitre 4 présente 1’application des méthodes aveugles a la détection des signaux

dans des systtmes CDMA. Le but de ce chapitre est de résoudre le probléme du traitement
aveugle en réception pour un systéme de communications CDMA sans fils. Nous rappellerons
briévement les principes des techniques d’étalement de spectre et du CDMA ainsi que les

détecteurs classiques utilisés. En fin de ce chapitre nous proposons une détection aveugle

basée sur 1’algorithme NCMA.
Les perspectives d’avenir quant a I’utilisation des méthodes aveugles dans le filtrage

d’antennes et dans la détection pour un systtme CDMA sont évoquées dans la conclusion

générale.

Théme : Détection Auto—Adaptative de Liaisons de Communications Sans Fils par les Méthodes Aveugles -4-
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1.1. Introduction

Ce premier chapitre est consacré a 1’étude et la modélisation des signaux qui se
propagent dans I’espace libre, il comporte deux parties importantes.

La premiére partie traite la modélisation des signaux, ot I’on suppose disposer d’un
ensemble de m capteurs plongés dans un champ électromagnétique et recevant des ondes
progressives provenant de différentes sources réparties dans I’espace. Ce type de dispositif se
rencontre dans les domaines sonar, radar ou communications sans fils et sert au traitement
spatial de signaux dans le but, par exemple,

e de détecter et de localiser dans ’espace les sources émettrices,
e d’améliorer la réception et I’estimation des signaux provenant d’une direction
donnée.

Notons que le systéme peut étre passif (antennes en réception, sonar...) ou actif
comme dans le cas du radar ou 1’antenne émet des signaux et récupére les échos provenant
des cibles présentes dans le champ de vue du radar.

Dans la seconde partie, nous présentons d’une fagon générale la caractérisation du
canal radio mobile, et les différents mécanismes de propagation ainsi que leurs effets sur les

signaux qui se propagent dans I’espace libre.
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CHAPITRE 1 MODELES DE SIGNAUX POUR LE TRAITEMENT D’ ANTENNES

1.2. Modéle des signaux recus
1.2.1. Approximation par onde plane

Soit une source de coordonnées 7, € R® émettant une onde progressive dans un milieu

qu’on suppose infini. On supposera également le milieu homogeéne de telle sorte que la vitesse
de propagation ¢ est constante. Une solution élémentaire a 1’équation de propagation est

donnée par [1] :

_i(ot—K"F)

Sa)=A———— (1-1)
7]

Avec :
T =r—r,, ou rdésigne le vecteur des coordonnées ol le champ est mesure,

>
» Kk est le vecteur d’onde définissant la direction de propagation,
» et kest le nombre d’onde, donné par :

k=|k]== (1-2)

Si I’on suppose que le réseau d’antennes en réception se situe a une grande distance
de la source, en champ lointain, le front d’onde n’est plus sphérique mais plan. Le signal regu

est I’onde plane monochromatique que 1’on ré-écrit comme :

: T
s(r,f) = 4e'®U=eT) (1-3)
. k 1 . . &
ota=—c¢eta= || o H = — est appelée la lenteur. Le signal peut donc étre vu comme une onde
¢ e

. 2 2z __ . ,
parcourant la distance /1=7dans le temps7 =—. L’équation de propagation ¢tant
®

linéaire, toute combinaison d’ondes planes monochromatiques la vérifiera.

Le réseau d’antennes va donc procéder a un échantillonnage spatial du front d’onde.
Par analogie avec I’échantillonnage de signaux temporels, on peut s’attendre a ce que
I’échantillonnage spatial procure de plus en plus d’informations sur le signal regu a mesure
que ’ouverture du réseau (c’est-a-dire sa dimension) augmente. Dans la suite, on cherche a

développer un modele pour les signaux regus par le réseau d’antennes.
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CHAPITRE 1 MODELES DE SIGNAUX POUR LE TRAITEMENT D’ANTENNES

1.2.2. Modéle temporel en bande étroite

1.2.2.1 Signaux en bande de base

On s’intéresse tout d’abord au cas d’une seule source et on considére que tous les

signaux sont a bande étroite autour d’une fréquence centrale f, (on note @, =27f, la
pulsation correspondante). Soit x(f) le signal mesuré sur un capteur de référence. Le signal

mesuré sur le capteur k s’écrit [2] :

T (0) =R () % T(t = 7;) + by (1) (1-4)
ou
° iz_k (1) est la réponse impulsionnelle du capteur d’indice k,
e * est]’opérateur de convolution,
e 7, estle temps mis par ’onde plane pour atteindre le capteur k depuis le capteur de

référence. Ce retard dépend de la géométrie de I’antenne et de la position de la source,

b, (t) est le bruit capté, qu’il soit électronique, ambiant, etc. ...
La notation y signifie que I’on considere des signaux passe-bande autour de f. Le signal

étant supposé a bande étroite (Figure 1.1), sa densité spectrale (d’énergie ou de puissance)

X (o) vérifie [3] :
X(0)=(S(@-0,)+S (~(0+,.)) (1-5)
On en déduit alors que :

%(1) = 2Refs(H)e™™ |
= 2Re{a(t)e"¢(’>el'“’c’} (1-6)
=2a(t)cos[w, t + ¢(t)]
a(t)et ¢(t)désignent I’amplitude et la phase de s(t), supposées varier trés lentement par
rapport & f,. s(t) est appelée enveloppe complexe de x(t). En prenant la transformée de

Fourier de (1.4), on obtient :

Y, (@) = H, (0)[S(@+0,)+S" (-0 —w,)le"®* + By () (1-7)
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CHAPITRE 1 MODELES DE SIGNAUX POUR LE TRAITEMENT D’ ANTENNES

La fréquence porteuse f, étant généralement trés élevée (de ’ordre de 100MHz a 10GHz pour

un radar [4]), on ne peut effectuer de traitement a ces fréquences 14 ; on repasse donc en bande

de base.

A

X(@)=(S(@-a,)+S (H0+a,))

S(w) H(o)
\ i/ i
// / // | '

=y I .

Figure 1-1: Spectres de signaux passe-bande

La figure 1-2 [3], donne le schéma synoptique (simplifi€) de la chaine de réception d’un

réseau d’antennes.

Bande de base
Réception __, FRrepases-bos L CAN
bruit sxtems Re[g(t) Re [yi.(t)]
NU o bruitinems & ¥
NS 1,,?, J?‘
Yplt)  cos{w.t) Signaux
o — sin{w,t) numérisés
~ Fillre HF
signal ) g
2(t — 1) Im [5:(t) -[b—— Im [y (t)) =
Signaux sources (HF) e
Démodulation

Figure 1-2 : Synoptique d’une chaine de réception.
Soit, ¥, (t) =¥, (1) "®" le signal obtenu en démodulant Y, (). On aalors :
V(@) = Hi (@ +0,)[S@)+S" (-0 - 20,))e "% + B (0 +o,) (1-8)
Apres filtrage passe-bas, la composante a 2w, disparait et il reste :

Y (@) = Hy (0 +o,)S(@)e @)% + B, (0 +w,) (1-9)
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CHAPITRE 1 MODELES DE SIGNAUX POUR LE TRAITEMENT D’ ANTENNES

L’hypothése bande étroite consiste a dire que |S(w)| décroit trés rapidement de telle

sorte que :
Y, (@) ~ Hy (0,)S(@)e ' + B (0 + @,) (1-10)

ol on a supposé que la fonction de transfert du capteur est pratiquement constante sur la
bande (celle-ci est supposée trés faible). En prenant la transformée de Fourier inverse,

’enveloppe complexe du signal regu s’écrit donc :
Y (t) = Hy (@)e ™" s(t) + by (1) (1-11)

Notons que H (®,)= H,(0)si I’on considére que la fonction de transfert du capteur est elle

aussi passe-bande autour de £, . Finalement, le vecteur regu a I’instant # s’obtient comme

n0] [ B@,)e @ | by (1)
yz:(t) _ H2(a>c:)e_’“’072 0+ b2:(t)
Ym @] | Hm(o,)e "™ | bm(t)
y=ast)+b (1-12)

Le vecteur a est appelé vecteur directionnel’ et mesure la fonction de transfert du
réseau.
11 dépend de la géométrie du réseau et de la direction d’arrivée de I’onde plane. Notons que
I’on a fait ici I’hypothése implicite de capteurs omnidirectionnels puisque leur fonction de
transfert est supposée ne dépendre que de w et non des directions d’arrivée. On suppose aussi

souvent que les fonctions de transfert de chaque transducteur sont identiques,

cest-a-dire Hy (w,) = H)(@,) .
1.2.2.2 Approximation bande étroite

L’hypothése bande étroite consiste & dire que le temps de traversée du réseau par le
front d’onde est négligeable devant I’inverse de la bande passante du signal de telle sorte que
I’amplitude et la phase de 1’enveloppe complexe n’ont pas le temps de varier [5].

Ainsi,ona:

alt-t)~all) et ¢t—1,)=d@) ,

"on emploiera parfois également la terminologie anglo-saxonne de steering vector.
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ce qui entraine que :
X(t—1) = 2a(t)cos[w.t + ¢(t) —w,7; ] (1-13)

et, par conséquent

s(t—1,) = s(t)e % = Y, (0) ~ Hy(@0)S(@)e " + B ()
= Y, (0) ~ Hy (,)S(@)e " + By ()

= () ~ Hy (0, )s(t)e % + by (1)

En d’autres termes, le temps de propagation se traduit par un simple déphasage du
signal. SoitD = LAla longueur totale du réseau et B la bande passante du signal utile.

L’ hypothése bande étroite stipule donc que :

c

= IxB<< f,

Autrement dit que la bande passante du signal est négligeable devant la fréquence
porteuse. En radar ou en communications mobiles, ceci est généralement vérifié.

Pour mieux fixer les idées, considérons un réseau de capteurs situés aux coordonnées

(X4» V2, ) dans un repére (0,x,,2) .Considérons une source repérée par un angle d’élévation

0 et un angle d’azimut @, (Figure 1-3), alors le temps de propagation 7 s’écrit [6] :
T =l[xk cos@cosd+ y, cos@sing + z; sind] (1-14)
c

et le vecteur directionnel de 1’équation (1-12) s’écrit, en supposant les capteurs identiques (a

une constante pres)

izf[xl cos @ cos ¢+ y; cos @sin g+z; sin 6]
e

a0, ¢) = : (1-15)

2 . .
i—}[x,,, c0s @ cos g+, cos @sin g+z,, sin 0]
e

i
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CHAPITRE 1 MODELES DE SIGNAUX POUR LE TRAITEMENT D’ ANTENNES

c . . .
. avec A, = —la longueur d’onde. On constate que le vecteur directionnel porte I’information
c

sur la position de la source via les angles 6 et ¢. Par conséquent, 1utilisation du réseau a des

fins de localisation est pertinente.

Aol

Figure 1-3: Définition des angles.

1.2.2.3 Représentation matricielle

Le modele bande étroite que nous utiliserons donc dans la suite de nos travaux est le

suivant:
(1) = a(0)s(1) + b(1) (1-16)
ou a(@) dépend de un ou plusieurs angles selon la géométrie du réseau ; @ est donc soit un

scalaire 0 soit un vecteur, 0 =[& (o]T .

s(t) est I’enveloppe complexe du signal émis par la source (incluant la fonction de transfert
- des capteurs en ., i.e. H(w,)) et b(t) désigne le bruit additif. Si I’on suppose des capteurs

linéaires, de par le principe de superposition, la sortie du réseau en présence de p sources de

directions respectives 91,492,...,0p s’écrira [7] :

p
a () =Y a6 )si (6) +b(1) (1-17)

k=1
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soit, en notation matricielle

y(1) = A@)s(r) +b(r) (1-18)
avec

0=16/ 0; ...07] (1-19)

s =[s1(0) s2(t) ... 5,(0)] (1-20)

b(t) =[by(t) by(t) ... b, (1)] (1-21)

La matrice A, de dimension (mxp), contient la réponse en phase due uniquement a la
géométrie du réseau des capteurs, pour chacune des sources. Chacun des éléments de A est

par conséquent un complexe dont le module est égal 4 I’unité et dont I’argument est le retard
de phase li¢ au temps de propagationz(6,,). La description mathématique de cette matrice est

donc la suivante :

A(0) =[a(6) a(6,) ... a(@p)] (1-22)
ou a(@)est définie par (1-15).
On définit la matrice de covariance comme :

R = E[y(n)y" (1)] (1-23)

Ainsi, pour le modéle (1.18), on obtient, en supposant que les sources sont décorrélées :

R=Y Pa@)a" 6,)s,(t)+ %I

M

(1-24)

|
—_

:&PF

()84 (0) + 021
Avec :
P =Ells;]°] et S= diag(R,,...,P,).

On a également admis que le bruit additif était blanc spatialement, non corrélé d’un
capteur a I'autre. L’élément (,£) de la matrice R(k, £) mesure la corrélation spatiale entre les
signaux regus sur les capteurs £ et £, c’est-a-dire la corrélation du front d’onde en deux points

de I’espace. Pour un réseau linéaire uniforme et une source provenant d’une direction O,ona:

R(k,]) = exp{i27r%sin9}. (1-25)
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Cette matrice de covariance est trés importante car la plupart des méthodes (sinon

toutes) de filtrage spatial ou de localisation sont fondées sur celle-ci.

1.2.3.  Modéle fréquentiel

Le modeéle temporel bande étroite que nous venons d’exposer repose sur la propriété
qu’un retard temporel se traduit par un déphasage sur le signal. Ceci n’est vérifié que pour des
signaux a bande étroite et ne s’applique donc pas pour des signaux large bande. Dans de
nombreux systémes, on traite donc plutot les données dans le domaine fréquentiel (tout en
sachant que les domaines temporel et fréquentiel sont duels car reliés par une transformée de
Fourier inversible). Considérons donc la transformée de Fourier de I’équation (1.10) a la

fréquence f [8] :
Y, ()= Hy (NS (e ™™ + B (f) (1-26)

En rassemblant ces équations dans un vecteur (et en incorporant H 1 (f) dans le signal),

I’enveloppe complexe du signal dans le domaine fréquentiel s*&crit [7] :

() =ap@)s(f)+b(f) (1-27)
avec

a, @) =[1 e—iZﬂfr(H) . e—iZﬂf(m—l)‘r(&)]T (1-28)

YO =) 1) o v (O (1-29)

Nous mettons en évidence le fait que maintenant la réponse instantanée y(f)est
considérée a la fréquence f et que le vecteur directionnel a,(0) dépend maintenant de la

fréquence.

Le modeéle (1.27) s’applique aussi bien & un signal bande étroite (auquel cas on ne
considérerait pratiquement que la fréquence f;) qu’a un signal large bande pour lequel
plusieurs fréquences seraient envisagées.

En pratique, on effectue une transformée de Fourier de la sortie temporelle de chaque
capteur pour avoir acces a un certain nombre de fréquences et aux réponses instantanées
correspondantes. Ces derniéres sont ensuite traitées séparément puis re-combinées en fonction

de I’objectif visé.
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1.3. Topologies de réseaux de capteurs

1.3.1 Réseau unidimensionnel

Le réseau unidimensionnel est le plus utilisé, d’une part pour ses possibilités
extrémement intéressantes et d’autre part, du fait que son étude est relativement accessible par
les calculs et la simulation. Il existe, pour cette topologie, deux types de réseaux [9] :

e Réseau rectiligne non uniforme, dans cette topologie la répartition des €léments sur
’axe n’est pas uniforme mais choisie suivant ’application. (figure 1-4).
e Réseau rectiligne et uniforme, caractérisé par un espacement fixe ente éléments

adjacents (figure 1-5).

B &

|

: ® -

|

!

)

e 1l 3, il - . A i e
H ? < I = N
- i 3
dy ?

) o
) !

|

dsing | O ¢
.:‘. ; ..0 i ) K
|
el T | AR, e P

. 1 2 3 eererrremennenisiiis m

Figure 1-5 : Configuration d’un réseau linéaire uniforme.
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On portera dans la suite de notre étude une attention toute particuliére aux réseaux
linéaires uniformes. Soit donc un réseau dont tous les éléments sont, par exemple, sur I’axe

(O, z). Dans ce cas, on a [2] :
27 .
a; = exp{zTZk sin 0} (1-30)

L’observation qu’on peut faire est qu’un réseau linéaire ne permet pas de localiser la
source dans I’espace puisque le vecteur directionnel est invariant sur le cdne d’axe (O, z) et de
demi- angle 0 ; seul ce dernier angle est repérable. Par contre, dans le plan réseau—source, ceci
n’est pas rencontré et la localisation est plus pertinente, d’ou [’utilit¢ des réseaux

bidimensionnelles, qu’on verra apres.

Pour le réseau rectiligne uniforme (figurel-5), le vecteur directionnel est donné par [2] :

1
o105
a@)=| (1-31)
pi(m=Doy
= =27r%sin«9=27;7’s (1-32)
C

Par analogie avec le domaine temporel, on appelle f; la fréquence spatiale. De plus,

la fonction @, > a(@) est univoque si et seulement si [2] :|a)s < ﬂ'l =d< g’-

d peut étre vu comme la période d’échantillonnage spatiale et la condition d < 5 correspond

au théoréme de Shannon spatial. Notons que la forme de a(§) dans (1-31) est trés proche du
modeéle (temporel) d’exponentielles complexes ; par conséquent, de nombreuses techniques
d’analyse spectrale pourront s’appliquer a la localisation ou a la détection de sources au

moyen d’un réseau linéaire uniforme.

1.3.2 Réseau bidimensionnel

Dans cette topologie, les éléments sont répartis sur un plan. Les deux architectures les
plus utilisées dans cette topologie sont [8]:
e Le réseau plan représenté par la figure (1-6): ou les éléments sont disposés aux

sommets d’une grille rectangulaire. Un tel réseau peut étre considéré comme un
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réseau linéaire de réseaux linéaires. Toutes les propriétés établies pour un réseau

rectiligne peuvent étre facilement extrapolées a ce type de réseaux plan.

VA

Figure 1-6 : Configuration d’un réseau plan.

e Le réseau circulaire représenté par la figure (1-7) : ou les m éléments sont placés

dans le plan (0, x, y) et uniformément répartis sur un cercle de rayon r.

< ¥

Figure 1-7 : Configuration d’un réseau circulaire uniforme.
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Alors, le kieéme élément du vecteur directionnel s’écrit [2] :

a, = exp{i 27” cos G[cos & cos ky + sin ¢ sin k}/}

(1-33)
27

- = exp{z = cos @ cos(¢ — k}/)}

1.4. Remarques sur la modélisation

Il est bien évident que le modele présenté précédemment est grandement simplifié et
que, dans la réalité, de nombreux facteurs viennent le perturber. Nous en donnons ici une liste
-~ de facteurs permettant de cerner les limitations du modele introduit.

e Nous avons supposé que le milieu de propagation est homogene. Si cette hypothése
= n’est plus vérifiée, on observe une perte de cohérence du front d’onde. Ceci se traduit
par des variations d’amplitude et de phase le long de la traversée du réseau. En

premiére approximation, on peut modéliser un tel phénomene par :
i@ = a (e Var 0)s(t)+ (1) (1-34)

ou les variations d’amplitude a () de phase y (f) sont aléatoires.
e Dans la suite, on utilisera I’hypothése que le bruit additif est blanc spatialement et
temporellement, ¢’est-a-dire que : E[b(t)bH 0]= o*1s (4 5)
Cette supposition peut ne pas étre valide. En particulier, une corrélation spatiale peut €tre
présente c’est-a-dire que : E[b(1)b" (1)] = Q5(t,s) .

Lorsque Q est connue, on peut revenir au modéle de bruit blanc par "blanchiment" des

-1/2

données, en considérantz(f)=Q ' “y(f). Par contre, quand Q est inconnue,

le probleme s’avere plus compliqué.

1.5. Caractérisation du canal radio—mobile

Le canal de propagation est I’élément le plus important d’une communication radio—
mobile. I1 posséde des caractéristiques aléatoires qui le rendent imprévisible et non
stationnaire. Des modeéles de canaux réalistes sont nécessaires pour obtenir des résultats de

simulation représentatifs. Les différents phénomeénes de dégradation des performances d’une

Théme : Détection Auto—Adaptative de Liaisons de Communications Sans Fils par les Méthodes Aveugles -] 8-



CHAPITRE 1 MODELES DE SIGNAUX POUR LE TRAITEMENT D’ ANTENNES

liaison radio—mobile dépendent des caractéristiques du canal de transmission. L’étude de ces

caractéristiques présente un intérét certain, est elle sera approfondie dans cette partie.

1.5.1. Mécanismes de propagation

Trois mécanismes fondamentaux sont liés a la propagation des ondes radio [10].

1.5.1.1 Réflexion

La réflexion survient lorsqu’une onde électromagnétique frappe une surface lisse de
trés grandes dimensions comparées a sa longueur d’onde. Le sol, les batiments et les murs

sont des sources de réflexion courantes.

RECEWER

TRANSMITTER

Figure 1-8 : Phénoméne de réflexion

1.5.1.2 Diffraction

La diffraction intervient lorsque le chemin de transmission entre I’émetteur et le
récepteur est obstrué par un corps dense de dimension comparable a la longueur d’onde ou
par une surface possédant des irrégularités pointues (arétes, ...). Le phénoméne de diffraction
engendre une formation d’ondes secondaires derriére le corps obstruant. Les sommets des

collines et les batiments sont souvent des obstacles diffracteurs.
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Figure 1-9 : Phénomene de diffraction

1.5.1.3 Diffusion

La diffusion apparait lorsqu’une onde radio rencontre de grandes surfaces rugueuses
ou de petits objets (de dimensions plus petites ou de I’ordre de grandeur de la longueur
d’onde). Elle peut également étre produite par d’autres irrégularités dans le canal. Le
mécanisme de diffusion crée un étalement d’énergie dans toutes les directions. Les batiments,

les fenétres, le feuillage et les panneaux de signalisation sont des diffuseurs potentiels.

1.5.2.  Effets de la propagation

Le signal recu subit de fortes dégradations a cause du phénomene de propagation
multi-trajets introduit par le canal radio mobile. Les différentes pertes de puissance qui
affectent chaque trajet peuvent étre attribuées a trois effets principaux qui sont présentés sur la

figure 1-10.

1.5.2.1 Propagation en espace libre

La propagation en espace libre a lieu lorsque I’onde radio se propage entre deux points
non obstrués. L’atténuation de puissance dépend de I’environnement traversé. Dans des
conditions idéales de propagation en espace libre, la puissance du signal regu subit une

atténuation donnée, par I’équation de Friis [11] :

4 2
Pr(d)—__Pe(Zﬂd?) GG, (1-35)
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ou P, et P, sont respectivement les puissances du signal émis et du signal regu, 4 est la

longueur d’onde, G, etG, sont les gains en puissance des antennes d’émission et de réception

et d est la distance entre ces deux antennes.

1.5.2.2 Obstruction

L’obstruction apparait quand un trajet radio est obstrué par un ou plusieurs objets
(obstacles naturels ou construits par I’homme). L’onde résultante subit une perte de puissance
correspondante au mécanisme de propagation impliqué (qui peut étre la réflexion, la

diffraction ou la diffusion).

1.5.2.3 Evanouissements (ou fading)

Le fading intervient au niveau du récepteur lorsque la combinaison d’ondes provenant
de trajets différents donne lieu a des fluctuations et a des distorsions du signal. Les
fluctuations sont issues des superpositions destructives ou constructives des ondes déphasées.
Les distorsions résultent des effets d’étalement du canal en temps, en fréquence et

en espace [12].

Perte par propagation Perte par diffusion
A

Figure 1-10 : La réponse impulsionnelle du canal

Le canal radio mobile peut étre modélisé par un systéme linéaire non stationnaire ayant une

réponse impulsionnelle complexe variant dans le temps. La réponse impulsionnelle contient
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toutes les informations nécessaires pour caractériser la propagation du signal transmis a
travers le canal. Le signal regu correspond a la sommation de plusieurs trajets qui arrivent a
I’antenne réceptrice avec des amplitudes, des phases, des retards, des décalages Doppler et
des angles d’arrivée différents. Dans la réponse impulsionnelle du canal, chaque coefficient
non nul est associé a un retard particulier du signal a multi—trajets. La réponse impulsionnelle
h(t,t) est donc une fonction du temps et du retard des trajets. Dans les systemes a bande
étroite, tous les trajets sont supposés avoir des retards négligeables. Un seul coefficient est
donc requis pour représenter le canal.

La réponse impulsionnelle d’un canal & multi-trajets large bande peut €tre exprimée comme

une somme de Q trajets :

0-1 .
h(t,r) = 3 o, (t,7)e’ O 50z (o)) (1-36)
q=0

Ou a, (1,7) et 7,(7) sont respectivement 1’amplitude et le retard du geme trajet a I’instant .

1.5.3. Parameétres de base

Le canal radio mobile est un milieu dispersif ou la propagation par multi trajets résulte

d’étalements dans les domaines temporel, fréquentiel et spatial.

1.5.3.1 Dispersion temporelle : étalement des retards

Dans un environnement a multi-trajets, les ondes radio se propagent suivant des
chemins de longueurs variables. Cette différence de marche implique une différence en temps
d’arrivée. La combinaison des versions, temporellement décalées, de 1’onde émise crée de
I’interférence entre—trajets. L Ecart Quadratique Moyen (EQM) de I’étalement des retards est
un paramétre communément utilisé pour évaluer I’étalement temporel des signaux. A partir de
la connaissance de ce paramétre, nous pouvons déduire si le canal est sélectif en fréquence ou

non. En effet, la largeur de la bande de cohérence B, , bande de fréquences ou le canal est

considéré comme non sélectif, est directement dérivée de ce parametre. Celle-ci est définie

par [11]:

B, =—
500,

(1-37)
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ou o, est PTEQM de I’étalement des retards. Il faut noter que ce n’est pas une
définition exacte. C’est juste un parameétre de mesure statistique utilisé pour estimer la
sélectivité ducanal en fréquence.

On dit qu’un canal est sélectif en fréquence si le rapport entre la largeur de la bande de

cohérence et la largeur de bande du signal transmis est petit. Si ce rapport est grand, le canal

de propagation est non sélectif.

1.5.3.2 Dispersion fréquentielle : étalement Doppler

Le déplacement du mobile introduit des décalages Doppler sur les différentes
composantes fréquentielles du signal émis. Chaque trajet posséde un décalage Doppler

fréquentiel de la forme [12] :
fq = fncost (1-38)

ol O est ’angle entre la direction du mobile et la direction du trajet considéré, avec :

I = (1-39)

v
2
ol v représente la vitesse du mobile, et A la longueur d’onde de la porteuse. Le décalage
Doppler peut étre positif ou négatif selon la valeur de 0. Les deux valeurs extrémes = f,, sont
obtenues lorsque 1’onde se propage dans la direction du mobile ou dans la direction opposée.
Dans les environnements multi trajets, chaque trajet du signal subit un décalage Doppler
différent caractérisé par I’angle 6. Par conséquent, le signal recu est formé de composantes,
possédant des décalages fréquentiels différents compris entre f. —f, et fo +fn , dont la
combinaison crée un élargissement du spectre. L’étalement Doppler est défini comme étant la
largeur du spectre de puissance Doppler, obtenu par transformée de Fourier de la fonction

d’auto corrélation de la réponse impulsionnelle du canal. Si nous considérons des diffuseurs

uniformément distribués en direction d’arrivée sur [0,27], alors le spectre de puissance du

champ électrique vertical a la forme suivante [12] : ’
3o
2
S(f) = ——m (1-40)

avec  fo—fu <Sf<[fot [
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ol f,, est le décalage Doppler maximum, f est la fréquence porteuse, et ¢ est la puissance
moyenne du signal regu par une antenne isotrope. Le spectre Doppler décrit par cette équation

est représenté par la figure 1-11.

S(F)

s
\\“\A

Figure 1-11 : Schéma du spectre Doppler.

Les effets de 1’étalement Doppler sont négligeables tant que la largeur de bande du
signal transmis en bande de base est beaucoup plus grande que la largeur du spectre de
puissance Doppler.

L’étalement Doppler et le temps de cohérence sont des paramétres étroitement liés. Le temps
de cohérence est défini dans le domaine temporel. Il est inversement proportionnel a
I’étalement Doppler. Le temps de cohérence est un paramétre qui permet d’évaluer la durée
pour laquelle la réponse impulsionnelle du canal reste invariante. Cela permet de déterminer
la vitesse d’évolution du canal. Une définition classique du temps de cohérence #. est donnée

par [12]:

E; 0,4

~
~

1672 fn

~

(1-41)

tC

1.5.3.3 Dispersion spatiale : étalement angulaire

L’étalement angulaire est un paramétre qui décrit la dispersion des directions des

trajets au départ ou a l’arrivée respectivement de 1’émetteur ou au récepteur. A la station de
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base, 1’étalement des angles d’arrivée est généralement faible. La diffusion locale autour du
mobile est le principal facteur de propagation multi trajets. Comme le rapport entre la distance
séparant le mobile de la station de base (plusieurs kilométres) et le rayon des diffuseurs (a peu
prés 100 longueurs d’onde) est souvent grand, le secteur angulaire dans lequel les signaux
multi trajets arrivent est petit. Par contre, 1’étalement angulaire dans un milieu fermé (indoor
en anglais) est relativement grand a cause des multiples réflexions et de la faible distance
entre le mobile et la station de base.

La dispersion spatiale génére un fading (évanouissements) sélectif en espace. La sélectivité
spatiale est caractérisée par la distance de cohérence, qui représente la séparation spatiale pour
laquelle les signaux regus sur deux antennes restent fortement corrélés. Cette distance de
cohérence est inversement proportionnelle a I’étalement angulaire : plus 1’étalement angulaire

est grand, plus la distance de cohérence est petite.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une introduction au traitement d’antennes, ¢’est-
a-dire au traitement de données multidimensionnelles regues sur un réseau d’antennes a des
fins de traitement spatial du signal. On a tout d’abord présenté¢ un modéle simplifié des
signaux regus. Celui-ci ne prend pas en compte de nombreux phénoménes tels que la non
calibration du réseau (antennes + électronique de réception), la non homogénéité du milieu de
propagation, etc. .... Néanmoins, il constitue un point de départ pas trop éloigné de la réalité.

Nous avons aussi proposé dans ce chapitre une caractérisation du canal de propagation
radio mobile et les effets des mécanismes de propagations sur les signaux transmis. Notons
que dans les chapitres qui suivent, le canal de propagation et supposé la plus par du temps
BBAG (canal a bruit blanc additif gaussien).

Les modéles de signaux développés dans ce chapitre ; notamment le modele temporel
bande étroite exprimé par 1’équation (1-18), va étre exploité pour développer dans le chapitre

suivant la théorie des réseaux auto—adaptatifs d’antennes pour des applications de détection.
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2.1. Introduction

L’utilisation de la technologie des réseaux auto—adaptatifs d’antennes, qui sont
largement connus dans la littérature sous le non d’antennes intelligentes, pour les
télécommunication sans fils ont suscité ces derniéres années un énorme intérét dans le monde
entier.

Le but de ce chapitre est de donner une vue d'ensemble de la technologie d’antenne
intelligente et une vision sur la maniére dont ils influent les systémes de télécommunications
modernes. Le chapitre commence par une explication des principes de base des antennes
intelligentes. Différents types d’antennes intelligentes sont présentées, s'étendant de la
commutation simple entre les faisceaux prédéfinis a la formation de voies optimum (optimum
beamforming). En outre, un chemin évolutionnaire du développement des antennes
intelligentes est présenté. Une discussion des conséquences sur les systemes sans fils est
donnée.

Une deuxiéme partie est consacrée a la présentation de la théorie des réseaux auto—
adaptatifs d’antennes, ainsi qu’a la formulation mathématique du probleme d’adaptation posé.
On terminera ce chapitre par une présentation générale des algorithmes classiques utilisés
dans I’adaptation, et qui ont fait 1’objet de plusieurs publications précédentes, ainsi qu’une
introduction descriptif aux algorithmes nouveaux d’adaptation tel que 1’algorithme du module

constant (CMAI).

' CMA : Constant Modulus Algorithm
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2.2. Historique des antennes adaptatives (intelligentes)

Les antennes adaptatives sont utilisées dans de nombreuses applications, telles que la
communication, le radar, la télédétection, et la radio astronomie. Un premier exemple de ce
type d’antennes est né en 1930 par H.T Friis [13]. C’était un réseau d’antennes de six
éléments avec un contrdle manuel de la phase destiné a la communication transatlantique.
Apres la deuxiéme guerre mondiale, les antennes adaptatives ont €té utilisées dans les
systémes radar spécialement dans les services militaires [14].

Parmi plusieurs algorithmes adaptatifs développés dans les années soixante, deux sont
devenus largement populaires, a savoir la méthode des moindres carrés (LMS) [15], et le
réseau d’ Applebaum qui se base sur la méthode de la maximisation du rapport signal sur bruit
[16]. Avec les progres tres croissant des communications spatiales dans les années soixante-
dix, les antennes adaptatives ont trouvées de nouvelles applications dans ce domaine.

Actuellement, avec le développement des télécommunications mobiles et la saturation
des bandes de fréquence utilisées, on a trouvé un intérét significatif d’utilisation des antennes
adaptatives. Ce développement a aussi poussé les chercheurs a mettre en ceuvre de nouveaux
algorithmes d’adaptation de plus-en-plus performants que les algorithmes habituellement

utilisés.
2.3. Systéme d’antennes intelligentes

2.3.1. Définition

Dans les systémes de télécommunications sans fil, les antennes utilisées en réception
sont jusqu'a présent soit omnidirectionnelles (figure 2.1 (a) ) soit sectorielles (figure 2.1 (b)) .
Ceci peut étre considéré comme une "perte" de puissance car sa majeure partie sera rayonnée
dans d'autres directions que vers l'utilisateur. En outre, la puissance rayonnée dans d'autres

directions sera vue comme interférence par les autres utilisateurs
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a) Antenne Omnidirectionnelle b) Antenne sectorielle

Figure 2-1: Antennes classiques pour télécommunication sans fils [18].

L'idée des antennes intelligentes est d’employer des types d'antennes de station de
base qui ne sont pas fixes, mais qui s'adaptent aux conditions radio—mobiles courantes.

Elles peuvent étre considérées comme des antennes dirigeant un faisceau vers
I’utilisateur qui communique seulement [17].

La différence entre le concept fixe et adaptatif d'antenne est illustrée par la
figure 2-2. Les antennes intelligentes meneront a une utilisation beaucoup plus efficace de la

puissance et du spectre, augmentant la puissance regue utile aussi bien que réduisant

l'interférence.
Rayonnement i Rayonnement
traditionnel . antc?nne
intelligente

Figure 2-2 : Illustration de la différence entre un modéle de rayonnement traditionnel

et un rayonnement d’antenne intelligente.
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2.3.2. Types d’antennes intelligentes

Il y a fondamentalement deux approches [19], pour mettre en application les antennes
intelligentes qui changent dynamiquement leur modele de rayonnement pour atténuer les
interférences et détecter le signal d’intérét. Ces deux types d’antennes intelligentes sont :
o Réseaux d’antennes a commutation de faisceaux.

o Réseaux auto—adaptatifs d’antennes.

L’approche par commutation de faisceaux est plus simple comparée a 1’approche
entierement adaptative. Elle fournie une augmentation considérable de la capacité du réseau
comparée aux antenne omnidirectionnelles ou sectorielles. Dans cette approche, un réseau
d'antenne produit des faisceaux de recouvrement qui couvrent les abords comme présentes
sur la figure 2-3. Quand un signal entrant est détecté, le récepteur détermine le faisceau qui
est le mieux aligné dans la direction du signal d’intérét et puis se commute a ce faisceau pour

communiquer avec l'utilisateur.

Interférences Signal

Figure 2-3 : Formation de faisceau pour le systéme a commutation de faisceaux [20].

Le systtme de réseaux auto—adaptatifs d’antennes est le plus ‘intelligent’ dans son
approche. Ce systéme dépiste l'utilisateur sans interruption en orientant le faisceau principal
vers l'utilisateur et en méme temps annule le rayonnement dans les directions des
interférences, comme il est représenté par la figure 2-4. Le signal regu de chacun des éléments
d'antennes distribués dans l'espace est multiplié par un poids. Les poids sont complexes et a
amplitude et phase ajustables. Ces signaux sont combinés pour rapporter le rayonnement

du réseau. Ces poids complexes sont déterminés par un algorithme adaptatif, qui est
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pré—programmé dans l'unité de traitement numérique qui contrdle le signal rayonné par le

récepteur.

Signal

Interférences

Figure 2.4 : Formation de faisceaux pour le systéme a réseaux auto—adaptatifs

d’antennes[20].

2.3.2.1. Réseaux d’antennes 2 commutation de faisceaux

Les systtmes a communication de faisceaux utilisent un réseau d’antennes qui
rayonne plusieurs faisceaux fixes couvrant un secteur angulaire défini. Ce secteur est
subdivisé en plusieurs faisceaux étroits. Chaque faisceau peut étre traité comme secteur
individuel servant un utilisateur individuel ou un groupe d’utilisateurs. Si I’on considére une
sectorisation classique, comme elle est représentée par la figure 2-5, ol la zone est divisée en
trois secteurs angulaires de 120°, I’application du systéme a commutation de faisceaux peut
couvrir la zone avec six faisceaux étroits pour chaque secteur. Cette division en faisceaux
étroits va augmenter la, possibilité de réutilisation d’un canal en réduisant l'interférence
potentielle et en augmentant également la gamme [21].

Le réseau d’antennes a commutation de faisceau a un mécanisme de commutation qui
lui permet de choisir et puis de commuter le bon faisceau qui donne la meilleure réception
pour un utilisateur. Le choix est habituellement basé sur la puissance regue pour cet

utilisateur.
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Figure 2.5 : Modéle de couverture par une antenne a commutation de faisceaux.

Un systéme typique a commutation de faisceaux est représenté par la figure 2-6, il ce
compose :
» d’un réseau d’antennes,
> d’un réseau de déphaseurs qui forme les faisceaux dans différentes directions de la
zone a couvrir. Différentes approches peuvent étre employées pour fournir ces
faisceaux fixes, on peut citer a titre d’exemples [22] :
o Réseaux de matrice de BUTLER.
o Réseaux de BLASS.
» d’un commutateur RF, qui enclenche le bon faisceau dans la direction du signal
désiré,
> d’unité de traitement numérique (logic control), qui choisit le bon faisceau, cette unité
est commandée par un algorithme qui balaye tous les faisceaux et choisit celui

recevant le signal le plus fort basé sur une mesure faite par le détecteur.
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Sortie
Détecteur |+———»

v

Commutateur RF

\ 4

Réseaux de déphaseurs

A4

Unité de traitement
numérique

Figure 2-6 : Schéma fonctionnel des systémes a commutations de faisceau [21].

Cependant, méme si ces systémes sont a fonctions simples ils restent non appropriés
aux secteurs de grandes interférences. Par exemple dans le cas de propagation par trajets—
multiples, il y a des chances que le systéme commute dans la direction du signal indirect
plutdt que dans la direction du signal directe.

Malgré tous ces inconvénients, l'approche a commutation de faisceau est moins
compliquée (comparée aux systémes complétement adaptatifs) et fournit une augmentation
significative de gamme, de capacité, et un rejet considérable d'interférences quand l'utilisateur
désiré est au centre du faisceau. En outre, elle est moins cotteuse et peut étre facilement mise

en application dans des systémes plus classiques.

2.3.2.2. Réseaux auto—adaptatifs d’antennes

Des définitions précédentes, il est tout a fait évident que les améliorations apportées
par les réseaux a commutation de faisceau sont trés limitées comparées aux systémes
conventionnels d'antennes dans la communication sans fil. Cependant, de plus grandes
améliorations d'exécution peuvent étre réalisées en mettant en application des techniques
avancées de traitement des signaux pour traiter l'information obtenue par le réseau d'antennes.

A la différence des systémes a commutation de faisceau, les systémes a réseaux auto—
adaptatifs d’antennes sont vraiment intelligents parce qu’ils peuvent réagir dynamiquement
aux évolutions de 1’environnement [23]. IIs ont une multitude de modeles de rayonnement
comparés aux modeles fixes dans les systtmes a commutation de faisceau. Ces systemes

utilisent le traitement des signaux pour diriger le lobe principal vers I’ utilisateur désiré tout en
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annulant le rayonnement dans les directions des interférences. Ceci est illustré dans un

diagramme simple représenté ci-dessous par la figure 2-7.

\ Utdisateur
¥
\ .
Interférence
Interference

Figure 2. 7 : Diagramme de rayonnement d’un réseau auto—adaptatif d’antennes

Vu leur grande capacité de détection et de rejection d’interférence, ces systemes

seront développé en détaille dans la suite de ce chapitre.

2.3.3. Avantages des antenne intelligentes

2.3.3.1. Augmentation de capacité

La raison principale de l'intérét croissant pour les antennes intelligentes est
l'augmentation de capacité. Dans des secteurs peuplés en masse, les systémes mobiles sont
normalement a interférences limitées, c'est-a-dire que l'interférence avec d’autres utilisateurs
est la source principale de bruit dans le systéme. Ceci signifie que le rapport signal sur
interférence, SIR?, est beaucoup plus grand que le rapport signal sur bruit thermique, SNR®.
L’utilisation des réseaux d’antennes intelligentes va remédier a cela en augmentant le niveau
du signal utile regu et en diminuant le niveau des interférences simultanément. Les résultats
expérimentaux rapportent jusqu'a 10 dB d’augmentation moyenne du SIR dans les secteurs
urbains [24].

Dans des systémes de transmissions d’acces multiples par répétions dans le temps
(TDMA), le SIR accru impliquera la possibilité de réduite la distance de réutilisation de

fréquence. Un exemple est montré dans la figure 2.8, ou le faisceau traditionnel de sept

2 SIR : Rapport signal sur interférence
3 SNR : Rapport signal sur bruit
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cellules a été réduit & un faisceau de trois cellules. Ceci ménera a une augmentation de
capacité de 7/3, comme toutes les cellules peuvent étre assignées ceci se traduira par un plus

grand nombre de porteurs.

Figure 2.8 : lllustration de la réduction de distance de réutilisation des fréquences porteuses,
a) cellule traditionnelle. b) Cellule a antennes adaptatives

Les systtmes CDMA, tels que IS-95 (Nom officiel de la premiére version de la norme
CDMA) ou UMTS*, sont plus limités par les interférences que les systtmes TDMA. La
source principale de bruit dans le systéme est l'interférence avec d’autres utilisateurs qui est
dfie aux codes de propagation non idéalement orthogonaux. Ceci signifie que le gain prévu de

capacité est encore plus grand pour les systémes CDMA que pour les systémes TDMA.

2.3.3.2.  Augmentation de gamme

Le déploiement des stations de base dans les zones rurales abondamment peuplées sera
réduit. Puisque les antennes intelligentes seront plus directives que le secteur traditionnel ou
les antennes omnidirectionnelles, un potentiel d'augmentation de gamme est disponible. Ceci
signifie que des stations de base peuvent étre placées plus loin a part, potentiellement

conduisant & un déploiement cofit efficace.

2.3.3.3. Nouveaux services

A l'aide des antennes intelligentes le réseau aura accés a I’information spatiale sur les
utilisateurs. Cette information peut étre employée pour estimer les positions des utilisateurs
beaucoup plus exactement que dans les réseaux existants. Le positionnement peut étre
employé dans les services tels que des appels d'urgence et la facturation a endroit spécifique.

La FCC (la Commission fédérale de communications) aux Etats-Unis a décidé qu’a partir

“UMTS : universal mobile telecommunication system
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d’octobre 2001, I’information sur la position de I’utilisateur doit étre fournie avec une

exactitude de 125 métres d’erreur.

2.3.3.4.  Sécurité

Il est plus difficile de se connecter dans une liaison station de base utilisateur, quand
des antennes intelligentes sont utilisées. Pour le faire avec succes l'intrus doit étre placé dans

la méme direction que l'utilisateur vu de la station de base, ceci accroit la sécurité du réseau.

2.3.3.5.  Propagation par trajets—multiples réduits

En employant un faisceau étroit d'antenne a la station de base la propagation par trajets
multiples peut étre légérement réduite. La réduction réelle dépend du scénario, et n'est pas
toujours significative. Bien que les égaliseurs de canal et les récepteurs RATEAU (RAKE)
manipulent et exploitent souvent les composants par trajets multiples, ceci n’est pas possible
sur des liaisons a trés grande vitesse. Potentiellement, la réduction de propagation par trajets
multiples peut étre employée pour soulager les conditions sur les futures conceptions de

modem

2.3.3.6. Facteurs de coiit

Bien que les avantages d'utilisation d’antennes intelligentes soient nombreux, il ya
¢galement des inconvénients et des facteurs de colt. Le gain devrait toujours étre évalué

contre le cot.

2.3.3.7.  Complexité d'émetteur récepteur

Il est évident qu'un émetteur récepteur d'antennes adaptatives est beaucoup plus
complexe qu'un émetteur récepteur traditionnel de station de base. L'antenne aura besoin
d’une chaines de séparation entre émetteur et récepteur pour chacun des éléments d'antennes
du réseau et le calibrage en temps réel précis de chacun d'eux. En outre, 1'antenne a formation
de voies est un processus de calcul intense, particuliérement si des antennes adaptatives
doivent étre employées. Ceci signifie que la station de base d'antennes intelligentes doit
inclure des processeurs et des systemes de commande numériques trés puissants. Il y aura un
besoin croissant de développement des algorithmes efficaces pour le traitement en temps réel
du signal. Les stations de base & antenne intelligente sont sans aucun doute beaucoup plus

coliteuses que les stations de base conventionnelles.
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2.3.3.8. Gestion de ressource

Les antennes intelligentes sont principalement une technologie radio, mais elles
effectueront également de nouvelles demandes sur des fonctions de réseaux telles que la
gestion de ressource et de mobilité. Quand un nouveau raccordement doit étre installé ou le
raccordement existant doit étre remis a une nouvelle station de base, aucune information
angulaire n'est disponible a la nouvelle station de base et un certain moyen "de trouver" la
station mobile est nécessaire. Ceci peut étre manipulé en laissant le champ de station de base
sans interruption par la cellule avec un faisceau de "recherche" recherchant des candidats pour
un nouveau raccordement ou un handover. Une autre possibilité doit employer un systéme
externe de positionnement, par exemple, GPS’. En ce qui concerne le handover, une troisi¢me
possibilité est valable : l'information directionnelle de la cellule existante peut étre employée
par le réseau pour fournir "une conjecture instruite" pour déterminer quelle cellule peut avoir
la main.

Comme il a été expliqué plus tot, les systemes de transmissions d’accés multiples par
réparation dans 1’espace (SDMA), fait participer différents utilisateurs a l'aide de la méme
voie de transmission physique dans la méme cellule, séparée seulement par angle. Quand les
collisions angulaires entre ces utilisateurs se produisent, I'un d'entre eux nécessite une
commutation rapide a un autre canal de sorte que le raccordement ne soit pas cassé. Ceci
signifie que dans les systetmes SDMA, il y aura beaucoup plus de handover d'intra—cellule
que dans les systemes conventionnels de TDMA ou de CDMA, et plus de surveillance par le

réseau est nécessaire.

2.3.3.9.  Taille physique

Pour I’antenne intelligente, 1’obtention d’un gain raisonnable, est retraduit par le
positionnement de plusieurs éléments rayonnants.

Typiquement des réseaux d’antenne de 6 a 10 éléments horizontalement séparés ont
été suggérée pour les environnements mobiles extérieurs. L'espacement inter—élément
nécessaire est de 0.4 a 0.5 de la longueur d'onde. Ceci signifie qu'une antenne a huit
éléments serait approximativement de 1.2 metre de large a 900 MHz et a 60 centimeétres
a2 GHz.

3 GPS : general position system
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2.3.4. Comparaison entre les deux types de systemes

2.3.4.1. Systéeme a commutation de faisceau

e Il emploie des faisceaux directionnels fixes multiples avec des largeurs de faisceau
étroites.

e Les déphasages exigés sont fournis par des réseaux fixes et simples de déphaseurs
comme la matrice de Butler.

e Des algorithmes simples sont employés pour le choix de faisceau.

e Il exige seulement l'interaction modérée entre l'unité et la station de base mobiles par
rapport au systéme adaptatif.

e Puisque la technologie employée est simple, ces systéme sont peut coliteux et moins
complexes.

e L'intégration dans le systéme existant est facile et bon marché.

e Puisque des faisceaux étroits multiples sont employés, des transferts d'intra—cellulaire
entre les faisceaux doivent étre manipulés en tant que mouvement mobile d'un
faisceau a l'autre.

e 1l ne peut pas distinguer entre le signal utile et I’interférence et/ou des signaux par

trajets multiples, ceci conduit a la détection d’une interférence au lieu du signal utile.

e Puisqu’il n’y a pas de génération de zéros dans des directions précises, alors les

systémes 4 commutation de faisceau offre une suppression limitée d’interférences.

2.3.4.2. Systémes a réseaux auto—adaptatifs d’antennes

e Un systéme auto-adaptatif oriente le faisceau vers le signal d’intérét et annule les
directions des interférences.
e Il exige l'exécution de la technologie DSPS.
o [l exige des algorithmes adaptatifs compliqués.
e Il a de meilleures possibilités de rejet d'interférence comparées aux systémes
précédents.
e Il n'est pas facile de le mettre en application dans les systémes existants.

e Puisque le faisceau suit sans interruption l'utilisateur ; les transferts intra—cellulaire

sont minimes.

S DSP : Digital signal processing
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2.4. Modélisation des réseaux auto—adaptatifs d’antennes

La technologie des antennes intelligentes est basée sur I’utilisation de réseaux
auto—adaptatifs d’antennes a rayonnement contrdlé par ajustage des amplitudes et des phases
relatives aux différents éléments du réseau d’antennes. Pour cela, le principe de

fonctionnement  des réseaux auto-adaptatifs d’antennes est exposé dans le paragraphe

suivant.

2.4.1. Principe de fonctionnement

Le diagramme de fonctionnement du réseau d’antennes auto-adaptatives de la
figure2.9 présente 1’organe principal du systeme de réseau auto—adaptatif. Le processus basé
sur cette technique, consiste a controler la loi d’alimentation complexe w qui permet
simultanément de minimiser la puissance globale des bruit requs avec une modification totale

ou partielle de la directivité du réseau dans le temps et dans I’espace [26], [27].

Processus d’adaptation
Plan d’onde

Wl : : ey

| Alimentation du réseau
Traitement du signal —l"“——i

y(t) Signal de sortie
—

@ i ws el e

Figure 2.9 : Principe de fonctionnement d’un réseau auto—adaptatif d’antennes

Sachant que la réponse du réseau est donnée par :

M=
=
=

V= (2.1)

-
1l
—_
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avece
w; = A;e’? 2.2)

Toute modification de poids de pondération w; entraine une nouvelle configuration du

gain relatif au réseau dans I’espace. A ’aide de la technique d’adaptation schématisée par la
figure 2.9 devient alors possible d’adapter les signaux de 1’acquisition effectuée par le réseau
pour qu’elle puisse mieux s’accommoder aux spécificités de I’environnement. En effet, dés
que le systeéme n’arrive plus a exploiter le signal acquis ; a cause de nouvelles interférences ;
alors 1’algorithme d’adaptation fonctionnant en temps réel, ajustera les pondérations w; de
fagon a permettre au systéme d’améliorer ses performances (détection du signal utile en bonne
conditions).

La figure 2.10, Illustre le principe de rejection d’interférence par adaptation du diagramme de

rayonnement.

a R T Signal utile
Interférence Signatutile e )

8y Interférence : e ». '.:
6 et AR )
i S
Qe = b ;
\(/,/'(0//5
S -5 .5
Avant adaptation Aprées adaptation

Figure 2-10 : Comportement d’un réseau adaptatif d’antennes en présence d’une
interférence
La réjection obtenue est fonction des parametres suivants [28] :
e La géométrie du réseau d’antennes.
e [La séparation angulaire entre interférence et signal utile.
e Les caractéristiques des interférences.

e Laprécision de la réalisation de la pondération.

THEME : Détection Auto—adaptative de Liaisons de Communications Sans fils par les Méthodes Aveugles -40-



CHAPITRE 2 RESEAUX AUTO-ADAPTATIFS D’ ANTENNES POUR TELECOMMUNICATIONS SANS FILS

Le probleme de rejection d’interférences posé ici, ou autrement dit le probléme de
détection d’une liaison de communication, revient & déterminer (par calcul itératif) le vecteur
de pondération W qui permet d’atteindre les objectifs suivants :

e maximisation du rapport signal / bruit +interférence (RSBI),
o minimisation de I’erreur quadratique moyenne (MSE),
e maximisation du gain du réseau,

e minimisation des distorsions du signal utile.

2.4.2. Formulation mathématique du probléme de ’adaptativité

En reprenant les hypotheéses énoncées dans le premier chapitre, et en introduisant les
notations couramment utilisés dans le domaine des antennes adaptatives, nous allons
développer dans ce qui suit le formalisme mathématique adopté pour le traitement du

probléme d’adaptation des réseaux d’antennes.

2.4.2.1.  Description du signal de réseaux adaptatifs

Dans la plus part des application considérées ici, les signaux utilisés sont caractérisés

par une fréquence porteuse modulée et se mettent sous la forme[29] :
s(1) = m(t) cos(@ ,t + §) (2:3)

Dans ce cas, m (t) constitue I’enveloppe du signal modulé et contient toutes les
informations. De fagon a ne pas faire apparaitre la fréquence porteuse commune, on utilise

couramment, en traitement du signal, la notion d’enveloppe complexe 5(¢) du signal s(¢).

L’enveloppe complexe est définie par 1’équation [29] :
s(t) = Rels (N exp(jw 1)} (2.4)

Généralement dans le traitement d’antennes, on utilise directement les quantités
complexes pour avoir des notations plus légéres.
Nous considérons donc dans ce qui suit, que chaque signal est représenté par son enveloppe
complexe.
Par ailleurs, comme on la noté dans le chapitre 1, on suppose que les signaux complexes
considérés sont des processus stochastiques du second ordre, c’est-a-dire que pour s(t),
fonction aléatoire du temps :

1. E[s(t)] =0 la moyenne est nulle,
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2. Vity Els (t))s(ty)]= E[s" (t)s(t +7)]

avec 7 =1, —t, , la fonction d’auto corrélation est stationnaire.

2.4.2.2. Formalisme adopté

Si I’on reprend la figure 2-9 de la réception, et pour des signaux réels, y(t) est une

combinaison linéaire des différents signaux :

N
y(t) =D wix; (t) (2.5)
i=1
Cependant, si on utilise des enveloppes complexes des signaux et en confondant les
notations, nous aurons :
N *
y(0) =2 wix;(0) (2.6)
i=1
Dans I’espace vectoriel des signaux complexes, la fonction qui associer le signal
y(t), est une fonction multilinéaire. C’est pourquoi I’emploi des notations vectorielles et des
concepts propres aux espaces vectoriels est particuliérement bien adapté au probleme de
I’antenne adaptative.

Ainsi, nous pouvons définir un vecteur signal regu x(f) et un vecteur poids

w tel que :
x1 (1)
)y =| 1Y @.7)
x; (1)
W
w=|"2 2.8)
"
La relation (2.6) s’écrit alors :
y(6) =wx(0) 2.9)
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En antenne adaptative, nous utiliserons souvent la matrice d’auto—corrélation du signal regu,

qui s’écrira [30]:

E[x{ (t)x,(1)] - Elx{ (t)xy (1)]
R, = E[x'x']= : : (2.10)
E[xy ()x,(1)] Elxy (6)xy ()]

2.4.2.3. Décomposition du signal regu

Dans le cas général, nous pouvons décomposé le signal présent sur le canal i en trois

composantes :
X (1) =5;(t)+b;(t) +n, (1) (2.11)
Ou:
* s,()représente le signal utile recu dans la direction utile déterminée par le couple
angulaire (0,,4, ),
* b(f)représente les signaux parasites  éventuels (brouilleurs, propagation

multi—trajets,...), recus dans des directions (CAN
bi(0) =305 2.12)
k 7

* n;(f)représente le bruit propre dans le n®™ canal (bruit dt aux équipements, .. D).

Le vecteur signal X(#) peut donc s’écrire :

X(t)=8@)+ ; B () + N(7) (2.13)
Ou
(0]
S@) = s, :(t) (2.14)
_SN:(I)_J
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—blk 0 |

By () =| bk (1) (2.15)

1101

(@) ]

N@) =| n, () (2.16)

|y (1) ]

- Nous pouvons par ailleurs expliciter plus précisément les signauxs,(¢). Dans le cas
idéal (propagation non dispersive, ...), les signaux §;(#) différent uniquement par un retard
de propagation 7;subi par le signal utile émis s(t) depuis I’antenne d’émission jusqu'a la
source .

Nous avons donc, en considérant que le champ correspond & une onde plane provenant de la

direction (€, ¢ ) ,et en s’appuyant sur la figure 2.11, les retards s’expriment par :

_om(B,9;) - 0s;
T; =

c

Si

Plan d’onde

Figure 2.11 : Configuration spatiale pour le calcul de t;
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Pour une antenne linéaire, nous avons simplement :

. = id sin 2.17)
c
Ce qui permet d’écrire :
27 sin 6

5,(t) = s(t)exp{ j ﬂ?—ﬂ (2.18)

De méme, nous pouvons écrire :
27isin @

b?(r):=bk<t>exp{j—i?f§?—li] (2.19)
Le vecteur signal utile s(t) s’exprime alors par la relation :

s(t) =s(t).a
Ou:

a—[e-]wrl ......... eja)rN ]t
De méme,

B, (1) =b* (1B, (2.20)

ou By, présente le vecteur d’espace dans la direction du k*™ brouilleur.
Enfin, nous admettons que les différents bruits propres n;(7) sont non corrélés et
uniformément répartis en puissance dans tous les canaux du réseau d’antenne [30] ; n; () est

représenté par un processus stochastique stationnaire du second ordre.

Nous avons donc :

E[n, (] =0

* (2.21)
E[n; (t)n; ()] =6, P,

ou Pq est la puissance apparente de bruit.

2.5. Algorithmes d’adaptation

I’auto—adaptation des réseaux d’antennes représente un probléme majeur dans la
détection des signaux, et elle peut étre effectué de plusieurs maniéres. Dans ce document,

nous nous intéressons uniquement a 1’auto—adaptation en gain et en phase des pondérations du
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réseau. La plus part des algorithmes existants se basent sur la maximisation du rapport
signal/bruit.
On peut voir sur la figure 2.12 un dispositif d’adaptation ou le vecteur de pondération

west calculé on utilisant les statistiques du signal incident x(f) .Un processus adaptatif

minimise I’erreur e entre le signal désiré et la sortie du réseau y(1).

7 x‘(i)fx\
= g d(t)
X,(t) />‘<\
I e
‘. +
Y x,{1) :/><\ e(t)
' T
i
\—T—] X (1) .
|": - Algorithme
(w, w, w,=w,] d’adaptation

Figure 2.12 : Configuration d'un réseau adaptatif
Les méthodes d’adaptation se basent sur plusieurs critéres existant et le choix de 1'un ou
de ’autre sera guidé par la connaissance que I’on peut avoir du canal et/ou du signal émis.
Les différentes méthodes d’adaptation peuvent étre divisées en deux classes principales :
e Méthodes non aveugles.

e Méthodes aveugles.

2.5.1. Méthodes non aveugles

Dans les méthodes non aveugles, on est dans I’obligation d’utiliser un signal de
référence d(t) pour ajuster le vecteur de pondération. Le signal d() est connu par I’émetteur et
le récepteur. Il est envoyé par I’émetteur pendant une période de référence au récepieur.
L’algorithme formateur de faisceau utilise le signal de référence pour calculer le vecteur de

I’alimentation optimal. Parmi les algorithmes non aveugles les plus utilisés, ona:
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2.5.1.1. Méthode des moindres carrés (LMS)

La méthode des moindres carrés est dérivée de la méthode trés connue de la descente

rapide. On prend une estimation du gradient du vecteur J [31] :

T —

VJ (k) = =2x(1)e” (k) PR 2N
/RO
/ \ N
ou e(t) représente I’erreur entre le signal de sortie et le signal de refereince, o 5 \ vv%

W\
En appliquant la méthode de la descente rapide, on aboutit au sxve)cteur'd”adaptayn des
[}

N

pondérations, donné par : e Y, /'
\\ B B o
.\m«'ﬂ/«/}
Wk +1) = w(k) + lx(re” () (2.23)

Nous pouvons décrire I’algorithme LMS par les trois équations suivantes :

y(k) = w! (k)x(k)
e(k) = d(k) - y(k) (2.24)

w(k +1) = w(k) + ,u(x(t)e* (k))

Les performances de 1’algorithme LMS ont fait leur preuve dans plusieurs travaux, et on a
démontré que I’algorithme LMS dépend de trois facteurs essentiels :

e le pas de convergence u.

e les nombres d’élément d’antennes.

e Les valeurs propres de la matrice de corrélation.
2.5.1.2. Méthode des moindres carrés récursive (RLS)
L’algorithme RLS utilise la méthode des moindres carrée pour la mise & jour du vecteur de

pondération. Son principe consiste a minimiser une fonction cofit présentée par 1’expression

suivante [31] :

k
£ =Y ¢ e (2.25)

i=1

Cette fonction présente la somme des erreurs quadratiques pendant un intervalle de temps,

¢ et une constante positive inférieure a 1.
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L’algorithme RLS a pour but la minimisation de cette fonction. Il peut étre décrit par les

équations suivantes [31] :

K(ey= 1+ gi_xl’lj EZ)—pl(); (—kl))x(k) o
a(k) = d(k)—w" (k=1)x(k) (2.27)
w(k) = w(k =1)+ K(k)a" (k) (2.28)
p(k)=¢ " plk-1)=¢ T K()x™ (k) p(k =1 (2.29)
p(0) =671 (2.30)

& est une constante positive petite.
Cet algorithme a été programmé et une adaptation d’un réseaux rectiligne et uniforme a 8
éléments espacés de A/2, a été simulée sous MATLAB. Le résultat obtenu est donné sur

la figure 2.13.

I i Tl il

(h
o
(1 ] R
n
o

Figure 2.13: Adapatation d'un réseaux réctiligne a 8 éléments

par l'algorithme RLS pour un signal utile & -20° et une inetrférence a -63 .
2.5.2. Méthodes aveugles
Le terme aveugle vient du fait que ces méthodes dites aussi autodidactes ont pour but

de restituer directement la séquence d’informations transmise sans nécessiter ni 1’acceés a une

séquence d’apprentissage, ni I’identification préalable du canal. Les détecteurs aveugles
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exploitent la connaissance de la signature temporelle de Iutilisateur désiré. Cette
connaissance est également utilisée pour estimer la signature spatiale (réponse du réseau
antennes) de I’utilisateur en question. Les méthodes aveugles exploitent plutdt deux structures

différentes :
e structures spatiales,
e structures temporelles.

Le premier groupe utilisant la structure spatiale est généralement basé sur ’estimation de
la direction d’arrivée DOA. Ces méthodes angulaires ne peuvent pas étre appliquées lorsque
le nombre de signaux incidents est supérieur & M-1 (M est le nombre d’élément du réseau
d’antennes) ou la dispersion angulaire est trés importante. Parmi ces méthodes :

o MUSIC (MUltiple SIgnal Classification),
o ESPRIT (EStimation of Parameters via Rotational Invariance Technique)...
Le deuxiéme groupe comporte les techniques aveugles qui ne nécessitent plus
d’estimer les directions d’incidence des ondes ou I’emploi d’une séquence d’apprentissage.
Elles exploitent la connaissance des propriétés de la forme d’onde du signal transmis, par
exemple le type de modulation. L’un de ces algorithmes largement utilisé dans les systemes
de télécommunications sans fils, est I’algorithme du module constant connu sous le nom de
CMA (Constant Modulus Algorithm). Il appartient & la tranche d’algorithmes de Godard qui

sera traité avec plus de détails dans le chapitre suivant.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons amorcé une €étude générale sur la technologie des

antennes intelligentes, ot on a vu qu’il existe deux types d’antennes intelligentes :

e l’antenne a commutation de faisceaux,

e [’antenne auto—adaptative.

Une comparaison entre ces deux types d’antennes nous a mener a s’intéresser plus aux
antennes auto—adaptatives, vue leurs grandes capacités de détection et de rejection

d’interférences. Dans ce contexte, nous avons présenté la théorie des antennes auto—

adaptatives et le formalisme adopté.

THEME : Détection Auto—adaptative de Liaisons de Communications Sans fils par les Méthodes Aveugles -49-



CHAPITRE 2 RESEAUX AUTO-ADAPTATIFS D’ ANTENNES POUR TELECOMMUNICATIONS SANS FILS

En fin de chapitre, nous avons donné une classification des algorithmes utilisés pour
I’adaptation, pour aboutir  la conclusion que I’évolution des services, la demande croissante
de débits d’informations trés élevés, et la saturation de la bande radio, ont tres vite mené a une
limitation des algorithmes classiques, et ont poussé les chercheur a développer de nouveaux
algorithmes capables d’augmenter les capacités des systémes existants. Dans le chapitre
suivant, nous allons développer une classe de ces algorithmes, et démontrer leur faisabilité,
leur fonctionnement et leur applications dans la détection auto-adaptative des réseaux

d’antennes pour les systémes de télécommunications.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier une classe d’algorithmes connue sous le non
d’algorithmes de Godard ou Algorithmes du Module Constant (CMA). Ces algorithmes
peuvent étre utilisés pour la formation de voies adaptatives, la suppression d’interférences
inter—symboles (égalisation) et d’autres applications quand le signal d’intérét a une enveloppe
constante, tel que les signaux de communications 2 modulation de fréquence (FM : frequency
modulation), 2 modulation numérique en phase (PSK : Phase Shift keying), et la modulation
numérique de fréquence FSK (frequency Shift keying). Les CMA peuvent étre aussi utilisés
pour plusieurs signaux & enveloppe non constante (par exemple : modulation d’amplitude en
quadrature QAM), cependant les performances de ces algorithmes pour de telles modulations

se dégradent relativement au cas ot le signal est a enveloppe constante.

Nous terminerons ce chapitre par une étude comparative des performances de quelques
algorithmes de Godard dans le cadre de l'adaptation des réseaux d’antennes. Les
performances sont exprimées en terme de vitesse de convergence, de stabilité et d’erreur
finale. Nous avons choisi pour mener a bien cette étude des signaux de type PSK et BPSK

(Annexe B).
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3.2 Algorithmes de Godard

3.2.1 Généralités

Les algorithmes du module contant (CMA), généralement connus sous le nom
d’algorithme de Godard, font partie des algorithmes dits aveugles, puisqu’ils ne nécessitent
pas de signal de référence, mais exploitent les caractéristiques intrinseques du signal utile.

Cette tranche d’algorithmes peut étre aussi bien utilisée pour 1’ajustage des poids des
filtres adaptatif (pour une égalisation aveugle) qu’a la formation de voies adaptatives (Blind
Beamforming). Le présent travail est consacré, exclusivement au second cas, pour lequel ces
algorithmes ont été développés a I’origine par 1’américain Godard [32].

Les algorithmes du module constant utilisent certaines qualités des signaux ayant des
enveloppes complexes constantes ou presque constantes. Ils tentent de reconstituer aussi bien
que possible I’enveloppe complexe constante du signal émis, qui a subi des fluctuations diies
au canal de propagation, a la sortie du systéme. De cette maniére, nous avons une

amélioration du rapport signal sur interférences plus bruit (SNIR) a la sortie.

3.2.2 Contrainte du module constant

Bien que les CMA utilisent la propriété¢ des modules constants pour la détection, et
dépendent largement de la qualité du signal émis, est sont donc en relation avec les
modulations de phase et de fréquence (par exemple: FM, PM, FSK, PSK...), ils sont
suggérés méme pour des signaux qui n’ont pas d’enveloppe constante. Pour savoir si
I’algorithme du module constant peut étre appliqué pour une certaine classe de signaux et/ou
de modulations, une condition peut étre indiquée par le dit Kurtosis K (ce terme indique la

contrainte sur le module) qui doit étre inférieur a deux. Pour un signal complexes(?), cette

condition est exprimée par [33] :

3.1)

Les signaux qui remplissent cette condition, sont qualifiés de signaux sub-gaussiens et
conviennent parfaitement a I’application des algorithmes du module constant quelque soit leur
modulation. Toutefois, la qualité de la pente de convergence du CMA dépend d’une fagon
décisive du Kurtosis du signal émis qui peut étre largement plus grand pour des signaux a

modulation d’amplitude que pour des signaux a modulation de fréquence.
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Dans le cas des signaux a enveloppe constante x =1, et plus ce terme s’¢carte de cette
valeur plus la convergence du CMA et moins évidente. Une qualité supplémentaire des CMA,
qui peut étre particuliérement attirante par rapport a d’autres algorithmes d’adaptation, est la

facilité de mise en ceuvre et d’implémentation de ces algorithmes sur les systémes existants.

3.2.3 Fonction coiit des CMA

L’algorithme du module constant se base sur une fonction cotitJ, , (w), qui dépend de la

sortie du réseau d’antennes y(k) ainsi que d’une constante R » qui exprime la contrainte du

module constant. Cette fonction colt est exprimée par [34] :
_ P p|?
Jpg) = E{y(®0)” = (Ry) (3.2)

Pour:

pq€ N;pg 21
RP Gm;RP >0

avec le signal de sortie y(f) donné€ par :
y(k) = w" (k)x(k) (3.3)
Le CMA effectue ’ajustage des poids de pondération w; de telle sorte que la fonction
J,,(w) soit minimum.
La constante R,dans I’équation (3.2) est dite constante de dispersion. Elle est donnée

par :

_ Els)""]

(3.4)
El}s(k)|"]

p

ou s(k) représente le signal émis
Le R, ainsi défini dans (3.4) n’influence que légérement la convergence de I’algorithme est
pour la plus part des application est pris égal a 1.

> Détermination de p et q

Les deux paramétres p, q sont deux entiers qui vont déterminer la surface erreur de la

fonction colit J(w) et de 1a les nombres de solutions possibles fournies par I’algorithme CMA.
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Pour pouvoir fixer les deux entiers, on a simulé la fonction colt pour des valeurs p et q
entre un et deux. Les résultats de simulation sont montrés sur la figure 3.1. On peut clairement
voir que pour p=q=2 le nombre de solutions possibles sur la surface est de quatre, mais pour
p=1 et g=2 ou p=2 et g=1 le nombre de solutions se réduit a un.

Notre choix s’est porté sur le premier cas dans le but d’augmenter la probabilité d’avoir
une solution pour plusieurs intervalles. Ceci ne va pas €liminer une convergence locale

possible. De 13, la fonction coiit se réduira a :

J(w) = E[(y(k)| DI’ (3.5)

.
\

Figure 3.1 : Variation de la surface CM en fonction de (p,q)
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3.3 Algorithme du Module constant a gradient stochastique

3.3.1 Développement par la méthode de descente

Le premier algorithme qui a été développé dans cette classe est un algorithme qui
exploite la technique de descente du gradient stochastique pour minimiser la fonction coft. I1
est généralement connu sous le non d’algorithme du module constant (CMA) ou algorithme
du Module constant a gradient stochastique (SGCMA)[35].

Dans ce cas, 1’équation récursive de mise & jour du vecteur de pondération est donnée par :
w(k +1) = w(k) — uVJ(w) (3.6)

L’application du gradient a la fonction coit exprimée dans (3.6), donne :
VJ(w) = 2E{(|y(k)|2 - 1)V(wa(k)xH (k)w)}
2 H
VJ(w) = 2E{Q y(k)|" - I)V(x(k)x(k) wf}

Voo = 26y -1 i) (.7)

En exploitant la propriété :
2 *
y®)* = vy =wx(k)x" (kyw (3.8)

ot x(k) est le signal incident sur le réseau a I’instant , il inclue les interférences et bruits, et il

est donné par :

N
x(k) = x;(k)+n(k) (3.9)

i=1

L’équation de mise a jour du vecteur de pondération devient alors :

ke +1) = w()— x|y -1 ®) 310

ol p est désigné comme étant le pas de progression et/ou parametre de convergence.
Il détermine la vitesse de convergence de 1’algorithme et influence de fagon décisive sa

stabilité.
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3.3.2 Initialisation du vecteur de pondération

La fonction cofit J(w)de 1’algorithme du module constant a un minimum local dans
I’endroit ot y(k) = 0. La valeur du gradient estimé atteint ici zéro, de sorte que 1’algorithme

CMA continue a faire ’adaptation tant que le vecteur de pondération n’est pas nul [36] :
w(k) #0 (3.11)

Ce point est non critique, puisqu’il ne présente pas un état stable de la procédure du
gradient stochastique. Une petite modification du vecteur d’entée (ex : par I'influence des
bruits) suffira pour quitter cet état. Toutefois la condition (3.11) devrait étre considéré lors de
I’initialisation du vecteur de pondération. On ne peut pas choisir ainsi, comme par exemple

dans I’algorithme LMS ; le vecteur nul comme vecteur de pondération initial, puisque
I’algorithme ne démarre d’ailleurs pas du tout. Au moins un élément de w( devrai étre non

nul.

Pour initialiser le vecteur w, on a considéré la sortie y(k) donnée par (2.9) :
Yk = x(k)-w (k).

En notation matricielle on a :
y=wH.x

En supposant que le signal utile correspond a la premiére colonne de la matrice X on

peut donner comme vecteur initial [37] :
w) =l 0 0o - of (3.12)
3.3.3 Auto—adaptation par le SGCMA

3.3.3.1 Formulation du probléme

En s’appuyant sur le formalisme adopté dans le chapitre 2 des réseaux auto-adaptatifs
d’antennes et on exploitant 1’équation de mise a jour du vecteur de pondération (3.6), qui peut

étre écrite sous la forme :

w(k +1) = wk) + px(k)e (3.13)
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ou

&=y -1p* (3.14)

on peut résumer le probléme d’optimisation par le systéme suivant :

y(k) = wk)™ x(k)

g=Qy(k)|2—1)y*(k) (3.15)
wk +1) = w(k) + wx(k)e

L’implémentation de I’auto—adaptation d’un réseau d’antennes par I’algorithme SGCMA est

résumée dans 1’organigramme suivant [38] :
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Initialisation de w

A

M : nombre d’itération
m=1

A

Entrée du vecteur x

(Données +interférences +bruits)

A

Calcul du vecteur de sortie

y=0")" x

A 4

A

Calcul de I’erreur

e =y 1)y’ )

v

Mise a jour du vecteur de pondération
w(k +1) =w(k) + px(k)e

m=m+1

Oui Non

\ 4

Appliquer la pondération au réseau

d’antennes

A

Fin

Figure 3-2 : Organigramme d’auto—adaptation par le SGCMA
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3.3.3.2 Critéres de performance

Pour pouvoir analyser les performances des algorithmes programmeés, nous avons
défini des critéres de performance :
e Ces algorithmes seront jugés sur leur vitesse de convergence,
e sur la précision de pointage du lobe principal ainsi que le niveaux des lobes
secondaires,
e et sur la qualité des signaux captés, évaluée par la valeur du rapport signal sur
interférences plus bruits (Annexe A).
Une visualisation du module et de la phase du signal en sortie est aussi proposée pour la
comparer au signal émis. Ces critéres de performances seront utilisés dans I’analyse de tous

les algorithmes programmés dans ce travail.

3.3.4 Implémentation et résultas
3.3.4.1 Réseaux rectiligne et uniformes d’antennes

a) Environnement de simulation

Pour évaluer les performances de ’algorithme CMA, nous avons simulé en premier lieur
I’adaptation d’un réseau rectiligne a 8 ¢léments rayonnants uniformément espacés
ded = A /2. L’environnement de simulation est celui de MATLAB.

Dans les premiéres simulations, nous avons choisi un signal numérique de type BPSK
(ANNEX B), de niveaux 20dB. Ce signal a une direction d’incidence @ de 30°. On suppose
aussi I’incidence d’un brouilleur gaussien de méme niveau que notre signal utile de direction
-50°. Pour exprimer les bruits thermiques dus aux composantes du systéme, on a ajouté un

bruit additif de niveau 0dB uniformément réparti sur toutes les antennes.
b) Résultas de simulations
Plusieurs simulations ont été réalisées sous ces conditions, le diagramme de rayonnement

obtenu et reporté sur la figure 3.3. On peut clairement voir que ’adaptation du réseau et

effectuée avec succes dans la direction du signal utile.
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Le tracé polaire nous montre que le réseau détecte parfaitement lé’sig&_l_j_it' t que le
brouilleur méme si il n’est pas totalement rejeté est atténué a plus de -20dB (niveau qui est
insignifiant) et ceci est largement suffisant.

La figure 3.4 nous montre 1’évolution du SNIR de la sortie. Le SNIR relevé en sortie
aprés adaptation et égale a 32dB et donc le niveau du signal utile est amélioré de 12 dB. Ceci

est rarement atteint avec les algorithmes classiques comme le LMS.
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Figure 3-4 : Evolution du SNIR de sortie.
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Une deuxiéme série de simulation a été réalisée pour le méme signal utile et un brouilleur de

module constant de niveau 20dB. Les résultas obtenus sont présentés sur la figure 3.5.
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Figure 3-5 : Diagramme de rayonnement apres adaptation pour un signal utile BPSK de

20dB et un brouilleur de module constant.

On peut voir sur cette figure que le signal utile est détecté mais il est trés infecté par le

brouilleur qui n’est pas bien atténué, et ceci est dii a sa caractéristique de module constant. La

figure 3-6 donne un apergu sur 1’état du signal utile a la sortie, et elle confirme la remarque

faite précédemment.
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Figure 3-6 : Atténuation du niveau du signal utile
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» Cas de plusieurs interférences

On a évalué jusqu'a maintenant les performances de ’algorithme pour une seule
interférence, mais en réalité I’environnement présente plusieurs brouilleurs a la fois. Dans les
simulations suivantes, nous allons évaluer les performances du CMA pour plusieurs
interférences.

On suppose I’incidence d’un signal utile BPSK suivant la direction @ = 10° de niveau
20dB, et la présence au méme temps de trois interférences gaussiennes de méme niveau. Les
résultats obtenus sont présentés sur la figure 3.7.

La figure 3.8 nous montre que le signal a I’entrée du réseau est infecté par le bruit mais
I’algorithme arrive & une amélioration de 7 dB du rapport SNIR et donc a isoler le signal utile

a module constant des interférences.
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Figure 3-7 : Diagramme de rayonnement aprés adaptation pour un signal utile BPSK de
20dB, et trois interférences gaussiennes de méme niveau

de directions respectives : -5°,65°119°.
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Figure 3-8 : Evolution du SINR

3.3.4.2 Reéseaux circulaires uniformes d’antennes

Pour étendre I’application a l’adaptation de réseaux bidimensionnels, nous avons
choisi d’appliquer I’algorithme a des réseaux circulaires et uniformes d’antennes tres utilisés
dans les télécommunications mobiles. Le cas des réseaux plans peut étre directement
extrapolé de I’étude réalisée sur les réseaux rectilignes, puisque le réseau plan n’est qu'un

réseau de sous réseaux rectilignes.

a) Environnement de simulation

De la méme maniére que dans I’étude des réseaux rectilignes, on utilise un réseau de

10 éléments rayonnants uniformément répartis sur un cercle de rayonr = 0. 1194 m.
Dans la premiére simulation on suppose que le signal utile est un signal BPSK de
direction d’incidence 6, etd, , respectivement de 10°et 0°, de niveau 20dB. Une interférence
gaussienne de direction d’incidence 6 etg;, respectivement de -23°t 0°, de niveau 20dB est

aussi simulée plus un bruit additif de niveau 0dB uniformément réparti sur toutes les antennes

du réseau.

b) Résultats des simulations

Puisque 1’on utilise des réseaux bidimensionnels, tous les diagrammes présentés sont des

coupes suivant le direction angulaire ¢.
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Les résultats obtenus aprés adaptation sont présentés ci—dessous (figure 3-9):
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Figure 3.9 : Diagramme de rayonnement a 2 dimensions apres adaptation

Figure 3.10: Diagramme de rayonnement a 3dimensions apres adaptation
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.............

-20

-40 -23 0 10

37 dB de l’interférence, tout en détectant le signal utile qui est amélioré a la sortie de 5dB

(figure3.12).

Mais contrairement au réseau rectiligne et uniforme les niveaux des lobes secondaires sont

grands et donc une perte de puissance existe lors de I’utilisation des réseaux circulaires. Une

Figure 3-11 : Taux de rejection de l’interférence

On peut voir sur la figure 3.11 que le I’algorithme arrive a un taux de rejection de

étude ultérieure va nous permettre de diminuer les niveaux des lobes secondaires.
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Figure 3-12 : Evolution de SNIR de la sortie
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» Cas de multiples interférences

Comme on la déja réalisé pour les réseaux rectilignes et uniformes, une extension de
I’application du CMA aux réseaux circulaires consiste en une étude des comportements de
I’algorithme dans un milieu & interférences multiples.

Dans les mémes conditions que la premiére simulation, on a ajouté deux interférences de

méme niveau et de directions aléatoires. Les résultas sont présenté sur la figure 3.13.

a [ p-~g=ssenpaesEas
- AR st . .
m i H :
= ' ' [
= : : H '
B0 |-oteof R va
5N/ o e
@ N/ P :
330 }--eeeed S e
e
o b S T B A
e U T e St S
i . b . i | : .
¢ t ¢ 1y 4 1
| H o H | ] " |
_50 1 1 l 1 1 1 1 1

80 -60 _-34-20 010 401 60 B0
- Direction signal int%laent F‘]

Figure 3-13 : Diagramme de rayonnement apres adaptation

On peut clairement voir sur la figure 3-13 que ’augmentation du nombre d’interférences
altére les performances de I’algorithme qui n’est pas capable d’atténuer toutes les
interférences, méme s’il détecte le signal, le niveau de celui—ci est faible comme on peut le

voir sur la figure 3.14.
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Figure 3.14 : Evolution du SNIR

Theme : Détection Auto—Adaptative de Liaisons de Communications Sans Fils par les Méthodes Aveugles- 67 -



CHAPITRE 3 ALGORITHMES DU MODULE CONSTANT POUR L’ADAPTATION

3.3.5 Discutions des résultas obtenus

Lors des simulations effectuées sur 1’application du CMA a I’adaptation des réseaux
rectilignes et uniformes ainsi qu’aux réseaux circulaires uniformes, plusieurs problémes ont
surgi :

o Comme remarque générale qu’on peut faire est que le CMA présente une grande

instabilité.

o La convergence locale est fréquemment présente dans les simulations et les résultats

sont obtenus aprés plusieurs essais,

o Les résultats obtenus pour des réseaux rectilignes et uniformes sont nettement plus

intéressants que ceux obtenues avec les réseaux circulaires.

Ces différents problémes rencontrés nous conduisent a dire que ’application du CMA tel
qu’il est défini ne donne pas de résultats trés encourageants. Ceci nous a poussé a étudier
d’autres algorithmes de la méme famille pour résoudre les problémes d’instabilité, de

convergence local et d’incapacité face aux brouilleurs a module constant.

3.4 Algorithme du module constant normalisé (NCMA)
3.4.1 Généralités

L’algorithme du module contant normalis¢ (NCMA) se présente comme étant une
variante de 1’algorithme du module constant (SGCMA). 1l est distingué au méme temps par
une stabilité globale et une vitesse de convergence €levée.

Ces qualités sont obtenues par la variation du pas de convergence p en fonction du vecteur

dentrée x(k) et du vecteur de pondération w(k). Cet algorithme développé par Hilal et

Duhamel [39] était destiné & la correction de canal adaptatif par I’application de la technique

du gradient stochastique sur la fonction cofit du CMp,»:

72 (0)= E[(Qy(ky’ |- 1)2} (3.16)

R post choisi ici aussi égale a 1, si on exige en plus que ’erreur £(k)soit nulle a chaque

échantillon, c’est-a-dire qu'on a :
H p
g(k)=|w" (k+)x(k)] -1=0 Vk (3.17)

Ce qui permet de déduire le vecteur de pondération dit vecteur de pondération normalisé.
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3.4.2 Vecteur de pondération normalisé

Avec ces conditions, et aprés quelques transformations mathématiques et I’ajustement
des paramétres p et q a 1 et 2 respectivement, on a I’équation récursive de mise a jour du

vecteur de pondération de I’algorithme NCMA donnée par [40]:
1
w(k +1) = wk) + —————x(k )y (k ){ } (3.18)
xM (lyx(k) (o)

Une forme légérement plus générale du NCMA existe, est elle est donnée par [40]:

~

k+1) = w(k) +———— 3.19
w(k +1) w()+x(k)()()y()[ |(k)J (3.19)

Comme on le voit, un paramétre supplémentaire 2 a ét¢ inséré dans la disposition

d’adaptation. Ce paramétre qualifi¢ de pas de convergence normalisé permet d’influencer la
vitesse de convergence et la surface d’erreur CM et permet donc d’avoir des convergences

dans certaines frontiéres de la surface erreur.

Remarques :

e Le NCMA reste absolument stable tant que le pas de convergence normalisé
respecte la condition :
O<pu<2 (3.20)
e La vitesse de convergence maximale du NCMA est atteinte pour 1 =1 [40].

e Pour des pas de convergences normalisé plus petits que 1, on peut avoir sous certaines
conditions (environnement suffisamment stationnaire, initialisation du vecteur de
pondération favorable) une diminution de I’erreur finale sur le module et de 1a une

augmentation sur la valeur du SINR en sortie.

3.4.3 Implémentation et résultas

L’algorithme du module constant normalisé a été programmé pour les deux structures de

réseaux d’antennes.
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34.3.1 Réseaux rectilignes et uniformes d’antennes

La méthode NCMA a été programmée sous MATLAB pour un réseau rectiligne et
uniforme d’antennes a 10 éléments espacés ded = A/2.
Le signal utile est supposé étre un signal modulé PSK (annexe B) de direction d’incidence de
30%t de niveaux de 20dB. L’interférence est gaussienne de direction 10° et de niveaux 20dB.
Un bruit additif uniformément réparti sur les éléments du réseau est aussi simulé.

Les résultas obtenus sont présenté sur les figures suivantes

user, 30° , noise 1: 10°

(dB)

BOk e .................. .................. ...............

angle(degrees)

Figure 3-15 : Diagramme de rayonnement aprés adaptation

pour un signal PSK de direction 30° et rejection d’interférence a 10°

Comme on peut le voir sur le diagramme de rayonnement du réseau, 1’algorithme
NCMA arrive a détecter le signal utile de direction 30°%t au méme temps il rejette
I’interférence a un niveaux de -43dB.

Ce niveau de rejection nous permet d’avoir un signal utile de bon niveau a la sortie du

systéme. Ceci est confirmé par la représentation du SNIR sur la figure 3.16.
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Figure 3.16 : Evolution du SNIR de sortie

Pour avoir une idée plus claire sur le signal utile aprés traitement, on a représenté le
module et la phase du signal de sortie (figure 3.17).

Cette figure nous montre que le signal utile détecté apres adaptation a un module qui
tend vers le module du signal généré a I’entrée avec une phase tres proche de la phase
d’entrée, donc on peut dire que 1’algorithme arrive a détecter le signal utile et a le restaurer a

la sortie.

---- phase du signal émis
™ —— phase du signal de sortie

1 l L\‘m}’ ]

phase(rad)
o

_2 1 1 1 1
0 150 300 450 600

15 T T T T
---- module du signal émis
—— module du signal de sortie

amplitude

0 150 300 450 600

Figure 3.17 : Evolution du module et de la phase du signal de sortie
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» Cas de multiples interférences

s

ée NCMA est maintenant implémenté dans un milieu ou il existe plusieurs interférences.
On suppose pour cette simulation le méme signal utile et deux interférence, 1’'une d’elles est
une interférence a module constant de direction d’incidence de 10° et de niveau 20dB, I’autre
est une interférence gaussienne de niveau 20dB et de direction 73.6°. Les bruits du systeme
sont toujours simulés par un bruit additif uniformément réparti sur les éléments de niveau

0dB. Le diagramme de rayonnement résultant est report¢ sur la figure 3.18.

Gain du réseaux en dB

0 60 80

-80 60 -40

20 0 20 4
Angle d'incidence [°]

Figure 3-18 : Diagramme de rayonnement aprés adaptation

L’algorithme arrive a adapter le diagramme de rayonnement a la direction du signal utile,
mais le brouilleur 2 module constant n’est pas bien atténué est reste trés présent a la sortie et
ceci est démontré par la courbe d’évolution du SNIR (figure3.19) qui montre, que le rapport a

la sortie est faible est donc le signal est trés infecté par le bruit.
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Figure 3-19 : Evolution SNIR de sortie

On peut faire la méme remarque sur la figure 3.20, qui montre que le signal de sortie ne suit

pas le signal d’entrée ni en amplitude ni en phase et donc le signal utile n’est pas bien détecté.

---- phase du signal émis

4 . T
—— phase du signal de sortie
% 2 L
E i ." L
g 0 ' :
©
s 2 i
A 1 1 1 ]
0 150 300 450 600
15 1 |l 1 Ll
---- module du signal émis
2 40 —— module du signal de sortie o
3
=]
E 5t L
a - 1 ]

0 150 300 450 600
Figure 3.20 : Module et phase du signal de sortie

Une deuxiéme simulation a été réalisée pour un signal utile de direction 5° et de niveaux de
20dB et pour deux brouilleurs gaussiens de direction 11° et -20° respectivement, et de méme

niveau que le signal utile.
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utilisateur 5°, interférence: 11° interférence2: -20
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B\tra : : :
R : : :
20F . e
4D f--4--N--- - 10 S R T R
i) : : : i vl ! : :
= : : : | SR : : :
: : : i SR : : :
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Figure 3-21 : Diagramme de rayonnement aprés adaptation

4 ; : :
---- phase du signal émis
T 2l —— phase du signal de sortie -
=1
w
£ o} 1
[~ 8
_2 L | 1 1
0 150 300 450 600
20 . . . .
- ---- module du signal émis
] —— maodule du signal de sortie
£ 10§ 1
e,
©

D 1
0 150 300 450 600

Figure 3.22 : Module et phase de sortie

La figure 3.21 nous montre que les deux interférences sont rejetées avec des niveaux de
-35dB et -46dB, et le signal suit parfaitement le signal d’entrée (figure 3.22), mais il existe
une erreur de pointage de 4° ainsi qu’une élévation des lobes secondaire plus importante que
dans les cas précédents. Ceci est dii a la résolution spatiale qui est le pouvoir de séparation

angulaire entre I’interférence et le signal utile.
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3.4.3.2 Réseaux circulaires et uniformes d’antennes

Pour ’extension de notre étude, nous avons appliqué le NCMA a un réseau d’antennes
de topologie circulaire et uniforme.

On suppose un réseau d’antennes a 15 éléments uniformément disposés sur un cercle
de rayon 0.179 m, un signal utile PSK de direction d’arrivée 0, = 25°, ¢, = 10° et d’un niveau
de 20dB, un brouilleur gaussien de direction 0;= 53°, 1= 10°et de niveau 20dB. Les résultats
des simulations sont reportés sur les figures 3.23, 3.24 et 3.25.

Nous remarquons que le signal utile est détecté par le réseau et suit parfaitement le

signal d’entrée avec un niveau de 33.5dB ala sortie. L’interférence est atténuée a -32 dB.

) preperep—p P TR, LT
A A &
O Y =N s
s : : : ) : E P :
= ; : : : : : : . :
o -20f--temene- L*I ------ -
@ : b ; : : |
B : : : : : : : : :
e A [
@ : : : : : : : :
o ) i 1 ; ] : : ' '
ADfoeiemees oo et Sy e o i puererfmm e
AR A
.50 H H 1 H H i H L4 H
B0 -60 40 B0 60

- 2
Direction signal incident

Figure 3.23 : Diagramme de rayonnement apreés adaptation pour un signal a 30° et une

interférence 53° : a) 2 dimension, b) 3 dimension.
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Figure 3.24 : Evolution du SNIR de sortie
4 . : .
---- phase du signal émis
= —— phase du signal de sortie
© i y
£ .,f{‘ )
0 7oA
2 0t 1
o
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15 . . . :
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2 —— module du signal de sortie
E |
3]
U 1 L 1 1
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Figure 3.25: Module et phase du signal de sortie

Une deuxiéme simulation est réalisée dans les mémes conditions mais avec un brouilleur a
module constant de méme direction et de méme niveau. Le diagramme de rayonnement

résultant de cette simulation est donné sur la figure 3.26.
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Figure 3-26 : Diagramme de rayonnement aprés a) 2dimension, b) 3dimension.

On peut voire sur cette figure que le réseau n’arrive pas a détecter le signal utile seul mais il y
a formation d’un large lobe principale qui englobe le signal utile et I’interférence, ceci a une

influence sur la qualité du signal de sortie qui est trés détérioré (figure 3.27).
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Figure 3.27 : Evolution du SNIR de sortie

» Cas de multiples interférences

Maintenant le réseau est simulé pour plusieurs interférences. On suppose disposer du méme
réseau circulaire des simulations précédentes, ainsi que d’un signal PSK de direction 6 =-20°,
@= 10° de niveaux 20dB et de deux interférences gaussiennes générées aléatoirement de
niveaux 20dB. La figure 3.28 montre clairement une adaptation du diagramme de

rayonnement ainsi qu’une atténuation des deux interférences a -42° et 51°.

J
l
l

-42 20 0

L
[—

Figure 3-28 : Diagramme de rayonnement aprés adaptation
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Le signal utile a la sortie a un niveau acceptable mais 1’amélioration n’est pas aussi

importante que pour un réseau rectiligne et uniforme.
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Figure 3-29 : Niveau du SNIR a la sortie
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Figure 3-30 : Module et phase de sortie
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3.4.4 Discussions des résultas obtenus

L’application de I’algorithme du module constant normalisé pour ’adaptation de
réseaux d’antennes a donner de bons résultats. On a remarqué lors de ces essais une grande
stabilité par rapport a I’algorithme du module constant ainsi qu’une convergence globale
assurée. Les temps de convergence sont nettement plus cours que lors des simulations avec le
CMA, et ne dépassent pas 2 minutes.

Avec D’algorithme NCMA on est arrivé a diminuer I’effet des brouilleurs a module

constant comparé a I’algorithme CMA.

3.5 Algorithme du module constant au sens des moindres carrés

(LSCMA)

L’algorithme du module constant au sens des moindres carrés (Least Squares
Constant Modulus Algorithm en anglais), est I'une des variantes du SGCMA la plus rapide
en terme de vitesse de convergence. Elle est caractérisée en plus par une stabilité et une
convergence globale pour des signaux d’entrées lin¢airement indépendants.

Contrairement au SGCMA le LSCMA ne se base pas sur le gradient stochastique,

mais il fait un calcul déterministe bloc—par— bloc de la fonction colit donnée par [41] :
B-1 ,
Jrsema) = D [lymB+i)|-1] (3.21)
i=0

ou
y(nB + i) =w' (n)x(nB + i) (3.22)

Comme on peut le constater dans ’équation (3.21), la fonction colt J 7gcpz4 (W) est une

sommation sur la surface erreur CM, » déterminé dans un bloc B pour chaque échantillon. B

ici est la longueur du bloc, y(Bn+i)est le signal de sortie au moment k =nB +i etw(n)est

la mise & jour bloc—par-bloc du vecteur de pondération et qui est donnée par :
w(n+1) = R7L. (n)Fyy (n) (3.23)

R, (n) désigne la matrice de corrélation estimé a partir du vecteur d’entrée x(k)

dans le bloc n. elle est donnée par :
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B-1
R (n)= % > x(nB +i)x"! (nB +i) (3.24)
i=0

7.,(n) exprime la matrice d’inter—corrélation, est elle donnée par :

B-1
ra(n) =Y x(nB+i)d(nB+1) (3.25)
i=0
ou
dnB+i) =2 "B¥D (3.26)
l y(nB + i)|
Le vecteur de pondération va minimiser I’erreur quadratique moyenne donnée par :
H 12
mse = |dk(n) o~ (3.27)
B

<> dénote la moyenne temporelle. Le processus de minimisation va continuer jusqu’a ce que

le variation du vecteur de pondération est plus petite qu’une quantité infinitésimale, ou les
ondulations de I’enveloppe deviennent suffisamment petites. Le seul paramétre qu’il faut
déterminer lors de ’utilisation du LSCMA, est la dimension du bloc B. La détermination de B
dépend de plusieurs facteurs [42], qui incluent la vitesse d’évolution de I’environnement et
la capacité de traitement disponible. La dimension de B doit étre aussi égale ou plus grande
que le nombre d’éléments d’antennes qui compose le réseau, et donc doit satisfaire la

condition donnée par :
B>N (3.28)

Le LSCMA a plusieurs caractéristiques qui le différencier des algorithmes CM! précédant :

1. Le LSCMA est théoriquement absolument stable pour des signaux linéairement
indépendants, et pour une dimension de B qui satisfait la condition (3.28).

2. La vitesse de convergence de I’algorithme dépend essentiellement de la dimension du
bloc B, qui agit comme le pas de convergence du gradient stochastique, et donc
I’augmentation de la dimension de B augmente la vitesse de convergence mais
conduit a une erreur finale trés élevée.

3. Le LSCMA est caractérisé par des temps de convergence trés faibles, ce qui veut

' CM : Constant modulus
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dire que I’algorithme n’a besoin ainsi que de quelques échantillons pour calculer la
mise a jour du vecteur de pondération.
Les points cités dans ce paragraphe seront développés avec plus de détails dans les

simulations réalisées.

3.5.1 Simulations et résultats

Comme pour les deux algorithmes précédents 1’algorithme LSCMA a été simulé pour
deux structures de réseaux d’antennes différentes, mais vu I’indépendance des résultats de la

géométrie du réseau en présente ici que le réseau rectiligne et uniforme.

a) Réseau rectiligne et uniforme

Pour évaluer les performances de I’algorithme LSCMA, nous avons simulé sous
MATLAB I’adaptation d’un réseaux rectiligne a 8 élément rayonnant uniformément espacés
ded=A4/2.

Dans les premiéres simulations, on a supposé disposer d’un signal numérique modulé en

phase (précisément un signal BPSK, ANNEX B), de niveaux 20dB. Ce signal est de direction

d’incidence @, de 30°. On suppose aussi ’incidence d’un brouilleur gaussien de méme

niveau que notre signal utile et de direction @ de 55°. Pour exprimer les bruits thermiques

diis aux composants du systéme, on a ajouté un bruit additif de niveau 0dB uniformément
réparti sur toutes les antennes. La dimension du bloc de traitement B est égale a 32.

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 3.32 et 3.33. On peut clairement voir
sur les figures que lalgorithme LSCMA arrive a adapter le réseau toute en rejettent
I’interférence avec un taux de réjection égal a -30 dB. L’évolution du SNIR reportée sur la
figure 3.33 nous révéle des taux d’améliorations intéressants du signal utile a la sortie du
réseau. Une stabilité et des vitesses de convergence comparables aux performances du NCMA

sont aussi remarquées.
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Figure 3-32 : Evolution du SNIR de sortie

Une deuxiéme simulation a été réaliser dans les mémes conditions avec un signal utile
incident d’une direction 6,,=-20° et un brouilleur de direction 6;=-55°.

Les résultats obtenus sont similaires a la premiére simulation et le taux de rejection est le

méme.
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Figure 3-34 : Evolution du SNIR de sortie
» Cas de multiples interférences

Pour évaluer les performances de l’algorithme LSCMA dans un milieu pourvu de
brouilleurs, on a simulé I’adaptation du réseau précédant pour un signal utile modulé PSK de

direction d’incidence 6, = 15° et de niveaux de 20dB, et pour deux brouilleurs de directions

respectives 0y, = —14°et 8,5 = 30°.
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Figure 3-35 : Adaptation d'un réseau rectiligne et uniforme d’antenne par le LSCMA

911 =-—14%¢t 9]2 =.30°.

a)Tracé polaire du diagramme de rayonnement.
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pour : 0,

b) Diagramme de rayonnement.
¢) Evolution du SNIR..
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Les résultats obtenues sont satisfaisants puisque I’algorithme arrive a détecter le
signal utile et a rejeter les deux interférences avec un niveaux de -38dB et -24dB. Mais la
remarque la plus importante & faire est que le rapport signal sur bruit s’est amélioré comparé
au cas d’une seule interférence.

Pour généraliser la remarque précédente, on a évalué le SNIR de sortie pour différents

nombres d’interférences de mémes natures. Les résultas sont reportés sur la figure 3-37 :
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Figure 3-36: Evolution du SNIR pour différents nombres d 'interférences

La comparaissant entre les quatre tracés nous confirme la remarque faite précédemment, et
montre que le LSCMA est trés adapté pour un milieu a plusieurs interférences ou, par

exemple, un milieu a trajet multiples.

3.6 Comparaison entre le NCMA et le LSCMA

Dans ce paragraphe, on présente une comparaison entre les algorithmes du module
constant NCMA et LSCMA. Vu la stabilité remarquée sur les deux algorithmes dans les
simulations précédentes, la comparaison va se porter sur deux points essentiels :

e Lavitesse de convergence (erreur quadratique moyenne), et

e I’influence du rapport signal sur bruit sur les performances des deux algorithmes.
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3.6.1 Vitesse de convergence et erreur quadratique moyenne

Pour comparer la vitesse de convergence du NCMA et du LSCMA, on a simulé
’évolution de I’erreur quadratique moyenne (MSEz) des deux algorithmes dans les mémes
conditions (méme signal utile et mémes interférences). Le pas de convergence normalisé de
I’algorithme NCMA est fixé a 1 et la dimension du bloc B de I’algorithme LSCMA
est égal a 32. Le résultat obtenu est reporté sur la figure 3.38.

Comme on peut le voir sur cette figure, les vitesses de convergence des deux
algorithmes sont trés comparables et I’erreur finale donnée par les deux algorithmes est

presque identique.
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Figure 3-37 : Comparaison entre les MSE du NCMA et du LSCMA pour : A=1,B=32

Cette remarque reste vraie pour N < B<4x N (N nombres d’éléments d’antennes, dans notre
cas N=8) au-dela de cette valeur le LSCMA présente une vitesse de convergence plus élevée
que I’algorithme NCMA. Mais on ne peut pas ¢lever la valeur de B infiniment puisque
comme on peut le voir sur la figure 3.38 pour une dimension 50 du bloc B on remarque un
étalement du palier finale et une augmentation de I’erreur sur le pointage du diagramme de

rayonnement. On parle alors de désajustement.

2 MSE : mean square error
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Figure 3-38 : Comparaison entre les MSE du NCMA et du LSCMA pour : fi=1,8=50

3.6.2 Influence du rapport signal sur bruit d’entrée (SNRin)

Aprés avoir porter notre attention sur la vitesse de convergence et ’erreur quadratique
moyenne des algorithmes NCMA et LSCMA, noua allons étendre notre comparaison a
I’analyse de I’influence du rapport signal sur bruit d’entrée (SNRin) sur la qualité du signal de
sortie en terme du rapport signal sur bruit plus interférences (SINR), du rapport signal sur
interférences (SIR) et du rapport signal sur bruit de sortie (SNRout).

1 est clair que la qualité du signal de sortie détectée va augmenter avec ’augmentation du
rapport signal sur bruit d’entrée (SNRin), ¢’est—a—dire avec la diminution du bruit a I’entrée
du systéme et ceci indépendamment de 1’algorithme d’adaptation. Donc on doit s’attendre lors
de I’adaptation & une augmentation infinie du SNIR de sortie avec ’augmentation du SNRin,
mais ce n’est pas le cas pour les deux algorithmes puisqu’on remarque sur la figure 3.39 qu’a
partir  d’une certaine valeur du SNRin I’algorithme NCMA ne donne presque plus
d’amélioration de la sortie (amélioration de 1dB a la sortie pour un amélioration de 25 dB a
I’entrée).

Comme on peut le voir sur la figure 3.40 le SNR de sortie augmente; en effet ; d’une

fagon continue avec I’augmentation du SNR d’entrée. Donc la saturation remarquée sur la

sortie de I’algorithme NCMA n’est pas due a I’augmentation ou a la diminution des bruits
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additifs a l’entrée mais plutdt a ’effet des interférences. Ceci est confirmé par la
représentation du SIR de sortie en fonction du SNR d’entrée figure 3.41.
La conclusion a tirer est que I’algorithme LSCMA est plus performant en présence de

plusieurs interférences que 1’algorithme NCMA.
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Figure 3-39 : Evolution du SNIR en fonction du SNR

SNR de sortie en dB

0 10 20 30 40 50
SNR d'entrée en dB

Figure 3-40 : Evolution du SNRo en fonction du SNRin
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Figure 3-41 : Evolution du SIR en fonction du SNR

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé trois algorithmes aveugles pour 1’adaptation
de réseaux d’antennes. Ces algorithmes appartiennent a la classe des algorithmes de Godard.
Nous avons commencé par ’algorithme SGCMA et nous avons constaté que cet algorithme
présente une grande instabilité et une vitesse de convergence trés lente par rapport au
contexte temps réel. Ceci, nous a poussé a étudier un autre algorithme de la méme famille, le
NCMA. Cet algorithme qui est trés semblable a I’algorithme SGCMA présente une grande
stabilité et des vitesses de convergence trés satisfaisantes, et ceci grace a I'introduction d’un
pas de convergence variable, mais cet algorithme n’est pas optimal en terme de rapport signal

sur bruit en présence de plusieurs interférences.

Le troisiéme algorithme étudié est I’algorithme LSCMA, cet algorithme qui fait
appelle a la technique des moindres carrés pour optimiser la fonction colt de 1’algorithme
CMA, nous a fournie des trés bons résultats de simulation notamment en terme d’amélioration

du rapport signal sur bruit plus interférence dans un milieu a grand nombres d’interférences.
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En fin de chapitre, une étude comparative entre 1’algorithme NCMA et I’algorithme
LSCMA est effectuée, dans le but de déterminer 1’algorithme le plus adapté pour une
application de détection multi-utilisateurs. Finalement notre choix s’est porté sur I’algorithme
NCMA, méme si 1’algorithme LSCMA a donné de bons résultats. Mais vu la complexité
algorithmique qu’il présente, le NCMA lui a été préféré puisqu’il nous donne une bonne
alternative entre complexité algorithmique et performances.

Dans plusieurs systémes il est question de détecter plusieurs signaux a la fois. C’est
le cas des systémes CDMA? ou plusieurs utilisateurs doivent étre servis a la fois. Les
algorithmes exposés dans ce chapitre peuvent répondre a cette demande. Pour toutes ces
raisons, des applications des algorithmes du module constant pour une détection multi-

utilsateurs dans un systéme CDMA feront 1’objet du chapitre suivant.

3 CDMA : Code Division Multiple Access, transmission par réparation en code.
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4.1. Introduction \ /i,
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Le but de ce chapitre est de présenter une application du NCMA ;Smé%ﬁtion du
probléme de traitement aveugle en réception par uh systtme de communication a acces
multiples a répartition en code (CDMA).

Nous commengons tout d’abord, par donner un apergu général sur le probleme, ou
nous verrons tout particuliérement les besoins qui ont motivé sa position, et ou nous
essayerons de faire ressortir les difficultés qu’il engendre. Nous montrons aussi 1’intérét
pratique que présente un tel probleme, notamment avec 1’émergence de nouvelles applications
et services offerts par les nouvelles générations de terminaux radio—mobiles. Nous
rappellerons briévement les principes de la technique d’éfalement de spectre et du CDMA.
Nous précisons ensuite le modéle en bande de base adopté ainsi que les hypothéses de travail.
Pour bien positionner le probléme, une étude du récepteur conventionnel est menée afin de
montrer le probleme de /’effet proche—loin (near-far effect) dont souffre ce récepteur dans un

contexte multi-utilisateurs. Cette étude sera appuyée par des simulations.

Enfin, une fois la problématique bien cernée, nous passerons bri¢vement en revue les
différentes approches proposées pour traiter ce probléme. On terminera le chapitre par un
développement du détecteur aveugle basé sur le NCMA, qui sera simulé et comparé aux

détecteurs étudiés précedament.
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4.2. Etalement de spectre et CDMA

Dans™ ce paragraphe, on s’intéresse a quelques notions de base sur la technique
d’étalement de spectre en CDMA. Le but ici n’est pas de présenter un exposé exhaustif sur
cette technique, il s’agit seulement de décrire les caractéristiques essentielles dont nous avons
besoin [43].

Toute modulation qui génére pour le signal transmis un spectre beaucoup plus large que
la bande passante du signal porteur d’information, par un moyen indépendant de cette
information, peut étre qualifiée de modulation a étalement de spectre [44]. L’étalement de
spectre a séquence directe (DS-SS : Direct Sequence Spread Spectrum), a la base de la
technique CDMA a été réservé au départ a des applications militaires tirant profit de la
confidentialité, de la discrétion et de la robustesse apportées par la modulation d’une
séquence pseudo-aléatoire en environnement hostile. L’étalement de spectre est aujourd’hui
présent dans de trés nombreux domaines d’application, en particulier pour établir des liaisons
robustes en milieux perturbés (industriel, réseaux locaux sans fils, satellite, acoustique sous-
marine). Les chercheurs en radiocommunication mobile ont manifesté un grand intérét pour le
DS-SS en terme d’accés multiples a répartition par code (CDMA), en raison du bénéfice
potentiel qu’il pourrait apporter.

| En CDMA le signal associé a un utilisateur donné utilise toute la bande de fréquence et
sans localisation temporelle. Il est construit a partir d’un code spécifique qui différe d’un
utilisateur a un autre, ce qui servira de c/é a la réception pour isoler le signal désiré : a chacun
son code, a tout moment et dans toute la bande; Le schéma synoptique simplifi¢ en bande de
base [44] de I’étalement de spectre en DS-CDMA est donné a la Figure 4.1. Pour chaque

utilisateur le message numérique est constitué de symboles émis au rythme symbole7,. Le

signal numérique en bande de base est mis en forme avec des créneaux constants sur la durée
d’un symbole. La présentation traditionnelle de 1’étalement de spectre par séquence directe
consiste en la multiplication du signal numérique porteur d’information (source) par une
séquence pseudo-aléatoire constituée a partir d’entités binaires appelées chips, transitant a un

rythme Q' fois plus rapide que le débit symbole. Le signal résultant a ainsi des variations Q
fois plus rapides que le signal d’information, occasionnant un spectre Q fois plus large. Les
séquences pseudo-aléatoires utilisées sont généralement périodique de période 7, . Ainsi, pour

chaque utilisateur, on a seulement un jeu de Q chips binaires appelé code d’étalement. Aprés

"Le facteur Q est appelé facteur d’étalement ou encore gain du traitement (en anglais : gain processing).
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¢talement la densité spectrale de puissance du signal utile peut étre inférieure a celle du bruit
thermique en entrée du récepteur, ce qui assure la discrétion de la transmission. La puissance

du signal utile est ensuite restituée par désétalement et intégration.

Générateur

de séquence J[ ||_| |_| I_H_”_

£
T,

>

brouilleur

bruit blanc

bruit blanc

[ brouilleur

f foed S

source apreés étalement apres désétalement intégration

Figure 4-1: Principe schématique de l’étalement de spectre en DS-CDMA
(mono— utilisateur).

4.3. Problématique

Le probléme auquel nous nous intéressons dans ce chapitre est celui de la suppression
d'interférences d’accés multiples dans un systéme de communication DS-CDMA (Direct
Sequence Code Division Multiple Access). Ce probléme est fondamental en théorie des
communications, et a regu beaucoup d’intéréts ces deux derniéres décennies, surtout avec la
nouvelle vision des télécommunications « anywhere, anytime » promis par les futures
générations de terminaux radio-mobiles offrants des services de meilleures qualités incluant
multimédias et Internet a haut débit. Cependant, comme les communications mobiles sont
sans fils, la présence de plusieurs utilisateurs actifs en méme temps (Figure 4.2) donne
naissance a de I’Interférence d’Accés Multiples (IAM) qui constitue un facteur limitatif des

performances de la technique de transmission CDMA.
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Figure 4-2 : Exemple de contexte : communication CDMA en lien descendant

L’¢talement de spectre par séquence directe (DS-SS) en CDMA est une technique trés
prometteuse pour les communications sans fil dans un contexte multi-utilisateusr (présence
simultanée de plusieurs utilisateurs). Elle est devenue trés a la mode, elle est a la base du
systtme de 3™ génération de radio-téléphonie mobile UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). A la différence des systémes plus classiques TDMA (Zime
Division Multiple Access) et FDMA (Frequency Division Multiple Access) qui opérent un
partage du canal respectivement en temps et en fréquence, les signaux des différents
utilisateurs sont transmis simultanément et dans une méme bande de fréquence en CDMA
(Figure 4.2). En plus cette technique jouit de plusieurs propriétés intéressantes telles que :
accés multiple asynchrone, robustesse en présence d’un canal sélectif en fréquence avec
évanouissement (fading) et robustesse aux brouilleurs bande étroite [43], [44].

L’inconvénient majeur que 1’on attribue au CDMA et le fait qu’en sortie du récepteur
conventionnel (Filtre-Adapté au code désiré), le résidu d’interférence peut devenir trés
dominant si la puissance des interférents est trés supérieure a celle de I'utilisateur d’intérét ou
si leur nombre est trés important. Cette situation est dite de near-far, elle est caractérisée par
une probabilité¢ d’erreur de détection importante rendant impossible des applications de type
multimédia (transmission de données vidéo par exemple) sans une réduction excessive des
capacités du syst¢tme de communication, en terme du nombre d’utilisateurs simultanément

permis par exemple. Il faut remarquer que si les codes utilisés sont orthogonaux, I'TAM peut

étre éliminée completement en sortie du récepteur conventionnel. Cependant, 1’orthogonalité
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est souvent brisée par le canal de transmission. Le récepteur conventionnel exploite la
propriété d’orthogonalité des codes et néglige I'TAM qui est assimilé a un bruit. Une solution
pour éviter le probléme de I’effet proche—loin du récepteur conventionnel consiste a utiliser
une boucle de contréle de puissance. Cette solution posséde beaucoup d’inconvénients, en
effet elle rend la conception des terminaux radio-mobiles plus complexe (encombrement plus
important), en plus elle nécessite une parfaite synchronisation entre I’émetteur et le récepteur,
ce qui est difficile a réaliser en pratique [45].

Les problemes rencontrés avec le récepteur conventionnel sont surmontés en utilisant
des récepteurs multi-utilisateurs. Précisons que le terme de récepteur multi-utilisateurs est
utilis¢ d’une fagon générique pour désigner tout récepteur qui a I’inverse du récepteur
conventionnel, exploite la structure de I’TAM dans son fonctionnement. Les premiers travaux
sur les récepteurs multi—utilisateur sont dus a4 S. VERDU [45], qui sous des hypothéses assez
simples a montré que le probléme de I’effet proche-loin ne se produit pas si un détecteur
optimal au sens du Maximum de Vraisemblance (MV) minimisant la probabilité d’erreur est
utilisé, on parle dans ce cas de récepteurs résistant a I’effet proche-loin (near-far resistant).
Cependant I’utilisation du critére MV transforme le probléme en un probléme d’optimisation
non-linaire trés difficile a résoudre. La solution optimale est obtenue par recherche
combinatoire exhaustive, elle n’est pas envisageable en raison de sa complexité qui est
exponentielle en nombre d’utilisateurs. Par conséquent, les récepteurs multi-utilisateurs ne
peuvent étre que sous-optimaux.

La littérature de la détection multi-utilisateurs propose principalement deux récepteurs
linéaires sous-optimaux : le décorrélateur (ou Zéro-Forcing) et le MMSE (Minimum Mean
Square Error), qui ont une complexité linéaire en nombre d’utilisateurs [45].
L’implémentation de ces récepteurs est un peu délicate, en effet elle nécessite la connaissance
des codes ainsi que les canaux de tous les utilisateurs, méme si on ne s’intéresse qu’a un seul
utilisateur. En pratique, il est difficile d’accéder a toutes ces informations dans un
environnement dynamique. L utilisation de séquences d’apprentissage pour I’identification du
canal, qui consiste en ’envoie périodique d’une séquence fiaiche se fait au détriment des
ressources du systéme de communication [46]. Ces arguments ont motivé le recours a des
méthodes de traitement aveugle telles que g /élga}};l;;nes de Godafgi qui ne nécessitent pas la
connaissance directe des paramétres 1AM (éddes, canaux, etc.) mais les remplagant par

d’autres connaissances qu’on tire a partir du signal regu.
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4.3.1.  Formulation mathématique

L’¢talement de spectre par séquence directe peut étre formulé & I’aide d’une convolution

avece

le code. L’avantage de cette formulation est la possibilité de représenter toute la chaine

de transmission par une cascade de filtres linéaires excités par une séquence impulsionnelle de

symboles. De méme le canal de propagation n’apportera qu’un filtre supplémentaire a la

séquence de symboles émis (Figure 4.3). D’une maniére générale, le signal recu d’une

communication de type DS-CDMA en bande de base peut étre modélisé par :

FO)=SEO+n) @.1)

ou n(t) est un bruit complexe, gaussien, blanc, centré de variance 0'3 , il modélise aussi bien

le bruit thermique que les autres sources de perturbation. S(¢) est la superposition des

signaux des différents utilisateurs, il est de la forme [47],[48] :

avece

K M
SO=D 4, Y b (st =iT, —7,)* (1) 4.2)
k=1 i=—M
=S a0 i1)
S, (1) =— a ; t— cl:
k @j=0 Jk J

Les notations introduites sont définies comme suit :

K :le nombre d’utilisateurs.

2M + 1 : le nombre de symboles par trame (frame en anglais).

T : le temps symbole.

A, : I’amplitude a la réception pour I’utilisateur % .

b, :les symboles transmis pour I’utilisateur £

5, (t) : 1a forme d’onde ou signature de I’utilisateur & .
7, : le retard a la réception pour I’utilisateur % .

B, (t) : le canal de propagation pour ’utilisateur .

Q : facteur d’étalement.

T, : temps chip.

a, :séquence du code pour I'utilisateur .

@(?) : 'impulsion de mise en forme.
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Figure 4-3 : Représentation schématique en bande de base de la chaine de communication en
DS-CDMA, vue par ['utilisateur k .

Nous nous intéressons ici au cas d’une modulation du type BPSK (Binary Phase-Shifi
Keying), mais I’extension a d’autres types de modulations est possible. Dans ce cas les

symboles b, (i) sont égaux a+1, ils sont modélisés par la réalisation d’une variable aléatoire

binaire équiprobable. En plus, en se plagant en lien descendant (dans notre cadre de travail
(Figure 4.2), les différentes communications seront vue par un utilisateur particulier via le

méme canal et arrivent aux mémes instants : 7, =7, = --.= Ty = 7. Dans la présente étude

nous nous limitons au cas synchrone, en posantz = 0. En considérant ces hypotheses et (4.2),

I’équation (4.1) est explicitée sous la forme :

K M
r(0) =D A Y by (i)sy (¢ —iT,) * h(t) + n(t), 4.3)

k=1 i=—M

ou le canal A (¢) est en général a coefficients complexes. Dans le cas d’un canal idéal on a :

h(t)= 6(t), on parle dans ce cas d’un canal BBAG (Bruit Blanc Additif Gaussien) ou d’un

canal simple-trajet en référence au canal multi-trajets, 1’équation (4.3) se simplifie a :

K M
r()=D" Ay D by (i)sy (t =iTy) + n(t), (4.4)

k=1 i=—M

Dans ce cas, il est plus approprié de considérer un bruit n(t) réel [45]. Le model (4.4)

sera adopté pour I’étude du probléme posé.
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Le cas simple-trajet posséde une grande importance théorique puisqu’il permet d’analyser
beaucoup de situations qui ne peuvent pas €tre analysées autrement, méme si on a en général
plusieurs trajets en pratique. Lors de la conception d’un récepteur la démarche classique est
toujours de commencer 1’étude par un canal simple-trajet avant d’essayer d’étendre la

méthode au cas plus complet en présence d’un canal multi-trajets.

Considérons en premier lieu, le cas d’une communication mono-utilisateur en présence
d’un canal idéal. Pour des raisons qui seront exposées ultérieurement, nous allons raisonner
sur un seul symbole. Dans ces conditions et en considérant que 'utilisateur numéro 1 est

Iutilisateur d’intérét, 1’équation (4.4) se réduit a :
r()= Abs, )+ n(t), (4.5)
la forme vectorielle de cette équation est donnée par :
r= Abs+n, (4.6)
ou s, correspond au code de I'utilisateur 1 et » est un vecteur bruit. Le récepteur optimal dans

ce cas au sens du maximum de vraisemblance (MV) [45] est le B iltre-Adapt_e’2 au codes,. Il est

obtenu suivant la régle de décision : -6 & ARy
b= sgn(s(r), K
ou sgn(.) désigne la fonction signe. Cette régle de décision conduit a une probabilité d’erreur

de détection :
A 2F
Pey = Q[—‘} =0 =2, (4.8)
Ty N,

2
0(x) = [J—;_ﬂ-] [ exp(-Z-yas 4.9)

Lorsqu’il s’agit d’'une communication & X utilisateurs, (4.6) se généralise a :

avec [48]

K
r=Abys; + Y Aybysy +n (4.10)
k=2

On démontre [44] que la probabilité d’erreur dans ce cas tend vers zéro lorsque le

niveau du bruit tends vers zéro, si et seulement si :

? Dans un contexte multi-utilisateurs le filtre-adapté est dit souvent récepteur conventionnel.
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K
4, > z“‘klm\ 4.11)
k=2

ou py = sT's, est le coefficient d’intercorrélation’ entre le code de I'utilisateur 1 et celui de

Iutilisateur k. Cette inégalité est dite condition de ['@il ouverte (open—eye condition en
anglai) [43]. Sinon, on aura un probléme de proche—loin (near-far problem), et on parle dans
ce cas de condition de [ 'eil-fermé (closed-eye condition en anglai). Cette derniere situation se
manifeste soit lorsque les inferférents (les autres utilisateurs) sont plus puissantes que
Iutilisateur d’intérét, sinon lorsque leur nombre devient treés important. En effet, dans ce cas
la décision a la sortie du récepteur est gouvernée plutdt par le signal d’interférence que par le
signal désiré.

Nous allons maintenant et sans entrer dans les détails donner quelques résultats de
simulation pour illustrer I’effet du proche—loin. Le cas du CDMA non orthogonal est
considéré, le facteur d’étalement est fixé & 16, les codes utilisés sont construits a partir de
code quasi-orthogonaux appeler code m-séquence (Annexe C). Aux Figures 4.4 (a) et 4.4 (b)

sont données les probabilités d’erreur en fonction du rapport E, /N, , du nombre d’utilisateurs

et de leur puissance. La courbe théorique correspond au cas mono-utilisateur est donnée par
I’équation (4.8). Dans la premiére situation (Figure 4.4 (a)), tous les utilisateurs y compris
Iutilisateur d’intérét ont la méme puissance, c’est ce qu’on appelle situation de contrdle
parfait de puissance (en anglais perfect power control situation). Dans le deuxiéme cas
(Figure 4.4 (b)), les interférents sont dix-fois plus puissants que ’utilisateur d’intérét, cette

situation conduit au probléme du proche—loin (near-far problem).

311 s’agit ici de codes non-orthogonaux sinon le récepteur conventionnel est toujours optimal
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Figure 4-4 : Probabilité d’erreur de détection, Récepteur conventionnel pour CDMA non
orthogonal. (a) Situation de contréle parfait de puissance. (b) Probléme du proche-loin.
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C’est pour pallier & ce probléme du near-far dont souffre\le récepteur conventionnel que les
récepteurs multi-utilisateurs ont été développés. Notre but dans ce chapitre est 1’étude et
I’implémentation de ces récepteurs dans un contexte aveugle en se limitant aux informations

disponibles a la réception.

4.4. Récepteurs Multi-Utilisateurs - .

Dans ce paragraphe, on s’intéresse aux récepteurs multi-utilisateurs. On commencera
par donner le principe et les performances du récepteur décorrélateur largement connue dans
le domaine de la détection multi-utilisateurs, aussi quelques simulations seront présentés.

Ensuit, nous présentons le principe du détecteur aveugle basé sur un algorithme du
module constant, et nous étudieront la convergence de la fonction cofit. La probabilité
d’erreur engendrée par ce récepteur simulé et comparée a celle du récepteur conventionnel et
du décorrélateur.

Précisons qu’un récepteur multi-utilisateurs linéaire utilisé pour la détection du

symbole b, d’un utilisateur particulier consiste a trouver un vecteur w, suivant un certain

critére, tel que le symbole détecté l;k est donné suivant la régle de décision [48] :

b, = sgn(w;r) (4.12)
Tout le long de ce chapitre on considére que I’utilisateur numéro un (k=1) est I'utilisateur
d’intéret.
4.4.1. Modélisation du probléme

Pour commencer reprenons de nouveau 1’équation du modéle en bande de base (4.4),
donnée pour une transmission du type DS-CDMA synchrone avec K utilisateurs dans le cas

particulier d’un canal idéal [44], [48] :

K M
r(t)= A; D by (D)sy (k—iTy)+n() (4.13)
k=1 i=—M
ou n(t) est un bruit (réel) gaussien, blanc, centré de variance o et indépendant du signal

transmis et {b, (), i= 0, 1...+ M } représente la séquence de symboles transmis pour

’utilisateur k. Les symboles by (i) = {— 1,+1} sont supposés indépendants et équiprobables.

La forme d’onde pour ’utilisateur & s’écrit sous la forme :
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1 &
(=n= ¥ & golt=iT, (4.14)
Sk \/@ j=0a_/k¢( l )

ou (aOk,a,k,..., s, 5 k) est une séquence de + 1 représentant le code associé a cet utilisateur et

@(t) est I'impulsion de mise en forme (demi-Nyquist) normalisée [43], caractérisée par le

temps-chip 7, avec QT, = T,. Le reste des parametres figurants dans (4.1) et (4.2) sont définis

comme au § 4.4.
En vertu du critéere de NYQUIST [43], 'utilisation d’une impulsion de mise en forme
de type cosinus-sur-élevé assure 1’absence d’Interférence Entre chips et donc Entre Symboles

(IES). Ainsi, les signaux dus aux symboles {b, (i), i= 0,£1...,£M } peuvent étre traités

indépendamment les uns des autres. Ainsi et aprés omission de I’indice i pour ne pas alourdir

les notations, 1’équation (4.1) s’écrit :

K
r(t) =Y. Abgs (6) +n(t) (4.15)
k=i

La version discréte de cette équation est obtenue par application du filtre adapté a I’impulsion

de mise en forme suivie d’un échantillonnage au rythme chip 7, :

w ;
I'=ZAkkak +n (416)
k=i

1
avec Sk =E{a0k '--a(Q_l)k}

est le code normalisé associé a 1’utilisateur k et n est un vecteur de bruit gaussien, centré de

matrice de covariance o.1, . L’équation (4.4) s’écrit sous forme matricielle :

r= SAb+ n (4.17)

avec S=[s1 55 5],
A=diag(A1,A2,...,Ak)
et b=[b,by, b, .

Les équations (4.4) et (4.5) sont & la base des développements donnés par la suite.
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4.4.2. Récepteur—Décorrélateur

Le décorrélateur est congu de telle maniére a éliminer completement 1’ Inferférence
d’Acces Multiple (IAM) causée par les autres utilisateurs au prix d’une amplification du bruit
que I’on minimise sous la premiére contrainte [45],[49]. En effet, [’approche qui parait la plus

évidente pour décider quant a la valeur du symbole b, consiste a prendre [43] :
b, = sgn(x (r)) (4.18)

ou x(r) est un estimé de la quantité Ab obtenue en considérant la solution des moindres

carrés [45] minimisant le critére* :
J(x)=|r— S (4.19)
qui a pour solution [43] :

x=R"S"r (4.20)

avec R=S TS la matrice de corrélation des codes. En considérant des codes linéairement
indépendants, la matrice R est de rang complet, donc inversible. De (4.12), (4.18) et (4.20), il

suit que le vecteur Décorrélateur d, est de la forme :
X -1
dy =) R si (4.21)
k=1

ou R; } dénote I’élément (7, ) de la matrice R*'. La régle de décision est la suivante :
b= sgn(d/r). (4.22)
On démontre [44] que la probabilité d’erreur associé a ce récepteur est donnée par :

Peg, = le— 1-cf Rl (4.23)
n

11 s’agit 1a de la norme quadratique définie en général pour un vecteur x complexe par :

xzuzgw.
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¢, désigne le premier vecteur colonne de la matrice R privé du premier élément et R, est une
matrice de taille (K —1)x(K ~1) qui résulte de R en éliminant la premiére ligne et la

premiére colonne. La probabilité Ped1 peut s’exprimer en fonction du rapport E, /N, comme :

2E :
Pey =Q \/N—b (1 —cl R; lcl) (4.24)
0

Elle est indépendante de I’amplitude des autres utilisateurs, c’est pour cette raison que
le décorrélateur résiste au probléme du proche-loin. Un autre paramétre résumant bien les

propriétés du décorrélateur et qui quantifie I’amplification du bruit est le recul de la courbe

Pea,1 par rapport a la probabilité d’erreur du récepteur optimal dans le cas mono-utilisateur,

qu’on tire facilement a partir des équations (4.8) et (4.24) :

recul, = - 10log, (1- ¢/ ; ‘e, ) en dB. (4.25)

Cette quantité est trés utile, par exemple pour mesurer le degré de difficulté de la détection,
introduite par un ensemble de codes lors des simulations.
Il est important de noter a la fin que I'implémentation de ce récepteur nécessite la

connaissance des codes de tous les utilisateurs (équation (4.21)).

4.4.2.1. Etude des performances

Quelques résultats de simulation sont maintenant présentés en vue d’évaluer les
performances des récepteurs décorrélateur comparés au filtre-adapté, en terme de probabilité
d’erreur et du rapport signal a interférence plus bruit de sortie (en anglais SINR : Signal to
Interférence and Noise Ratio). Rappelons que la réception par le filtre-adapté (équation (4.7))

est obtenue selon la regle de décision :
b = sgn(sr) (4.26)

et qui nécessite seulement la connaissance du code de I’utilisateur d’intérét.

Les performances sont comparées en fonction du rapport £, /N, , du nombre d’utilisateurs K

et du Rapport Interférence a Signal d’entrée, donné par :

RIS, =%, k=23..K. (4.27)
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Dans la suite des simulations le facteur d’étalement Q est fixé a 16 et les codes
utilisés sont construits a partir des codes m-séquence. L’orthogonalité avec le code du premier

utilisateur est brisée en introduisant de simples modifications :
s, = %[— 1- 1- 1+ 1+1+1- 1+1+1- 1+1+1-1- 1+1+ IT.

Les performances présentées aux figures 4.5 et 4.6 sont données en terme de
probabilité d’erreur. La courbe référence correspond a la probabilité d’erreur du Filtre-Adapté

(4.8) dans le cas mono-utilisateur, elle est donnée par [45] :

A ’2E
Pe,ssrence = Q[éil =0 —]'\}‘b‘, (4.28)

Le premier cas (Figure 4.5) correspond & une situation de contrdle parfait de puissance obtenu

pourRIS, = 0dB. Le nombre d’utilisateursKest fixé a 6 (recul, =1,73dB) dans
la figure 4.5 (a) eta 10 (recul, = 6,30 dB) dans la figure 4.5 (b). Les résultats de la figure 4.6

sont obtenus dans les mémes conditions mais avec RIS, = 10dBcette fois-ci, ce qui

correspond a une situation de proche-loin. Ces résultats montrent bien que le récepteur
décorrélateur résiste au probléme proche-loin, et qu’il ne dépend pas de la puissance des
autres utilisateurs mais dépend de leur nombre.

Le récepteur multi-utilisateurs qu’on vient d’étudier posséde de bonnes propriétés mais d’un
autre coté nécessite beaucoup d’information, a savoir ici les codes et les amplitudes de tous
les utilisateurs en plus de la variance du bruit. Il serait intéressant de pouvoir implémenter les

détecteurs multi-utilisateurs dans un contexte aveugle.
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Figure 4. 5 : Probabilité d’erreur, situation de contréle parfait de puissance :
RIS, = 0dB. (@) K=6. (b) K=10.
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Figure 4.6 : Probabilité d’erreur, situation de [’effet proche-loin :
RIS, =10dB. (@) K=6. () K=10.
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4.4.3.  Récepteurs Multi-Utilisateurs basé sur le NCMA

Dans cette partie, nous proposons un détecteur multi-utilisateurs basé sur I’algorithme
du module constant (NCMA). Le détecteur multi-utilisateurs peut étre traité comme étant une
transformation matricielle C(7) opérée sur la sortie7(i). En se basant sur cette logique, la

sortie du détecteur peut étre exprimée par [51] :

X(@) =COr@) (4.29)
Ona: C](i)= (ck’l (@) ck2(@) ek (z')) ,le k%™ vecteur de la matrice C(i), de 1a la sortie
du détecteur pour le k™ utilisateur est :

X, () =Cl i) (k=1.2,--,K) (4.30)

Comme on la vue précédemment, il existe plusieurs formes du CMA, on considére ici

que le CMA dont la forme de la fonction cofit est exprimée par:
. 1 <12
YA(RG) =ZEHXk 0] —Rz)z} 4.31)

ou R, est une constante donnée par :

R, = —E[lﬂr‘—] (4.32)
Ellbi[*]
Pour des modulations BPSK, R, =1.
Une détection aveugle basée sur le NCMA ainsi défini, revient a rechercher le vecteur
C (1) qui minimise la fonction cotitJ; (C (7).
En utilisant la méthode de descente, la formule récursive de chaque utilisateur peut

étre donnée par:

~oJ, (C,(i
G ER=CE al((ék I((i()l))) 4.33)
= () - ErX, ()X 2 -1) (k=12,-,K)

ou u est le parametre de descente normalisé et il est donné par [39]:

1
x7 x

M=
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ou H dénote la transformé hermitienne et la constante R, est remplacer par 1.

Aprés convergence de I’algorithme, la regle de décision pour I’utilisateur & a I’instant i, est

donnée par [44]:
by, (i) = sgn(X, (i) (k=12,-,K) (4.34)
4.4.3.1. Analyse de la convergence

Puisque I’influence de Ierreur d’accés multiples sur les performances des détecteurs
multi-utilisateurs dans un systéme DS-CDMA est plus importante que celle des bruits du
canal, ces derniéres sont négligées dans 1’étude de la convergence. Pour simplifier I’étude, le

facteur temps i est omit. De 13, le vecteur regu est donné par :
r=RWb (4.35)

En substituant 1’équation 4.35 dans 430,0na:
X, =C{RWb=STp
k=Ck =0 (4.36)
5 T
ou Sk =<sk,1’sk,2a"'9sk,K)s
Cependant la fonction cofit peut étre calculée de la maniére suivante [50] :

1 &4 &2 Pk 2
Jk(Ck)zZ —2Z.S'k’i+3 Zsk’i —22sk’l~+l
i=1 i=1

=1

(4.37)

1 S ) Pk 4 S :
=z[2 Zsk,i _Zsk,i + Zsk,i‘l
i=1 i=1 i=1

C’est évident que pour le premier terme de I’équation (4.37), tant que S est un vecteur non
nul,ona:

K 2k
[Zs;?,i] 2> st (4.38)

i=1

Cette inégalité est vraie si et seulement si le vecteur S % aplus d’une composante non nulle.

Au méme temps et si et seulement si
K K
2ski-1=0 ou Y2 =1 (4.39)
i=1 i=1

Le second terme de 1’équation (4.37) a un minimum zéro.
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K K
En combinant les I’équation (4.38) et (4.39) quandZs,i,- =1, Z s,‘:’i =1 si et seulement si

i=1 i=1

Sk a une composante non nulle de module 1. De 13, tous les minima de J «(Cy)sont :

Spi = 1
2” (4.40)
Sk =0 j#i
Donc pour la détection de I utilisateur k, les solutions désirées sont :
Sk =1
’ 4.41
{sk’ ;= 0 J#i ( )

Mais lors des simulations en remarque que l’algorithme converge vers des solutions
indésirables quand i # k. Pour remédier & cette convergence indésirable les contraintes

suivantes sur la matrice C x doivent étre satisfaites [51] :

a). C, 2C; (ouCy = AC))

b). Cyx >0 (4.42)

©). Cip>|Cis| (=12,....,K)
Les contraintes a). et b). peuvent étre réalisées par I’observation de la procédure de
convergence et ’ajustage des limites variables de la matrice C . Aprés convergence de
I’algorithme la contrainte c). peut étre réalisé par une inversion de la matrice et le

réarrangement des utilisateurs.

4.4.3.2. Etude des performances

Dans ce paragraphe, nous cherchons a montrer le comportement du récepteur aveugle
basé sur le NCMA en comparaison au récepteur conventionnel et au décorrélateur pour
différents scénarios. Les conditions de simulation sont celles du paragraphe 4.4.2.1. Le RIS,
est choisi égal a0dB, ce qui correspond a une situation de contrdle parfait de puissance.
Notons que la comparaison sera effectuée en terme de probabilité d’erreur, du rapport signal
sur interférences plus bruits de sortie apreés convergence (SNIR) et de I’erreur quadratique
moyenne (MSE).

Les résultats présentés (Figures 4.7, 4.8 et 4.9) sont donnés pour un certain nombre
d’utilisateurs. Dans un premier temps nous avons choisi K=6 utilisateurs (Figure 4.7), on

peut clairement voir un comportement identique entre le décorrélateur et le détecteur aveugle.
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Le deuxiéme cas (Figure 4.8) nous montre un comportement plus favorable du détecteur
aveugle qui présente une sensibilité inférieure & 1’augmentation du nombre d’utilisateurs
(K=10), que le décorrélateur qui présente une dégradation des performances trés marquée
dans ce cas.

D’une manicre générale, nous avons observé un comportement acceptable du récepteur
aveugle (Figures 4.7 et 4.8). Il est a noter aussi que nous avons observé une bonne robustesse
de l’algorithme NCMA en terme d’erreur quadratique moyenne. A titre illustratif une
évaluation des performances des récepteurs étudiés en terme du SINR de sortie est présentée a
la Figure 4.10 pour les mémes conditions de simulation. Ces résultats confirment les

remarques et conclusions déja annoncées.
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Figure 4.7 : Probabilité d’erreur, situation de contréle parfait de puissance :
RIS, = 0dB, K =6.
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Figure 4.8 : Probabilité d’erreur, situation de contréle parfait de puissance :

RIS,= 0dB,K =10.
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4.5. Conclusion

Nous venons de développer dans ce chapitre, 1’application de 1’algorithme NCMA a la
détection multi-utilisateurs aveugle.

Nous nous sommes livrés en premier lieu, a présenter le systtme DS-CDMA d’une fagon
générale dans un contexte multi-utilisateurs. Ensuite, nous avons présenté les récepteurs
conventionnels et décorrélateﬁr communément utilisés dans ce contexte tout en comparant
leurs performances, ol nous avons montré que le décorrélateur est plus approprié vu sa
capacité a résister a I’effet proche-loin. Nous avons ensuite exposé le principe de I’approche
aveugle basée sur l’algorithme NCMA, ou nous avons montré que ce dernier reste
comparable au décorrélateur pour un petit nombre d’utilisateurs et est plus performant pour
un nombre d’utilisateur plus élevé.

L’étude des performances menées a travers des simulations a aussi aboutit a une
amélioration appréciable en terme de probabilité d’erreur et en terme du SINR de sortie des

récepteurs aveugles en comparaison avec les récepteurs décorrélateurs.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Parvenu eu terme de ce mémoire, il nous est maintenant donné de dégager quelques
conclusions portant sur les recherche poursuivies.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est 1’étude et I’application d’une
nouvelle tranche d’algorithmes basés sur Ia méthode CMA pour la détection de signaux de
communications. Ce probléme intervient dans de nombreuses applications, notamment avec la
forte demande en matiére d’Internet et multimédias, des services promis par les nouvelles
générations de terminaux radio-mobiles utilisant des antennes intelligentes. Dans le passé de
tels services ont été confrontés a de nombreuses limitations.

Notre premiére tache consistait & étudier d’une maniére générale les signaux utilisés
dans les systémes de communications modernes. Pour cela, nous avons modélis¢ des signaux
a bande étroite recus sur un réseau de capteurs, de topologies définies (rectiligne et circulaire).
Plusieurs hypothéses ont ét¢ utilisées pour simplifier la modélisation de ces signaux sans pour
au temps s’éloigner de la réalité. Une représentation matricielle est aussi donnée pour une
manipulation plus aisée. Pour compléter notre modéle, nous avons mené dans cette premiére
partie une caractérisation du canal radio-mobile, et modélisé les différents phénomeénes de
propagation tels que la dispersion et la diffusion.

Nous avons ensuite entamé 1’étude générale des antennes intelligentes et leurs
utilisations dans les systémes radio-mobile. Pour cela, nous avons réalisé une étude sur la
configuration et 1’adaptation des réseaux intelligents d’antennes par les approches
traditionnelles. Une description initiale de la nouvelle tranche d’algorithmes a étudier a été
effectuée et donnée a la fin du chapitre 2 dans le but d’avoir une idée sur I’évolution des
algorithmes et le passage des algorithmes déterministes aux algorithmes aveugles.

Aprés I’étude des algorithmes d’adaptation classiques, nous sommes passés au vif du
sujet c'est-a-dire aux algorithmes d’adaptation aveugles, et plus précisément aux algorithmes
de Godard plus connus sous le nom d’Algorithme & Module Constant (Constant Modulus
Algorithm). Nous avons abordé dans cette partie ’aspect générale de ces algorithmes en
¢tudiant la fonction cofit sous sa forme la plus générale, et en analysant sa convergence. Nous
avons aussi effectué une étude comparative entre les variantes de la méthode CMA les plus
utilisés dans les télécommunications et tiré la plus performante d’entre elles pour I’adaptation

de différentes topologies de réseaux d’antennes pour plusieurs cas concrets de simulation.
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Pour montrer les performances du CMA et généraliser ses applications, nous avons
analysé I’application de I'une des variantes du CMA & un détecteur multi-utilisateurs aveugle.
La détection multi-utilisateurs est un probléme d’actualité qui a une grande influence sur les
systtmes de communication modernes. Cette étude trés intéressante est amorcée par une
recherche générale sur les détecteurs classiques utilisés pour des systémes DS-CDMA tels que
le détecteur conventionnel qui soufre du probléme des effets proche-loin, et qui présente de
grandes limitations pour les nouveaux systémes de communications. Pour cela, nous avons
aussi étudi€ le détecteur décorrélateur qui est plus performant. Nous avons ensuite appliqué
I’algorithme NCMA (Normalized Constante Modulus Algorithm) a la structure du détecteur
Multi-utilisateurs et nous avons comparé ses performances avec ceux des précédents
détecteurs.

Outre les aspects analyse et synthése de recherches bibliographiques et mise en ceuvre de
méthodes extraites de la littérature, nos contributions a ces travaux comportent deux volets.
Premierement au niveau de I’application des ces méthodes au réseaux d’antennes circulaires
et I’amélioration des performance du CMA qui présente des convergences locales. Notre
deuxiéme contribution est 1’utilisation des algorithmes de Godard dans des détecteurs multi-
utilisateurs et I’obtention de résultas trés encourageantes pour d’éventuelles études
approfondies et ultérieures du sujet.

Le travail présenté¢ dans ce mémoire ouvre de nombreuses perspectives, que nous

résumons par les axes de recherches suivants :
e Applications de ces méthodes pour des signaux larges bande.

* Ame¢lioration de la détection de plusieurs signaux en utilisant des systémes

multi-étages.

e Faire une étude plus compléte du systéme d’acquisition d’informations et

I’extension de cette étude aux systémes asynchrones.
e L’extension des applications a d’autres types de modulations numériques.

e Approfondir I’étude sur les détecteurs multi-utilisateurs trés utilisés dans les

télécommunications modernes.
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ANNEXE A : DETERMINATION DES SNIR, SIR ET SNR

A.2 Calcul du rapport signal sur interférence (SIR: Signal to Interferer Ratio)

L’influence de I’interférence pure sur le signal utile est exprimée par le rapport SIR (en

anglais : Signal to Interferer Ratio), de la puissance du signal utile P, (k)sur la puissance des

interférences pur Py (k) (autre utilisateur par exemple), elle est donnée par :

SIR(k) = ?—Ekk; (A4)
1

Cette équation peut étre exprimé en fonction du signal regu en remplacent la valeur du bruit n(k)

par zéro, et donc le SIR s’exprime comme suite :

2
k
.ﬂ%?(k)z—iﬂé—l—— (A.5)
2
0
2. x; (k)
i=l,izm
Apres I’adaptation en introduisant le vecteur de pondération w(k) :
2

[ o (o)

SIR} (k) = (A.6)

2

0
P”w)an)

i=Li#m

A.3 Calcul du rapport signal sur bruit (SNR: Signal to Noise Ratio)

De la méme maniére que les deux rapports précédents, le SNR est défini comme étant le

rapport entre la puissance du signal utile P, (k) et le bruis pur P, (k) est donné par :

£ (k)
£, (k)

SNR(k) = (A7)
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En fonction du signal regu x,, (k) et du bruit pur n(k), le rapport est donné par :

2
k
SNRE (k) = M (A.8)
(k)
Apres adaptation le rapport est exprimé par :
2
[ (o)x, ()
SNRY (k) = . (A9)
W (oyn(h)

Les équations (A.3), (A.6) et (A.9) sont les équations utilisées pour I’analyse des performances

des algorithmes CMA dans le chapitre 3.
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ANNEXE B

SIGNAL PSK & BPSK (BINARY PHASE SHIFT KEY).

La modulation a pour réle d'adapter un signal au canal sur lequel il sera émis.
En modulation numérique, ce signal n'est pas continu mais discret, et généralement binaire.
Nous allons voir ici 2 méthodes de modulation numérique trés répandues : les modulations

PSK et BPSK.
B.1 Modulation par Phase Shift Keying

La modulation PSK consiste a faire varier la phase de la porteuse en fonction du

signal. Si on a une porteuse 4.cos(w,t), le signale modulé est :
m(t)= A.cos(wyt + ¢; ) (B.1)
L'ensemble des phases ¢, possibles est donné par :

b = o +(2k+1)£f- avec 0<k<M (B.2)

La valeur M =2" est le nombre de symboles pouvant étre distingués. On voit que ces
symboles sont répartis de maniére uniforme sur un cercle de rayon 1. La figure B.1 donne les

répartitions pour M = 2 et M = 4. L'expression (B.1) peut encore s'écrire :
m(t)= A. cos(wyt).cos(gy 1) - A. sin(wt).sin(g,, ) (B.3)

C'est donc la somme de 2 porteuses en quadrature.
B.2 Modulation BPSK

La modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying) est une modulation a 2 états de

phase, correspondant a gy =0et M =2 dans (2). Les 2 états de phase sont 0 et 7et le signal

modulé est :
m(t)=k.cos(wyt) avec k==l (B.4)

Il s'agit d'une modulation binaire puisqu'on a que 2 symboles +1 et -1. On voit que seule la

porteuse en phase cos(w?)est modulée.
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Figure B.1 : Modulation a 2 et 4 états de phase.
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ANNEXE C

CODES D’ETALEMENT

C.1 Génération de codes

Les séquences pseudo—aléatoires constituées de +1, -1 (notés aussi 1, 0 selon
l'approche) sont générées par matériel ou logiciel. Ces codes doivent respecter différentes
propriétés :

e Equilibre (balance) des 0’s (ou —1) selon la notation.
e La distribution des séquences (run lengths) de 1 consécutifs suit une loi géométrique :
Une moitié¢ des séquences est de longueur 1, un quart est de longueur 2, 1/8 est de

longueur 3 etc....

e Une fonction d’auto—corrélationZ pn(t).pn(t +7) (= nbr. d’accords — nbr. de désaccords)

est a valeurs faibles sauf pour un décalage de zéro ou la période (si la séquence est
périodique).
Exemple : pn (t+0) =+1+1 +1 -1 +1 -1 -1
pn (t+0) = +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1
produits : +1 +1+1+1 +1+1 +1 => X =nb. de chips=7
gt} pn (t+0)= +1 +1+1-1+1-1-1
pn(t+1) =-1 +1 +1 +1 -1 +1 —=1 => on reboucle la nieéme position en 1ére position.
produits : -1 +1+1-1-1-1+1=>X%=nb. d’accords — nb de désaccords = -1

Ceci (auto—corrélation nulle) traduit que le code ne ‘ressemble’ ni a son futur, ni a son pass€.

Remarque :

La transformée de Fourier de la fonction d’auto—corrélation d’un signal est la fonction

densité spectrale de puissance dP/df . Une telle fonction d’auto—corrélation correspond donc

bien & du bruit, que I’on peut définir comme une somme de composantes d’égales amplitudes

a toutes les fréquences (bruit ‘blanc’).

C.2 Codes m—séquences

I'1S-95 utilise deux générateurs pour étaler la bande jusqu'a 1,25 MHz. La liaison de

retour génére aussi des codes quasi-orthogonaux et donc avec des interférences minimum.
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Un générateur est typiquement constitué de N bascules dont certaines (détermination
mathématique) sont rebouclées a travers un ou exclusif (notation 1,0) ou une multiplication
(notation +1,-1). Avec N étages, la longueur maximale des séquences pseudo—aléatoires est de
2N 1 (les m—séquences). L'état tout a zéro est interdit. IS-95 utilise N=15. Le générateur en
phase est construit sur le polyndme caractéristique (approche mathématique) :

Pc=x15+xl3+x9+x8+x7+x5+l (C.1)

qui indique des bouclages sur les étages 0, 5,7, 8,9 13 et 15.
Exemple plus simple a trois étages :
états : 001, 011, 111, 110, 101,010,100, puis a nouveau 001 (les bits entrant a droite
[= ou exclusif des positions 1 et 3,] constituent la séquence). Ces séquences ont une fonction
d’auto—corrélation avec un maximum pour z€ro a 2N—1, et une valeur négligeable (-1) pour
toute autre valeur du décalage.

Cette propriété permet de prendre comme ensemble de codes la méme séquence avec
les 2N-1 décalages possibles. Ces codes quasi-orthogonaux sont dits linéaires et nous les

avons choisi pour notre application de détection multi—utilisateurs pour leur simplicité.

C.3 Codes Gold

Codes a inter—corrélation et auto corrélation bornées, obtenus en additionnant (modulo 2)

deux m—séquences appariées. Tous les codes ne sont pas équilibrés.

L |2%1 Pair de m—séquences Inter—corrélation : 3 valeurs

5 |31 [5,3]115, 4, 3,2] 7 -1 -9 -29 %

6 |63 [6,1]]6, 5, 2,1] 15 -1 17 27 %

7 | 127 [7,3]117, 3, 2,1] 15 -1 17 -13%
Tableau C-1

C.3 Codes de Barker

Les codes de Barker présentent une fonction d’auto—corrélation de méme allure que

les m—séquences.
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C.4 Générateur de Walsh

2V vecteurs de chacun 2V bits constitue un ensemble de codes parfaitement
orthogonaux. Ils ont obtenus comme colonnes des matrices de Walsh construites par

récurrence :

_Hy,y Hy,

HN - *
Hy_y Hy,

(C2)

Matrice de Walsh a 2N lignes et colonnes. IS-95 utilise des mots de Walsh a 64 chips pour

identifier les canaux sur la liaison directe.
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Detection Auto—Adaptative de Liaisons de Communications Sans Fils par
les Méthodes Aveugles

RESUME

Les réseaux d’antennes de performances accrues sont capables de détecter une liaison
utile de communication et de s’auto—adapter a tout environnement hostile de brouilleurs en
minimisant toute dégradation du signal utile de communication.

Généralement, ’adaptation du réseau d’antennes & son environnement hostile de
signaux indésirables est obtenue en contrdlant les pondérations complexes de I’alimentation
de chaque élément du réseau.

Dans ce travail nous appliquons les méthodes aveugles, connues dans la littérature
sous le non d’algorithme de Godard ou algorithme & module constant (CMA), pour adapter et
synthétiser le diagramme de rayonnement utile du réseau. Ces méthodes ne nécessitent pas
I’emploi d’une séquence d’apprentissage, elles exploitent la propriété du module constant de
la plupart des types de modulation utilisés dans la communication mobile.

Nous proposons aussi une application de ces méthodes a la détection multi utilisateurs
aveugle dans un systeme CDMA.

Mots clés
Détection, auto—adaptation, algorithme a module constant, réseaux d’antennes,
détection aveugle multi-utilisateurs, syst¢tme DS-CDMA.

Blind detection and beam-forming in wireless communications

ABSTRACT

This work presents new framework for the development and analysis of blind adaptive
algorithms. An adaptive algorithm is said to be ‘blind’ if it does not require a known training
sequence. The main focus is application of these algorithms to adaptive antenna arrays in
mobile radio communications. Adaptive antenna arrays can reduce the effects of co-channel
interference, multipath fading, and background noise as compared to more conventional
antenna systems. For these reasons, the use of adaptive antennas in wireless communication
has received a great deal.of attention in the literature.

The analysis framework introduced here is shown to include the well-known Constant
modulus algorithm (CMA). New results on the behavior of the CMA, NCMA and LSCMA
are presented here, including analytic result on the convergence rate.

- This framework is also used to propose a new blind multi-user detector in direct
sequence code division multiple access (DS-CDMA) systems.

Keywords: :
Adaptive array, constant modulus algorithm, blind multi-user detector, DS-CDMA

systems.



