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Introduction générale

Introduction générale

Le domaine des télécommunications et des réseaux a connu profonds de changements, et une
évolution rapide durant les dix années écoulées. Avec I’apparition de nouvelles technologies en
télécommunications, les normes modernes deviennent de plus en plus strictes en termes de qualité de
service rendu aux clients. Mais sur le plan technologique en particulier, les réseaux de transmission
ont vu leur capacité s’accroitre, notamment concernant le débit supporté et le nombre d’utilisateurs.
De plus, I’intégration des services et la diversité des données échangées (voix, vidéo haute définition,
consultation interactive de base de données, Internet haut débit...) exigent des systémes de plus en
plus rapides pour traiter des volumes d’informations en augmentation constante ; tous nécessitent
toujours plus de vitesse, ainsi que des capacités de traitement du signal accrues, en conservant des
délais d’attente les moins contraignants possibles pour I’utilisateur. En bref, de la qualité de service
rendue en termes de communication, quelles que soient les conditions d’émission et de réception, se
dégagent deux mots clés : fiabilité et rapidité. D’autre part, I’aspect financier imposé a la réalisation
d’un projet peut étre un facteur déterminant dans le choix d’une technologie donnée, le but étant de
satisfaire le cahier des charges avec un colt minimum afin d’étre compétitif sur le marché en assurant

la meilleure rentabilité et en proposant des solutions originales et efficaces.

Concernant les systemes de téléecommunication, différents niveaux de traitement peuvent étre
considérés. Entre le niveau applicatif, qui concerne directement I’utilisateur, et le moyen physique de
transmission, pour lequel seuls des signaux et les composantes élémentaires des données sont pris en
compte, les algorithmes mis en ceuvre n’ont pas les mémes objectifs, ni les mémes contraintes de
performances. A I’extrémité du dispositif de télécommunication se trouvent les couches les plus basses
de la chaine de transmission, celles qui sont chargées de produire un signal représentatif des données a
transmettre et adapté au média, en permettant sa transmission vers son destinataire, et aussi chargées
de récupérer le signal de données au récepteur adapté au signal transmis. Ce sont les couches basses
qui sont les plus sensibles aux changements de protocoles de transmission, car elles doivent produire
et récupérer un signal dont les caractéristiques physiques et temporelles sont trés dépendantes des
spécifications du canal de communication. Aussi, les éléments de réception requiérent pour leur
conception une attention toute particuliére afin de ne pas brider la vitesse de traitement qu’ils sont
capables d’atteindre ; augmenter leur surface et donc leur consommation limiterait leur champ

d’application et les possibilités d’évolution.

Des systemes complexes de codage, modulation, décodage, démodulation, et des méthodes d’accés
sont donc apparues pour exploiter au maximum les capacités des médias de transmission, et les

architectures d’émetteur et de récepteur qui en decoulent ont elles aussi di évoluer pour supporter les
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cadences de traitement plus élevées. Habituellement, ces architectures reposent sur des composants
numériques compatibles avec les hautes fréquences de fonctionnement. Mais I’implantation de ces
technologies est chére et difficile a adapter a I’évolution des normes, des algorithmes ou des
protocoles utilisés. Pour cela, la démocratisation des circuits programmables de type FPGA (Field
Programmable Gate Array) et leur adéquation aux petites séries ainsi que I’augmentation de leurs
performances font qu’ils ne sont plus seulement utilisés & des fins de prototypage avant implantation
sur silicium, mais aussi comme cible finale d’une chaine de conception. Ils présentent de nombreux
avantages : en particulier leur faible co(t, mais aussi le fait d’offrir une capacité d’évolution
importante aux systémes, permettant par conséquent de s’adapter rapidement aux changements de
protocoles frequents dans le domaine des télécommunications. En outre, ils s’intégrent parfaitement
dans la chaine de conception d’un systeme ou la réutilisation de blocs fonctionnels devient primordiale

avec I’augmentation de la complexité de ceux-ci et des colts et temps de développements inhérents.

En effet, la capacité de transport de données est simultanément liée aux limites physiques des
systéemes de transmission, aux techniques mises en place pour le partage des ressources entre les
utilisateurs et aux traitements du signal regu. Pour obtenir une densification du trafic des données sur
les réseaux de télécommunications, des techniques d’accés multiple sont utilisées, comme I’accés par
répartition de temps, appelé Time Division Multiple Access (TDMA), ou I’accés multiple par

répartition de fréguence, aussi connue sous le nom de Frequency Division Multiple Access (FDMA).

L’accés multiple par répartition de code, ou Code Division Multiple Access (CDMA), est une
technique de multiplexage définie comme étalement de spectre. Cette derniére était initialement
destinée aux applications militaires. Elle permet, par I’étalement de la puissance sur une large bande
de fréquence du canal, de mieux résister aux évanouissements (fading) sélectifs en fréquence et de
donner au signal a transmettre la forme d’un bruit le rendant difficilement détectable par des
récepteurs auquel le message n’est pas destiné. Un autre avantage est celui de la résistance que confére
I’étalement de spectre aux brouilleurs pouvant apparaitre en cours de transmission. Pour le CDMA,
I’utilisation de séquences d’étalement comme codes permettant de distinguer les différents utilisateurs
donne, de plus, I’avantage d’exploiter simultanément I’ensemble de la bande de fréquence est des
intervalles de temps. Il en résulte une meilleure gestion des ressources disponibles. Les conditions
posées sur I’orthogonalité des séquences de code permettent de réduire les interférences entre
utilisateurs [VITEO4 & VANGO04].

En fait, le CDMA est la base de la norme « 1S-95-B ou cdmaOne » et « cdma2000 » utilisées dans
les pays d’Amérique de nord et de la norme « UMTS (W-CDMA) » de la troisiéme génération de

téléphonie mobile européenne.

Les études liees a la transposition des techniques CDMA dans les systemes de communication

datent de ces vingt derniéres années. Voulant profiter de la trés large bande passante disponible sur le
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canal, le CDMA a aussi pour ambition d’augmenter la capacité de multiplexage en augmentant le
nombre d’utilisateurs au prix d’une dégradation supportable de la qualité de liaison, et en exploitant

simultanément les intervalles de temps et la bande de fréquence.

Le CDMA offre I’avantage potentiel de permettre une transmission synchrone des différents
signaux (comme dans le cdma2000) ainsi qu’une transmission asynchrone (comme le W-CDMA),

sans configurations de protocoles et références externes de temps [OJAN98 & ERICO0].

Dans la liaison descendante et la liaison montante qui utilisent la technique d’accés CDMA, les
trajets multiples peuvent étre considérés comme un avantage. En effet, chaque trajet est porteur de la
méme information, et nous pouvons donc les combiner afin d’obtenir un signal unique dont la
puissance serait renforcée. Cette idée est le principe mis en ceuvre dans les récepteurs RAKE utilisés
dans les systemes de télécommunication bases sur le CDMA. Le principe de ce récepteur est trés
simple, et il existe différentes implantations de cette architecture dont les seules différences se situent
au niveau de la performance mesurée : la vitesse de traitement qu’ils sont capables d’atteindre, la
surface nécessaire a leur implantation, notamment en cas d’utilisation de codes multiples pour chaque

utilisateur, ou encore dans le cas d’un environnement multi-utilisateur.

D’autre part, les utilisateurs d’une méme cellule possédent des codes d'étalement orthogonaux.
Lorsque le canal de transmission est sélectif en fréquences, il apparait de I’interférence entre
symboles, de I’interférence entre les utilisateurs et par conséquent une destruction de I'orthogonalité
entre les codes des utilisateurs. Les récepteurs basés sur des techniques d'égalisation linéaire du canal,
en ce qui concerne le chip, permettent alors de combattre l'interférence entre symboles due au canal et
de rétablir au moins partiellement I'orthogonalité entre les utilisateurs. Ces récepteurs sont constitués
d'un égaliseur linéaire réalisé au chip suivi d'un filtre adapté au code d'étalement de I'utilisateur
recherché [BOSS95 & WERN].

Le contexte de cette these se situe dans le développement de I’architecture haut débit d’un
récepteur utilisé dans les techniques d’accés CDMA. En effet, les récepteurs actuels requiérent des
débits trés élevés et une surface adaptée aux différentes applications (station de base ou station
mobiles). Ils doivent en outre présenter des possibilités de redimensionnement et la complexité
croissante avec l'augmentation du nombre d'utilisateurs ou du nombre de codes par utilisateur doit
rester raisonnable. L’objectif principal de ce travail est donc de concevoir une architecture rapide et
configurable pour un récepteur RAKE de faible co(t et & haut débit permettant un traitement optimal
des données. Ce récepteur RAKE pourra ensuite étre intégré dans le récepteur de la station de base ou

de la station mobile avec le détecteur de chemins multiples et I’estimateur de canal.

L’objectif imposé par le cahier de charges est de proposer un systeme de réception complet en
répondant au maximum a toutes les demandes par la satisfaction des points suivants :

+¢ traitement rapide des données (haut débit) ;
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«¢+ architecture extensible et configurable en fonction de I’environnement ;

« utilisation de technologie faible codt.

Le deuxieme objectif vise a développer une architecture compléte de récepteur pouvant étre

ultérieurement implantée sur un FPGA.

Dans le contexte des télécommunications, le traitement du signal recu reste la partie la plus
compliquée a traiter. En pratique, le récepteur RAKE est le récepteur le plus utilisé, soit dans la station
mobile en cas de code multiple par utilisateur, soit dans la station de base pour la détection multi-
utilisateur. De plus, différentes études [LEEO2, HARJO1, BIANO3 & CHUGO05] ont démontré que la
performance du récepteur RAKE classique surpasse celle des autres types de récepteurs comme les
récepteurs basés sur des techniques d'égalisation linéaire. C’est pourquoi le récepteur RAKE est utilisé
dans la technique CDMA.

Quant a I’augmentation de la vitesse de traitement, deux solutions sont envisageables. Une solution
directe consiste a choisir en fonction des besoins sans prendre en compte le facteur colt ou le
redimensionnement et la complexité du systéme, solution qui ne rentre pas dans le cadre des objectifs
globaux de ce travail. Une deuxiéme solution consiste a trouver de nouvelles architectures permettant
d’avoir un débit convenable avec un faible codt sans compliquer le systeme, ce qui est en adéquation
avec les objectifs fixés. La solution proposée consiste a développer un modele RTL (Register
Transfert Level) d’une architecture de récepteur et ensuite a évaluer la performance en termes de débit
de traitement et de surface consommée apres synthése sur FPGA.

Dans cette these, nous avons propose une nouvelle architecture de récepteur RAKE (CodeRAKE)
compatible avec le changement du nombre d’utilisateurs et du nombre de codes par utilisateur, et qui
offre un bon compromis concernant le débit et la surface adaptée a la parallélisation. Puis nous avons

développé une architecture de détecteur de trajets multiples compatible avec notre récepteur RAKE.
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Chapitre 1 :

Techniques d’acces au média

1. Introduction

Le développement des systémes de communication est limité par les contraintes sur la capacité de
ces systémes, c’est-a-dire l'augmentation du nombre d'accés simultanés au canal de transmission,
surtout parce que le spectre radio disponible est limité, ce qui oblige a utiliser les ressources
disponibles plus efficacement. Le défi est de savoir comment transmettre plus de bits par seconde. Un
aspect important de cette question est de savoir comment le moyen commun de transmission est

partagé entre les utilisateurs. C’est-a-dire le plan d'acces multiple.

Ce chapitre présente en premier lieu une chaine de transmission de signaux numériques, afin de
situer et préciser I'importance de la fonction d’acces multiple, replacée dans son contexte. Cette
fonction se situe a des positions déterminantes ce qui implique qu’elle est parmi les éléments les plus
sujets a des évolutions importantes comme, par exemple, le débit imposé par les protocoles de

communication.

Pour comprendre et aborder les difficultés que doivent affronter les récepteurs numériques lors du
traitement d’un signal & haut débit, nous allons expliquer les principes des différentes couches réseau,
et aussi les différentes techniques d’accés multiple. En effet, la méthode d’accés multiple la plus
répandue parmi les nouvelles générations de systéemes de communication est le CDMA (Code Division

Multiple Access), technique d’accés multiple utilisée par les réseaux d’acceés radio de la 3G [RAPP02].

Effectivement, les concepts étudiés dans ce chapitre serviront d’introduction aux chapitres suivants

ou les technologies de réception feront I’objet d’une étude plus approfondie.

2. Transmission numerique de I’information

Les systemes de transmission numérique de I’information véhiculent des données entre deux entités
élémentaires que sont la source et la destination. Ces données circulent par le biais d’un support

physique qui peut étre un cable, de la fibre optique ou un faisceau hertzien [TANEO3]
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2.1. Différents modeles de réseaux

Il était nécessaire de disposer d’une norme internationale pour permettre I’interconnexion des
réseaux. Pour cela, des efforts de modélisation ont éte effectués pour permettre de séparer en niveaux
les différents types de fonctionnalité d’un systéme de traitement numérique de I’information, plus
particulierement dans le cadre de transmissions réseau. Il existe trois principaux modeles : le modéle
OSI (Open System Interconnection), le modele TCP/IP (Transmission Contrdle des Protocol/ Internet

Protocol) et le modele UIT-T (Union International des Télécommunications).

2.1.1. Le modéle OSI

L’ISO (International Standard Organization) a développé une norme pour I’interconnexion des
systemes ouverts appelée OSI (Open Systems Interconnection). Cette architecture hiérarchique,
connue sous le nom « ISO/OSI », est composee de sept couches distinctes remplissant chacune une
partie bien définie des fonctions nécessaires a I’interconnexion. Le modele OSI décrit des niveaux de
transmission, mais non les protocoles proprement dits. Il divise I’ensemble des protocoles en sept
couches indépendantes entre lesquelles sont définis deux types de relations : les relations verticales
entre les couches d’un méme systeme (interfaces) et les relations horizontales relatives au dialogue
entre deux couches de méme niveau (les protocoles). Les couches 1, 2, 3 et 4 sont orientées

« transmission » et les couches 5, 6, et 7 sont orientées « traitement » (figure 1.1).

7 Application

6 Présentation

5 Session

4 Transport

3 Réseau

> Liaisorj de
données

1 Physique

Figure 1.1: Modéle référence OSI

1) La couche « application » (7) fournit les protocoles et les fonctions nécessaires pour les

applications clientes ;

2) La couche « présentation » (6) se charge de la représentation des informations que des
entités d’applications se communiquent, ou auxquelles elles se réferent au cours de leur
dialogue. En effet, cette couche permet a deux machines de communiguer méme
lorsqu’elles utilisent des représentations des données différentes. Elle gere des structures

de données haut niveau idéales pour accomplir cette tache ;
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3) La couche «session» (5)fournit les services nécessaires a I’établissement d’une
connexion de session entre deux entités de présentation et a la prise en charge des
interactions ordonnées d’échange de données. Elle assure I’organisation et la

synchronisation du dialogue ;

4) La couche « transport » (4) garantit I'intégrité des données. L’une des taches principales de
cette couche est d’accepter des données de la couche supérieure et de les diviser en unités
plus petites : il s’agit de I’opération de fragmentation. Elle offre un service réel de bout en
bout de la source a la destination, indépendante du chemin effectif utilisé entre les
machines. De plus, cette couche vérifie et corrige les erreurs de transmission (modification,
pertes, duplication), et réalise le controle de flux, en surveillant la saturation du

destinataire ;

5) La couche « réseau » (3) gére les connexions entre les nceuds du réseau. Pour le modéle
OSl, il existe deux méthodes principales d’acheminement : la commutation de circuits et la
commutation de paquets. C’est cette couche qui gere les congestions sur les nceuds du

réseau ;

6) La couche «liaison de données» (2) prend les données de la couche « physique » et
fournit ses services a la couche « réseau ». Elle décompose les données de I’émetteur en
trames de données puis les envoie de fagon séquentielle. Différentes méthodes permettant
de protéger les données contre les erreurs sont utilisées, comme les codages de détection et
de correction d’erreurs. Dans les réseaux a canal partagé, cette couche s’occupe aussi de
controler I’acces au canal par I’intermédiaire d’une sous-couche MAC (Medium Access
Control).

7) La couche « physique » (1) est responsable de la transmission des informations. Elle
exécute les fonctions nécessaires a l'adaptation des cellules a la trame de transmission.
Nous pouvons dire que cette couche fournit les moyens mécaniques, eélectriques,
fonctionnels et procéduraux nécessaires a I’activation, au maintien et a la désactivation des
connexions physiques destinées a la transmission de bits entre deux entités de liaison de

données.

C’est en ce qui concerne le fonctionnement de la sous-couche MAC et de la couche « physique » que
nous nous intéresserons plus en détail dans la suite, car c’est a ce niveau qu’interviennent en
particulier les méthodes d’accés multiple et les opérations de modulation et démodulation numérique

(étalement, désétalement).

11



Chapitre 1 : Technigues d’accés au média

2.1.2. Le modéle TCP/IP
TCP/IP désigne communément une architecture réseau qui s’est imposée comme modele de
référence en lieu et place du modéle OSI (figure 1.2). Cela tient tout simplement a son histoire. En
effet, contrairement au modéle OSI, le modéle TCP/IP est né d'une implantation ; la normalisation est
venue ensuite. Cet historique fait toute la particularité de ce modéle, ses avantages et ses
inconvénients. Par conséquent, la segmentation en couches indépendantes d’OSI n’est pas présente de
facon aussi stricte dans TCP/IP. Le modéle TCP/IP permet simplement de positionner les protocoles

existants et futurs dans un cadre théorique.

osl TCP/IP
’ 7 | Application ﬁ
M Application
’ 6 | Présentation
!
’ 5 | Session ﬁ
!
’ 4 l Transport ﬁ ’ Transport ﬁ
! !
’ 3 | Réseau ﬁ ’ Internet (I1P) ﬁ
!
’ ‘ Liaison de ﬁ
2 .
données
Acceés réseau
——7
’ 1 | Physique |/

Figure 1.2: Modeéle référence TCP/IP

La couche « application » est immédiatement supérieure a la couche « transport », tout simplement
parce que les couches « présentation » et « session » sont apparues inutiles. Cette couche contient tous
les protocoles de haut niveau, par exemple Telnet, TFTP (Trivial File Transfer Protocol), SMTP

(Simple Mail Transfer Protocol), HTTP (HyperText Transfer Protocol) ;

1) La couche « transport » est la méme que celle du modéle OSI. Elle permet aux applications
d’échanger des données indépendamment du réseau utilisé, grace aux protocoles TCP et

UDP (User Datagram Protocol) ;

2) La couche « internet » ou « réseau » est la clé de vodte de I'architecture. Son role est de
permettre I'injection de paquets dans n'importe quel réseau et I'acheminement des paquets
indépendamment les uns aprés les autres jusqu'a la destination. Comme aucune connexion
n'est établie au prealable, les paquets peuvent arriver dans le désordre ; le contrble de

I'ordre de remise est la tdche éventuelle des couches supérieures.

3) La couche «acces au réseau » est mal definie par le protocole. Elle regroupe tous les

éléments nécessaires pour accéder a un réseau physique, quel qu’il soit. Elle contient en
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particulier les spécifications concernant la transmission de données sur le réseau physique,

tout comme la premiére couche du modele OSI.

2.1.3. Le modele UIT-T (ATM)
Ce modeéle a été développé par I'UIT-T (Union Internationale des Télécommunications) de maniére
a rester compatible avec le modele ISO. L’architecture fonctionnelle du modele UIT-T est présentée

sur la figure 1.3, dans le cas d’ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Plan gestion

Plan contrdle Plan utilisateur

Y i eeecercetentancntentancnsentescnsensansesansannn o

ued ap
uonss

Couche supérieure Couche supérieure g

ap LoNsD

..................................................... -

Couche d’adaptationEATM (AAL)

Couche ATM /

Couche physique

Figure 1.3: Modeéle de référence UIT-T

Il a été spécifiquement congu pour permettre aux nouveaux réseaux de prendre en compte les
applications multimédias, ce qui se traduit par I’existence de trois « plans » se partageant la méme
ressource physique par multiplexage. Il utilise de petits paquets de longueurs fixes de type ATM

[KOFM99]. Il présente de nombreuses similarités avec le modele OSI, en particulier :
1) Les couches supérieures représentant les applications utilisant ATM ;

2) La couche réalisant I'adaptation a ATM des couches supérieures (couche AAL : ATM
Adaptation Layer). Cette couche gere I’information avec les couches supérieures et
regroupe une partie des fonctionnalités de la couche (4) du modéle OSI (il lui manque les

opérations de fragmentation et réassemblage) ;

3) La couche ATM proprement dite, chargée du transport des cellules de bout en bout selon
un principe de commutation synchrone ou asynchrone. Elle est équivalente a la couche (3)
du modeéle OSI ;

4) La couche de transport des cellules sur un support physique (couche « physique »).

Les couches du modéle ATM sont regroupées sur trois plans :
% Le plan utilisateur (User Plane) : ce plan permet bien sir de faire transiter dans le réseau les
informations, mais il prend également en charge les erreurs de transfert et la surveillance du

flux émis.
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< Le plan de controle (Control Plane): ATM étant en mode connectée, ce plan permet

I'établissement, la libération et la surveillance des connexions.

7
0.0

Le plan de gestion (Management Plane) : ce plan assure des opérations de contrble et de
maintenance (gestion des performances, détection des pannes, protection du systéme

d’information contre les pannes, localisation des fautes...).

La gestion de protocole dépendant du support physique est confiée a la couche « physique » de ce
modeéle. Elle est donc responsable de la transmission des bits d’informations. Celle-ci s’occupe en plus
de la reconnaissance de paquets ATM. Elle est donc équivalente aux couches (1) et (2) du modele 1SO.
En effet, ce mélange entre les deux couches (« physique » et « liaison ») est un résultat de la différence
entre les interfaces d’acces (les méthodes d’accés) utilisées dans chaque systeme de communication.
L’exemple typique de ce montage est le modéle IEEE, dans lequel la « liaison » est divisée en deux
sous-couches — la couche « LLC » (Logical Link Control) et la couche MAC — et la couche MAC a été
intégrée dans la couche « physique ». Effectivement, I’avantage de cet assemblage est qu’il spécifie
une couche « LLC » commune pour toutes les couches MAC. C’est ce qui permet I’interopérabilité

entre les standards issus du comité IEEE 802.x (figure 1.4).

Modeéle OSI Modeéle IEEE 802
802.1 Interface de haut niveau
Couche 2 802.10  Sécurité
Couche liaison | 802.2 LLC |
de données
802.3 802.4 802.5 802.6 802.11 802.12
MAC MAC MAC MAC MAC MAC
Couche 1 PHY PHY PHY PHY PHY PHY
Couche physique

Figure 1.4 : Les différences entre les modéle OSI et le modéle IEEE

2.2. Arrangement fonctionnel des couches « physique » et « liaison »

Puisque tout notre travail sera positionné dans la sous-couche « contrble d’acces au média »
(MAC), nous présentons dans la figure 1.5 les différentes fonctions de base d’un systéme de
transmission numérique remplissant le réle d’interface entre le signal continu adapté au moyen de
transmission et les informations binaires transmises aux couches supérieures. Cette figure présente a la
fois des fonctions appartenant a la couche « physique », et d’autres a la couche « liaison de données ».
Mais, certaines comme le codage de canal et I’interface d’accés peuvent appartenir aux deux niveaux

simultanément.

14



Chapitre 1 : Technigues d’accés au média

La source du message correspond aux données fournies par la liaison de I’émetteur, et
réciproguement, la destination du message correspond a la couche « liaison du destinataire » se
trouvant a I’autre extrémité de la ligne de transmission. Effectivement, les éléments binaires a
transmettre peuvent étre modifiés par un codeur de source. Ceci est par exemple utile pour appliquer
des opérations de compression permettant de réduire le nombre de bits effectivement présents dans la
séquence a envoyer vers le récepteur. Cette étape repose en grande partie sur une bonne connaissance

des parameétres statistiques du signal transmis.

Le codage de canal permet entre autres d’adapter cette séquence de maniére a lui offrir une
meilleure résistance aux perturbations et autres bruits qui peuvent intervenir lors du transit sur le canal
de transmission. Ce codage intervient sous la forme d’algorithmes a base de codes cycliques, le code
de Hamming ou encore les « turbo-codes », et constitue une fonctionnalité de la couche « liaison »
[BADRO02] [HANZ02].

Couche Liaison Couche Physique

Source de| 1,1 Codage |1,| Acces Multiple | |Modulation

message source/canal| ) (Etalement|dg spectre) RF

Canal au media de transmission }‘7

Démodulation 43| Des-étalgnent de Décodage | +»| Détection
RF spegtie source/canal| / |du message
Couche Physique Couche Liaison

Figure 1.5 : La couche « physique » et la couche « liaison » d’un systéme de transmission

L’étalement de spectre est destiné, initialement, aux systemes de communications numériques.
Profitant ainsi d’une augmentation de la capacité de multiplexage tout en utilisant les propriétés
d’étalement de spectre propre a cette technique, I’objectif était de rendre les transmissions plus
robustes a I’apparition de brouilleurs et moins vulnérables aux interceptions éventuelles. Cet étalement
permet de coder et de transmettre autant de signaux qu’il est possible de générés de séquences de code
a la seule condition que ces séquences satisfassent a des propriétés d’auto et d’inter-corrélation

adaptées.

Les données a émettre sont présentées sous la forme de grandeurs abstraites n’ayant de
signification logique que pour le systeme numérique sur lequel elles sont produites. Il est donc
nécessaire de leur associer une représentation physique concrete, qui peut se matérialiser, par exemple,

sous forme d’un signal électrique. La fonction de I’émetteur correspondante est la modulation, qui
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associe a chaque groupe des éléments du message source un signal de durée T [FRAI99]. Cette
association s’effectue au niveau de I’amplitude, de la fréquence ou bien de la phase du signal transmis.
Il est également possible d’utiliser une combinaison de plusieurs de ces parameétres. L’émetteur est
également chargé d’effectuer une fonction de filtrage et, le cas échéant, de transposition de fréquence
afin d’éliminer les fréquences parasites, et de centrer le signal modulé autour d’une fréquence centrale

souhaitée compatible avec le support de transmission [PUJOO03].

2.3. Sous-couche de contréle d’accés au canal (MAC)

Les réseaux peuvent étre divisés en deux catégories selon qu’ils utilisent des connexions de type
point & point ou qu’ils effectuent des diffusions sur un réseau multipoint. Dans un réseau a diffusion,
tous les abonnés ont la possibilité d’émettre et de recevoir. Le probléme majeur consiste a déterminer
qui, a un instant donné, a le droit d’émettre. Pour cela, dans les réseaux on établit de nombreux
protocoles dans le but de résoudre ces problémes. Les protocoles utilisés pour déterminer qui sera le
prochain élu d’un canal de communication a accés multiples sont regroupés dans une sous-couche
interne a la couche de liaison de données appelée sous-couche de contréle d’acceés au canal ou sous-
couche MAC. Cette sous-couche joue un role trés important dans les réseaux, et plus particuliérement
dans ceux dont le fonctionnement repose sur le principe d’acces multiple, ou encore dans les réseaux
points & point. La sous-couche MAC contréle I’acces au canal, a savoir la technique d’allocation des

canaux de communication.

2.3.1. Politiques d’allocations
2.3.1.1. Allocation statique

Le partage de canal dans cette allocation est réalisé de facon statique. Par exemple, la méthode
traditionnelle pour attribuer simultanément un réseau unique entre plusieurs voies de transmission
consiste a utiliser le multiplexage. En fait, toutes les techniques d’accés multiple sont assorties d’un
type de duplexage permettant I’échange d’information entre le mobile et la station de base. Parmi les

méthodes de duplexage, nous distinguons :

1) Le duplexage en fréquence ou Frequency Division Duplex (FDD) : utilise deux bandes de
fréquences indépendantes, I’une pour le sens montant (liaison montante « Uplink »), l'autre
pour le sens descendant (liaison descendante « Downlink »). 1l requiert une différence de
fréquence (bande de gardes) entre les voies montantes et descendantes pour réduire

I’interférence entre elles.

2) Le duplexage dans le temps ou Time Division Duplex (TDD) : on transmet et on recoit sur
la méme bande de fréquences, mais a des instants différents. De méme, un systéme qui
utilise le mode TDD requiert un temps de garde, ou période de garde, pour minimiser

I’interférence entre les moments d’émission et de réception. La durée de cette période de
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garde est déterminée en fonction du temps maximum que met le signal pour effectuer un

aller-retour entre I’émetteur et le récepteur.

3) L’accés multiple par répartition de fréquence ou Frequency Division Multiple
Access (FDMA) : on alloue a chaque utilisateur une bande de fréquences unique. Dans ces
conditions, un seul utilisateur peut se servir de ce canal pendant la période ou la
communication a lieu [ANDRO3]. En effet, le FDMA représente le mode d’accés par
excellence des systémes analogiques dits « de premiere génération ». Loin d’avoir disparu,
ce mode d’acces fait a présent partie intégrante de tous les systémes de deuxiéme et
troisieme genération. L’exemple le plus représentatif d’un systéme utilisant ce mode d’acceés

est le systéme américain AMPS (Advanced Mobile Phone Service).

4) L’accés multiple par répartition dans le temps ou Time Division Multiple Access
(TDMA), est typiquement numerique. Dans ce systéme, une méme bande de fréquence est
partagée par un certain nombre d’utilisateurs. C’est-a-dire attribuer un intervalle (ou slot) de
temps unique a chaque utilisateur. On a donc N utilisateurs qui peuvent utiliser
simultanément une méme bande de fréquences [ANDRO3]. Dans des conditions réelles
d’utilisation, les systemes mobiles fondés sur le TDMA possedent une capacité de 3 a 6 fois
supérieure a celle des systemes analogiques fondés sur le FDMA. On doit noter qu’on ne
peut pas toujours concéder le TDMA comme une allocation statique, car il permet d’allouer,

dans certains cas, plusieurs slots au méme utilisateur.

5) Une autre méthode d’accés multiple est le SDMA, autrement dit I’accés multiple par
répartition dans I’espace (Space Division Multiple Access). Dans cette méthode, les
utilisateurs sont répartis dans I’espace et la communication entre le mobile et la station de
base a lieu par le biais d’un faisceau unique rayonné par I’antenne de cette derniére. Le canal
dans un systtme SDMA a donc une connotation spatiale. Le principe du SDMA repose sur
le concept d’antenne intelligente, appelée ainsi par opposition aux antennes ayant un
diagramme de rayonnement fixe, qu’il soit omnidirectionnel ou sectoriel. Dans la pratique,
le SDMA est utilisé en combinaison avec une ou plusieurs techniques d’accés multiple que
I’on a décrites précédemment. Méme si le concept du SDMA existe depuis plusieurs années,
il n’est pas encore utilisé a grande échelle pour des applications civiles grandes public, ce en

raison, entre autres, de la complexité des calculs requis par son implantation [BANAO1].

Dans les méthodes précédentes, nous avons une fréquence fixe, un temps fixe ou un espace fixe,
cela signifie que pour chaque utilisateur il existe une fréquence, un temps ou un espace fixe que I’on
ne peut pas changer ou utiliser simultanément pour les autres utilisateurs. Pour cette raison, on qualifie

ces méthodes de « méthodes a allocation statique ».
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2.3.1.2. Allocation dynamique

Dans ce type d’allocation, le partage de canal est réalisé de facon dynamique. Pour cela, il est

nécessaire d’organiser correctement les données pour qu’on puisse les récupérer au récepteur. Les

méthodes d’acces présentées ci-apres utilisent ce type d’allocation :

1

2)

L’acces multiple par répartition de codes: Le CDMA (Code Division Multiple
Access) est une technique d’acces multiple grace a laquelle les différents utilisateurs
peuvent communiquer simultanément dans une méme bande de fréquences. La
distinction entre les différents utilisateurs s’effectue grace a un code qui leur est attribué
et connut exclusivement par I’émetteur et le récepteur. Si I’on considere les systémes
basés sur le FDMA et le TDMA, on s’apercoit que leur capacité est limitée par la bande
de fréquences allouée a chaque utilisateur. Aussi, la capacité d’un systéme basé sur
CDMA est limitée, notamment par le niveau d’interférence dans le réseau. En fait, le
principe et les caractéristiques du systteme CDMA seront notre principal développement

dans les explications suivantes.

Le multiplexage par répartition sur des fréquences orthogonales: L’OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un cas particulier de la modulation
multi-porteuse (MC pour Multi-Carrier). Un bloc de symboles d’information est
décomposé en sous-blocs. Chaque sous-bloc est ensuite transmis a un débit inférieur sur
différentes sous-porteuses en paralléle. Les signaux OFDM doivent étre orthogonaux, de
telle sorte que les sous-porteuses puissent se recouvrir dans un méme spectre. Les
signaux OFDM peuvent étre générés a I’aide d’une transformée de Fourier inverse.
Apreés avoir été brevetée en 1970, la technique OFDM a été longtemps mise a I’écart des
applications commerciales en raison de la complexité que revét son implantation. Plus
particuliérement, le fait de réaliser la transforme de Fourier en temps réel. Ce n’est qu’a
la fin des années 80 que I’OFDM a été retenue pour effectuer des applications de
transmission audio numérique de haute qualité (DAB pour Digital Broadcasting System)
et plus récemment, dans des réseaux locaux sans fil a tres haut débit comme le standard
HIPERLAN2. Dans le contexte de la téléphonie mobile, ’OFDM peut étre utilisée en
combinaison avec d’autres formes d’acces multiple comme le FDMA, le TDMA et le
CDMA pour donner lieu, respectivement, aux systemes FDMA multi-porteurs (MC-
FDMA), TDMA multi-porteuse (MC-TDMA), et CDMA multi-porteuse (MC-CDMA).
Les premieres idées pour utiliser I’OFDM en combinaison avec le CDMA ont été
présentées dans [YEE93] et [FAZE93].

Au contraire des méthodes statiques, les méthodes dynamiques ne réservent pas une bande de

fréquences fixe ni un intervalle de temps spécifique de chaque utilisateur. C’est-a-dire que nous avons
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deux approches possibles : déterministe et non déterministe. Dans I’approche déterministe, il existe un
temps garanti a chaque utilisateur, ce qui signifie qu’il y a une durée de transmission fixe : on dit que
le temps est borné ; il doit étre inférieur a Tyax. Mais pour I’approche non déterministe, il n’existe pas
un temps garanti a chaque utilisateur, ce qui signifie qu’il n’y a pas une durée de transmission fixe.
C’est-a-dire que la borne supérieure pour la durée n’existe pas, car on a ici un temps moyen pour la
transmission (t = Tmeyen), Mais ce temps-la est étalée avec une faible valeur qui va permettre de

continuer la transmission.

D’une maniére générale, on peut dire que I’allocation statique/dynamique donne des informations
autres du débit alloué a chaque utilisateur. Parce que d’une part I’allocation statique signifie que le
débit alloué a un utilisateur est fixé et déterminé a I’avance. D’autre part, dans I’allocation dynamique

le débit alloué & chaque utilisateur peut étre évolué dans le temps.

En fait, la plupart des systémes mobiles actuels sont hybrides, dans le sens ou ils font appel a plusieurs
méthodes d’accés multiple. Les systemes fondés sur le TDMA comme GSM et sur CDMA comme le
IS-95 (cdmaOne) utilisent une composante FDMA [LAGR00, SANCO04]. Dans la littérature, cet
aspect est rarement mentionné pour éviter la confusion entre les différents systemes. Le nombre de
méthodes d’accés utilisées dans un méme systeme mobile s’est accru avec le temps: une seule
méthode d’accés pour la premiéere génération, deux pour la deuxiéme et jusqu’a trois méthodes pour la

troisieme génération..

2.4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce paragraphe les fondements théoriques qui régissent la transmission
numérique des informations. Le point et le role des différentes méthodes d’acces multiples dans une
chaine de transmission ont été explicités. De méme, les différents modeles de réseaux ont été
présentés. La notion d’allocation statistique et dynamique a été aussi abordée. Le but de cette
explication est de bien identifier le positionnement de la technique d’accés multiple qui sera la base de
notre étude et gréace a laquelle les différents utilisateurs peuvent communiquer simultanément dans une
méme bande de fréquences, en utilisant I’étalement de spectre pour la distinction entre les différents
utilisateurs. Cela signifie que la distinction s’effectue grace a un code qui leur est attribué et connu

exclusivement par I’émetteur et le récepteur.

3. Etalement de spectre

Les techniques d'étalement de spectre sont des méthodes par lesquelles I'énergie générée a une ou
plusieurs harmoniques est délibérément étalée, ou distribuée dans le domaine des fréquences ou le
domaine du temps. C’est une technique par laquelle un signal est transmis sur une bande passante

considérablement plus large que la bande nécessaire pour que I’ensemble des fréquences composant le
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signal original ne soient transmises par des méthodes classiques de modulation. Cette technique
diminue le risque d’interférences avec d’autres signaux recus tout en garantissant une certaine
confidentialité. L’étalement de spectre utilise généralement une séquence ressemblant a du bruit pour
étaler le signal de bande étroite en un signal de relative large bande. Le récepteur régénére le signal
original en corrélant le signal recu avec une réplique de cette séquence. Deux motivations sont a
I’origine de cette technique : en premier lieu, résister aux efforts ennemis pour brouiller le signal, puis
cacher la communication elle-méme. De nos jours, l'aspect partage d'une méme fréquence par
plusieurs utilisateurs (acceés multiple) est I’'une de ses principales applications. Par ailleurs, I'étalement
de spectre facilite les transmissions numériques dans les cas d’interférences par trajets multiples. Le
saut de fréquence, I'étalement par séquence directe, I’étalement par pseudo-bruit (en utilisant des
sequences de pseudo-bruit), et les combinaisons de ces techniques sont des formes d’étalement de
spectre. Cette technique est réapparue dans les années 1960. Elle est par exemple utilisée par les
systémes de positionnement par satellites (GPS, GLONASS), les liaisons cryptées militaires, les
communications de la navette spatiale avec le sol, et plus récemment dans les liaisons sans fil 3G
UMTS (W-CDMA) et le WiFi (IEEE 802.11b) et Bluetooth.

3.1. Principes de I’étalement de spectre

L’étalement de spectre (en anglais Spread Spectrum) est une technique par laquelle plusieurs

utilisateurs peuvent étre présents simultanément sur une méme bande de fréquence.

-~

Niveau de bruit

Densité spectral de puissance

Signal apres étalement

Figure 1.6 : Principe conceptuel de I’étalement de spectre

L’ étalement de spectre peut étre deéfini de la fagon suivante : « L’étalement de spectre est une
technique qui permet de transmettre un signal d’information sur une largeur de bande plusieurs fois
supérieure a la largeur de bande minimale que le signal demande ». Pour cette raison, I’étalement de
spectre est aussi considéré comme une forme de modulation. Dans un systéme & étalement de spectre,
le signal transmis est « étalé » a partir d’un code indépendant du message d’information. Aprés s’étre
synchronisé avec I’émetteur, le récepteur doit utiliser ce méme code pour « désétaler » le signal et

pouvoir par la suite récupérer le message d’information.
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Pour comprendre pourquoi I’étalement de spectre a eu tant de succes, il faut relire les travaux de
Claude Shannon, qui a le premier formalisé ce concept. Commencant par la célébre expression qui

détermine la capacité d’un canal :

o)

ou C est la capacité du canal en bits par seconde, B la largeur de bande du signal transmis en hertz,
S la puissance du signal en watt, N la puissance du bruit en watt et log, la fonction logarithme en
base 2. En développant en série cette fonction dans I’expression précédente, on peut facilement arriver

a I’expression suivante :

stal)- ()29

On voit sur I’expression précédente qu’il existe un rapport inverse entre la largeur de bande B (la
bande occupée par le signal de transmission) et le rapport S/B (signal sur bruit) que I’on mesure a la
réception. Plus précisément, on observe qu’un rapport signal sur bruit moins important est nécessaire
pour conserver la méme capacité de canal C si B augmente. C’est ainsi que I’on démontre les vertus de
I’étalement de spectre : la largeur spectrale est accrue afin d’obtenir de bonnes performances a la

réception, le rapport signal sur bruit étant réduit au minimum.

Le paramétre clé dans tout systeme d’acces radio a étalement de spectre est le gain de traitement.
Ce dernier (que I’on notera G, « Processing Gain ») est défini comme le rapport entre la largeur de
bande occupée par un bit d’information apres et avant étalement. Si I’on note « Bjys » la largeur de
bande occupée par un bit d’information avant étalement et « By, » la largeur de bande du signal étaleé,

le gain de traitement satisfait :

G, = Es"’ 1.3

inf
La valeur de ce paramétre représente la capacité des systémes d’accés radio a étalement de spectre

a rejeter l'interférence. C’est-a-dire que plus « G, » est grand plus le systeme résiste au bruit.

3.2. Propriétés de I’étalement de spectre

Dans la figure 1.6, on a volontairement inclus un signal de bruit présent sur une bande de fréquence
assez large. Ce signal de bruit représente toutes les sources d’interférence et le bruit thermique. On
observe sur la méme figure que le signal étalé peut se retrouver noyé dans I’interférence au point qu’il
donne I’illusion d’en faire partie. Un facteur essentiel qui explique le succés de I’étalement de spectre
dans le domaine militaire est que sans la connaissance du code d’étalement, il est quasiment
impossible de détecter le signal transmis et de récupérer le message d’information qu’on convoie.

Cette propriété est appelée « faible probabilité de détection » (LPD, Low Probability of Detection).
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Qui plus est, le signal étalé résiste fort bien aux interférences qui occupent une largeur spectrale
beaucoup plus étroite. Il faut préciser que I’on parle ici d’une source ponctuelle d’interférence qui ne
serait présente que sur une bande étroite. Cette robustesse provient tout simplement du fait que
I’information est étalée sur une bande de fréquence assez importante et profite d’une certaine forme de

diversité en fréquence : seule une partie du spectre du signal utile étalé est perturbée.

De plus dans ce systéme, la propriété de traiter des trajets multiples augmente le gain de traitement.
En effet, dans un canal a trajets multiples, plusieurs copies du signal transmis arrivent au récepteur a
des instants différents. Un systéme a étalement de spectre présente une robustesse naturelle vis-a-vis

des effets négatifs causés par les trajets multiples sur le signal.

3.3. Etalement de spectre par séquence directe (DS-CDMA)

Il a été mentionné que I’étalement de spectre est considéré comme une forme de modulation, car
les données d’origine sont transformeées de telle sorte que la largeur de spectre nécessaire aprés
transformation soit plusieurs fois supérieure a celle des données d’origine. Cette transformation peut

étre effectuée de plusieurs maniéres différentes.

Source de Codage d
donnée Odage de Modulateur,
canal % RE |

2

Etalement
Horloge _|Générateur
chip | de code

Canal + Interférence

Récupération

Décodage .
de donnée
e
| decanal
Des-étalement
Générateur Horloge
decode [€7 chip

Figure 1.7: chaine simplifiée d’émission et de réception d’un systeme DS-CDMA

Démodulateur | )|
RF

X

&

La figure 1.7 montre un schéma simplifié d’un émetteur/récepteur DS-CDMA.. Dans cet exemple,
on appelle le débit de la source de donnée « le débit bit » ; le débit apreés le codage de canal « débit
symbole » et le débit aprés I’étalement de spectre « débit chip ». La source d’information en bande de

bases « Bjqs » fournit donc des bits au codeur de canal pour avoir des symboles de largeur spectrale
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« Bs» au point 1. La largeur de bande des symboles du message va augmenter apres I’étalement, car le
code d’étalement est généré au débit chip « By, » qui est supérieur a « B ». Le signal est ensuite mis
sur porteuse « f. » (point 2). On suppose que le canal ajoute des interférences provenant des utilisateurs

de la cellule courante et des cellules voisines.

A la réception, le signal est d’abord transformé en signal en bande de bases par un filtre passe-
bande, centré sur « . », limitant la largeur spectrale de I’interférence (point 3). Une fois en bande de
bases, le signal est filtré pour ne retenir que le lobe principal du message. Nous supposons que
I’émetteur et le récepteur sont parfaitement synchronises et que I’on utilise le méme code d’étalement
en émission comme en réception c’est-a-dire dans les points 1 et 4. Enfin, le signal est désétalé puis il

est décodé pour récupérer les données.

Le DS-CDMA (Direct-Sequence Code-Division Multiple-Access), en anglais, ou AMRC (Acces
Multiple a Répartition par les Codes), ou CDMA a séquence directe, est la technique d’étalement la
plus répandue dans les systemes de radiocommunication mobile. Par exemple, elle est a la base des
systémes de deuxiéme génération (comme cdmaOne) et de troisiéme génération (comme W-CDMA,
cdma2000).

Il est important de souligner que le rapport entre la puissance du signal d’information et la
puissance de I’interférence aprés désétalement (point 4) est proportionnel au gain de traitement. En
effet, c’est grace au gain de traitement que I’on peut récupérer le signal d’information qui est, jusqu’a

I’entrée du récepteur, noyé dans le bruit et les interférences.

3.3.1. Principes du DS-CDMA

Dans un systeme DS-CDMA, le signal d’information est directement modulé par une séquence. En
réalité, cette séquence est un code qui possede des propriétés statistiques particulieres comme nous
allons le montrer ci-aprés. Dans la figure 1.8 nous décrivons un exemple simple pour expliquer les
principes de I’étalement de spectre. Nous supposons que la longueur du code d’étalement est de huit.
Comme la figure 1.8 le montre, dans I’émetteur le signal d’information des utilisateurs 1 et 2 est étalé
avec un code d’étalement unique pour chaque utilisateur (nous appelons le débit du signal
d’information « débit symbole » et le débit de signal étalé « débit chip »). En fait, la séquence de
données aprées I’étalement a un débit tres supérieur a celui du débit avant I’étalement. Le débit chip est
équivalent au débit symbole du signal d’information multiplié par la longueur du code d'étalement.
Aprés étalement, les chips des utilisateurs 1 et 2 sont additionnées pour générer un signal mixte
(multiplexage) et transmis sur le canal radio. Dans le récepteur, le signal est multiplié par le méme
code d’étalement utilisé dans I’émetteur. Le fait de multiplier le signal recu par la méme séquence
permet de ne garder que le signal d’information. Cette procédure de désétalement n’est possible que si
le récepteur est parfaitement synchronisé temporellement avec I’émetteur. Aprés la multiplication, les

signaux sont intégrés sur la durée du symbole pour récupérer le signal d'information.
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Utilisateur 1 Séquence de Etalement Composite du signal
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Figure 1.8 : Exemple d’étalement de spectre

Dans notre systtme DS-CDMA, si nous utilisons, par exemple, la modulation en phase (BPSK)
avec des séquences de codes pseudo-bruit bipolaires prenants des valeurs de I’ensemble {1} pour
I’étalement spectral, chaque utilisateur est indépendant I’un de I’autre. Le signal transmis par le k-iéme

utilisateur est :

S, (t) =/25C, (t)d, (t)cos (f, +6,) [1.4]

ou « S=E,/T » est la puissance moyenne, « dy(t) » est une impulsion rectangulaire de durée « T » qui
prend des valeurs de I’ensemble {+1}. « CK (t) » est aussi une impulsion rectangulaire de durée « Tc »
représentant la séquence de codes qui étale le spectre des données et prenant ses valeurs dans
I’ensemble {£1}. Le terme « f. » est la porteuse et « 6y » est le déphasage initial du signal. La relation
entre la durée de I’impulsion des données et des chips pour I’étalement spectral est « T=NTc » ou

« N » est la période (longueur) de la séquence.

Généralement, nous supposons que « Cy (t) » et « di(t) » sont respectivement le code numéro « k »
d’un utilisateur et le symbole d’information numéro «k». lls sont donnés par les expressions

suivantes :

d, (t) = ibk(i).u(%—i]: S exp] jCDk(i)].u(TL—iJ 15

i=—0 i=—0
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()= 3 Py (| -1 16

C
ou T et T, sont respectivement la durée de symbole d’information (Bs= 1/Ts s’exprime en symboles.
Par seconde « sps ») et la durée de Chip (Bsyr= 1/T; s’exprime en chips par seconde « cps »). Il est
important de souligner que dans un systtme DS-CDMA, le débit de symbole « B » est variable et
dépend du service (voix, vidéo, données), alors que le débit chip « By, » est constant. Si I’on note que
le débit symbole « Bs= 1/T; », on définit le facteur d’étalement noté SF (Spreading Factor) comme le

rapport entre le débit chip et le débit symbole.
Dans les deux expressions précédentes, u(t) est la Step Function définie par :

1...85i10<t<1

u(t) = ) 1.7
0.....SiAutre

Dans I’expression 1.6, «Py(i)» est une séquence binaire (x1) du code d’étalement dans

laquelle | P(i)=1 | , et « by (i) » est une séquence du signal d’information codée.

Dans un systéme de radiocommunication CDMA, le canal de propagation est a trajets multiples,
c’est-a-dire que des versions décalées du signal transmis parviennent au récepteur a des intervalles de
temps différents. Alors que dans d’autres systémes de radiocommunication, cette propriété est
considérée comme un inconvénient, dans un systeme fondé sur le CDMA, elle est considérée comme
un avantage, car une forme de diversité appelée « diversité de trajets multiples » peut étre exploitée.
L’objectif est de détecter le plus grand nombre de trajets pour les combiner. Ainsi, le signal final se
trouve renforce avant que ne débute la phase de récupération de I’information, ce qui se traduit par une
diminution du taux d’erreur et, par conséquent, par une amélioration des performances. Le nombre de
trajets que I’on peut détecter s’accroit proportionnellement avec le débit chip et donc avec la largeur
de bande occupée par le signal étalé. Ce point sera étudié plus en détail lorsque le principe du

récepteur RAKE sera présenté.

Le signal recu quand le canal est modélisé comme étant un bruit blanc gaussien (AWGN) de

moyenne nulle n’est représentée par I’expression suivante :

() =3 V250 Y Ey (e (t =70 )d, (E— 7)) + W(H) L]

Nous supposons que K est le nombre d’utilisateurs pour la voie montante et Ly est le nombre de

trajets multiples pour les utilisateurs k (k = 0, 1, 2,...... k-1). Notons que chaque trajet a un temps de

retard différent.

Dans I’expression [1.8], Sk représente la puissance de transmission de I’utilisateur k. ¢ et 7 sont
respectivement le gain complexe du canal et le temps de retard du trajet | pour I’utilisateur k. Le terme

w(t) représente la densité spectrale de bruit gaussien.
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Si on prend comme exemple le trajet numéro 0 de l'utilisateur numéro 0. Le signal recu, « r(t) »
sera multiplié par le code d’étalement utilisé en émission pour I'utilisateur 0 (le conjugué du code
d’étalement convenablement aligné). Cette procédure de désétalement n’est possible que si le
récepteur est parfaitement synchronisé en temps avec I’émetteur. Pour simplifier, nous supposons la

relation suivante :

0<7y, <7, (k#0120 <T, 1.9

En prenant en compte uniquement le trajet 0 de l'utilisateur 0, le symbole m désétalé sera donné par

I’expression suivante :

Zao0) == f T -t 110

Dans I’expression [1.10], le symbole * représente le conjugué complexe. Le résultat de cette

intégration est donné par I’expression :

Z,,(t)=A+B+C+D 1.11

Nous pouvons diviser I’expression de la sortie de I’intégration au récepteur en trois parties. A est la

séquence du signal d’information qui a été transmise, donnée par I’expression suivante :

= J2S,&,,(m)by(m) 1.12

B est I’interférence entre les trajets multiples du signal d’un utilisateur de canal (MultiPath

Interference, MPI), donnée par I’expression suivante :

1.13

\/fng oy (M=1)by (M- 1)_[ C o(t— Tm)c (t—75,)dt
B=

)T 700 *
'l+@mmm(mﬁ a—%n%a—aam
C est I’interférence produite par I’accés multiple du signal (Multiple Access Interference, MAI).

Nous pouvons la définir par I’expression suivante :

C= 1.14

M) Te+7g,0

=01 + &, (M)b, (m) ¢ (t—7, )C;(t_fo,o)dt

k=1

.ngyglamm DB M- 6 =56 (o)t
TS

Le dernier terme D montre la composante de bruit, que nous pouvons donner par I’expression

suivante :

1 (m)Tiz,

D=— W(t)Co (t— 7, )dlt 1.15

TS M +7,0

Dans un environnement avec évanouissement (ou il y a beaucoup de trajets multiples, comme en

zone urbaine), il est difficile d'empécher I’interaction entre les codes d’étalement assignés aux
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utilisateurs, c’est-a-dire qu’il est difficile de réaliser I'orthogonalité parfaite surtout dans la voie
montante. Donc, comme le montre I’expression [1.11] le désétalement est affecté par I’interférence
entre les trajets d’un utilisateur (B) et I’interférence entre les utilisateurs (C). En fait, si le nombre
d’utilisateurs communiquant en méme temps sur la méme bande de fréquence augmente, la puissance
de l'interférence augmente. La puissance de l'interférence est déterminée par le rapport « signal sur
interférence » (SIR, Signal-to-Interference Power Ratio) ou par le taux d'erreur dans un bloc (BLE,
BLock Error rate), ce qui signifie que le nombre d'utilisateurs qui peuvent communiquer dans un

systeme de communication dépend de SIR et de BLE.

3.4. Etalement de spectre avec saut de fréquence

L’etalement de spectre avec saut de fréquence FH-SS (Frequency Hopping Spread Spectrum) est
une technique d’étalement de spectre basée sur le saut de fréquence, dans laquelle la bande est divisée
en canaux ayant chacun une largeur de bande fixe. Pour transmettre des données, I’émetteur et le

récepteur s’accordent sur une séquence de sauts précise qui sera effectuée sur ces sous-canaux.

Dans un systeme FH-SS, la fréquence porteuse « saute » littéralement d’une fréquence porteuse a
une autre suivant une séquence unique connue exclusivement par I’émetteur et le récepteur concerné.
Celle-ci est définie de maniere optimale de facon & minimiser les probabilités de collision entre
plusieurs transmissions simultanées. Si une station ne connait pas la séquence de saut des canaux, elle
ne peut récupérer les données, car elle ne regoit qu’un bruit de fond. Cette technique était utilisée

auparavant par les militaires pour sécuriser leurs transmissions.

Pour transmettre les données, le FH-SS les transforme en un ensemble de signaux, appelés
symboles, représentant chacun un ou plusieurs bits de données. Ces signaux sont ensuite modulés par
le biais de la technique de modulation GFSK (Gaussian Frequency Phase Keying), grace a laquelle un
débit entre 1 et 2 Mbits/s peut étre atteint.

En fait, les sauts de frequence ont lieu dans une région spectrale finie. Le message a transmettre de
période « T, » est placé sur une porteuse de fréquence « f, » dont la valeur se trouve comprise dans la
région spectrale finie. Tous les intervalles de temps « T », la fréquence porteuse prend une nouvelle
valeur (toujours comprise dans la région spectrale finie). La valeur de la nouvelle fréquence porteuse
est déterminée par un code « pseudo-aléatoire ». Si la longueur du code est M, le synthétiseur devra
fournir 2V fréquences différentes. Les utilisateurs dans un réseau FH-SS transmettent de facon
simultanée et on doit faire en sorte que leurs sauts respectifs ne se fassent vers la méme fréquence afin
d’éviter autant que possible les collisions. Le gain de traitement dans un systéme FH-SS dépend du
nombre total de sauts de fréquences sur la région spectrale finie et du nombre de sauts de fréquence

pendant la durée d’un symbole d’information.
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Il existe deux types d’étalements de spectre par saut de fréquence. Lorsque « T, > Ty », il s’agit
d’un systéme a saut de fréquence rapide. Dans ces conditions, il faudra s’attendre a ce que la fréquence
porteuse change un certain nombre de fois pendant la transmission d’un symbole. Dans le cas
contraire, si « T, < T, », le systéme est appelé a saut de fréquence lent, ce qui implique que plusieurs
symboles sont transmis sur la méme fréquence porteuse. On peut utiliser une technique de saut de
fréquence lent qui, combinée au TDMA, donne une méthode d’accés hybride appelée FH-TDMA
[LAGRO0]. Le but de ce systeme est d’améliorer la robustesse du systéme vis-a-vis des interférences

localisées sur une méme fréquence porteuse et de se protéger contre les évanouissements (fast fading).

L’un des avantages du FH-SS est qu’il permet, théoriquement, de faire fonctionner simultanément
un nombre de réseaux égal au nombre de canaux dans une méme zone, chaque réseau utilisant une des
séquences predéfinies. En pratique, pour des raisons de recouvrement de canaux, le nombre de réseaux
et le nombre de canaux ne sont pas égaux sur une méme cellule. Un autre avantage du FH-SS est son
immunité face aux interférences. Comme le systéme saute & chaque intervalle de temps d’un canal a
I’autre sur la totalité de la bande, si des interférences surviennent dans la bande, cela n’engendre pas
d’importantes pertes de performances. Si un canal correspondant a une fréquence est perturbé, celui-ci
est inutilisable temporairement. Aucune communication n’a lieu pour la station utilisant cette
fréquence. Cette interruption ne dure qu’un seul intervalle de temps, n’empéchant pas la
communication de se poursuivre ensuite. Le principal inconvénient du FH-SS vient de son débit,
limité a 2 Mbits/s.

3.5. Etalement de spectre avec saut de temps

L’étalement de spectre par séquence directe et avec saut de fréquence n’est pas la seule technique
utilisée dans les systémes de radiocommunication mobile. Une autre technique consiste a étaler le
spectre par saut de temps : le systeme de communication qui en résulte est appelé systéme d’étalement

de spectre a saut de temps (Time Hopping spread Spectrum, TH-SS).

Contrairement aux deux systemes de I’étalement de spectre avec séquence directe et avec saut de
fréquence, dans un systeme TH-SS la transmission de données se fait par I’intermédiaire de sauts de
temps, ou le signal est transmis de maniére discontinue sous forme de salves bréves. En fait, les durées
des salves sont déterminées par le code d’étalement. Pour transmettre des données, I’émetteur et le
récepteur s’accordent sur un temps de saut précis. Nous considérons les signaux de saut de temps
comme des signaux a large bande parce que le taux de transmission pendant les salves doit étre
considérablement élevé pour obtenir un taux de transmission global équivalent a celui d’une

transmission continue.
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Figure 1.9: La famille des étalements de spectre

Dans la famille des étalements de spectre, I’étalement de spectre avec saut de temps est le plus
rarement utilisé dans les applications pratiques. Une comparaison entre les trois membres de la famille
des étalements de spectre est présentée dans la figure 1.9. Il est également possible d’utiliser
simultanément deux ou trois des méthodes disponibles pour construire une méthode hybride de
modulation [OJAN98]. Bien que ceci puisse étre utile dans quelques applications, cela accroit la

complexité de I’implantation et, selon le systéme, peut étre avantageux ou non.

3.6. Propriétés du CDMA

Les systtemes CDMA incluent un certain nombre de dispositifs qui ne sont pas forcément présents
dans les autres systemes de communication. Ces propriétés sont trés importantes a connaitre parce
gu’elles permettent de différencier les systémes. Elles jouent aussi un réle important pour augmenter
la capacité du systéme, améliorer la qualité de service et développer la performance du systéme du

point de vue du débit/surface.

3.6.1. Controle de puissance

L utilisation du contr6le de puissance dans tout systéme cellulaire basé sur le CDMA est un point
faible du point de vue de la performance générale du systéme, parce qu’il a un role essentiel dans les
performances du réseau en termes de couverture, de capacité et de qualité de service. En effet, I’intérét
du contrdle de puissance sera plus facilement apprécié lorsque I’effet dit « proche-lointain » sera
décrit. Etant donné que tous les utilisateurs partagent la méme bande de fréquences, chacun d’entre
eux est considéré comme un brouilleur en puissance, c’est-a-dire qu’un probléme d’interférence
d’accés multiple pourra étre considéré si les signaux étalés ne sont pas orthogonaux. En pratique, pour
un systtme CDMA sans contrdle de puissance, la puissance du signal de I’utilisateur le plus proche de
la station de base serait plus importante que celle de I’utilisateur le plus éloigné. Cette situation a pour
effet que le signal de I’utilisateur le plus proche éblouit le signal de I’utilisateur le plus loin vis-a-vis
de la station de base (le probléme d’effet proche-lointain est inexistant dans la voie descendante).
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Deux types de contréles de puissance sont utilisés dans les systémes basés sur le CDMA : le

contr6le de puissance en boucle ouverte ou en boucle fermée [OJAN98].

3.6.2. Récepteur multi trajet (RAKE)

La deuxieme propriété des systemes CDMA est le traitement des trajets multiples. Ce traitement
des différents trajets du signal va servir a augmenter la capacité de systéme ainsi qu’a améliorer sa
performance. En fait, la propagation des ondes radio dans un canal est caractérisée par de multiples
réflexions et atténuations du signal. Ces phénomeénes sont dus aux obstacles naturels, tels que les

immeubles et les montagnes qui provoquent une propagation caractérisée par des trajets multiples.

Le signal peut mettre plus ou moins de temps pour arriver au récepteur en fonction du parcours
gu'il emprunte. Ainsi, la méme information peut étre recue plusieurs fois par le récepteur avec une
puissance plus ou moins importante. Si le retard est plus long que la durée d'un chip, le récepteur
considére habituellement I'information reflétée comme un bruit indésirable. A un instant donné, il est
clair gu'une onde peut emprunter plusieurs parcours ayant chacun une longueur sensiblement
différente. Les ondes qui empruntent des parcours ayant une différence de longueur équivalente a une
demi-longueur d'onde arrivent donc quasiment au méme instant au récepteur, ces deux ondes
s'annulent. Cette annulation de signal due a des trajets multiples est appelée «fast fading » et

intervient lorsque le récepteur est immobile ou se déplace a faible vitesse.

Du point de vue de chacun des signaux du trajet multiple, les autres signaux ou les autres trajets
peuvent étre considérés comme des interférences. Ces trajets multiples vont donc conduire en général
a diminuer le gain de traitement. Mais, cette propriété peut étre exploitée en recevant les signaux des
trajets multiples séparément et en les combinant de fagcon cohérente par I’emploi d’un récepteur en
rateau (RAKE) [LEE98]. Le principe a la base d'un récepteur RAKE est le suivant : les déphasages des
différents signaux recus selon différents trajets sont compensés, apres quoi les signaux sont combinés
de facon a renforcer le signal désétalé. 1l s'agit fondamentalement d'une série de corrélateurs paralléles
(pour le désétalement) appelés « doigts » (RAKE fingers). Chaque doigt recoit, traite et combine un
trajet du signal. Comme chaque doigt recoit une copie du méme signal (un trajet), et que chaque trajet
a un retard différent, le code d’étalement (dans I’opération de désétalement) doit étre retardé d’une

méme durée pour le synchroniser avec le trajet correspondant.

De fait, le bloc qui permet de suivre et de détecter les retards de chaque trajet (Path Searcher) est
trés important pour la fonctionnalité du récepteur RAKE [LEE98]. Le récepteur RAKE et le détecteur

des trajets multiples seront étudiés en détail dans les chapitres suivants.

3.6.3. Handover
Le handover présente une trés importante influence sur la réception dans la station mobile. En

général, pendant la procédure de handover, le mobile doit interrompre la communication avec une

30



Chapitre 1 : Technigues d’accés au média

station de base avant d’en établir une autre avec une station de base différente. Dans ce cas-1a, il aura
besoin de connaitre le code de la nouvelle station de base. Au contraire, pour la fréquence, et parce que
dans un systétme CDMA les cellules voisines utilisent la méme fréquence porteuse, le mobile peut
conserver une liaison radio avec plusieurs stations de base simultanément, puisqu’il n’y a pas de
rupture physique de la communication. Cela signifie que le soft-handover n’existe pas dans les
systemes CDMA [HOLMO04].

En effet, deux types de handover sont définis dans le cadre du CDMA : le soft-handover et le
softer-handover. Par définition, un soft-handover comprend une phase ou le mobile est connecté a
deux stations de base simultanément ou plus ; cette phase est appelée « macrodiversité ». Le « soft-
handover » se manifeste difféeremment suivant que I’on considere la voie descendante ou montante.
Dans la voie descendante, lorsqu’une procédure de soft-handover a lieu et que le mobile entre en état
de « macrodiversité ». Cela peut étre considéré comme une forme de diversité spatiale, puisque chagque
station de base transmet le méme signal en utilisant un code différent. Le récepteur du terminal mobile
recoit le signal transmis par chaque station de base et les trajets multiples qui I’accompagnent, et les
combine suivant le principe du RAKE. Pour ce faire, le générateur de codes du récepteur RAKE doit
générer les codes correspondant a chaque station de base. Le mécanisme de soft-handover de la voie
montante a lieu lorsqu’un mobile est simultanément en communication avec deux stations de base.
Chaque station de base traite indépendamment le signal recu et récupére I’information binaire, qui est
ensuite envoyée au contrdleur des stations de base (Base Station Controller, BSC) qui va sélectionner

I’information présentant la meilleure qualité.

Le softer-handover est une autre forme de « macrodiversité » qui est obtenue lorsque le mobile
établit une communication avec une station de base dans un secteur et, en se déplacant, passe a un
autre secteur, sachant que tous les deux sont gérés par la méme station de base. Dans ce type de
handover, le mobile peut établir une communication simultanément avec deux secteurs gérés par la
méme station de base lorsqu’il se trouve dans la surface ou les deux secteurs se chevauchent. Dans la
voie descendante, le mobile combine les signaux provenant des deux secteurs (transmis sur deux
canaux distincts par la méme station de base) a I’aide d’un récepteur RAKE, tout comme dans le cas
du soft-handover. En revanche dans la voie montante, le signal sera combiné directement dans la

station de base a I’aide, par exemple, d’un récepteur RAKE.

L'avantage du handover dans le CDMA est qu'il augmente la capacité de la cellule parce que, dans
la voie descendante, le mobile peut combiner de maniére cohérente les sighaux provenant de
différentes stations de base. De méme, dans la voie montante, les mémes signaux recus par deux
stations de base peuvent étre combinés dans le BSC. Un autre avantage du handover est qu'il réduit

I'interférence causée par la station mobile dans les autres cellules.
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3.7. Avantages et inconvénients de I’étalement de spectre

Le systtme CDMA large bande (W-CDMA) présent de multiples avantages :

< Un gain de traitement plus élevé : I’élargissement de la bande occupée par le signal étalé
permet d’augmenter le gain de traitement et par conséquent de rendre le signal moins sensible
aux interférences et au bruit. Il permet aussi d’accroitre le nombre d’utilisateurs présents dans
une cellule. en plus, lorsque la bande d’étalement est élargie, il est plus difficile d’intercepter
le signal transmis entre un émetteur et un récepteur, car le spectre du signal d’information se
confond avec du bruit.

¢ Une possibilité de transmettre des services a haut débit : en fait, les anciens systémes
utilisent un grand nombre de techniques de traitement du signal afin de restituer un service de
voix de grande qualité. L’étalement de spectre offre aux utilisateurs des services multimédias
tels que les données et la vidéo en temps réel, services qui requiérent des débits plus
importants et, par conséquent, une largeur de bande plus élevée.

s De meilleures performances pour détecter des trajets multiples: dans un canal de
propagation a trajets multiples, des versions décalées du signal transmis parviennent au
récepteur a des intervalles de temps différents. Alors que, dans d’autres systémes de
radiocommunication, cette propriété est considérée comme un inconvénient, dans un systéme
CDMA, elle est considérée comme un avantage, car une forme de diversité appelée « diversité
de trajets multiples » peut étre exploitée. L objectif est de détecter le plus grand nombre de
trajets pour les combiner. Ainsi, le signal final se trouve renforcé avant que ne débute la phase
de récupération de I’information. Ce qui se traduit par une diminution du taux d’erreur et, par
conséquent, par une amélioration des performances. Le nombre de trajets que I’on peut
détecter s’accroit proportionnellement avec le débit chip et donc avec la largeur de la bande
occupee par le signal étalé.

s Une possibilité de déploiement dans un spectre de fréquence déja utilisé : faire cohabiter
un systtme CDMA large bande et un autre systeme cellulaire sur un méme spectre de
fréquence est techniquement possible [BAIE94 & LAUR92]. En effet, plus la largeur de la
bande du signal étalé dans un systeme CDMA est grande et plus le signal peut s’apparenter a
du bruit pour un autre systéme cellulaire qui opérerait dans la méme bande. Le premier état
des spécifications techniques de I'UMTS, par exemple, a permis d’allouer 5 MHz a un
utilisateur mais il n’est pas exclu, dans le futur, d’étendre la largeur de la bande a 10 MHz ou
20 MHz : plusieurs « sous-systémes » offrant une bande passante par utilisateur de 5 MHz ou

de 10 MHz pourraient cohabiter pourvu que leurs fréquences porteuses ne se chevauchent pas.

Le revers de la médaille est que, le débit chip étant plus élevé, un systtme CDMA large bande
requiert un support matériel et logiciel plus élaboré que les autres systémes. En outre, par rapport aux
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systemes basés sur le FDMA ou le TDMA, un systtme CDMA large bande présente des

inconvénients :

®
0.0

5

S

Une interférence mutuelle entre les utilisateurs de la cellule. Si dans la voie descendante
(de la station de base vers le terminal mobile), en I’absence de trajets multiples, on peut
garantir I’orthogonalité des signaux étalés (les signaux codés sont alignés dans le temps), dans
la voie montante (du terminal mobile vers la station de base), toujours en I’absence de trajets
multiples, les signaux étalés ne sont plus orthogonaux parce que les utilisateurs transmettent
de fagcon non synchronisée et les mobiles créent des interférences entre eux. Ces interférences
désignées sous le nom d’interférences d’accés multiple (Multiple Acces Interference, MAI)
sont beaucoup plus importantes que dans les systtmes TDMA ou FDMA ou I’orthogonalité
temporelle et/ou fréquentielle s’avere plus efficace.

Une synchronisation temporelle précise. Pour effectuer la corrélation entre le code
généré a la réception et celui qui se trouve dans le signal recu, une synchronisation temporelle
trés précise, de I’ordre d’une fraction de chip, est requise. Une mauvaise synchronisation
temporelle peut étre a I’origine d’un bruit de corrélation généré a la réception, ce qui
constituerait une source additionnelle d’interférence. De ce fait, la synchronisation dans un
systtme CDMA constitue I’une des taches de traitement numérique qui demandent le plus de
ressources tant logicielles que matérielles ;

Un contrdle de puissance rapide. Plus un utilisateur est proche de la station de base, plus
la puissance recue par celle-ci est grande. Ainsi, les utilisateurs situés plus loin auront beau
émettre & la méme puissance que les utilisateurs proches de la station, celle-ci risque de ne pas
les détecter parce que ces derniers auront ébloui la premiere ou encore créé une interférence
importante. Ce phénomeéne connu sous le nom d’effet proche-lointain peut étre évité si I’on
met en place un mécanisme de contrble de puissance permettant a tous les utilisateurs d’avoir
la méme puissance a la réception, c’est-a-dire au niveau de la station de base. Le contréle de
puissance doit étre suffisamment rapide pour éviter que I’effet proche-lointain ne se produise.
Or, dans la pratique, on est confronté a des erreurs dans I’estimation de la puissance, a des
erreurs dans I’estimation du signal de commande qui ordonne d’augmenter ou diminuer la
puissance, ou encore a des retards de propagation qui font que le contrdle de puissance est

difficile a ajuster.

4. Interface d’acces large bande CDMA (W-CDMA)

Avant d’aborder I’aspect pratique de la conception de la partie réception du systéme utilisant

I’étalement de spectre, nous nous intéresserons ici a la théorie de I’information imposée par la

méthode d’acces a large bande. Les paragraphes suivants n’ont pas pour but de démontrer la théorie,

mais juste de donner des notions fondamentales de la structure du systéme W-CDMA afin de montrer
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I’environnement technique adéquat qui permet d’effectuer une transmission fiable a travers un support

de transmission.

En effet, le CDMA a large bande (W-CDMA) est une extension du concept de CDMA a bande
étroite. Le W-CDMA a été ciblé pour la troisiéme génération (3G) des systémes de communication
comme I’'UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systems). Les différences les plus nettes entre
les systemes de troisiéme génération et les systémes de deuxiéme génération se trouvent dans les
protocoles de communication sur I’interface d’accés. En fait, le CDMA a déja été utilise comme
interface d’accés dans les systémes de deuxieme génération comme 1S-95 qui ont été construits
principalement pour fournir des services tels que la parole dans les macrocellules. Ce systéme a été
présenté généralement sous le nom de systtme CDMA a bande étroite. L’évolution du CDMA vers le
W-CDMA a été faite pour tenir compte des nouvelles exigences introduites par les systemes de
communication 3G. Ces exigences sont principalement dictées par les nouveaux services haut débit
tels que le multimédia, la vidéoconférence, I’internet, etc. Dans cette section, les principales
caractéristiques de l'interface d'accés W-CDMA sont présentées. Pour plus d’approfondissement, se
référer a [HOLMO4].

4.1. Caractéristiques du W-CDMA

Toutes les caractéristiques du CDMA s'appliquent également au W-CDMA. Néanmoins, le W-
CDMA apporte plusieurs améliorations concernant la performance et la flexibilité des services, ainsi
que I’exploitation de I’extensibilité. Les principales différences entre COMA et W-CDMA [DAHL98]

sont couvertes dans les sections suivantes.

Le CDMA et le W-CDMA sont des systémes d’acceés multiple par répartition de code utilisant une
modulation par séquence directe (DS-CDMA, Direct Sequence Code Division Multiple Access). Cela
signifie que les bits correspondants aux données utilisateur sont étalés sur une large bande passante en
multipliant ces données utilisateur par une séquence pseudo-aléatoire de bits (appelée chip) provenant
des codes d’étalement CDMA. Afin de pouvoir supporter des débits trés élevés (jusqu'a 2Mbit/s), le
W-CDMA utilise des transmissions a facteur d’étalement variable et a codes multiples. Le débit chips
(débit binaire de la séquence de code) de 3.84 Mc/s donne une bande passante par porteuse de I’ordre
de 5MHz. La large bande passante par porteuse du W-CDMA permet de supporter des débits
utilisateur importants. Elle a en outre un impact bénéfique sur les performances du systéme. En effet,
en fonction de la licence qui lui a été attribuée, I’opérateur peut utiliser plusieurs porteuses pour
augmenter la capacité de son réseau. L’espacement des porteuses peut étre choisi par pas de 200 kHz,
entre 4,4 et 5 MHz, selon le niveau d’interférence entre les porteuses. Contrairement a le 1S-95, le W-
CDMA ne nécessite pas de synchronisation des stations de base. Il n’y a donc pas besoin de référence

globale de temps comme pour le GPS (Global Positioning System).
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Tableau 1: Les différences principales entre les interfaces radio W-CDMA et 1S-95

| || UMTS (W-CDMA) || IS-95 (CDMA) |
| Méthode d’accés multiple || DS-CDMA || DS-CDMA |
| Espacement entre porteuses || 5MHz || 1.25MHz |
Débit Chip (débit de la 3.84Mcpls 1.2288Mcpls
séquence de code) ' '
Frequence_de contrdle de 1500Hz (uplink et downlink) la _Ilzfuson montante: 890Hz
puissance la liaison descendante : lente
Synchromsaﬂg:sges SR £ Pas nécessaire Nécessaire (avec GPS)
Paquet de Données Load-Based Packet Scheduling paqgﬁg?fgﬁ?ﬂﬁegs\,tvﬁgﬁgSE;(;?{: me
Détection Cohérente, dans la voie montant et la Cohérente, seulement dans la voie
voie descendante descendant
| Handover inter- fréquence || Oui || Possible |
Algorithmes de gestion des Oui Pas nécessaire
ressources radio
| Transmission de données || En fonction de la charge || Mode circuit |
D|v_er_s @ ETETEslEn Supportée, augmente la capacité de la Non supportée par la norme
[EBE0 HEErEniens liaison descendante
(Downlink)

De plus, le W-CDMA utilise le contréle de puissance rapide en boucle fermée a la fois dans la voie
montante et la voie descendante, alors que le contrle de puissance rapide de I’'IS-95 est utilisé
uniquement dans la voie montante. De méme, le taux de SIR (Signal-to-Interference Power Ratio)
dans le W-CDMA est beaucoup plus élevé. Dans la voie descendante, un contrdle de puissance en
boucle fermée est nécessaire pour fournir une puissance supplémentaire aux utilisateurs qui se trouvent
au bord de la cellule. Cela assure que l'interférence causée par la cellule voisine ne bloque pas le signal

de la cellule actuelle.

En outre, dans le W-CDMA, il existe une référence commune de phase pour la détection cohérente
dans les voies montantes et descendantes. Ces références de phase sont utilisées pour aligner dans le
temps les composantes des trajets multiples détectés; cet alignement a pour but d’améliorer
I’efficacité de la combinaison. L’1S-95 utilise une méthode similaire, mais seulement dans la voie

descendante.

Dans beaucoup d’applications multimédia, la voie montante et la voie descendante ont besoin
d’une capacité asymétrique. En effet, la navigation sur le Web, par exemple, provoque plus de charges
sur la voie descendante que sur la voie montante. Pour pallier ces charges, I’interface radio W-CDMA
utilise la diversité de transmission (Transmit Diversity), puisque le signal de la voie descendante sera
transmis en utilisant deux antennes. Ceci a pour améliorer la capacité, car les signaux transmis par les
deux antennes peuvent étre considérés comme des composantes additionnelles de trajets multiples et

utilisés dans la combinaison de diversité du récepteur RAKE pour améliorer la réception. Mais, cette
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propriété n'est pas prise en charge par I’interface radio de la deuxiéme génération. Le W-CDMA
supporte aussi d’autres techniques telles que les réseaux d’antennes adaptatives (Adaptive Antenna
Arrays) et la détection multi-utilisateur [HOLMO04 & OJAN98].

4.2. Flexibilité et extensibilité de services dans le W-CDMA

Le W-CDMA permet d’offrir des débits variables aux utilisateurs. Autrement dit, il est possible de
proposer aux utilisateurs de la bande passante « a la demande » (BoD, Bandwith on Demand). A
chaque utilisateur est attribuée une trame d’une durée de 10 ms durant laquelle le débit est constant.
Cependant, ce débit peut varier d’une trame a I’autre. Cette allocation dynamique de la capacité est
controlée par le réseau afin d’obtenir un débit optimal pour les services paquets. En fait, le W-CDMA
propose l'utilisation d’un facteur d’étalement variable (Spreading Factor SF) et de transmission
multicode afin d'obtenir la BoD. Dans la transmission multicode, plus d’un canal de données est
consacré a un utilisateur. Par exemple, pour arriver au débit maximal de 2.3 Mbps dans la voie
descendante, nous utilisons un facteur d’étalement égal a quatre, et trois canaux paralléles de code
[OJAN9S].

Le W-CDMA propose également une extensibilité de service. En effet, il est aussi possible de
mélanger des services simultanés avec différentes conditions de qualités et différents débits dans un
méme signal de connexion. Par exemple, les services traditionnels de parole peuvent étre accompagnés
de services vidéo en temps réel, mais cela nécessite un débit trés élevé et une limitation du retard. En
réalité, nous avons besoin d’un gestionnaire de ressource radio trés efficace pour fournir cette tres

large variété de débits différents dans la connexion, tout en garantissant la qualité de la transmission.

A vrai dire, I’interface d’accés W-CDMA a été congue de telle fagon que certaines fonctionnalités
avancées de CDMA, comme la détection multi-utilisateur et les antennes adaptatives, puissent étre

déployées par I’opérateur afin d’accroitre la capacité et/ou la couverture de son réseau.

4.3. Flexibilité d’opérateur dans W-CDMA

Les systémes de communication CDMA supportent deux types de réseaux, synchrones ou
asynchrones. Dans un systéme DS-CDMA synchrone, les stations de base respectent une référence de
temps unique pour pouvoir transmettre. La référence de temps dans le réseau peut étre fournie par un
systéme de navigation par satellite de type GPS, comme c’est le cas en 1S-95 ou les stations de base
peuvent étre physiquement reliées a une horloge commune par le biais de cables électriques. De
méme, la technigue TD-CDMA (UTRA/TDD) demande une synchronisation entre les différentes
stations de base pour optimiser les performances du réseau, notamment en raison de sa composante
TDMA et de I’utilisation du mode de duplexage TDD.
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La contrainte imposée par la synchronisation des stations de base dans un réseau DS-CDMA
synchrone rend plus difficile son déploiement, surtout dans des situations ot le mobile passe d’un
environnement extérieur a un environnement intérieur, ou la réception du signal provenant des
satellites pour la synchronisation de la station de base est moins bonne. En contrepartie, un systéme
synchrone posséde certains avantages. En effet, lorsque le mobile doit communiquer simultanément
avec plusieurs stations de base, ce qui est possible dans un systteme DS-CDMA, le mobile doit
effectuer une procédure de synchronisation temporelle avec chacune d’entre elles. Si les stations de
base sont synchrones, le décalage temporel entre les signaux qu’elles émettent peut étre connu par le

mobile, ce qui pourra simplifier la tdche de synchronisation de son récepteur.

Dans un systeme d’acces radio W-CDMA (UTRA/FDD) utilisant la technologie asynchrone,
aucune contrainte de la référence de temps n’est imposée aux stations de base qui peuvent transmettre

de fagon tout a fait indépendante.

La référence de temps dans les systemes synchrones est nécessaire parce que toutes les stations de
base utilisent les mémes codes d’étalement, et la séparation entre elles est faite par la compensation
des phases du code utilisé [LEE98]. Cette nécessité d’une référence de temps est omise dans le W-
CDMA parce que nous utilisons un code d’embrouillage comme référence pour identifier les
utilisateurs. Cela conduit au déploiement de stations de base asynchrones (W-CDMA), notamment

dans des situations ol le mobile passe d’un environnement extérieur a un environnement intérieur.

En plus du handover intra-fréquence entre les stations de base, le W-CDMA a aussi la capacité de
faire du handover inter-fréquence et inter-systémes. Avec les structures hiérarchiques de W-CDMA,
les systemes peuvent fournir une grande capacité et assurer une couverture compléte et une grande
mobilité. Les handovers inter-fréquences sont nécessaires dans ces types de systémes pour fournir la
capacité nécessaire, tandis que les handovers inter-systémes jouent un role important particuliérement
dans la premiére phase du systeme W-CDMA [DAHL98].

5. Description générale de la chaine de transmission de W-CDMA

Une partie importante dans le W-CDMA est la chaine de transmission des données qui sera réalisée
a I’aide des composants analogiques et numériques. En effet, la chaine de transmission W-CDMA
applique une partie des techniques de traitement du signal spécifiques aux différents types
d’informations (différents canaux). Tout d’abord, le W-CDMA incorpore I’étalement de spectre en
émission et la procédure inverse en réception. Ensuite, cette chaine de transmission met en place des
techniques trés souples de multiplexage. En effet, ces techniques permettent de gérer simultanément

plusieurs services aux qualités variées, propres a une communication multimédia.

Dans la partie précédente, nous avons étudié la couche « physique » chargée notamment de

transporter I’information générée par les couches supérieures. 1l s’agit de véhiculer cette information
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tout en respectant les contraintes de qualité imposées par le service (délai, débit, taux d’erreur, etc.).
Pour ce faire, la couche «physique» met a la disposition des couches supérieures les canaux
physiques qui prennent la reléve des canaux de transport.

Couches

Couche Opérations appliquées sur les canaux physiques
supérieurs

physique A

/ Y
symbole (de valeurs

Signal
Etalement | 4<MBS[ Modulation | 4-2nsmis
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réelles a complexes) T
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d’étalement porteuse

Opérations appliquées sur
les canaux de transport
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Figure 1.10 : Fonctions effectuées par la couche « physique » dans la chaine de transmission

Dans la figure 1.10 nous pouvons voir les différentes opérations de traitement du signal utilisées
dans la chaine de transmission W-CDMA. Les fonctions de multiplexage et de codage canal
s’appliquent aux bits délivrés par les couches supérieures a la couche « physique ». Une fois les chips
présents, ils subissent des traitements du signal spécifiques pour pouvoir étre transmis a travers le
canal. Auparavant, les bits sont convertis en symboles et subissent I’opération d’étalement de spectre
qui va les transformer en chips. Ce sont ces chips qui sont transmis par I’antenne de I’émetteur aprés
étre modulés et placés sur une fréquence porteuse. Les fonctions inverses sont mises en place a la

réception.

5.1. Etalement de spectre et la modulation radio dans le W-CDMA

Dans cette section nous présentons la partie de I’émetteur W-CDMA qui nous intéresse, c'est-a-dire
I’étalement de spectre et la modulation radio. L’étalement de spectre contient deux opérations : la
premiére opération est la « canalisation » (channelization) ; cette opération transfére tous les symboles
de données aux chips par la multiplication du chaque bit d'information par une séquence du code
orthogonal, ce qui augmente la largeur de bande du signal. En fait, la longueur de cette séquence de
bits est appelée facteur d’étalement (SF, spreading factor). Le code utilisé (appelée code de
canalisation) doit réaliser I’orthogonalité entre les différents utilisateurs du canal physique. La
deuxiéme opération est I’embrouillage et est appliquée sur le signal étalé sans affecter sa largeur de
bande. Le code utilisé (appelé code d’embrouillage) permet & une station de base de différencier sur la

voie montante les utilisateurs sous son contrdle, et aux utilisateurs d’identifier les stations de base. En
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général, les codes utilisés pour les deux opérations d’étalement de spectre (canalisation et

embrouillage) doivent avoir une bonne propriété de corrélation.

5.1.1. Propriétés des codes utilisés pour I’étalement de spectre
Les systemes de communication utilisant I’étalement de spectre offrent une efficacité de spectre
trés élevée gréce a leurs capacités et leurs possibilités d’attribuer une largeur de bande a chaque
utilisateur. Mais en considérant que les procédures d’étalement et de désétalement ayant lieu
respectivement dans I’émetteur et dans le récepteur de ces systémes sont des opérations idéales. Ce
n’est pas le cas en pratique, car les propriétés des codes utilisés ajoutent une série d’imperfections

susceptibles de dégrader le contenu spectral et temporel du signal.

Le choix des codes d’étalement est directement influencé par leurs propriétés de corrélation, et plus
précisément par leurs propriétés d’autocorrélation et d’intercorrélation. En pratique, les codes
d’étalement possédent de bonnes propriétés de corrélation si chaque signal étalé n’est pas corrélé avec
les autres signaux de la méme bande, c’est-a-dire que la séquence pseudo-aléatoire est différente pour
chaque utilisateur, pour ne perdre aucune information pendant I’émission, la transmission et la
réception. En effet, le systtme de communication doit étre capable de traiter la demande de différents
utilisateurs ; pour cela il doit étre capable d’assurer les différents services des utilisateurs. Dans un
canal de transmission, chaque utilisateur occupe une bande de fréquence, mais il existe une
interférence entre les utilisateurs, et cette interférence détermine la capacité du canal dans le systeme

de communication.

Les codes utilisés pour I’étalement de spectre doivent étre orthogonaux dans le cas idéal. Si nous
avons cette propriété pour I’intercorrélation et l'autocorrélation de codes, nous allons d’une part
réduire les effets de la propagation par trajets multiples et I’interférence entre symboles ISI (Inter-
Symbol Interference), et d’autre part, déterminer I’interférence entre les utilisateurs, ou interférence
d’accés multiple (MAI, Multiple Access Interference) [SARW80].

Du point de vue statistique, I’autocorrélation est une mesure de la correspondance entre un code et
une version décalée de celui-ci. Soit, le code « ¢; » de longueur « M » telle que « ¢; = [¢i(0), ¢i(2), ...,

ci(M -1)] ». La fonction d'autocorrélation Rc;(t) s'écrit de la fagon suivante :

M -1-t

R, (1) = 3 ¢, (k)c,(k +1) 1.16

k=0
Par ailleurs, I’intercorrélation représente le degré de correspondance entre deux codes différents.

L’expression mathématique de la fonction d’intercorrélation « Rcicj(t") » de deux codes « ¢; » et « ¢j »
de longueur « M » tels que ¢; = [ci(0), ci(1), ..., ¢i(M -1) et ¢; = [¢;(0), ¢;(1)...., ¢;(M -1)], s’écrit :
M -1-1t

Roe (1) = > ¢ (k)c(k +1) 117

k=0
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Les éléments des codes dans les deux précédentes expressions ([1.16] et [1.7]) ont la valeur « +1 »
ou « —1 ». Cette notation, appelée notation polaire, est utilisée pour effectuer les corrélations a I’aide
de simples additions arithmétiques. Ainsi, les « 1 » sont représentés par des « —1 » et le « 0 » par des

« +1 ». Cette représentation sera utilisée par la suite sans perte de généralité.

Dans un contexte d’accés multiple, on peut comprendre intuitivement I’utilité que présentent des
codes caractérisés par une autocorrélation qui satisfait « Rc;(t)=0 » pour « t0 », avec « Rc;(0)=M » et
par une fonction d’intercorrélation nulle « Rcicj(t) =0 » pour toute « t ». En effet, les codes ayant une
fonction d’intercorrélation nulle simplifieraient la tdche de I’émetteur et du récepteur qui pourraient
communiquer via un méme code tout en faisant abstraction des autres utilisateurs transmettant en
méme temps, sur la méme fréguence, mais avec des codes distincts. Par ailleurs, une fonction
d’autocorrélation nulle pour «t#0 », permettrait d’annuler I’interférence causée par les trajets

multiples.

Si la fonction d’intercorrélation entre deux codes différents « ¢ » et « ¢; » satisfait « Rcic;(0)=0 »,
on dit que les deux codes sont orthogonaux. Dans le cas ou les codes ne sont pas complétement
orthogonaux, un résidu d’intercorrélation apparait entre le code de I’utilisateur qui nous intéresse et
ceux des autres utilisateurs dans la cellule. Ce résidu donne lieu a I’interférence d’accés multiple
(MAL). Cette derniere est d’autant plus génante que la puissance d’émission des autres utilisateurs est
mal réglée, comme c’est le cas lorsque I’effet proche-lointain est présent.

5.1.2. Code de canalisation
Les codes de canalisation, appelés aussi codes orthogonaux, rendent possible le passage de
symboles aux chips, c'est-a-dire d’un signal en bande étroite a un signal en large bande. La fonction
d’étalement est accomplie en multipliant la partie réelle (voie 1) et imaginaire (voie Q) de chaque
symbole d’information par le code de canalisation alloué a I’utilisateur et dont la taille est égale au
facteur d’étalement « SF ». Ce code peut étre le méme pour chaque voie suivant que I’on se place dans
la voie montante ou dans la voie descendante. Dans la voie descendante, les codes de canalisation

permettent d’identifier les symboles d’information appartenant a chaque utilisateur.

Dans la voie descendante, il est possible d’utiliser des codes de canalisation orthogonaux pour
identifier les utilisateurs, car la station de base décide du moment ou I’information est transmise vers
les stations mobiles (les signaux étalés sont synchrones). Dans la voie montante, la transmission
depuis les mobiles vers la station de base n’est pas synchronisée et les signaux qui ont été étalés grace
aux codes de canalisation ne sont plus orthogonaux d’un utilisateur a I’autre. Aussi, on préfere
employer dans cette voie des codes d’embrouillage pour distinguer les utilisateurs en raison de leurs
propriétés d’intercorrélation qui sont supérieures a celles des codes de canalisation. D’ailleurs, dans la
voie montante, des utilisateurs différents dans une méme cellule peuvent utiliser un méme code de

canalisation pour transmettre : ¢’est le code d’embrouillage qui les identifie [KUMAO96].
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5.1.2.1. Génération des codes de canalisation

L’une des caractéristiques fondamentales des systémes 3G est la possibilité d’offrir des services
multimédia dans lesquels plusieurs flots d’information peuvent étre transmis en paralléle, chacun
correspondant & un service dont le débit binaire peut étre différent. Notons que le débit symbole « Rg »
satisfait @ « R; /SF », ol « R » est le débit chip qui est constant et égal & 3.84 Mcps et « SF » est le
facteur d’étalement. Dans ce contexte, il est nécessaire de générer des codes de canalisation avec un
SF variable tout en préservant leur orthogonalité (deux codes sont orthogonaux si leur fonction
d’intercorrélation satisfait « Rcicj(0)=0 »). Pour ce faire, on fait appel a la méthode proposée dans la
référence [ADCH97] dite OVSF pour Orthogonal Variable Spreading Factor. Les codes ainsi générés
sont appelés codes OVSF.

Considérons la matrice « Cy » de taille « NxN » et composée de « N » codes de canalisation de
longueur « N » Chips ol « N = 2 » (K est un entier positif). Soit « Cy ; » le vecteur correspondant a la
ligne « i » de cette matrice. Suivant cette notation, « Cy » est générée a partir de la matrice « Cy »
d’aprés :

CN,O Cle,o Cle,o
CN,l CN/Z,O _Cle,o

C, =|. =. . 1.18

CN,N—2 CN/Z,(N/Z)—lcNIZ,(NIZ)—l

_CN,N—l_ _CN/2,(N/2)—1_CN/2,(N/2)—1_
Avec « Cyo=1». Il s’ensuit que les codes de canalisation de longueur variable peuvent étre
obtenus a partir d’une structure en arbre, comme le montre la figure 1.11 suivante :

Cao=1[1 1 1 1]

Coo=T11 111
C,a=[1 1 -1 -1] [c c]

Cio=1]1 [c]
Cuo=[1 -1 1 -1] [c -c]

Coa=11 -111

Chz=[1 -1 -1 1]

|SF=1| |SF:2| SE=4| = e

+ Débit binaire -
Figure 1.11 : Structure en arbre pour la génération des codes orthogonaux de canalisation
On peut générer un total de « N = 2 » codes de canalisation de taille « N », la valeur de « N » étant
précisément le facteur d’étalement « SF ». On observe sur la figure 1.11 que la taille des codes a
chaque niveau de I’arbre est différente et le débit binaire diminue lorsque « K » s’accroit, c’est-a-dire

lorsque « SF » augmente.
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Dans la voie montante, la valeur minimale de « SF » est 4 et la valeur maximale est 256. Les débits
symboles maximums et minimums associés sont respectivement 960 kbps et 15 kbps. Dans la voie
descendante, la valeur minimale de « SF » est toujours 4 alors que la valeur maximale est 512, ce qui

limite le débit de symbole minimum a 7,5 kbps.

Les codes générés dans les branches de I’arbre se situant au méme niveau constituent un ensemble
de fonctions orthogonales de Walsh qui correspondent aux lignes d’une matrice de Hadamard
[WALS23]. On peut aussi constater que les codes dérivés d’un code mére ne sont pas orthogonaux
avec celui-ci. Par exemple, si le code « C,o » est assigné a un utilisateur, il devient mére des codes
Ca0, Cs1, Cgo, Cg1, Cg2, Cgaz....... Ce qui signifie que ceux-ci ne pourront pas étre attribués a d’autres
utilisateurs qui transmettent a un débit inférieur, car ils ne sont pas orthogonaux a « Co» et le

récepteur n’arriverait pas a les différencier (cas de la voie descendante).

Dans le méme ordre d’idées, I’ascendance du code mere est aussi bannie de I’utilisation. Dans
notre exemple, « C, » est le code mere, c’est-a-dire que le code « C; o » ne pourra pas étre alloué a un
autre utilisateur qui souhaite transmettre a un débit deux fois supérieures, car le « C,o» n’est plus
orthogonal avec « Cy ». Enfin, lorsque « C,o » est attribué & un utilisateur, on peut montrer que ce
code représente 50% de la totalité des codes de canalisation disponibles. Par contre si c’est « C4o »

qui est assigné, seuls 25% de I’ensemble des codes de I’arbre sont utilisés.

5.1.3. Code d’embrouillage
Le signal étalé par les codes de canalisation est multiplié chip par chip par un autre code dit
d’embrouillage. Ce code fait partie des codes pseudo-aléatoires dont les propriétés d’intercorrélation

sont supérieures a celles obtenues par les seuls codes de canalisation.

Dans la voie descendante, les codes d’embrouillage permettent d’identifier une cellule. Il existe
donc un code unique d’embrouillage par cellule. L’utilisation des codes d’embrouillage rend les
propriétés statiqgues de I’interférence proches de celles d’un bruit gaussien, sachant que cette
interférence est provoquée par les cellules voisines émettant sur la méme fréquence porteuse. Le code

d’embrouillage permet donc de faciliter la tiche du récepteur lors la détection des symboles transmis.

Dans la voie montante, les codes d’embrouillage sont utilisés non seulement pour améliorer les
propriétés statistiques des codes de canalisation, mais aussi pour différencier les utilisateurs présents

dans une méme cellule.
5.1.3.1. Génération des codes d’embrouillage

Nous avons employé le terme pseudo-aléatoire pour parler des codes utilisés pour étaler le signal.
Ce sont ces deux mots « pseudo » et « aléatoire » qui conférent a ce type de codes des propriétés assez
intéressantes justifiant leur utilisation dans un systéme de radiocommunication. En effet, le code n’est

pas complément aléatoire, car il est heureusement possible de le régénérer a la réception pour
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récupérer I’information transmise, pourvu que I’émetteur et le récepteur soient parfaitement
synchronisés. Un code pseudo-aléatoire est donc un code binaire dont les propriétés statiques

ressemblent a celles d’une séquence binaire aléatoire [SARWSO0].

Un registre a décalage binaire, comme celui décrit par la figure 1.12, représente I’une des maniéres les
plus courantes pour générer des codes pseudo-aléatoires. Son fonctionnement est le suivant : une fois
initialisés les différents états du registre, le bit en sortie est calculé a chaque coup d’horloge en
additionnant modulo 2 tous les bits présents a chaque état. Les bits sont ensuite décalés de maniére

circulaire pour réinitialiser les états et calculer le bit suivant.

Ce registre, dont le nom complet est « registre linéaire a décalage avec contreréaction » de I’anglais
Linear Feedback Shift Register (LFSR), est dit périodique, car quelles que soient les valeurs initiales,
c’est-a-dire les valeurs prises par « a;», on retrouve ces mémes valeurs aprés un nombre fini de
périodes d’horloge. Comme le registre comprend « n » états représentés par les valeurs binaires de
« a; », il est possible de générer « 2" » codes pseudo-aléatoires. 1l en résulte aussi que la période de la

séquence n’est jamais supérieure a « 2"-1 ».

Me Me MM
On-1 On-2 0 i
X" X" X I 1
> an-l an-l .................... al aO —»
7y 7y Y 7y 7y

Horloge

Figure 1.12 : Schéma générique d’un registre a décalage

En outre, on peut voir sur la figure 1.12 que lorsque les valeurs initiales sont toutes égales a zéro, le
registre reste dans le méme état de fagcon permanente : le code obtenu n’est pas composé que de zéro.
Le nombre maximum d’états possibles, différents de « 0 », est « P = 2"— 1 ». Une séquence binaire de
période « P = 2"— 1 », générée avec un registre a décalage de type LFSR, est appelée m-séquence ou
encore, séquence a longueur maximale (Maximal Length Sequence). On peut noter sur la figure 1.12

que le générateur de m-séquence peut étre représenté suivant une notation polynomiale [SARW80].

f(X)=X"+a, X" +a, X"+ X +1 1.19
Les coefficients « a; » peuvent prendre deux valeurs « 1 » ou « 0 ». Ainsi, lorsqu’il y a une connexion
physique, « o;= 1 » et lorsque « a;= 0 », il n’y a pas de connexion. Le polyndme irréductible générant
une m-séquence est dit primitif. Un polynéme primitif permet de générer deux séquences : la séquence
«0» (état initial « 0») ou une séquence de période « P » (la méme séquence quel que soit I’état

initial, non nul). Donc, il y a autant de m-séquence que de polyndmes primitifs [GOLO92]. Le nombre
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de polynémes primitifs et par conséquent le nombre de m-séquences que I’on peut générer avec un
polynéme de degré n sont trés inférieurs a « P », un fait qui peut contraindre son utilisation dans un
systeme W-CDMA ou I’on cherche a avoir le nombre de séquences différentes le plus élevé possible.
De plus, les propriétés d’intercorrélation entre deux m-séquences sont assez médiocres, car des pics
assez prononcés peuvent apparaitre. Afin d’améliorer les propriétés d’intercorrélation des m-séquences
tout en pouvant générer un nombre plus important de codes avec les mémes propriétés pseudo-

aléatoires, un autre type de codes a été proposé : les codes de Gold.

La principale qualité des codes de Gold est liée au fait que la fonction d’intercorrélation entre deux
codes est uniforme et bornée [GOLDG68]. Dans son article, J. Gold propose d’additionner en modulo 2
deux m-séquences de mémes longueurs, générées par deux polynémes primitifs différents. Si la
période des deux séquences est « 2" — 1 », la séquence résultante aura aussi « 2" -1 » comme période.
Si nous considérons tous les décalages possibles entre les deux m-séquences, on peut générer un total

de « 2"+ 1 » codes (les « 2" — 1 » codes précédents plus les deux m-séquences génératrices).

Gold démontre que certaines paires de m-séquences possedent des pics d’intercorrélation dont la
magnitude est égale ou inférieure a la valeur d’intercorrélation minimale entre toutes les paires de m-
séquences de méme longueur. Cette paire de m-séquences est appelée « paire préférée » [GOLD68].
On va voir ici de quelle maniére les codes de Gold sont générés a partir de deux m-séquences dont les
polyndmes sont, par exemple, «x = X* + X> + 1» et «y = X° + X* + X> + X + 1 ». La figure 1.13
illustre les registres & décalages respectifs et leur mode d’interconnexion pour générer les « 2° + 1 =

33 » codes de Gold correspondants.

m-séquence 1

s — 2 5
x >4 «3 =2 « 1| x=1+X2+X

1

Horlogg’— &AA
5

x x4 x3 X2 X 1

bs | bs | b | b, | bo }—

T T T T Ty=1+X+X2+X“+X5

Figure 1.13: exemple de génération de codes Gold

Que ce soit dans la voie montante ou dans la voie descendante, chaque élément du code
d’embrouillage est représenté par une valeur complexe. Si I’on note « C,» la séquence complexe
d’embrouillage n et « Cy(i) » I’i-ieme élément de cette séquence, I’opération d’embrouillage réalisée
au niveau de I’émetteur de la station de base ou de la station mobile est effectuée suivant le schéma de
la figure 1.14. Lorsque I’on met en place une séquence d’embrouillage complexe, I’amplificateur de

puissance enregistre les mémes performances, quelle que soit la différence de puissance « G » qui
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existe entre les voies « | » et « Q ». Par exemple, pour le calcul de la séquence complexe « C, » dans
la voie montante, on a le choix entre deux options, suivant qu’il s’agisse d’une séquence de Gold
longue ou une séquence de Gold courte [LACAO03], [DINA98].

Ré {Cn()}

Chip (i) voie 1t ® 7T\ ichip’ (i) voie I

iSignal étalé et
: embrouillé

Signal étalé
ar OVVSF

>

@Chip (i) voie Q

/G H Reé {Cn()}

Im {Cn(D}

\I/ iChip’ (i) voie Q

Figure 1.14 : Processus d’embrouillage complexe appliqué en émission

5.2. Modulation QPSK

En émission, I’opération de modulation transforme le signal en bande de base, une fois converti en
analogique en signal radio, afin de pouvoir le transmettre dans I’air. Suivant le type de modulateur
radio employé (hétérodyne ou homodyne), le signal peut passer par une fréquence intermédiaire avant
d’étre placé sur la fréquence porteuse. La figure 1.15 montre comment I’on peut effectuer la
modulation au niveau de I’émetteur de la station de base et de la station mobile, sachant que ceci n’est

gu’une des maniéres possibles de procéder.

Modulation

QPSK
cos (wt)

RRC

A 4

2

Signal complexe

étalé et embrouillé
—_] .

S

Diviseur
4R

Im {S}{ Filtre
RRC

A 4

J| X
CNA Ay

-sini(wt)
Figure 1.15 : Exemple d’une chaine d’émission utilisant la modulation radio QPSK
Apres avoir été étalé et embrouillé, le signal complexe qui en résulte, composé de chips, est réparti
sur une voie réelle et sur une voie imaginaire appelée respectivement voies « | » et « Q ». Puis, il est
filtré avec des filtres numériques RRC (Root Raised Cosine) et converti en signal analogique a I’aide
de convertisseurs numériques/analogiques (CNA). Le signal passe encore par des filtres analogiques

avant d’étre modulés en quadrature et transposés sur une fréguence « w ».
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Aprés le filtrage analogique, le signal est ensuite modulé suivant le principe de la modulation
QPSK (Quadrature Pulse Shift Keying). Ce type de modulation permet la transmission de deux bits
par symbole ou, plutét, de deux chips par symbole (le signal binaire a déja été étalé). La phase du
signal modulé prend différentes valeurs représentant uniquement une paire de chips. Dans le schéma
de la figure 1.15, le signal modulé est amplifié a I’aide d’un amplificateur de puissance (PA pour
Power Amplifier) avant d’étre transmis. Le choix du modulateur QPSK a été effectué précisément avec
le souci d’améliorer son efficacité. En effet, I’efficacité de I’amplificateur de puissance est
particuliéerement importante dans la station mobile, car elle a une influence directe sur la

consommation d’énergie du terminal, et partant, sur son autonomie.

L’embrouillage complexe appliqué aprés étalement permet de maintenir le méme niveau de
puissance moyenne sur les voies « | » et « Q », indépendamment de I’amplitude de ces deux voies

avant I’embrouillage. L’efficacité de I’amplificateur est ainsi accrue.

En fait, une mode FDD est considérée dans les sections suivantes de cette thése, et la méthode de

modulation appliquée est QPSK.

5.3. Caractéristiques du canal de propagation

Le canal de propagation est la béte noire de tout systeme de radiocommunication, parce qu’il
engendre des dégradations sur le signal transmis. Afin de choisir les techniques de traitement du signal
appropriées et a metre en ceuvre dans la chaine d’émission/réception (type de codage canal,
entrelacement, vocodeur.....) et au niveau du réseau (contrble de puissance lent ou rapide, diversité de
transmission, antennes adaptatives, transmission discontinue....), il faut définir les caractéristiques du
canal de propagation. Les propriétés du canal permettent de vérifier que la perte de propagation dans la
voie montante et dans la voie descendante est équivalente et de garantir ainsi une couverture maximale

avec la qualité de service demandée [TABB97].

D’une maniére générale, le phénomeéne qui se traduit par une variation de puissance du signal
mesuré a la réception, en fonction du temps ou de la distance qui sépare I’émetteur du récepteur, est
connu sous le nom d’évanouissement (fading). D’aprés cette définition, nous pouvons classer les

différents modeles de propagation en trois catégories :

< Evanouissement & long terme : les évanouissements a long terme se manifestent lorsque la
distance qui sépare I’émetteur du récepteur est importante (de quelques dizaines a quelques
milliers de métres). En pratique, ces évanouissements sont modélisés d’apres des équations
qui déterminent I’affaiblissement de parcours (Path-Loss) [JUAN89] ;

% Evanouissement & moyen terme : en présence d’obstacles, tels que des arbres, des collines

ou des immeubles, apparait le phénomeéne appelé effet de masque. Ce phénoméne est aussi
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connu sous le nom d’évanouissement a moyen terme, il se manifeste a des distances qui vont
de quelques dizaines a quelques centaines de métres [PAPP96] ;

% Evanouissement & court terme : les évanouissements & court terme sont caractérisés par des
variations rapides de la puissance du signal dans des intervalles de temps assez court. Ce type
d’évanouissement trouve ses origines dans les réflexions du signal transmis sur les différents
obstacles et dans la vitesse relative entre le mobile et la station de base. A la réception,
plusieurs versions du signal, autrement dit des trajets multiples, arrivent a des intervalles de
temps différents. L’angle d’arrivée, I’lamplitude et la phase de chacun des trajets varient de

maniére aléatoire.

6. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons rappelé les différentes techniques d’accés multiple
couramment employées dans le domaine des communications radio fréquences. Nous avons montré
qu’il existe différentes méthodes d’accés de type TDMA, FDMA. Les paramétres physiques, tels que
le nombre de fréquences porteuses, de longueurs d’onde ou d’intervalles de temps disponibles,
limitent la capacité de multiplexage et constitue le principal inconvénient de ces méthodes d’accés.
Dans le cas du CDMA, le nombre d’utilisateurs étant lié¢ au nombre de codes disponibles, on peut
obtenir une capacité de multiplexage plus importante en utilisant des algorithmes de génération de
codes ayant de bonnes propriétés de corrélation. Nous avons aussi montré que la méthode d’accés
CDMA se décline sous la forme directe qui regroupe le DS-CDMA, le TH-CDMA et le FH-CDMA.

La méthode d’accés CDMA est définie de maniére a étre étudiée et intégrée dans le modéle
développé aux chapitres suivants. L’interface d’acces W-CDMA est un systeme utilisant I’étalement
de spectre qui permet de supporter des débits utilisateurs variables, propose une extensibilité de
service et supporte deux types de réseaux : synchrones ; asynchrones. La chaine de transmission W-
CDMA applique une partie des techniques de traitement du signal numérique comme I’étalement de
spectre en émission et la procédure inverse en réception. Le choix des codes d’étalement est
directement influencé par leurs propriétés de corrélation. En fait, il existe deux opérations d’étalement
de spectre : la premiére opération est la canalisation, la deuxiéme opération est I’embrouillage. En
effet, la chaine de transmission met en place des techniques trés souples pour gérer simultanément

plusieurs services aux qualités variées, propres a une communication multimédia.

L’explication des fondements théoriques et les principes de I’étalement de spectre et ses propriétés
font également partie du cadre de notre travail. En fait, nous avons analysé le point et le role des
différentes propriétés du systtme CDMA pour augmenter ou diminuer la capacité du systéme,
améliorer la qualité de service et développer la performance du systéme du point de vue du

débit/surface.
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Chapitre 2 :

Architectures de récepteurs W-CDMA

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous expliquons d’un point de vue général la structure et la fonctionnalité du
récepteur utilisé dans le W-CDMA. En fait, I’étude architecturale du récepteur donne une idée des
caractéristiques nécessaires pour répondre aux services demandés par I’interface d’acces large bande.
En effet, la structure et la fonctionnalité du récepteur doivent supporter les besoins des différents
services proposés par I’interface radio comme, par exemple, le débit et le spectre. De plus, la
flexibilité et I’extensibilité des récepteurs, liées a la possibilité de traiter la diversité des trajets et des
utilisateurs, ont une influence directe sur les performances du systeme. Mais il ne faut pas oublier que
les conditions de conception architecturale rendent ce processus trées difficile, surtout si des exigences

de limitation en taille et en co(t doivent étre prises en compte.

Dans ce chapitre nous allons expliquer la partie réception du systéme radio. En fait, au récepteur, le
signal regu par I’antenne est démodulé par le bloc de démodulation pour étre ramené en bande de base
(BB) avant d’étre traitée par le bloc de traitement numérique du signal (DSP). C’est-a-dire que la
partie radiofréquence et la partie numérique en bande de base de la réception sont traitées et étudiées,
et plus particuliérement la partie numérique. En effet, dans cette étude nous identifions les facteurs
dominants de la partie numérique. Néanmoins, les deux parties de la réception ont la méme

problématique du point de vue de I'évolution globale des performances du récepteur.

La partie radiofréquence (RF) et la partie bande de base sont devenues de plus en plus
interdépendantes, surtout avec le développement des nouveaux circuits intégrés et des circuits mixtes :
les deux parties peuvent étre intégrées sur une seule puce. Autrement dit, la partie RF intégre de plus

en plus de fonctionnalités numériques.

2. Architecture de réception

Désormais, nous nous concentrerons sur la chaine de réception. Celle-ci est composée d’une
antenne qui recoit les signaux utiles et indésirables. Compte tenu du faible niveau des signaux a la
réception, qui est de I’ordre de — 100 dBm, le systéme nécessite un amplificateur RF introduisant trés

peu de bruit, d’ou son nom d’amplificateur a faible bruit (Low Noise Amplifier, ou LNA). La sélection
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du canal utile se fait par filtrage analogique et/ou numérique. En fait, cette sélection par le filtre se fait
en deux étapes ou plus (en général, la sélection de la bande de réception étant la premiére étape) par un
filtrage passe-bande a I’aide de filtres qui possédent des facteurs de qualité trés élevés. Ce sont en
général des filtres & onde de surface (SAW, Surface Accoustic Wave filters). Le passage des
fréquences radio aux basses fréquences peut s’accomplir en une ou plusieurs fois, lui aussi. Le
mélangeur est I’élément qui accomplit le plus souvent cette opération. En bout de chaine, le processeur

numérique restitue I’information d’origine.

Traitement Traitement ADC

- - DSP

\ 4
\ 4

Bl :nalogique R~ [Janalogigue BB~ [_Inumérique BB

Figure.2.1 : Schéma de principe d’un récepteur radiofréquence

2.1. Partie analogique

La partie RF d’un récepteur relie I'appareil a la liaison sans fil et transpose la fréquence du signal
recu vers une fréquence centrale, généralement inférieure a celle du signal regu. C’est-a-dire que son
principal travail est d’extraire le canal radio et de transposer la fréquence de la porteuse vers la bande
de base. Cette fréquence doit étre choisie en fonction des capacités offertes par le démodulateur ainsi
que par celles du bloc réalisant le traitement numérique. Elles sont étroitement liées aux performances

demandées.

En fait, le traitement RF est fondamentalement caractérisé par sa capacité a détecter le signal désiré
(sensibilité), et sa capacité a rejeter les signaux d’interférence (sélectivité) [GROEOQ0]. En plus de
fournir la bonne fonctionnalité, la partie radiofréquence doit avoir une surface réduite, étre peu
codteuse et efficace en ce qui concerne la puissance. Il est important de noter que la performance de la
partie RF a un impact considérable sur la performance de la partie numérique, parce que la dynamique

et le taux d'échantillonnage dépendent fortement des propriétés de la partie radiofréquence [SPRI02].

En général I’architecture du traitement RF est principalement composée des mémes éléments de
base : I’amplificateur faible bruit, le mélangeur et les filtres. Néanmoins, la maniére de construire ces

blocs influe sur leur efficacité. Nous pouvons distinguer deux grandes familles de récepteurs RF, selon
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que le passage des fréguences RF vers les basses fréquences se fait directement (récepteur homodyne)

ou en plusieurs étapes (récepteur hétérodyne) [SPRI02] [CHIEOL].

2.1.1. Récepteur hétérodyne
Ce type de récepteur est le plus utilisé dans les mobiles de deuxiéme génération, ceci grace a ses
bonnes performances en termes de sélectivité et de sensibilité. Le schéma classiquement proposé

aujourd’hui pour un récepteur hétérodyne est représenté dans la figure 2.2.
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©
LO2
Figure.2.2: Architecture d’un récepteur hétérodyne

Le principe de fonctionnement est la transposition de la bande de réception autour d’une fréquence
intermeédiaire fixe dite FI (IF, Intermediate Frequency), suivie d’une transposition en bande de base
centrée sur la fréquence centrale du canal souhaité. Cette transposition du spectre se réalise par la
multiplication du signal RF avec le signal issu d’un oscillateur local f o4, puis par la multiplication du
signal résultant par le signal d’un second oscillateur local f o, centré sur la fréquence voulue du canal.

Cette architecture est toujours tres utilisée car elle présente de forts avantages techniques. En effet, le

filtrage progressif des signaux interférents permet de gérer les contraintes de linéarité du récepteur.

L'un des principaux avantages de I’architecture hétérodyne est son excellente performance en ce
qui concerne la sélectivité et la sensibilité. Néanmoins en raison de la complexité de I'architecture et la
nécessité de composants externes, I’architecture hétérodyne est moins utilitsée dans la troisieme
génération ou un haut niveau d'intégration est nécessaire. Un autre point faible est que I’architecture
hétérodyne ne s'adapte pas facilement aux différentes normes sans fil, car elle exige la réplication de la
chaine de filtres [SPRI02]. Enfin, chacun des filtres possédant un gabarit propre lié a la norme choisie,
un récepteur hétérodyne peut difficilement répondre aux besoins de reconfigurabilité d’un systéme de

radiocommunication multinorme et multistandard.
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2.1.2. Récepteur homodyne
L architecture homodyne (également connu sous le nom de « zéro FI » ou récepteur a conversion
directe) évite les inconvénients de l'architecture hétérodyne en omettant la partie FI (figure 2.2). En
effet, I’architecture homodyne doit transposer la bande de réception RF directement en bande de base.
La fréquence de I’oscillateur local chargé de réaliser la transposition doit alors étre identique a celle de
la porteuse centrale de la bande RF. La fréquence intermédiaire FI est donc nulle. Cette simplicité est
trés importante pour obtenir une architecture intégrée convenable. De plus, l'utilisation de la

conversion directe rend le récepteur plus adapté aux fonctionnements multimodes.
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Figure.2.3 : Architecture d’un récepteur homodyne
Evidemment, la simplicité a un prix et le récepteur homodyne posséde quelques inconvénients. Le
premier inconvénient de cette architecture est la présence d’une tension continue de décalage ou « DC-
offset » en sortit du mélangeur causée principalement par des défauts d’isolement du mélangeur entre
les voies RF et OL. Pour traiter ce probleme de tension continue de décalage, différentes solutions

matérielles et logicielles ont été proposées dans les références [MIKK99 & SAMP92].

Le deuxiéme inconvénient est lié a la topologie méme du récepteur qui considére que les voies | et
Q sont identiques (ce qui est impossible). Cela va se traduire en pratique par une erreur de gain ou de
phase qui va déformer la constellation du signal et augmenter le taux d’erreur binaire. Il faut donc bien

contrdler dans un récepteur homodyne I’appariement entre les deux voies.

Le troisiéme inconvénient est la dégradation de la sensibilité du récepteur aux trés basses
fréguences en raison du niveau élevé du bruit (bruit en 1/f et non thermique) qui va se superposer au

signal utile.

En fait, malgré ces inconvénients, ce type de récepteur est de plus en plus populaire grace a la
simplicité du traitement RF associé & un niveau d’intégration largement amélioré par rapport au

récepteur hétérodyne. En conclusion, I’architecture homodyne semble étre plus adaptée pour
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I’implantation des architectures de troisieme génération. De plus, la majorité du travail publié I’a été
sur la base de cette topologie [SPRI02 & PARS99].

3. Convertisseur analogique/numérique

L’étude du récepteur nous a permis de connaitre certaines caractéristiques des signaux a la sortie
analogique. Numériser le signal le plus tot possible dans la chaine de réception est un des défis les plus
importants a soulever. En effet, nombreux sont les avantages qu’un récepteur entiérement numérique
peut apporter. En fait, la transformation analogique/numériqgue (CAN) dépend de plusieurs
caractéristiques du systéme, et notamment le taux d’échantillonnage qui, dans le systeme W-CDMA,
est relativement élevé, égal a 3.84 Mcps. |l est également possible d’avoir un taux plus élevé afin
d'augmenter la résolution dans le cas de trajets multiples. En plus du taux d’échantillonnage, le CAN
est sensible a la dynamique, c'est-a-dire au nombre de bits par échantillon. En fait, la qualité du signal

a la sortie de la partie RF a une grande influence sur le convertisseur analogique/numérique.

Dans le CAN le nombre de bits utilisés pour représenter un échantillon doit &tre minimal et cela est
possible seulement si le signal venant de la partie RF n'a pas été déformé par un bruit excessif. Le taux
d'échantillonnage et le nombre de bits par échantillon ont un impact important sur la taille du circuit

(en pratique, 4 a 7 bits seront suffisants pour représenter un échantillon) [0JAN98 & PARS99].

Les architectures flash, a approximations successives, sigma-delta (3.A) et pipeline sont les plus
employées dans les convertisseurs pour les télécommunications [SEVEOO & FABIOO0]. Les deux
premiers types de convertisseurs (flash et a approximations successives) ne sauraient convenir a la
norme W-CDMA. En effet, les résolutions (7 bits pour I’'lUMTS a une fréquence d’échantillonnage de
65 MHz) sont trop importantes pour employer un convertisseur aussi gourmand en surface et en
puissance qu’un convertisseur flash. Un CAN a approximations successives pourrait convenir, mais

dans ce cas nous nous placons a la limite de ses performances.

Il reste alors deux architectures possibles, pipeline et Y A. Un convertisseur pipeline est 8 méme de
réaliser la conversion pour le GSM et I'UMTS. Aussi bien les résolutions que les fréquences
d’échantillonnage requises correspondent aux performances que I’on peut espérer avec une telle
architecture. 1l ne reste alors que les convertisseurs >A. Les CAN a modulation YA possedent de
nombreux avantages. Le sur-échantillonnage permet d’atteindre des résolutions élevées sans calibrage,
car il devient moins sensible a la dérive des composantes et aux erreurs d’appariement [STEV97].
Néanmoins, la résolution d’un tel convertisseur peut se voir limitée dans le cas de signaux large bande,

comme pour ’'UMTS.
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4. Partie bande de base

La partie bande de base comprend toutes les opérations appliquées a un signal centré (le spectre du
signal est centré autour de la fréquence zéro). En fait, cette partie du traitement inclut toutes les
opérations nécessaires pour récupérer le signal transmis. Ce traitement est réalisé parce que dans le

canal, le signal a été déformé par différents types de bruit.

En d’autres termes, la performance finale du récepteur est déterminée par la bonne implantation de
la partie en bande de base. Cette partie peut étre divisée en deux étapes: I’étape d’extraction et
d’identification des trajets multiples (Multipath ldentificatoin & extraction Stage) et I’étape de
combinaison des trajets multiples (Multipaths Combination Stage). La figure 2.4 présente le schéma
fonctionnel de la partie bande de base du récepteur W-CDMA. Les entrées de la partie bande de base
sont les échantillons numériques 1/Q (1/Q complexe) provenant de la sortie du CAN, et la sortie est le

flux de bits récupéré pour chaque utilisateur.
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Figure.2.4 : Les blocs fonctionnels de I’architecture du récepteur RAKE
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En général, la partie DSP contient un filtre a impulsion adaptée (Pulse Shaping filter), un détecteur
de trajets multiples (Multipath Searcher), un récepteur RAKE, un bloc de désentrelacement, et un

décodeur Viterbi/Turbocode. Cette partie peut étre divisée en deux blocs :

1) Le bloc d’extraction et d’identification des trajets multiples : il est composé des doigts du

récepteur RAKE, le détecteur de trajets multiples et du générateur de code.
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2) Le bloc de combinaison des trajets multiples : il contient le bloc d’estimation complexe de
canal (Complex Channel Estimation) et le bloc de combinaison a ratio maximal (Maximal

Ratio Combiner).

Apres ces deux étapes, nous appliquons le désentrelacement et le décodage du canal pour récupérer

les données d'origine.

Dans le systeme W-CDMA, la partie bande de base doit étre a la fois flexible et extensible afin de
supporter les différents types de services proposés. Si nous prenons comme exemple la variété des
débits dans la voie descendante, cette variété est obtenue par la transmission discontinue ou la

transmission de multicodes pour chaque utilisateur.

Dailleurs, pour ajouter de la flexibilité et de I’extensibilité a I’architecture du récepteur (ici la
partie bande de base), nous devons prendre en compte I’augmentation de la complexité du récepteur et
la quantité des ressources matérielles utilisées dans le systeme. On doit aussi noter que les ressources
matérielles nécessaires sont toujours multipliées par deux parce que nous avons besoin d’une
ressource matérielle pour chaque branche de données (en fait, nous avons deux branches séparées pour

les données : I’'une pour les échantillons | et I’autre pour les échantillons Q).

Il faut noter que si le récepteur est capable de traiter différents canaux pour différents codes par
utilisateur, cela exige immédiatement des ressources matérielles supplémentaires. C’est-a-dire, pour
chaque trajet du signal recu nous avons besoin d’un doigt séparé du récepteur RAKE, ainsi que pour

chaque code d’utilisateur.

4.1. Filtre d’impulsion adapté

Apres le convertisseur CAN, le signal doit étre filtré a I’aide d’un filtre numérique. Ce filtre est
appelé « filtre & impulsion adaptée » (Pulse Shaping Filter). La réponse impulsionnelle du filtre est le
complexe conjugué en temps inverse du signal de I’émetteur [LEE98]. En général, le filtre est adapté
dans le cas ou le bruit est blanc et gaussien. Dans le cas contraire, le filtre adapté doit tenir compte de
la densité spectrale de puissance du bruit. Dans un systéme a large bande comme W-CDMA, il est fort
probable que I’on trouve du bruit coloré et/ou des interférences a bande étroite ; dans ce cas ou le bruit
n’est pas blanc, on le blanchit avant de filtrer le signal par le filtre adapté. Cependant, comme le bruit
est mélangé au signal utile, ce blanchiment modifie aussi le signal recu; généralement, le filtre
blanchisseur est associé au filtre adapté pour donner un filtre adapté global. 1l est intéressant de noter

que le bruit reste gaussien a la sortie du filtre, car il s’agit d’un filtrage linéaire.

La réalisation du filtre a impulsion adaptée est effectuée avec un filtre a réponse impulsionnelle
finie adapté au canal h(t), qui travaille a la cadence chip. En fait, le filtre a réponse impulsionnelle
finie est un filtre numérique caractérisé par une réponse basée uniquement sur les valeurs du signal

d'entrée. Par conséquent, quel que soit le filtre, la réponse impulsionnelle sera stable et de durée finie

55



Chapitre 2 : Architecture de récepteurs W-CDMA

en fonction du nombre de coefficients du filtre. Il est également nommé filtre non récursif ou encore

filtre @ moyenne mobile.

Dans le systtme W-CDMA, le canal de propagation est constitué de deux filtres a impulsion
adaptée en racine de cosinus surélevé (Pulse Shape, Root Raised Cosine, RRC) avec a = 0.22, ou a est
le « facteur de retombée » ou « facteur de roll-off », le premier filtre étant situé en sortie du codeur

dans I’émetteur et le second a I’entrée du décodeur dans le récepteur.

Bien que la structure de ce filtre soit assez simple, si nous prenons en compte la longueur de la
réponse impulsionnelle et le nombre de bits par échantillon, cela va ajouter de la complexité et

conduire & une consommation d'énergie importante [DO96].

4.2. Etape d’extraction et d’identification des trajets multiples

4.2.1. Détecteur de trajets multiples

Par définition, le détecteur de trajets multiples estime le retard de chaque composante du trajet
multiple. Ce travail de détection de trajet est trés important pour Il'opération de désétalement de
spectre. En fait, dans le récepteur RAKE nous avons besoin d’une estimation des retards trés précise,
de facon a ce que le générateur de code soit aligné dans le temps avec le signal recu. La tache du
détecteur de trajets est divisée en deux parties : la premiere a pour réle d’acquérir la synchronisation
initiale, et la deuxiéme de surveiller les changements du canal pour chacun des trajets multiples. Ces
taches sont souvent désignées comme I’acquisition et la poursuite. Dans le systéme de communication
sans fil W-CDMA, nous arrivons a obtenir la synchronisation initiale a partir du canal de
synchronisation (SCH) [HOLMO04] pendant la procédure de recherche de cellules. Nous pouvons

réaliser la poursuite a l'aide des symboles pilotes.

Le détecteur de trajet exécute la corrélation entre les symboles pilotes du signal recu et les
symboles pilotes du signal connu. A la sortie du détecteur de trajet, nous pouvons récupérer les
résultats de corrélation, ou les pics les plus forts représentent les trajets les plus puissants. En principe,
le premier pic fort (la valeur du pic doit dépasser un seuil prédéfini par le systéme de communication)
détermine le premier trajet et le point d’acquisition, les pics suivants déterminant les autres trajets du
signal. La distance entre les pics doit étre déterminée par rapport au premier pic fort. En fait, les
retards entre pics donnent une mesure du retard pour chaque trajet. En effet, la précision de la valeur
du retard (la valeur estimée) est définie par le taux d'échantillonnage. Par exemple, avec un sur-

échantillonnage égal a 4, I’estimation peut étre faite avec une précision d'un quart de chip [GROEOOQ].

Nous pouvons implanter le détecteur de trajets multiples en utilisant les deux techniques suivantes :
% La premiére est basée sur la corrélation entre le signal recu et les symboles pilotes du signal
connu. Cette corrélation est effectuée de maniére a trouver les pics les plus forts a la sortie du

corrélateur. En fait, nous pouvons calculer la corrélation de facon plus efficace en utilisant une
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structure de type RIF (réponse impulsionnelle finie), parce que les symboles pilotes ne
changent pas souvent dans le signal regu, et parce que la période de corrélation est fixe. Dans
le détecteur de trajet et aprés le RIF se trouve la partie dédiée a la détection. Cette partie
concerne un algorithme de calcul de la moyenne des bits corrélés et un algorithme de
recherche des pics [HUAN99]. Cette partie de la détection peut étre implantée, par exemple,
avec un algorithme de DSP en calculant la moyenne & la sortie du corrélateur (la moyenne des
résultats de corrélation) sur un intervalle temporel puis en détectant les pics les plus forts. Du
point de vue du traitement du signal, il est trés important de définir le seuil a partir duquel les
pics sont sélectionnés. Naturellement, ce seuil dépend de fagon proportionnelle des conditions
de bruit dans le canal de transmission [BEJJ99].

% La deuxiéme approche pour obtenir I’estimation du retard est d'utiliser des estimations
approximatives basées sur le résultat de corrélation et puis d’utiliser la boucle a verrouillage
de délai (Delay Locked Loops, DLL) pour le maintien de la phase de synchronisation
[ZHUA99]. Mais cela n’est pas une solution souhaitable car elle conduit fondamentalement a
tripler la quantité de doigts nécessaires dans le récepteur RAKE. Dés lors, hous supposons que
I'algorithme d'estimation est assez rapide pour maintenir des estimations précises du retard
sans DLL.

4.2.1.1. Architecture conventionnelle du détecteur de trajets multiples

La figure 2.5 montre I’architecture conventionnelle du détecteur de trajets multiples. A I’entrée de
ce détecteur, nous utilisons un filtre d’interpolation pour réduire les intervalles du temps des chips
(plus précisément des bits pilotes du signal recu) par I’échantillonnage. Ensuite, ces échantillons
seront corrélés avec le code de brouillage généré par le générateur de code pour produire le profil de
retard. En quelque sorte, on peut dire que ce profil de retard exprime les valeurs de puissance des
signaux regus. Ces valeurs sont calculées pour des délais consécutifs afin d'indiquer tous les

changements temporels a tous les moments pour les signaux démodulés [KIMOS5].

- i Additionneur i Contrd
Filtre Corrélateur]_ | Additionneur . Filtre Ontroleur
d’interpolation_’ ~ e phase "'depwssance ) dinterpolation [ de traets
Geénérateur
de code

Figure.2.5 : Architecture conventionnelle du détecteur de trajets multiples
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Habituellement, chaque valeur de puissance calculée par le corrélateur représente un pic, et ce pic
représente un trajet de propagation. A savoir que chaque pic détecté doit étre comparé avec le seuil
prédéterminé pour déterminer les trajets les plus forts. De plus, le positionnement de ce pic correspond
au retard du trajet correspondant. Ce retard doit étre fourni aux doigts du récepteur RAKE (les
détecteurs de trajets sont associés avec les doigts). En fait, le doigt averti par le détecteur de trajet doit

effectuer le désétalement pour extraire les données.

4.2.2. Doigts du récepteur RAKE
Un récepteur RAKE comporte un ensemble de doigts, et des moyens de combinaison des signaux
issus de ces différents doigts. Chaque doigt permet de désétaler le signal recu selon I'un des différents
trajets pris en compte, les différents trajets pris en compte étant déterminés par le détecteur de trajets.
Le principal paramétre qui guide les performances et la complexité du récepteur RAKE est le nombre

de doigts considérés.

La banque de doigts du récepteur RAKE est I’ensemble des doigts utilisés pour désétaler le signal
recu. Dans chaque doigt, le signal recu est corrélé avec le code d’étalement sur une période
correspondante au facteur d’étalement. La fonctionnalité mathématique d'un doigt de RAKE n'est pas
tres complexe, mais son implantation est trés importante si nous considérons la performance,

I’extensibilité et la flexibilité globale de la partie bande de base du récepteur.

Le nombre de corrélateurs dans le récepteur RAKE dépend du nombre de doigts (c'est-a-dire du
nombre de trajets multiples traités) et du nombre de codes par utilisateur ; dans le cas conventionnel
nous utilisons un corrélateur pour chaque doigt et un corrélateur pour chaque code de canal (code par
utilisateur). Par exemple, pour obtenir un débit de données égal a 2,3 Mbps dans la voie descendante,
nous avons besoin de trois codes par utilisateur (trois codes de canal) avec un facteur d’étalement égal
a 4 (SF=4). Cela se traduit par trois corrélateurs dans chaque doigt, et avec quatre doigts dans le
récepteur RAKE (si nous considérons quatre trajets pour un signal) nous arrivons a un total requis de
douze corrélateurs. Techniquement, le nombre de doigts dans le récepteur RAKE détermine le nombre
de trajets multiples que nous pouvons traiter. Bien évidemment, plus le nombre de doigts est
important, plus I’énergie du signal utile est récoltée et plus la capacité du systéme va augmenter
[WIN98]. Mais, en méme temps, les ressources matérielles nécessaires pour ce traitement vont
augmenter, ainsi que I’interférence entre symboles et entre trames [RAJEO3]. Du point de vue de
I’implantation, il est préférable d’utiliser un nombre minimal de doigts a la réception. On trouve

habituellement de 4 a 6 doigts dans les récepteurs RAKE conventionnels.

4.2.3. Générateur de code
L’étape d’extraction et d’identification des trajets multiples nécessite deux générateurs de code
(générateur du code de canalisation et du code de brouillage). Ces deux générateurs doivent fournir les

codes correspondants aux signaux recus afin de les désétaler correctement. En fait, nous avons besoin
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d’un générateur de code pour chaque code de canal. Par ailleurs, les générateurs de code de canal
peuvent étre partagés entre les doigts; de fait, chaque doigt du récepteur RAKE n'a pas
nécessairement besoin d’un générateur de code dédié. Mais dans ce cas-la, nous devons changer la
phase de chaque code avant de le présenter au doigt. En effet, cette phase dépend du retard fourni au
doigt du récepteur RAKE par le détecteur de trajets multiples, c’est-a-dire que le générateur de code
utilisé doit avoir une implantation flexible et extensible pour répondre aux différentes demandes des
doigts. A savoir que méme si les estimations de retard sont fournies avec une précision assez élevée,
les gains de traitement seront diminués si le doigt du récepteur RAKE ne peut pas étre attribué a la

méme cadence. .

Toutes les parties de I’étape d’extraction et d’identification des trajets multiples seront étudiées en

détail dans le chapitre suivant.

4.3. Etape de combinaison des trajets multiples

4.3.1. Estimation de canal
Dans ce paragraphe, nous étudions de maniere récapitulative les méthodes d’estimation de canal.
Cette méthode introduit I’estimation [SAAD03 & BOUJOO0] lorsque les trajets sont espacés par des
retards inférieurs a la durée chip et qu’ils ont un bruit gaussien additif dont la puissance dépend des

symboles pilotes.

Comme nous I’avons vu dans le premier chapitre, les systtmes CDMA utilisent, en plus du
récepteur RAKE, un controle de puissance pour contrecarrer les évanouissements. Cette procédure
permet de minimiser la puissance a I’émission, ce qui est important pour une liaison montante, car le
mobile a un budget de puissance limité par sa batterie. Par ailleurs, cette technique permet de réduire
I’interférence entre les utilisateurs transmettant simultanément dans un systtme CDMA. La boucle de
contrdle de puissance consiste a ajuster la puissance a I’émission afin d’assurer une qualité de service
minimale a la réception. Pour cela, le récepteur estime le rapport signal sur bruit pour chaque trame
recue. Il compare cette estimation avec une valeur cible qui garantit un taux d’erreur minimal. Lorsque
I’estimation est inférieure a la valeur cible, le récepteur transmet une commande appelée TPC
(Transmit Power Control command) qui demande & I’émetteur d’augmenter sa puissance d’un pas
généralement constant. Dans le cas contraire, la commande du retour contient de la demande la
réduction de la puissance d’émission. Plusieurs travaux ont étudié le comportement du contrble de
puissance pour différents scénarios. Dans la référence [BOUJ02] la puissance moyenne a I’émission a
été evaluée lorsque le canal est parfaitement estimé, et elle dépend des caractéristiques du canal. Dans
ce cas, une transmission sur un canal a trajets multiples avec un contréle de puissance est équivalente a
une transmission sur un canal gaussien. L’effet de I’estimation de canal sur la boucle a été étudié dans

les références [VISHOO & SIPI99] lorsque les trajets sont séparés de plus d’une durée chip. Dans le
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cas ou les retards des trajets sont proches, I’estimation de canal a un réle important sur le rendement de
la boucle de contrble de puissance. Ce rendement est évalué en termes de puissance moyenne

dépensée a I’émission et de probabilité de satisfaction de la qualité de service.

Dans notre systeme de communication basé sur I’interface d’accés W-CDMA, pour combiner les
différents trajets de facon raisonnable, le récepteur RAKE a besoin des paramétres de canal, par
exemple : le nombre de trajets, leurs positions respectives (dans le temps) et leurs atténuations (en
valeur complexe). Pour cela, les parametres du canal doivent étre estimés et surveillés pendant toute la

durée de transmission.

L’estimation de canal est une opération complexe qui détermine les coefficients complexes du
canal (les parametres du canal), c’est-a-dire la phase et I’atténuation de chaque composante des trajets
multiples. Bien que la fonctionnalité de I’estimateur de canal soit fortement liée a la fonctionnalité du
détecteur de trajets multiples, comme dans le détecteur de trajets multiples nous pouvons acquérir

I’amplitude et I’estimation de phase a l'aide des symboles pilotes.

Il existe trois méthodes pour réaliser I’estimation de canal. Typiquement, il est possible d’utiliser
I’une des trois méthodes pour la réalisation de I’estimation de canal. Pour justifier notre choix, il faut
faire un compromis entre la complexité et la performance.

s L’estimation de canal a I’aide des données (Data Aided Channel Estimation) : dans cette
méthode, la transmission du signal est effectuée avec un pilote connu par le récepteur. C’est-a-
dire que les symboles pilotes sont déja définis au récepteur. Du c6té de la réception, le travail
de I’algorithme d’estimation de canal sera de corréler les symboles recus avec les symboles
prédéfinis pour produire I’estimation de canal [JALLO5].

< L’estimation directe de canal par décision (Decision — Directed Channel Estimation) : ici,
une méthode adaptée est utilisée pour effectuer une estimation de canal grossiére. Le résultat
de la premiére estimation est utilisé pour construire les symboles de décision. Ensuite, les
symboles de décision sont utilisés comme références pour améliorer la nouvelle estimation de
canal. Cette méthode contient un retard inhérent d au fait que le systéme doit produire les
symboles de décision avant de commencer I’estimation de canal finale. Aussi, dans ce type de
systéme nous pouvons observer des problémes liés a la propagation d’erreur. Dans ce cas,
n’importe quelle erreur dans un symbole de décision va étre propagée et avoir un impact sur
I’estimation de canal finale [BYEOOOQ].

< L’estimation de canal aveugle (Blind Channel Estimation) : dans cette méthode, le processus
d’estimation de canal ne compte pas sur les symboles pilotes ou les symboles de décision,
mais sur certaines caractéristiques du signal modulé. Par exemple, I'algorithme CMA
(Constant Modulo Algorithm) utilise I'amplitude du signal comme critére pour estimer le
canal. Dans la modulation constante d’énergie comme, par exemple, la modulation de phase

en guadrature (Quadrature Phase Shift Keying, QPSK), le fait de savoir que tous les signaux
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sont transmis avec un niveau constant d’énergie (méme énergie pour tous les symboles) est
utilisé comme référence de base pour obtenir I’estimation de canal. Un grand effort de
recherche a été dédié a I’estimation aveugle basée sur les statistiques de second ordre du signal
recu. Cet effort est généralement justifié par la complexité réduite du canal au second ordre ;
cette complexité rend I’utilisation de méthodes d’identification basées sur les statistiques de
second ordre plus justifiées que celle des techniques d’identification basées sur les statistiques
d’ordre supérieur a deux. Ce type d'algorithme nécessite généralement plus du temps de
convergence et plus de protection contre I’erreur quadratique moyenne (Mean Square Error,

MSE) comparativement aux autres méthodes [ZARI08].

4.3.2. Combinaison a ratio maximal (MRC)

La combinaison linéaire des doigts du récepteur RAKE peut se faire de plusieurs maniéeres. En
général, il y a deux maniéres pour combiner les différents trajets : soit avant I’entrée des doigts (avant
la corrélation) soit a la sortie des doigts (aprés la corrélation). Le récepteur RAKE classique utilise la
combinaison a ratio maximal (Maximal Ratio Combiner, MRC) pour combiner les sorties des
branches. La combinaison a ratio maximal est facilement appliquée si nous utilisons la méthode de
détection présentée dans la section précédente pour déterminer la position des doigts a partir du retard
détecté par le détecteur de retard.

D’une part, il faut souligner que la combinaison a I’entrée du récepteur permet de maximiser le
rapport de signal/bruit lorsque les éléments combinés ne sont pas corrélés. Par exemple, lorsque la
seule source d’interférence présente dans le systéme est du bruit blanc gaussien, le rapport signal a
bruit est maximisé et la combinaison est optimale. Cependant, certaines sources d’interférence
entrainent une corrélation entre les doigts du RAKE, ce qui rend la combinaison a ratio maximal sous-

optimale.

D’autre part, la combinaison a ratio maximal a la sortie des doigts du récepteur RAKE est une
méthode simple et intuitive. C’est une méthode intuitive parce que la combinaison consiste
simplement a ajouter les ensembles de symboles, qui sont décorrélés et stockés, a la sortie des doigts.
Mais dans la combinaison a ratio maximale (MRC), il ne faut pas oublier que les phases des symboles
doivent étre alignées et leurs amplitudes jaugées avant d'étre ajoutées. Ceci est fait en fonction des
coefficients complexes acquis par l'estimateur complexe de canal. La combinaison a la sortie du
récepteur permet de maximiser le rapport de signal sur bruit, parce que le SNR final sera égal a la
somme des SNRs des différents trajets multiples. En supposant que les trajets multiples les plus forts
ont été indiqués aux doigts du récepteur RAKE, cette méthode de combinaison donne les meilleurs
résultats [LEEJ98].
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4.3.3. Désentrelacements et décodage canal

Les fonctions de désentrelacements et de décodage canal s’appliquent aux bits délivrés par la
combinaison a ratio maximale. Il faut souligner que les fonctions a la réception sont, en général,
I’inverse des fonctions a I’émission, c’est-a-dire que les différentes opérations de traitement du signal
utilisées dans la chaine de réception sont simplement inverseées. Pour cela, I’opération de
désentrelacement est I’inverse de I’opération d’entrelacement faite par I'émetteur. La principale tache
de cette opération est de modifier les flux de données afin de réduire I'effet des erreurs introduites dans
le signal dans le canal de transmission. Cela dépend du systéme de codage de canal (décodage de

Viterbi ou Turbo-code) utilisé pour récupérer les données d'origine.

Le codage de canal convolutionnel est utilisé avec des débits plus faibles, soit I'équivalent de la
deuxiéme génération de systémes de communication, et le codage Turbo-code de rendement 1/3 est

utilisé pour les débits de données plus élevés [HOLMO4].

Le codage de canal permet de réduire les erreurs liées a la transmission de I’information sur le
canal. Le principe consiste a rajouter des symboles de redondance aux symboles d’information suivant
une loi fixée a priori et connue de la partie réception. Ainsi deviennent possibles la détection et la
correction des éventuelles erreurs intervenues au cours de la transmission. En général, le décodage est
basé sur un principe itératif utilisant des algorithmes de type MAP ou SOVA [BATT87 & BENE96].
Ces algorithmes tentent de minimiser le taux d’erreur binaire par I’estimation de la probabilité a priori
(APP) de chaque bit du mot de code. Ceci constitue un reel avantage sur I’algorithme de Viterbi.
Cependant, I’estimation des APP » rend cet algorithme trés complexe ce qui justifie le recours au

SOVA [NAJAO04] qui présente des performances proches de celles décrites.

Les décodages de Viterbi ou les Turbo-code ssont basés sur des diagrammes en treillis qui
nécessitent un calcul intensif. En général, I’implantation de ce type de décodage requiert une structure
ASIC ou une structure paralléle [AMINO4] pour atteindre un débit suffisant. Mais des processeurs
DSP modernes qui mettent en valeur la fonctionnalité matérielle de I’accélérateur ou du coprocesseur

pour le décodeur turbo et de Viterbi offrent la possibilité d’une implantation logicielle [HOCEQO].

5. Trajets multiples et Diversite

5.1. Trajets multiples

Dans les systémes de radiocommunication, le signal transmis va emprunter des trajets différents
avant d’arriver au récepteur. Dans certains cas, le signal suit un trajet direct sans rencontrer d’obstacle.
Par contre dans la majorité des cas, les composantes du signal sont réfléchies par le sol, les batiments,
les voitures, les murs ... La figure 2.6 illustre ces phénomeénes. Ces trajets multiples ont des longueurs

physiques différentes. Ainsi, le signal issu de chaque trajet arrive avec une amplitude et un retard
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propre au trajet. Ces échos induisent un étalement temporel du signal donnant lieu a un phénomene

d’interférence entre symboles transmis.

Reécepteur

Figure 2.6 : Les composants de trajets multiples

Toutes les statistiques des signaux de trajets multiples sont bien décrites par la distribution de
Rayleigh [FREE97]. La figure 2.7 présente les variations de puissance du signal recu par rapport au
temps a l'antenne du récepteur, ou la puissance s’évanouit selon une loi de Rayleigh. On peut voir que
la puissance du signal recu peut considérablement diminuer (de 15 a 25 dB) lorsque I’annulation entre
les réflexions trajets multiples se produit. Les facteurs de la gravité et la durée de ces évanouissements
sont la présence des objets se reflétant, la vitesse du mobile, la vitesse des objets dans I’environnement

de transmission et la largeur de bande du signal [RAPP96].

La dispersion de retards représentée par TM est définie comme la différence entre les durées
nécessaires pour parvenir au récepteur par les trajets le plus longs et le plus courts [TANA97]. Vu son
caractere aléatoire, la dispersion des retards est souvent exprimée par son écart type appelé racine
carrée moyenne de la dispersion des retards (Root Mean Square (RMS) Delay Spread) et que I’on va

noter ici Trms. Dans le milieu urbain, celui-ci peut atteindre quelques nanosecondes, mais dans les
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régions montagneuses, on peut s'attendre a un retard de propagation de I'ordre de quelques dizaines de
microsecondes [LEE98, RAPP96 & FREE97].

puissanc (dB)

Figure 2.7 : Les nivaux de signale a I’antenne

En fait, le moyen le plus efficace pour lutter contre I’évanouissement dd aux trajets multiples est la
diversité de réception. Elle consiste en général a traiter les trajets multiples pour améliorer

I'information du signal.

5.2. Diversité

L’objectif des techniques de traitement du signal, dites de diversité, est de pallier les distorsions
dues aux évanouissements qui peuvent dégrader I’information temporelle et spectrale du signal. Dans
un systéme de radiocommunications, on parle de diversité lorsque I’on regoit plusieurs copies
indépendantes du signal d’information. Autrement dit, le concept de diversité repose sur la présence de
plusieurs copies du signal désiré au récepteur, chacune ayant traversé un canal différent [SAUN99]. De
cette maniere, on réduit considérablement la probabilité que tous les signaux subissent les effets des
évanouissements aux mémes instants. En effet, si les évanouissements dans les canaux sont
suffisamment indépendants, il y a peu de chance qu’un évanouissement important se produise
simultanément dans tous les canaux, ce qui permet d’obtenir une qualité de signal recu plus constante

que si on utilisait une seule copie du signal. Il s’agit ensuite de réaliser un récepteur capable de
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distinguer et de regrouper les différentes copies d’un méme signal afin d’obtenir la meilleure
estimation possible du signal. Plusieurs méthodes existent permettant d’obtenir la diversité au niveau
du récepteur [RAPP02]. Celles-ci sont plus ou moins efficaces selon le contexte. Nous présentons ici

quelques-unes des formes de diversité les plus fréquemment utilisées.

1) Diversité en fréquence : la diversité en fréquence implique la transmission ou la réception
d’un signal sur différentes fréquences porteuses séparées par des valeurs supérieures a la bande de
cohérence du canal, afin de limiter la corrélation entre les évanouissements présents sur chacune
des bandes.
2) Diversité temporelle : afin de lutter, contre les effets causés par un canal a évanouissements
rapides, nous pouvons transmettre un méme message a des intervalles de temps différents dont la
durée est supérieure au temps de cohérence du canal. La diversité temporelle est possible grace au
codage de canal, I’entrelacement ou encore la retransmission du signal. Le codage de canal peut
étre considéré comme une forme d’étalement dans le temps.
3) Diversité de trajet multiple ou diversité impulsionnelle : la diversité en impulsions, une
Iégére variation de la diversité en temps, utilise les répétitions décalées en temps du signal causé
par les parcours multiples du canal. Nous utilisons généralement un récepteur RAKE pour
effectuer la combinaison des signaux. La diversité en impulsions nécessite un systeme ayant une
largeur de bande suffisante pour résoudre les différentes impulsions de la réponse impulsionnelle
du canal.
4) Diversité spatiale : nous pouvons parler de diversité spatiale, ou de diversité d’antennes,
lorsque I’on utilise plus d’une antenne a I’émission ou a la réception. Cette technique permet de
pallier les effets des évanouissements a court terme. 1l y a deux types de diversité spatiale :
< Diversité d’antenne en réception : dans un systteme W-CDMA, la diversité d’antenne en
réception peut étre considérée comme un moyen d’accroitre la diversité des trajets lorsque I’on
utilise un récepteur RAKE.
< Diversité d’émission : a I’émission, le principe qui régit la diversité d’antenne est toujours le
méme ; il consiste a transmettre le signal via des antennes différentes suffisamment espacées

afin de décorréler les effets des évanouissements.

Afin de profiter des avantages de la diversité, le récepteur doit pouvoir combiner les différents
signaux recus. La méthode utilisée dans notre travail suppose que les différents signaux devant étre

combinés sont regus par des branches séparées [RAPP02 & SAUN99].

6. Récepteur RAKE

La fonctionnalité du récepteur RAKE « récepteur en rateau »peut étre considérée comme une
structure de ligne a retard. Cette structure est présentée dans la figure 2.8. La ligne a retard est utilisée

pour séparer les phases avec des retards successifs d’une durée d’un chip (T¢).
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Signal o T » T » T » T
recu

Corrélateur & Combinateur

Symboles démodulés et combings
Figure 2. 8 : Conception du récepteur RAKE

La sortie de la ligne a retard est envoyée a une banque de corrélation. Le corrélateur effectue la
démodulation de chacune des phases et les combine dans le combineur a ratio maximal. En d’autres
termes, nous pouvons dire que le récepteur RAKE essaye de récupérer et de combiner toute I’énergie
du signal a partir de toutes les composantes des trajets multiples. C'est cette structure de ligne a retard
qui a donné son nom au récepteur RAKE, parce gu'il présente I’allure d’un rateau (RAKE) de jardin

ordinaire.

6.1.  Concept original du récepteur RAKE [Price et Green]

Le concept original du récepteur RAKE a été présenté par R. Price et P. E. Green en 1958 dans leur

document de travail intitulé “A Communication Technique for Multipath Channel”.

Le récepteur RAKE original est présenté dans la figure 2.9. Les signaux de sortie de la ligne a
retard sont d'abord combinés a l'aide d’une combinaison a ratio maximal (MRC). Mais avant la
combinaison, ils sont évalués en proportion du gain estimé (a,) de cette ligne a retard. Le signal

combiné est ensuite démodulé en utilisant un filtre adaptatif.

Price et Green ont utilisé un générateur de séquence de type PN en combinaison avec la
modulation FSK (Frequency Shift Keying) pour développer deux formes d’impulsions orthogonales,

appelée « Mark » et « Space » :
m, (t) = PN (t) cos 2af t Forme d'onde « Space » [2.1]

m, (t) = PN (t) cos 21, t Forme d'onde « Mark » [2.2]

Ou PN(t) désigne une séquence pseudo-aléatoire qui correspond a un code d’étalement, et f,, f,
indiquent respectivement les fréquences porteuses « Mark » et « Space ». Ces formes d'impulsions ont
été utilisées pour adapter le signal binaire & la forme transmissible. A savoir que les gains de trajets

multiples a, ont été estimés en corrélant les sorties de la ligne a retard avec la somme de mo(t) et m(t).
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Aprés la combinaison, le filtre adaptatif prend une décision pour identifier les symboles transmis
[LEE98].

Le signal o T o T » T r » T
recu - "
('R L1 a2 a3 (L5
J T
[ >
’ Sélecteur
de
m, (t) = PN (t)cos 2xf.t Larguer >
T
J Ot >
0

m; (t) = PN (t)cos 2zfyt
Figure 2. 9 : Le concept original du récepteur RAKE

6.2. Récepteur RAKE dans le CDMA

Dans le systeme de communication basé sur CDMA, nous utilisons des récepteurs disposant d’une
structure de récepteur RAKE, mais dont la conception est Iégérement différente de I’orignal proposé
par Price et Green. Le principe général et la fonctionnalité sont les mémes dans les deux architectures.
Mais, la structure de la ligne a retard est remplacée par des doigts (RAKE fingers) dans les récepteurs

utilisés dans le CDMA, comme présenté dans la figure 2.10.

De plus, les récepteurs CDMA incluent un bloc trés important appelé détecteur de trajets multiples,
présenté dans la section 4.2.1 page 55, qui détecte et mesure la puissance des signaux de trajets
multiples pouvant étre utilisés pour la diversité de réception. Ces différents trajets sont ensuite
assignés aux doigts du récepteur RAKE qui vont effectuer la démodulation de ces composantes des

trajets multiples.

Le concept original du récepteur RAKE utilise des retards L, qui correspondent a la longueur de la
ligne a retard dont le retard de propagation maximum est égal a Lx T, pour combiner I’ensemble des
trajets. Le récepteur RAKE utilisé dans le systtme CDMA utilise I'approche de détermination des
trajets existants (nombre de trajets), plutdt que d'avoir une prédétermination du nombre de retards

(nombre fixe) comme c’est le cas dans la conception originale de Price et Green. Le nombre de retards
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dans l‘architecture RAKE originale correspond au nombre de trajets dans le récepteur RAKE du
systeme CDMA.

La combinaison dans le récepteur RAKE du CDMA est faite en utilisant la combinaison a ratio
maximal comme présenté dans le concept, c’est-a-dire que nous effectuons I’évaluation et I’addition

des sorties des doigts selon leurs gains.

Le principe de I’architecture de récepteur en rateau (RAKE) est schématisé dans la figure 2.10. Il
est composé d’un banc de corrélateurs, d’un estimateur de retards et d’une combinaison a ratio
maximal. Dans chaque doigt, on trouve un corrélateur et un générateur de code. Le corrélateur effectue
la fonction de corrélation entre le signal regu et le code généré localement. Ce code constitué des
codes de canalisation et d’embrouillage est utiliseé pour identifier les utilisateurs dans une cellule.
Comme son nom I’indique, I’estimateur de retards détecte les retards temporels de chacun des trajets
sur une fenétre de temps de longueur finie, puis fournit cette information au corrélateur. Chaque doigt
doit étre synchronisé avec le retard de chaque trajet et le nombre de doigts est égal au nombre de
trajets que I’on veut traiter. Enfin, le rble du combineur est tout simplement d’additionner les

différentes copies des symboles d’information disponibles a la sortie de chaque doigt.

6.2.1. Architecture conventionnelle du récepteur RAKE

Les blocs fonctionnels de I’architecture conventionnelle du récepteur RAKE sont présentés dans la
figure 2.10. Tout d'abord, les échantillons numériques a I’entrée de récepteur, qui sont regus par le
bloc RF et les convertisseurs analogique/numérique, se présentent sous une forme complexe 1/Q. Le
détecteur de trajets multiples utilise un filtre adaptatif pour détecter les composantes de trajets

multiples les plus fortes et détermine ensuite leurs retards relatifs.

Chaque trajet multiple est attribué a un doigt qui lui est dédié pour le désétalement et la
décorrélation. Les échantillons de I’entrée 1/Q sont désétalés par multiplication avec les bits délivrés
par le générateur de code. L’alignement en temps du code avec les échantillons d'entrée est
généralement fait en utilisant un multiplexeur. En fait, le multiplexeur choisit une phase spécifique du

code a partir de la ligne a retard.

Les résultats du désétalement, a la sortie du corrélateur, sont intégrés sur une période égale a la
période du symbole (comme nous I’avons précisé précédemment, la durée du symbole est égale au
produit entre la durée du chip et le facteur d’étalement). Les symboles désétalés, produits a la sortie de
I’intégrateur doivent ensuite étre alignés en phase avant de pouvoir étre combinés. L'alignement en

phase est réalisé en utilisant des symboles pilotes connus par I'estimateur de canal.

Les retards relatifs entre les différents trajets étant potentiellement beaucoup plus longs que la
période d'intégration du symbole, un égaliseur de retard est nécessaire dans chaque doigt pour

compenser la différence de temps entre les différents symboles traités en sortie de I’intégrateur.
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Figure 2.10 : Architecture conventionnelle du récepteur RAKE

Si cette architecture était utilisée dans le systeme W-CDMA, elle aurait besoin de beaucoup de
matériel dédié pour corréler chaque trajet ; de plus, la quantité de matériel nécessaire sera conséquente

si nous utilisons des codes multiples par utilisateur.

Les inconvénients de I’architecture conventionnelle du récepteur RAKE apparaissent dans un
scénario d’utilisation d’un nombre variable de codes par utilisateur et du traitement d’un nombre
variable de trajets multiples. Dans ce cas-la une telle architecture est restrictive en raison de son codt

matériel trés élevé.

En fait, nous explorons les architectures de récepteur RAKE dans le but de déterminer une
architecture configurable dynamiquement pour répondre a toutes les exigences du systéme et efficace

fonctionnellement dans toutes les conditions de fonctionnement.

6.2.2. Architecture du récepteur FlexRAKE

L’architecture du récepteur FlexRAKE est une amélioration de l'architecture conventionnelle du
récepteur RAKE. La différence principale entre les deux architectures est I'absence de doigts paralleles
(figure 2.11). Globalement, on peut dire que la fonctionnalité du récepteur FlexRAKE est équivalente a
l'architecture conventionnelle pour le contréle de la position du doigt, mais au lieu d’utiliser
I’estimation du retard pour contrbler cette position, I’estimation sera stockée dans un registre de
décalage d’adresse (Offset Address Register) pour étre ensuite utilisée dans le générateur d’adresse qui

fournira une adresse correspondant a la position du doigt.
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Figure.2.11 : Récepteur FlexRAKE

Nous pouvons diviser I'architecture du récepteur FlexRAKE en deux parties : le buffer de flux (SB,
Stream Buffer) et le moteur de corrélation (CE, Correlator Engine). Dans le buffer de flux, les
échantillons provenant de la partie RF sont stockés dans un buffer circulaire. En fait, ce buffer
circulaire doit étre assez long pour contenir tous les échantillons 1/Q dans la fenétre de poursuite (TW,
Tracking Window) du détecteur de trajets multiples. Ensuite, nous pouvons accéder aux composantes
des trajets multiples dans le buffer a I’aide d’une méthode d’adressage spéciale, pour les désétaler
séquentiellement dans le moteur de corrélation. Ce corrélateur est partagé par toutes les composantes

de trajets multiples, a la maniére du multiplexage temporel.

Cette méthode ressemble a la conception conventionnelle du récepteur RAKE : le buffer de flux
peut étre considéré comme une ligne a retard prolongée et le moteur de corrélation comme un

multiplexage temporel du banc de corrélateurs.

Le récepteur FlexRAKE inclut également une mémoire FIFO dans laquelle sont stockés les résultats
de I’intégration de symboles [HARJO1 & HARJO5].

6.2.3. Récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE

Le récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE ou « RAKE paralléle a multiplexage temporel »
(TmpRAKE) est utilisé dans le systtme W-CDMA pour le traitement du multi-code (ici quatre codes
par utilisateur) [CHUGO05]. L'idée principale est d'avoir une architecture configurable capable
d’exploiter, autant que possible, la diversité de trajets multiples par le traitement en paralléle des
trajets multiples valables (qui ont été validés par le détecteur de trajets multiples), tout en maintenant

la complexité et la consommation d'énergie dans des limites acceptables.
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Figure.2. 12 : Récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE

Comme le montre la figure 2.12, les trajets multiples sont essentiellement traités dans des doigts
séparés. Dans le récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE, les échantillons de données 1/Q sont
stockés en temps réel dans les buffers d’échantillons (SB, Sample Buffers). Ensuite, ces échantillons
de données, qui correspondent & une composante de trajets multiples, sont lus en série dans les
registres. Une fois les quatre échantillons de données 1/Q stockés dans les registres, ils sont lus en
parallele par les corrélateurs. Parce que I'opération effectuée sur les trajets multiples est une opération
de multiplexage temporel, les résultats du désétalement sont disponibles a des cycles d'horloge
différents; il y a donc huit accumulateurs pour chaque trajet multiple. En fait, les sorties du
corrélateur, qui correspondent a un trajet multiple et un code, sont accumulées dans un accumulateur
dédie. Les paires de symboles de (11, Q1) a (14, Q4) seront disponibles respectivement en paralléle aux

sorties des accumulateurs, une sortie pour chaque code et une paire a chaque fois.
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7.

Détection multi-utilisateur en W-CDMA

7.1. Interférence d’acces multiple

L’interférence d’accés multiple (MAI, Multiple Access Interference) est un facteur important qui

limite la capacité et la performance des systemes DS-CDMA. En effet, la MAI est causée par

I'interférence entre les séquences directes des utilisateurs. Cette interférence est le résultat du décalage

aléatoire entre signaux. A cause de ce décalage, il est pratiquement impossible d'avoir un code

orthogonal capable de protéger les signaux contre ce type d’interférence. Généralement, la MAI

causée par un seul utilisateur est trés faible, mais si le nombre d’utilisateurs augmente, la puissance de

I’interférence va augmenter, et la MAI va atteindre une valeur importante. Le détecteur classique ne

tient pas compte de I'existence de la MAI, parce qu’il suit une stratégie de détection dans laquelle

chaque utilisateur est détecté séparément, indépendamment d’autres utilisateurs.

Les recherches orientées vers l'atténuation de I'effet de la MAI sur le détecteur conventionnel se

sont focalisées dans les directions suivantes :

7
0‘0

X3

%

La conception du code : cette approche est orientée vers la conception du code d'étalement
avec de bonnes propriétés d’intercorrélation. Idéalement, si les codes étaient tout orthogonaux
(c’est-a-dire Rcici(t) = 0), il n'y aurait pas de MAI dans le canal de la transmission. Mais dans
la pratique, la plupart des canaux contiennent un certain degré d'asynchronisme, c’est-a-dire
gu’il n'est pas possible de concevoir un code capable de maintenir I'orthogonalité entre tous
les canaux avec tous les retards possibles. Donc, nous devons chercher des codes orthogonaux
dont I’orthogonalité est capable de résister au désalignement des codes et posséder une faible

intercorrélation.

Le contrdle de puissance : nous utilisons le contréle de puissance pour étre sirs que les
signaux de tous les utilisateurs arrivent a peu prés a la méme puissance (avec la méme
amplitude) a la station de base, et donc qu’aucun utilisateur n’a I’avantage sur les autres
[GARGY96]. En fait, le contr6le de la puissance est toujours considéré comme indispensable
dans les systemes DS-CDMA.

Les codes FEC : les codes correcteurs d’erreur (Forward Error Correction) sont utilisés dans
tous les systéemes de communication. Ce type de code permet d’avoir un taux d’erreur

acceptable dans les cas de faible interférence.

Les réseaux d’antennes adaptatives : on utilise des antennes directives qui focalisent la
réception sur un angle étroit. Par conséquent, le signal désiré et une certaine fraction de la
MAI sont augmentés grace au gain de l'antenne, c'est-a-dire que tous les signaux

d'interférence arrivant a des angles différents sont atténués. La direction de I'antenne peut étre
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fixée ou ajustée dynamiquement. En fait, un traitement adaptatif des signaux est utilisé pour
focaliser l'antenne dans la direction qui correspond a un utilisateur. Cette technique est
utilisée dans le W-CDMA. [PICK91].

7.2. Détection multi-utilisateurs

Nous utilisons la stratégie de détection multi-utilisateurs (aussi appeler « détection conjointe » ou
« annulation d’interférence »), c’est-a-dire arrivé a une meilleure détection dans le cas d’une
interférence entre les utilisateurs. Nous utilisons les informations multi-utilisateurs pour mieux
détecter chaque utilisateur : elle a le potentiel d'offrir des avantages supplémentaires pour les systemes
DS-CDMA.

L’objectif de la détection multi-utilisateur est simple : estimer I’interférence générée par les autres
utilisateurs pour I’éliminer. La détection multi-utilisateur posséde ainsi un triple intérét : d’abord, elle
permet de réduire I’interférence d’accés multiple intracellulaire qui est particulierement importante
dans la voie montante et, par conséquent, d’accroitre la capacité du systeme. Par ailleurs, elle peut
s’avérer efficace pour combattre I’effet « proche-lointain » dans la voie montante. Enfin, c’est un

élément de lutte contre les effets de I’interférence inter-symboles.

Les techniques de détection multi-utilisateurs partent du principe que le signal d’information des
différents utilisateurs peut étre récupéré de maniere conjointe et non pas de fagon individuelle ou que
I’on peut détecter les signaux un par un et les soustraire des autres signaux considérés comme étant de
I’interférence. Cela suppose néanmoins que le récepteur connaisse les codes de canalisation et

d’embrouillage avec lesquels tous les signaux regus ont été étalés a I’émission.

Il est possible de faire une analogie entre I’interférence d’accés multiple dans une communication
DS-CDMA asynchrone, qui est propre a la voie montante, et I’interférence inter-symboles. En effet,
on peut considérer que cette premiére correspond a un utilisateur seul dans une cellule qui, en présence
d’interférence inter-symboles, recoit K — 1 trajets multiples. C’est pour cette raison que les techniques
classiques d’égalisation utilisées pour luter contre I’interférence inter-symboles ont été adaptées pour

faire face a I’interférence d’accés multiple dans les systémes basés sur le DS-CDMA.

7.3. Techniques de détection multi-utilisateur

Avant de décrire les principales techniques de détection multi-utilisateurs utilisées en DS-CDMA,
nous allons étudier le « détecteur multi-utilisateurs optimal » proposé et analysé par Sergio Verdu
[VERDS6]. Ce détecteur est composé d’un banc de corrélateurs suivi d’un algorithme de Viterbi qui,
d’apres le principe de maximum de vraisemblance, est capable de déterminer I’information transmise
par chacun des K utilisateurs. La complexité de cet algorithme est d’ordre de 2. Ainsi, pour 100

utilisateurs, le détecteur optimal requiert de I’ordre de 2'® ~ 10* opérations, ce qui rend son

73



Chapitre 2 : Architecture de récepteurs W-CDMA

implantation impossible dans des applications temps réel. Néanmoins, les travaux de Verdu ont servi
de point de départ pour la recherche de détecteurs multi-utilisateurs sous-optimaux moins complexes,

avec des performances proches du détecteur optimal [KLEI96 & MOSH96].

7.3.1. Techniques de détections individuelles améliorées ou détecteurs linéaires

Ces techniques sont dérivées directement des algorithmes linéaires ou de la détection conjointe
multi-utilisateur, et elles sont congues pour étre implantées dans la voie descendante [KLIE97]. En
fait, il y a un important groupe de détecteurs multi-utilisateurs utilisant cette technique. Ces détecteurs
utilisent un marqueur linéaire & la sortie du détecteur conventionnel dans le récepteur RAKE pour

réduire la MAI vue par chaque utilisateur.

Dans ces conditions, le mobile ne traite que le signal dont il connait le code de canalisation et
d’embrouillage. L’idée dans ces techniques est d’utiliser un égaliseur de canal classique suivi d’un
ensemble de corrélateurs pour exploiter la diversité de trajets multiples comme dans le récepteur
RAKE.

L’ égaliseur peut-étre du type « forcage a zéro» (ZF, Zero Forcing) ou & erreur quadratique
moyenne minimale (MMSE, Minimum Mean Square Error), ce dernier type étant plus performant.
Comparés au RAKE, ces algorithmes offrent des performances supérieures, particuliérement dans des
conditions ou I’interférence inter-symboles est importante au prix d’une plus grande complexité de

mise en ceuvre.

7.3.2. Techniques d’annulation d’interférence

Le principe des techniques d’annulation d’interférence consiste a estimer I’interférence d’accés
multiple et I’interférence inter-symboles, puis a les retrancher de I’interférence totale estimée. Les
méthodes d’annulation d’interférence sont aussi appelées « détections non linéaires » et on peut en

distinguer trois types.

1) Annulation de I’interférence successive : par principe, dans cette technique SIC
(Successive Interference Cancellation), nous analysons d’abord les utilisateurs en fonction de
leur niveau de puissance. Le signal d’information de I’utilisateur avec la puissance la plus
élevée est ensuite estimé et retranché du signal des autres utilisateurs. Cette procédure est
répétée pour tous les utilisateurs. Un récepteur de type SIC permet de détecter des signaux a
faible puissance pouvant étre affectés par I’effet proche-loin. 1l faut néanmoins remarquer que
ce type de récepteur est sous-optimal, dans le sens ou seul le dernier utilisateur profite de la
réduction totale de I’interférence causeée par les autres utilisateurs. De plus, lorsque
I’estimation de [I’interférence des autres utilisateurs n’est pas trés précise, cela peut
représenter une source d’erreur qui pourrait se propager tout le long de la boucle d’annulation

d’interférence. Quand cela arrive, au lieu d’améliorer les performances du récepteur, celles-ci
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peuvent étre, au contraire, fortement dégradées. Enfin, lorsque le nombre d’utilisateurs est
élevé, I'algorithme doit étre suffisamment rapide pour éviter des retards qui peuvent

contraindre les performances globales du récepteur.

2) Annulation de I’interférence en paralléle : a la différence du détecteur SIC, dans un
détecteur PIC (Parallel Interference Cancellation), I’interférence des K utilisateurs est
retranchée complétement pour chaque utilisateur. Le temps de détection dans un récepteur
PIC est également optimisé: cette tache est effectuée en paralléle. Le processus
d’estimation/soustraction peut se répéter en plusieurs étapes en fonction de la précision
souhaitée. Un détecteur PIC est plus complexe a mettre en ceuvre qu’un détecteur SIC, car ce
premier demande un nombre d’opérations de I’ordre de K? alors que ce dernier requiert

seulement un nombre d’opérations de I’ordre de K.

3) Annulation de I’interférence suivant des techniques hybrides : ce type de détecteur
combine les idées de I’annulation d’interférence successive et paralléle. D’abord, les signaux
d’information des différents utilisateurs sont groupés. Puis, pour chaque groupe, une premiére

détection en paralléle est effectuée, suivie d’une annulation d’interférence successive.

7.3.3. Détection conjointe

Les techniques de détections conjointes, ou « Joint Detection », offrent des performances trés
proches de la détection optimale au prix d’une trés grande complexité. Comme pour les autres
techniques de détection multi-utilisateurs, son but est de lutter simultanément contre les effets de
I’interférence intercellulaire et de I’interférence inter-symboles. Ces détecteurs sont aussi classés dans
la catégorie des détecteurs linéaires [KLEI96 & MOSH96] et ses principales variantes sont décrites ci-

dessous.

1) Zero Forcing Block Linear Equalizer (ZF-BLE) : cet algorithme permet de séparer et
d’éliminer complétement les interférences intercellulaires et inter-symboles. L’interférence
restante (par exemple, celle de cellules voisines) et le bruit thermique sont considérés comme
du bruit de fond. Dans son implantation, I’algorithme ZF-BLE implique I’inversion de la
matrice de corrélation qui correspond a la convolution de la réponse impulsionnelle du canal
avec les codes de canalisation et d’embrouillage de chaque utilisateur.

Une variante du détecteur ZF-BLE est le détecteur ZF-DFE (Zero Forcing Detection Feed-
back Equalizer). En dépit d’une meilleure performance en termes de BER, il présente les
mémes inconvénients que les détecteurs a annulation successive d’interférence, car le principe
est similaire. La complexité des techniques ZF-DFE est comparable & celle des algorithmes
ZF-BLE.

2) Minimum Mean Square Error Block Linear Equalizer (MMSE-BLE) : & la différence
des techniques fondées sur le principe ZF-BLE, les détecteurs MMSE-BLE tiennent compte de

75



Chapitre 2 : Architecture de récepteurs W-CDMA

la variance de bruit de fond qui est retranché de la matrice de corrélation et, de ce fait, ses
performances sont plus intéressantes. Soulignons qu’en I’absence de bruit, les performances de
ces deux détecteurs sont équivalentes. En ce qui concerne la complexité de calcul, il faudra

tenir compte de codts de I’estimation de la variance de bruit.

De fait, il existe d’autres types de détection, et des variantes de chaque détection, qui ne sont pas
couverts ici. Il y a aussi une littérature abondante qui traite de I’extension des différents algorithmes de
détection multi-utilisateurs pour le traitement réaliste de I’environnement réaliste. Une explication plus

approfondie est disponible dans les références supplémentaires suivantes [VERD92 & MOSH96].

7.4. Evolutions applicatives des techniques de détection utilisées par
PUTRA

Bien que les recommandations UMTS n’imposent pas I’utilisation d’une technique de détection en
particulier, en premier choix, le récepteur RAKE sera employé aussi bien dans la station de base que
dans le mobile. En deuxiéme choix, les techniques de détection multi-utilisateur décrites dans les
paragraphes précédents feront leur apparition en tenant compte des particularités des voies montantes

et descendantes.

Clairement, les techniques de détection multi-utilisateurs sont plus complexes a mettre en ceuvre
que les techniques de détection individuelle et sont, de ce fait, plus susceptibles d’étre implantées dans
les stations de base. Il faut noter que, pour la voie montante, I’interférence intercellulaire est
généralement plus importante ; elle représente plus de la moitié de I’interférence totale dans la cellule.
Elle permet également de pallier I’interférence provoquée par I’effet proche lointain. Le principe de la
détection multi-utilisateur est applicable aux récepteurs utilisant la techniqgue UTRA/FDD ou
UTRA/TDD.

Dans la voie descendante, puisque les signaux étalés des différents utilisateurs sont orthogonaux
(en émission) et suivent le méme canal de propagation, le récepteur RAKE reste la solution offrant le
meilleur rapport entre performances et complexité d’implantation. Rappelons que les performances du

RAKE sont limitées par I’interférence et plus particulierement par I’interférence entre-symboles.

L’utilisation des techniques de détection multi-utilisateurs & la réception n’est pas exclue, bien
entendu. Néanmoins, il faudra tenir compte des points suivants :
% la complexité de ces algorithmes est assez élevée, ce qui peut se traduire par une augmentation
du co(t total du terminal ;
< le mobile ne connait pas les codes des autres utilisateurs dans la cellule. Méme si des
techniques telles que la détection conjointe peuvent étre adaptées pour étre utilisées dans le
mobile, les performances obtenues sont moins bonnes que celles que I’on peut obtenir au

niveau de la station de base ou I’on connait les codes de tous les utilisateurs dans la cellule.
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8. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté la structure et la fonctionnalité du récepteur utilisé
dans le W-CDMA. La structure et la fonctionnalité du récepteur doivent supporter les différents

services proposés par I’interface radio comme la flexibilité et I’extensibilité du récepteur.

Nous avons présenté les deux parties (analogiques et numériques) de la chaine de réception.
D’abord, la partie RF d’un récepteur qui relie I'appareil a la liaison sans fil et transpose la fréquence du

signal recu vers une fréquence centrale, généralement inférieure a celle recue.

Ensuite, la partie bande de base qui inclut toutes les opérations nécessaires pour récupérer le signal
transmis a été présentée, notamment le détecteur de trajets multiples qui estime le retard de chaque
composante du canal, et I’estimation de canal qui est une opération complexe qui détermine les
coefficients complexes du canal. Le cceur de la partie bande de base est le récepteur RAKE qui
contient un ensemble de doigts et les moyens de combinaison des signaux issus de ces différents
doigts. Chaque doigt permet de désétaler le signal recu selon I'un des différents trajets pris en compte,
ces différents trajets étant déterminés par le détecteur de trajet. La principale architecture et le concept
original du récepteur RAKE ont été présentés comme « I’architecture conventionnelle du récepteur
RAKE » ; les architectures de FlexRAKE et de Time Multiplexed Parallel RAKE ont ensuite été

détaillées.

L’étude des différentes structures du récepteur RAKE a permis d’identifier les fonctionnalités
critiques et de connaitre certaines des caractéristiques du point de vue des performances (débit,

surface).
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Chapitre 3 :
Architecture du récepteur CodeRAKE

1. Introduction

Dans un canal de propagation a trajets multiples, les signaux transmis parviennent au récepteur soit
de maniére directe, soit de maniére indirecte par le biais de réflexions sur des obstacles rencontrés par
le signal sur son chemin. On peut s’attendre alors a recevoir plusieurs versions du signal arrivant & des
instants différents. Le moyen le plus efficace pour lutter contre ce phénoméne de trajets multiples,

c’est de pouvaoir traiter ces difféerents trajets en utilisant I’architecture du récepteur RAKE.

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les différentes solutions architecturales existantes de
récepteurs RAKE, en analysant leurs structures afin de pouvoir améliorer leurs fonctionnalités.
L’objectif est d’identifier les parties critiques et de proposer une architecture optimisée du point de vue

des performances (débit, surface) et de la complexité.

Nous allons proposer au travers de ce chapitre une nouvelle architecture de récepteur RAKE
baptisée CodeRAKE, ainsi qu’une optimisation de I’architecture conventionnelle du détecteur de
trajets multiples. La performance, la complexité et les choix technologiques de chaque partie de ces

architectures seront traités dans les sections suivantes.

2. Extraction et identification des trajets multiples

Dans un systéme d’acces radio basé sur le W-CDMA, le principe du récepteur RAKE est de
considérer les composants de trajets multiples comme des signaux de diversité, comme s’ils étaient
transmis depuis plusieurs antennes ou différents endroits. Nous pouvons alors considérer les trajets
multiples comme un avantage. En effet, chaque trajet étant porteur de la méme information, il est
possible de combiner les différents trajets du méme signal afin d’obtenir un signal unique dont la

puissance sera renforcée.

En raison de I’étalement de spectre, la largeur de bande du signal sera beaucoup plus grande que la
largeur de bande du canal ; les composantes de trajets multiples peuvent ainsi étre résolues avec une
résolution proportionnelle a l'inverse de la largeur de bande. Le fait que les composantes de trajets
multiples puissent étre extraites & partir du signal recu repose sur les propriétés d'autocorrélation et

d'étalement de spectre des signaux. Ensuite, pour combiner les trajets, il faut que ceux-ci soient
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suffisamment séparés dans le temps (le temps d’arriver au récepteur) pour pouvoir les dissocier. En

fait, la séparation minimale entre deux trajets doit &tre égale a la durée d’un chip.

Si la dispersion de retard maximale est Ty et la durée d’un chip est Tc, le nombre maximum de

trajets, que I’on peut séparer, est calculé selon la relation :

N =int(T,, /T;)+1 3.1
int() représente ici le nombre entier directement inférieur a la valeur exprimée entre les parenthéses.

On peut en conclure que le nombre maximum de trajets que I’on peut séparer est proportionnel au
débit chip.

2.1. Probléme lié au systeme W-CDMA

L’interférence d’accés multiple et I’interférence entre symboles sont les facteurs qui limitent la
capacité et la performance des systemes W-CDMA. C’est-a-dire que la réduction de ces types
d'interférences peut améliorer sensiblement les performances du systéme. La MAI provient de la non-
orthogonalité entre les codes utilisés pour étaler les données des différents utilisateurs. L’ISI est
causée par les trajets multiples des systémes. Dans l'environnement de la MAI, le maintien de
I’orthogonalité entre les signaux étalés est impossible, parce que l'interférence est le résultat d’un

décalage temporel aléatoire entre les signaux.

En fait, la MAI cause la dégradation des taux d'erreurs binaires et des performances du systéme.

Pour ces raisons, de nombreuses recherches portent sur ce sujet [NAZA98 & MAHAO3].

Par conséquent, toutes les analyses de la performance d’une architecture du récepteur doivent
prendre en compte la valeur de la MAI et de ses effets sur les paramétres qui affectent directement la
performance générale du systéme (spécialement le rapport de signal/bruit au récepteur et la probabilité
d'erreur binaire sur le flux de bits de I'information). En effet, beaucoup de travaux ont été réalisés pour
calculer la moyenne des taux d'erreur binaire, I'approche la plus utilisée et la plus populaire étant

I'approximation de Holtzman [HOLT92] et ses variantes.

2.2. Problemes liés aux doigts du récepteur RAKE

Larchitecture du récepteur RAKE est généralement utilisée dans le systeme de communication W-

CDMA. Mais cette architecture pose des problémes concernant la flexibilité et I’extensibilité.

Un premier probléme survient si nous augmentons le nombre de trajets multiples ou de codes par
utilisateur. Par exemple, pour nous adapter a cette augmentation, nous avons besoin d’une importante
guantité de matériel supplémentaire. En fait, dans I’architecture du récepteur RAKE, la quantité de
matériel est liée au nombre de trajets N, et au nombre de codes par utilisateur N,. Par exemple, pour

atteindre le débit maximal de 2,3 Mbps dans la voie descendante, il faut utiliser trois codes par
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utilisateur et quatre trajets multiples. Le nombre de corrélateurs nécessaires pour traiter les trois codes
et les quatre trajets est donc 4 x 3 = 12. En revanche, si nous voulons augmenter le nombre de codes a
quatre, dans ce cas-la le nombre de corrélateurs va augmenter a 4 x 4 = 16, c’est-a-dire que cela

augmente de maniére conséquente la quantité nécessaire de matériel.

Le deuxiéme probléme est lié a I’allocation de doigts. Ce probléme intervient si le retard de la
premiére composante des trajets multiples est trés court, c’est-a-dire que le retard du trajet ne
correspond pas au point de synchronisation du doigt du récepteur RAKE (figure 3.1). En conséquence,
le symbole ne peut pas étre désétalé. Dans ce cas-1a, on est obligé de retarder ce trajet pour qu’il puisse

repasser au bon instant.

Premiere composante
du trajet multiple

Mouvement

échantillons | P T T T T T 1

point de

synchronisation , Lo
y durée de I"intégration de

I’échantillon

Figure 3.1 : Déplacement de la composante de trajets multiples et du point de synchronisation

Le dernier probléme concerne le générateur de code et la ligne a retard. Il est possible de changer
les phases de code fournies aux doigts du récepteur RAKE par la sélection de la bonne phase a partir
d'une ligne a retard. Si le changement de canal est tres rapide, I’alignement en phase entre le code et le
signal recu sera difficile, car la phase de code n’est pas capable de suivre ce changement (la phase de
code, fournie par la ligne a retard, peut prendre des valeurs différentes). En conséquence, le code
géneré par les générateurs de code doit étre avancé ou retarde afin de fournir la bonne phase. Selon la
mise en ceuvre, cela peut prendre plusieurs cycles d'horloge et requiert la suppression du récepteur, ce

qui se traduit par l'augmentation temporaire du taux d'erreurs binaires.
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2.3. Concept architectural du récepteur CodeRAKE

L architecture du récepteur CodeRAKE est congue pour corriger les points faibles des architectures
précédentes du récepteur RAKE, ainsi que pour offrir une flexibilité et extensibilité accrues, avec un

bon équilibre entre surface et vitesse de traitement.

SB| | (1/Q), de C1.
PPL— — 1A
1 :_|—>\ =
l =) [ 2 | Exlo0),dc
-l £ SIAF—
 [B] |= — M= = | 00Qkde C3
2Bl == - 5
2a) ’7 @ —I (1/Q), de C4
[58) [
3] I=
am]
Leregistrede | 4[5 P os| 222 ke
—_— LL>> =
|'offset adresses = :E;; =20 [E3
CodePath 1IQ o= S ° 5
Le Détecteur
de trajets

Figure 3.2 : Architecture du récepteur CodeRAKE

Dans la figure 3.2, nous pouvons voir le schéma architectural du récepteur CodeRAKE (sa partie
d’identification et d’extraction des chemins multiples) dans le cas d’un seul utilisateur pour quatre
trajets multiples et quatre codes par utilisateur. L architecture est composée d’un détecteur de trajets
multiples (le détecteur CodePath) qui identifie le retard de chaque trajet multiple, le générateur de
codes qui produit les codes de Gold (brouillage) et OVSF (canalisation) et les doigts du récepteur

CodeRAKE qui réalisent I’opération de corrélation pour recouper les données.

La flexibilité et I’extensibilité étant nos principaux criteres de conception, nous nous sommes
orientés vers une architecture permettant de changer facilement le nombre de codes par utilisateur et le
nombre d’utilisateurs. En fait, ce changement doit étre réalisé avec peu d'adaptation architecturale et

une augmentation aussi faible que possible de la surface.
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2.3.1. Architecture du détecteur CodePath
Pour notre architecture CodeRAKE, nous introduisons un détecteur de trajets multiples que I’on

appellera « détecteur CodePath ». Ce détecteur est présenté dans la figure 3.3.

Filtre
d"interpolation {H:I_
Contrdleur
Générateur | porrlteur _I:H:H:I* de trajets

decode 1 |
Contréleur
| | | |_' e trajets

\

Generateur | ||uorrelateur > Additionneur | | Additionneur Filtre
e coce 2 ! = P dephae [P de puisence M dinterpolation [

Y K Contrfleur
— R —| I—' r3j
Generateur| [T | | porréateur Ok tajts
decode 3| [ L] 3

Y [Contréleur

Genérateur _____}jorré|ateur | e trajets
decode 4 | [ L 4

Figure 3.3 : Architecture du CodePath détecteur

A I’entrée de ce détecteur, nous interpolons des points d'échantillonnage a I’aide d’un filtre
d’interpolation, ceci afin de réduire les intervalles de temps de chip des signaux regus. Ensuite, le
signal interpolé sera corrélé pour produire le profil de retard. En effet, ce profil de retard est basé sur la
corrélation entre le signal regu (plus précisément les bits pilotes ajoutés aux entétes des slots par

I’émetteur) et le code de brouillage généré par le générateur de code [YOUSO8].

En fait, les séries de données interpolées sont fournies en paralléle aux entrées des différents
corrélateurs avec un retard adapté a la durée du chip. En méme temps, les quatre générateurs de codes
produisent les codes de désétalement correspondant aux canaux de transmission, comme on peut le
voir dans la figure 3.3. Les codes générés seront retardes (avec la méme durée de retard des séries de
données interpolées) avant d’étre injectés a I’entrée du corrélateur. A savoir que chaque générateur de
code génere un code de désétalement correspondant a un canal de transmission. De plus, le choix de
ces codes de déséetalement est basé sur l'information de code alloué au détecteur CodePath par le

gestionnaire de parameétres.

Dans la deuxiéme partie de I’architecture, le multiplexeur sélectionne un échantillon de chaque
entrée et l'envoie a I'entrée de I’additionneur de phase. L'additionneur de phase exécute un certain

nombre d’additions, appelées additions « In-phase », comme I+| et Q+Q. En fait, les | et Q sont les
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composantes imaginaire et réelle du signal. Ensuite, le signal en sortie de I’additionneur de phase sera
injecté sur I’entrée de l'additionneur de puissance pour effectuer I’addition de puissance, telle que
12+Q2 Nous utilisons ensuite un deuxiéme filtre d’interpolation de méme structure que le premier pour
interpoler les données en sortie de l'additionneur de puissance, ceci afin de réduire au maximum

I’intervalle de temps de chip.

Dans la derniere partie du détecteur, on trouve un démultiplexeur temporel. En fait, les résultats de
I’interpolation en sortie du deuxiéme filtre d’interpolation seront disponibles aux différentes sorties du
démultiplexeur, car l'opération de désétalement est multiplexée dans le temps. Finalement, le
controleur de trajet détecte les pics dépassant un seuil prédéterming, et indique le retard correspondant

aux pics détectés par le réseau de doigts du CodeRAKE.

En fait, en raison du parallélisme, dés la deuxiéme partie de I’architecture CodePath (c’est-a-dire a
partir de I'additionneur de phase) nous devons augmenter la vitesse de traitement de tous les blocs pour
qu’ils puissent traiter plusieurs échantillons au lieu d'un seul pendant la méme durée de traitement. En
conséquence, la fréquence opérationnelle de I'additionneur de phase, de I'additionneur de puissance et
du deuxiéme filtre d'interpolation doit étre suffisamment élevée pour qu’ils puissent effectuer leur

travail avant I’arrivée d’une nouvelle série d’échantillons | et Q.

2.3.2. Doigts du récepteur CodeRAKE

Pour la conception des doigts de notre récepteur CodeRAKE, nous avions utilisé le nombre de
codes par utilisateur et le nombre d’utilisateurs pour partitionner I'architecture. Comme le montre la
figure 3.4, les éléments composant les doigts du récepteur CodeRAKE sont : les buffers d’échantillons,
les buffers, les multiplexeurs, les corrélateurs, les démultiplexeurs et les accumulateurs. En fait, nous
avons divisé I’architecture CodeRAKE en deux parties : les buffers d’échantillons et les buffers pour
diriger et stocker les composantes de trajets multiples, et le multiplexeur avec ses entrées paralléles
pour traiter les multi-codes de chaque utilisateur. Ici, nous avons utilisé un multiplexeur a quatre
entrées pour traiter quatre codes par utilisateur (nombre d'utilisateurs N,=1), c’est-a-dire une voie de
transmission simple. En effet, cette division de la fonctionnalité rend d’une part I'architecture du
récepteur flexible et extensible, et d’autre part, aide a améliorer I'architecture afin de pouvoir supporter
tous les changements comme le nombre de trajets multiples, le nombre de codes par utilisateur ou le

nombre de canaux.

Il faut noter que le fait d’utiliser un multiplexeur pour partager les blocs de traitement situés entre
les corrélateurs, ou chaque corrélateur est utilisé pour desétaler I’'un des quatre trajets | ou Q, nous
permet de réduire la surface consommée et de favoriser I’extensibilité de ce récepteur. Par exemple,
pour un trajet supplémentaire, il suffit d'ajouter un nouveau buffer d’échantillons avec son buffer et

une entrée au multiplexeur ; nous utilisons dans ce cas un multiplexeur a cing entrées [YOUSO06].
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Figure 3.4 : Concept des doigts du récepteur CodeRAKE

2.3.3. Buffer d’échantillons (SB)

La méthode d’adressage utilisée dans le buffer d’échantillons est étroitement couplée avec le
détecteur de trajets multiples. La fonctionnalité de ce buffer d’échantillons est équivalente a
I'allocation des trajets multiples utilisée dans les doigts de I’architecture conventionnelle du récepteur
RAKE. Mais ici, au lieu d'utiliser les estimations de retard pour contrdler I'allocation de doigts, elles
sont stockées dans des registres d’offset d’adresse (OAR, Offset Address Registers) et utilisées par le
générateur d'adresses (AG, Address Generation) pour calculer I’adresse correspondant au retard estimé

dans le buffer circulaire.

La méthode d’adressage avec offset (Offset Addressing) est illustrée dans la figure 3.5. Le buffer
circulaire y est présenté avec la réponse impulsionnelle du canal (Channel Impulse Response). Les pics
de la réponse impulsionnelle du canal représentent les composantes de trajets multiples détectées. En

fait, les positions de ces composantes indiquent les points de départ pour I’intégration des symboles
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dans le buffer circulaire. Les adresses qui correspondent a ces points sont calculées en ajoutant les
offsets a la valeur du curseur. Les offsets d’adresse correspondent aux retards des composantes de
trajets multiples ; par exemple, si le retard d'une composante de trajets multiples est égal a 9 ps, la

valeur correspondant a I’adresse de décalage est égale a la division de la valeur de ce retard par la

période d'échantillon.
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Figure 3.5 : Fonctionnement du buffer de flux SB

Le calcul des adresses du curseur peut étre considéré comme une rotation du buffer circulaire,
comme illustré dans la partie supérieure de la figure 3.5. Les fleches correspondant aux curseurs
d’écriture et de lecture peuvent étre considérées comme stationnaires tandis que le buffer circulaire
tourne d’un pas dans le sens horaire aprés chaque cycle de traitement. Lorsque les positions des
composantes de trajets multiples dans le profil de retard changent, les offsets d’adresse sont mis a jour,

alors que les positions des fleches correspondant aux adresses de lecture sont déplacées le long du

buffer.
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L'avantage de I’adressage par offset est que I’allocation d’un doigt séparé pour chaque trajet
multiple n'est plus nécessaire. C'est-a-dire qu’avec le buffer circulaire et la mise a jour de la valeur des
offsets d’adresse, nous obtenons la méme fonctionnalité pour les doigts. Par ailleurs, le
fonctionnement du récepteur n’est pas affecté par d’éventuels changements dus a la maniere de traiter

les trajets multiples.

La conception du buffer d’échantillons a été présentée dans [HARJO1]. Il se compose du buffer
circulaire, d’un registre d’offset d’adresse et du générateur d’adresse circulaire. Nous pouvons voir
dans la figure 3.6 les compositions du buffer circulaire, divisé en trois fenétres : « Write-Window »,

« Pre-Window « et « Post-Window ».

générateur registres a
d’adresse décalage
circulaire d’adresse
Write_Ptr 4 >
v +Read Ptr
écriture des
échantillons 1/Q
Write# :Pre Win: - Post Win g
Win < Read Win >

v lecture des
échantillons 1/Q

Figure 3.6 : Méthode d’adressage dans le buffer circulaire

La fenétre « Write-Window » est utilisée pour stocker les nouveaux échantillons. Sa longueur est
égale a la longueur d’un chip, qui peut correspondre a plusieurs échantillons lorsque le sur-
échantillonnage est utilisé. Elle est utilisée pour écrire les nouveaux échantillons dans le buffer
circulaire. La fenétre « Post-Window » contient les échantillons des trajets multiples. L’adresse de
lecture dans la Post-Window correspond & I’adresse générée a l'intérieur de la fenétre de poursuite,
c’est a dire I’adresse générée par le détecteur de trajets multiples. L’ adresse de début de la fenétre
« Post-Window » est indiquée par le curseur de lecture Read_Ptr ; ce curseur est utilisé comme base
pour calculer I'adresse de lecture. La fenétre « Pre-Window » fournit la possibilité de prolonger les
offsets d’adresse. Cette partie du buffer contient les échantillons les plus anciens et son objectif est de
fournir une marge de protection concernant la variation de retard entre I’arrivée des différents
composants de trajets multiples. En fait, nous utilisons un pointeur d’écriture Write_Ptr pour indiquer

les endroits qui correspondent a I’écart entre les différents échantillons de données I et Q.

Les registres d’offset d’adresse (Offset Address Registers) contiennent les estimations des retards

qui correspondent aux trajets multiples valides. La véritable adresse de mémorisation de I'échantillon
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de données, pour chaque composante du trajet multiple, sera calculée en ajoutant I'adresse du pointeur
d’écriture a I’offset du retard de la composante. En effet, les offsets d’adresse correspondent aux
retards des composantes des trajets multiples. En pratique, le buffer circulaire est un bloc de mémoire
dont la taille détermine le délai maximum de propagation supporté par le récepteur. La taille de la

mémoire est affectée également par le sur-échantillonnage et le nombre de bits utilisés par échantillon.

La taille du buffer d’échantillons peut étre calculée avec I’expression suivante [HARJO1] :

Tc +T re +T ost
Nb = &£ prE P x2xRxN | 3.2
u T sample
2Twin RN sample
buf — T — 3.3

c
ou Ny représente la taille en bits du SB, T. est la durée du chip (correspondant a la largeur de la
fenétre d’écriture), Tpr est la durée correspondant a la largeur de la « Pre-Window », Ty €St la durée
correspondant a la largeur de la « Post-Window », R est le facteur de sur-échantillonnage, et Ngampie €St
la longueur des mots d'échantillon pour toutes les données | et Q. Tpos €St déterminé par le retard

maximum de propagation supporté par le CodeRAKE.

Tableau 3.1 : Exemples de tailles du circulaire buffer en octets avec un sur-échantillonnage x4

Twin
Nsample
(bits) 4.17 ps 8.33 s 16.67 pis 33.33 s 66.67 1S
6 96 192 384 768 1536
8 128 256 512 1024 2048
10 160 320 640 1280 2560
12 192 384 768 1536 3072
16 256 512 1024 2048 4096

Tableau 3.2 : Exemples du retard typique de propagation dans différents environnements mobiles [RAPP96].

Environnement Le retard typique de la propagation
Rural 1-20 ps
Urbain 0.1-1 s
Indoor 1-10 ns
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Le retard de propagation est généralement compris entre 1 ps et 2 us dans les zones urbaines et
banlieues. Il peut atteindre 20 ps ou plus avec une énergie significative pour les signaux dans les zones
montagneuses [HOLMO4]. La durée du chip est égale a 0,26 ps, quand le taux d'échantillonnage est
égal a 3,84 Mcps. En fait, si les différents retards entre les composantes des trajets multiples sont
supérieurs a la durée du chip (0,26 us), le récepteur W-CDMA utilisé (ici CodeRAKE) peut séparer les
composantes des trajets multiples, pour ensuite les combiner de maniére cohérente afin d’exploiter la

diversité des trajets multiples.

Des exemples de tailles du buffer circulaire sont présentés dans le tableau 3.1 pour différentes
tailles de fenétres (Twin) et longueurs de mots d'échantillonnage (Nsampie), €t un sur-échantillonnage de
4. Avec une longueur de mot (pour les échantillons | et Q) égale a 8 bits et une fenétre de 33,33 us, un
buffer d’échantillon de 1 ko serait nécessaire. De toute fagon, méme dans le pire des cas comme les
zones rurales par exemple, nous avons besoin d’un buffer de 1 a 1,5ko. Cela signifie que

I’implantation matérielle de ce buffer est envisageable.

Comme présenté dans la figure 3.7, le générateur d’adresses du buffer d’échantillons est composé
de I’ensemble des registres a décalage, d'un générateur d’adresse circulaire et d'un additionneur pour
calculer les adresses de lecture. L'élément clé de cette opération d’adressage est le générateur d’adresse
circulaire, car il fournit séquentiellement les adresses a I’additionneur. Il s'agit essentiellement d'un

compteur qui incrémente sa valeur apres chaque cycle de traitement.

sélection
du décalage

registre a - —
décalage décalage de Générateur

o0 laPreWin [ d’adresse circulaire

registre a
décalage

registre a
décalage

LG

registre a
décalage

adresse adresse
de lecture d’écriture

v

BBBFigure 3.7: Générateur d’adresse du buffer d’échantillons (SB)

D’une part, I'adresse d’écriture est obtenue directement a partir de la valeur de sortie du compteur,
et d’autre part, l'adresse du curseur de lecture est obtenue en ajoutant la largeur de la « pre-window » a
la valeur de sortie du compteur. Les registres & décalage contiennent les adresses de décalage qui
seront utilisées pour calculer les adresses de lecture. Le decalage adéquat sera selectionné a I’aide d’un

multiplexeur, puis il sera additionné a l'adresse du curseur de lecture.
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2.3.4. Unité de désétalement
L’unité de désétalement effectue la multiplication complexe entre les échantillons | et Q

(Din; + jDing) et les codes générés par le générateur de code, comme indiqué dans I’équation suivante :

OU(

+ iD,y, =(D,, + iD,, J*[C, + jC, JC aa

ou Din; + jDing represente les échantillons du signal d’entrée 1/Q, et Cs; + jCs, le code complexe de

brouillage ; Co est la valeur réelle du code OVSF.

En fait, les valeurs des deux parties (réelle et imaginaire) du code de brouillage sont égales a +1,
ainsi que la valeur de la partie réelle du code OVSF (ou +1 et —1 illustrent respectivement les valeurs
logiques des 0 et 1). Ainsi, I'équation [3.4] peut étre simplifiée, si nous exécutons d'abord la
multiplication des bits du code de brouillage par les bits du code OVSF. Comme il est indiqué dans
I’équation [3.5] ci-dessous :

R, + R, =(c, +ic, )c,

Ci
= (CSi *C,)+ j(Csq *C,) 35
Pour calculer Rc; et Rcg, nous réalisons les deux operations de multiplications de I’équation [3.4] a
I’aide des deux opérations XOR ((Co@ Cs;) et (Coa Csy)), parce que la multiplication de valeurs sur 1

bit en +1 ou —1 ne peut produire que 1 ou —1. A partir des équations [3.4] et [3.5] , nous arrivons au

résultat suivant :

D

out;

+ jDoutq = (Dini + jDinq )*(Rci + chq)
= Dini * Rci + jDinEI * Rci + jDini * ch - DinEI * ch
= Dini * Rci o DinCI * ch + jDini * ch + jDinq *
= (Dini * Rci - Dinq * ch ) + j(Dini * ch + Dinq * Rci) 3.6
Par conséquent, nous pouvons remarquer que la multiplication des échantillons de données
d'entrée (Din; + jDing) par le résultat intermédiaire du code (qui a la forme +1) changera le signe de
(Din; + jDing) ou le laissera inchangé (équation [3.6]) [KUMAO02].

Ainsi, Dout; et Dout, peuvent prendre I’une des quatre valeurs suivantes :

(Din; + Ding), (Din;-Ding), (-Din;— Ding) et (-Din; + Ding), selon les valeurs des codes d’étalement et

de brouillage, et selon les indications des équations suivantes :

Doy, + Doy, =+ D, = iDy, )+ [+ D, + jD,, ) Quand  Rei=0&Req=0 3.7
Dus, + 1Da, =+ Do+ 100, J+ -0 4100 ) g Rei=0 & Reg=1 3.8
Dou, + Do, == Dy, = 1Dy, )4+ D, - D, ) quand Rci=1&Req=0 3.9
Dus, * 1Pas, =[O + 100 J (-0 =100 ) vy Rei=1 & Req=1 3.10
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Les opérations réalisées sur les échantillons de l'entrée sont résumées dans le tableau 3.3 pour les
différentes valeurs du code. Nous pouvons remarquer que dans la partie réelle, les échantillons d'entrée
sont ajoutés ou soustraits selon la somme modulo 2 des bits du code. Concernant la partie imaginaire,
la sélection se fait de la méme fagon, mais avec l'inverse de la somme modulo 2. Le résultat a la sortie

du corrélateur est donc déterminé par la partie réelle et I'inverse de la partie imaginaire du code.

Tableau 3.3: Opérations entre les échantillons d'entrée pour différentes valeurs de code

[ R |[Re [ Dout, || Dout, |
0 0 Din; - Ding Din; + Ding
0 1 Din; + Ding -Din; + Dinq
1 L _Din; - Din, Din; - Din,
1 1 _Din; + Ding _Din; - Din,

L’architecture du corrélateur utilisé dans les doigts du récepteur CodeRAKE est basée sur les
équations (3.7 a 3.10). Par conséquent, I’opération de désétalement peut étre effectuée a I’aide des
éléments logiques suivants: des XOR, des additionneurs/soustracteurs et des multiplexeurs
[CHUGO5]. On peut voir dans la figure 3.8 les composantes matérielles de I'unité de désétalement
utilisée dans le récepteur CodeRAKE. Le fonctionnement de cette unité est le suivant: au début on
calcule les parties réelles et imaginaires de I'échantillon d'entrée ; ensuite, on ajoute ou soustrait les
ensembles des résultats du calcul ; enfin, on sélectionne les données en sortie par I’utilisation des codes
d’embrouillage et OVSF. En effet, I’ensemble des opérations de corrélation peut étre réalisé en deux

étapes avec une structure additionneur/soustracteur.

Din; + Din; + Ding 2 MUX Dout;
7 ‘—> Inversion de signe] Dini-Ding > 411
Din;- Ding Douty
- Inversion de signe| > ?
Ding | - Dini+Ding
+\_Ij Select

r
—D

Génerateur du| | Gangrateur du

code_ code d’OVSF
d’embrouillage]

Figure 3.8 : Conception matérielle de I'unité de désétalement

Apres le désétalement des données, celles-ci sont accumulées sur une période égale a la période
d’un symbole, Ty. Cela signifie qu'une quantité totale de données égale a SF sera accumulée pour

produire les symboles a la sortie du corrélateur. Les registres d’intégration requis pour I’opération de

91



Chapitre 3 : Architecture du récepteur CodeRAKE

corrélation constituent une partie importante des ressources matérielles nécessaires. En effet, un
registre d'intégration est nécessaire pour chaque code et pour chaque composante du trajet multiple. Par
exemple, si I’on considére quatre codes par utilisateur et quatre trajets multiples, nous avons besoin de
16 registres d’intégration dans I’accumulateur. En revanche, dans le cas pratique, nous avons besoin de
doubler les registres d’intégration, car il y a deux branches (I et Q) et nous devons aussi doubler la
taille des registres pour éviter les débordements (la longueur d’intégration atteignant quelquefois 512 :
SF =512).

2.3.5. Générateur de code du récepteur CodeRAKE

Dans les architectures précédentes (figure 3.3 et figure 3.4), nous avons utilisé deux types de
générateurs de code. Le premier est utilisé dans le détecteur de trajet (CodePath). Ce générateur
produit uniquement le code d’étalement correspondant au canal de transmission. Le deuxiéme type de
générateur de code est employé dans les doigts du CodeRAKE. Ce générateur contient quatre
générateurs de code OVSF (un code pour chaque canal) et un générateur de code de Gold. A savoir
gu’un générateur de code de Gold supplémentaire est nécessaire pendant le soft-handover, ou pendant

les situations ou tous les codes OVSF possibles dans une cellule sont déja utilisés.

En fait, les propriétés des codes OVSF et des codes de Gold ainsi que les régles pour les produire
sont décrites de maniére générale dans le premier chapitre, une description plus détaillée est disponible
dans les caractéristiques de la Third Generation Partnership Project (3 GPP). Mais, aucune solution

architecturale n’a été proposée pour son implantation.
2.3.5.1. Implantation de générateur de code OVSF

A partir de I’étude théorique du code OVSF faite dans le chapitre 1, nous pouvons remarquer que
le nombre total de codes OVSF disponibles est trop grand si nous considérons une architecture basée
sur des tables. Une approche différente est donc nécessaire. Par exemple, dans la voie descendante, le
facteur d’étalement a des valeurs comprises entre 4 et 512 (SF = 2N, N = 2 ... 9). C’est-a-dire que
chaque facteur d’étalement correspond a un nombre différent de codes d’étalement ; par conséquent 44

octets de mémoire seraient nécessaires pour une implantation basée sur des tables.

A cause des inconvénients de I’architecture du générateur de code OVSF basée sur des tables,
nous utilisons dans notre implantation une autre architecture basée sur I'arbre du code (OVSF) présenté
dans le chapitre 1 [MAYE98 & 3GPP01]. Dans la figure 3.9, nous pouvons voir I‘architecture du
générateur de code OVSF utilisé dans notre récepteur CodeRAKE. Ce générateur produit le code
souhaité au taux d’un chip par cycle d'horloge. Le générateur de code OVSF est composé de cing
blocs : un bloc de décalage, un contréleur, un compteur, un réseau des portes logiques (AND, XOR) et

un multiplexeur.
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Facteur

d’étalement—] Controler Compteur
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\111 000/

Sortie
(OVSF)
Figure 3.9 : Générateur de code OVSF

On peut exprimer le fonctionnement de ce générateur de code par les étapes suivantes : tout
d'abord, le bloc de contréle recoit le facteur d’étalement et le convertit en un code binaire de largeur
3 bits. Ce code est utilisé comme signal de controle pour le bloc de décalage et le multiplexeur. En fait,
ce contrble des deux blocs sert a sélectionner le code OVSF en sortie du générateur. Ensuite, le bloc de
décalage stocke les index du code sélectionné sous forme binaire de largeur 9 bits (0-511). L'index
sera décalé a gauche selon le signal de commande de 3 bits, ce signal provenant du bloc de contréle.
De son coté, le compteur va compter jusqu'a atteindre la valeur correspondant au facteur d’étalement
indiqué par l'index au bloc de contréle. Les neuf bits en sortie du bloc de contrdle sont reliés aux paires
de portes (AND/XOR) correspondantes pour &tre employés comme signaux de commande. Finalement,
le réseau de portes logiques (AND, XOR) produit les véritables séquences d’OVSF qui seront
disponibles a la sortie de multiplexeur [HARJO5].

2.3.5.2. Implantation de générateur de code de Gold

L’implantation du générateur de code de Gold est beaucoup plus simple. D’aprés I’étude théorique
du code de Gold du premier chapitre et le 3GPP, I’architecture du générateur du code de Gold utilisé
dans le systeme W-CDMA est basée sur une combinaison de deux séries de registres linéaires a
décalage (m-séquences). Ces registres ont une largeur 18 bits et sont combinés avec des portes
logiques. Les deux polyndmes utilisés pour générer ces deux m-séquences sont décris dans les deux

expressions suivantes [SPREOQ1] :

1+ X7+ X8 3.11
1+ X3+ X T+ X0 4 x™8 3.12
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La figure 3.10 montre I’implantation de I’architecture du générateur de code de Gold composée de

deux m-séquences de 18 bits et de portes XOR.

[

|
mmmnmmmmm.* BRinlBRnE D -

D

7] [&] BMTTTT F@---- —P
D

Figure 3.10 : Générateur de code de Gold

3. Avantages de I'architecture du recepteur CodeRAKE

A partir des études faites dans ce chapitre, nous pouvons dire que I’architecture du récepteur
CodeRAKE présente un certain nombre d'avantages. Le premier résulte de I’utilisation de la méthode
de décalage d’adresse, celle-ci conduisant a une bonne flexibilité par des allocations des trajets
multiples du signal. En effet, les composantes des trajets multiples sont poursuivies par le buffer a
échantillon qui stocke les valeurs de leurs retards dans les registres a décalage d’adresse. Par
conséquent, nous n’avons plus besoin de la méthode complexe consistant & employer des doigts. De
plus, en cas de décalages négatifs, la mémoire circulaire peut se déplacer vers les positions inverses
(mouvement négatif) jusqu’au point de synchronisation. Cela garantit qu’aucun symbole n’est perdu,

méme lorsque le profil de retard change de fagon spectaculaire.

Le deuxieme avantage est que les phases des codes OVSF/Gold n’ont pas besoin d'étre alignées
séparément dans le temps selon les retards des trajets multiples, car les trajets sont déja alignés par le
buffer d’échantillons. C’est-a-dire que toute la corrélation est effectuée avec la méme phase de code, ce
qui facilite I'implantation des générateurs de code. De méme, le traitement du code multiple en
réception sera également simple, car le méme échantillon de trajet multiple (1/Q) peut étre corrélé avec
plusieurs codes d’étalements et il n'est pas nécessaire d'effectuer plusieurs lectures de la méme adresse

du buffer circulaire.

L’efficacité matérielle, la flexibilité et I’extensibilité architecturale sont les améliorations
principales du récepteur CodeRAKE par rapport aux autres architectures du récepteur RAKE. En effet,

I’utilisation d’un multiplexeur pour partager I'opération de corrélation entre les composantes de trajets
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multiples simplifie I’architecture du récepteur. Grace au multiplexeur, il n’est pas nécessaire de
dupliquer les ressources matérielles dans chaque doigt du récepteur CodeRAKE. Avec le récepteur
CodeRAKE, I’augmentation du nombre de codes d’étalement pour supporter un nouveau canal de
transmission, par exemple, ne nécessite I’ajout que d’un seul générateur de code et des registres. Bien
entendu, le partage de ressources nous force a augmenter la fréquence d'horloge, ce qui conduit a une

augmentation de la consommation en énergie.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos deux nouvelles architectures. La premiére pour le
récepteur RAKE (CodeRAKE) et la deuxieme pour I’architecture du détecteur de trajets multiples
(CodePath). Le but de ces nouvelles architectures est d’améliorer les points critiques des architectures
du récepteur RAKE précédentes, notamment la surface et le débit, ainsi que d’offrir une flexibilité et

une extensibilité accrues, avec un bon équilibre entre surface et vitesse de traitement.

L’architecture du récepteur CodeRAKE posséde ainsi un certain nombre d'avantages par rapport
aux architectures existantes du récepteur RAKE, notamment en ce qui concerne le probleme
d’interférence d’accés multiple, I’'importante quantité de matériel nécessaire a leur implantation,
I’allocation des doigts et I’alignement de code. De plus, I’utilisation d’un multiplexeur pour partager le
traitement dans les deux architectures nous permet de réduire la surface consommeée et de favoriser
I’extensibilité du récepteur CodeRAKE. En revanche, du fait du parallélisme de fonctionnement lié au
multiplexeur, nous devons augmenter la vitesse de traitement de tous les blocs situés apres ce dernier
pour qu’ils puissent traiter plusieurs échantillons au lieu d'un seul pendant la méme durée de
traitement. En conséquence, la fréquence de fonctionnement doit étre suffisamment élevée pour qu’ils

puissent achever leur traitement avant I’arrivée d’une nouvelle série d’échantillons | et Q.

En résumé, Iefficacité matérielle, la flexibilité et I’extensibilité architecturale sont les
améliorations principales du récepteur CodeRAKE par rapport aux autres architectures. En effet, avec
le récepteur CodeRAKE, I’augmentation du nombre de code d’étalement permettant de supporter un
nouveau canal de transmission ne nécessite pas beaucoup du matériel supplémentaire, mais le partage

de ressources mis en ceuvre conduit & une augmentation de la consommation d’énergie.
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Chapitre 4 :
Simulation et implantation de I’architecture du

récepteur CodeRAKE

1. Introduction

La conception de I’étape d’extraction et d’identification des trajets multiples sera expérimentée au
cours de ce chapitre. En effet, le point de départ de ce travail sera la simulation d’un systéme de
communication complet sous MATLAB Simulink afin de valider la fonctionnalité du récepteur
CodeRAKE. Nous mesurerons tout d’abord le BER dans le systeme afin d’évaluer la performance de
notre architecture de récepteur RAKE dans différents environnements, par exemple un canal avec
évanouissements. Ensuite, nous comparerons la performance obtenue a celle des autres architectures
de récepteurs RAKE (I’architecture conventionnelle du récepteur RAKE, FlexRAKE, ainsi que Time
Multiplexed Parallel RAKE).

Suite a cette étude comparative et fonctionnelle, le récepteur CodeRAKE sera modélisé en VHDL
(VHSIC Hardware Description Language) au niveau RTL (Register Transfer Level) puis synthétisé sur
FPGA (Field Programmable Gate Array). Le modéle RTL du récepteur CodeRAKE est composé des
trois blocs décrits dans le chapitre précédent: les doigts du récepteur CodeRAKE, le détecteur

CodePath et le générateur de code.

Il est & noter que I’estimation de canal et la combinaison a ratio maximal ont été exclues de notre
implantation, car les modifications introduites par le récepteur CodeRAKE et le détecteur CodePath ne
concernent que I’implantation des doigts du récepteur RAKE et plus précisément la partie
d’identification et d’extraction des trajets multiples. Les fonctionnalités et les interfaces des autres

blocs du récepteur ne sont pas affectées par ces changements.

Deux architectures sont présentées dans ce chapitre : celles des récepteurs CodeRAKE utilisés
dans les stations mobiles et dans la station de base. Les deux versions sont étudiées en détail, puis

comparées aux autres architectures du récepteur RAKE.

2. Flot de conception

Cette section présente la méthodologie de conception et d'implantation expérimentale utilisée pour

effectuer ce travail. Le flot de conception suivi est présenté dans le schéma fonctionnel de la figure 4.1.
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IA. Vérifier, la fonctionnalité et la

place en route des récepteurs

Vérifier la fonctionnalité RAKE
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\ de ’ALTERA

Figure 4.1 : Flot de conception

Vérifiez I'algorithme et la
fonctionnalité des
récepteurs RAKE

Et le modéle de systéme

Tout d’abord, des modéles fonctionnels des différentes architectures du récepteur RAKE ont été
développés sous MATLAB/Simulink. En fait, cet outil Simulink, s’inscrit dans I’environnement
MATLAB, permet de réaliser un systeme sous forme d’un schéma de blocs représentant les fonctions.
Ce logiciel est visuel et permet de simuler tout systeme a temps discret. 1l est trés utilisé de par sa

souplesse d“utilisation, et par la rapidité de faire une pré-étude d’un systéme complexe.

Ensuite, les modéles VHDL au niveau RTL ont été développés puis synthétisés en utilisant I'outil

Quartus 11 d’ALTERA, pour vérifier et valider les résultats obtenus lors de I’étude fonctionnelle.

Le comportement du récepteur CodeRAKE dans différents environnements a été comparé a celui
des autres architectures du récepteur RAKE, et les effets sur le taux d'erreur binaire ont été contr6lés en

faisant varier le rapport signal sur bruit.

3. Simulation sous MATLAB/Simulink

3.1. Réalisation de la chaine de transmission

Cette section est consacrée a la réalisation de I’architecture de la chaine de transmission
(émetteur/canal/récepteur) sous MATLAB/Simulink. Ce modele est utilisé pour valider Ia
fonctionnalité des récepteurs RAKE. Il s’agit d’une chaine de transmission intégrant des modules
numériques et analogiques (cf. figure 4.2). Le point de départ est une information codée en code
binaire et étalée par un code d’étalement (code de brouillage, code OVSF). Une modulation QPSK
assure ensuite la mise en forme physique des signaux dans la bonne gamme de radiofréquences. Ces
signaux sont transmis par un canal a propriété variable, et ils parviennent au récepteur sous forme
bruitée. Le récepteur est constitué en premier lieu d’une démodulation de signaux et en second lieu

d’un détecteur de type RAKE pour récupérer les informations.
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Figure 4.2 : Chaine de transmission sous MATLAB

Une modélisation compléte englobant a la fois les parties numériques et analogiques est
envisageable dés lors que I’on dispose d’outils de simulation suffisamment fiable et compatibles. Avec

la plateforme Simulink, il est possible de réaliser les modéles fonctionnels suivants :

% dans I'émetteur, les données seront générées, étalées avec les codes de brouillage et le code
OVSF, puis modulées en utilisant la modulation QPSK avant d’étre envoyées dans le canal de

transmission ;

% dans le canal de transmission, les données subiront I'évanouissement di aux trajets

multiples ainsi que le bruit du canal ;

% dans le récepteur, les données seront démodulées en utilisant la démodulation QPSK,
détectées par le détecteur de trajets multiples, désétalées dans les doigts du récepteur RAKE

et combinées a I’aide du combinateur a ratio maximal.

A savoir que le multiplexage et le codage de canal ont été exclus de notre simulation du systéme

de communication.

Dans notre environnement de simulation, tous les blocs ont été sélectionnés dans les bibliothéques
standards Simulink (Simulink Reference & Communication block-set). C’est le cas pour le générateur
de nombres aléatoires et les générateurs de code de Gold et de code OVSF utilisés dans I'émetteur.
D'autre part, un bloc mémoire, un intégrateur, et des registres sont utilisés dans le récepteur, et un bloc
de bruit blanc gaussien (Multipath Additive White Gaussian Noise AWGN) est employé pour modéliser

le canal.

Il faut noter que chaque bloc de notre modéle est configurable. Par exemple, il est possible de
modifier les débits de données, le facteur d’étalement, le nombre de composantes des trajets multiples,

le retard du trajet ainsi que les largeurs de mots.
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Diverses simulations ont été menées pour un ou plusieurs utilisateurs dans le systeme, et pour

différents débits de données, et le BER a été calculé par comparaison des bits d'entrée et de sortie.

Tableau 4.1: Résultats des simulations sous MATLAB pour 4 codes et 4 trajets multiples

Le récepteur Le récepteur Le récepteur Time Le récepteur
conventionnel FlexRAKE Multiplexed CodeRAKE
RAKE Parallel RAKE
le non_1bre de 16 1 1 1
doigts
le nombre de SB X 4 8 8
le no[nbre de 16 4 4 2
corrélateurs
. le nombre 16 4 32 8
d'accumulateurs
£ freguence e Chip rate 12*Chip rate Chip rate 4*Chip rate
fonctionnement

Les différentes architectures du récepteur RAKE (I’architecture conventionnelle, I’architecture
FlexRAKE, I’architecture Time Multiplexed Parallel RAKE et I’architecture CodeRAKE) sont simulées.
Comme nous I’avons souligné, cette simulation fonctionnelle est trés importante pour comprendre et

valider le comportement des différents blocs fonctionnels.

Le tableau 4.1 récapitule les caractéristiques les plus importantes des quatre récepteurs RAKE
dans le cas de quatre composantes de trajets multiples et quatre codes par utilisateur : le nombre de

doigts, de buffers d’échantillons, de corrélateurs, d'accumulateurs, et la fréquence de fonctionnement.

Les résultats du tableau confirment que la principale différence entre I’architecture
conventionnelle du récepteur RAKE et les trois autres architectures est le nombre de doigts. En fait,
I’architecture conventionnelle du récepteur RAKE a besoin d’un doigt pour chaque trajet et pour
chaque code de I’utilisateur (c’est-a-dire, 4x4=16 doigts). En revanche, dans les trois autres récepteurs
les doigts sont remplacés par des buffers d’échantillons (4 pour FlexRAKE et 8 pour Time Multiplexed
Parallel RAKE et CodeRAKE).

3.2. Calcul du taux d’erreur binaire (BER)

Il existe deux approches principales pour déterminer le taux d’erreur binaire (c’est-a-dire la qualité
de la sortie de l'architecture du récepteur RAKE). La premiére approche utilise des séquences de
symboles connues du récepteur (symboles pilotes) pour calculer le BER. Dans ce cas, les symboles
pilotes sont transmis en paralléle avec les données. A I’opposé de la chaine de transmission, c’est-a-

dire a la réception, le BER peut étre déterminé en comparant les symboles pilotes recus avec les
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symboles attendus. La deuxiéme approche est basée sur I’emploi de modéles ; ces modeles nécessitent

de connaitre I’état instantané de I'environnement et de I’utiliser comme entrée pour le calcul du BER.

Dans notre simulation, nous utilisons une troisiéme approche de type statistique pour calculer les
différentes valeurs du BER a la sortie du récepteur RAKE. Pour cela, nous n’avons besoin ni de
connaitre des informations supplémentaires sur I'environnement, ni de transmettre les symboles pilotes.
En fait, dans notre approche statistique nous utilisons le bloc de calcul de taux d'erreur (Error Rate
Calculation block ERB). Ce bloc compare directement les données regues avec les données émises en
utilisant une méthode statistique. Cette méthode est basée sur le rapport entre les nombres de paires de

données erronées et les nombres de paires de données appliquées a I’entrée de la source.

Ce bloc ERB produit les trois valeurs suivantes :

B

» le taux d'erreur binaire au signal regu ;

7
0.0

le nombre total d’erreurs ;

7
0.0

le rapport entre le nombre total d’erreurs et le nombre total de bits testés.

En pratique, I’estimation du BER a la réception donne beaucoup d'informations sur la qualité du
signal recu. En fait, cette information est nécessaire pour déterminer si le code correcteur d’erreur FEC
(Forward Error Correction) peut corriger le signal recu ou non. L’estimation du BER nous permet

donc de déterminer si la qualité de la sortie du récepteur RAKE doit &tre améliorée ou non.

Revenons a notre chaine de transmission sous Simulink (figure 4.2). Nous allons vérifier dans
cette chaine le changement du BER en fonction du rapport signal sur bruit. Les points de vérification
se situent a la sortie de la source de données c6té émetteur, et aux entrées/sorties du récepteur RAKE

(c’est-a-dire entre les points A et B/C de la figure 4.2).

Dans notre systéme de la simulation, les nombres de code transmis simultanément par un
utilisateur N, le nombre de trajets multiples N, et le facteur d’étalement SF sont fixes pendant toutes
les étapes de la simulation. 1ls ont les valeurs suivantes : N¢ est égal a quatre codes par utilisateur, N,
est égal a quatre trajets multiples et SF est égal a seize. En revanche, le niveau de bruit blanc gaussien
varie avec le changement de rapport signal sur bruit. Le BER en sortie de chaque récepteur a été
comparé avec le BER obtenu sans utiliser le récepteur RAKE. Il faut noter que nous avons estimé les

valeurs du BER « brutes », c’est-a-dire sans utiliser aucun code correcteur d'erreur.
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d: performance du récepteur des trois récepteurs RAKE

Figure 4.3: taux d'erreur binaire en fonction de rapport Eb/NO de la chaine de transmission
pour un utilisateur, 4 code par utilisateur, 4 trajets multiples

En fait, cette simulation a été réalisée pour les trois architectures du récepteur RAKE (FlexRAKE,

Time Multiplexed Parallel RAKE et CodeRAKE). Les figure 4.3.a, figure 4.3.b et figure 4.3.c tracent le

taux d'erreur binaire en fonction du rapport E,/N, pour les trois récepteurs dans les cas suivants :
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+«» la figure 4.3.a montre la performance (BER en fonction de E,/Ng) avec et sans récepteur
FlexRAKE ;

s la figure 4.3.b montre la performance avec et sans récepteur Time Multiplexed
Parallel RAKE;

X3

AS

la figure 4.3.c montre la performance avec et sans récepteur CodeRAKE

Ces résultats montrent que la probabilité d'erreur binaire a la sortie des trois architectures est
meilleure que celle obtenue sans utiliser les architectures de récepteur RAKE, en particulier dans un
environnement ou la valeur de I’évanouissement est tres élevée (c’est-a-dire, quand E,/Ny est faible).
On peut en conclure que les trois architectures offrent une bonne résistance aux erreurs binaires
produites par le canal de transmission. Cela signifie que les architectures RAKE améliorent la
performance d’un systeme W-CDMA en réduisant le BER, quand I’évanouissement dans le canal

atteint une valeur tres élevée.

Finalement, si nous comparons la performance des trois architectures (cf. figure 4.3.d), nous
constatons que le récepteur FlexRAKE présente la meilleure performance ; en revanche les récepteurs
CodeRAKE et Time Multiplexed Parallel RAKE offrent la méme performance contre le bruit. En
conclusion, cette comparaison nous montre que les trois récepteurs offrent une bonne résistance aux

erreurs produites par le systeme de transmission.

4. Implantation de I’architecture CodeRAKE

Pour I’implantation sur un FPGA de la gamme ALTERA Stratix Il, nous avons utilisé I’outil
Quartus Il. Comme illustré dans la figure 2.4 page 53, l'architecture générale du récepteur repose sur

les trois éléments suivants :

+¢ le bloc radiofréquence,
+«» le bloc d’extraction et d’identification des trajets multiples,
+«» le bloc de combinaison des trajets multiples.

Nous avons développé et implanté le bloc d’extraction et d’identification des trajets multiples qui

contient lui-méme trois sous-blocs :

¢ le détecteur de trajets multiples (le détecteur CodePath) ;
¢ les générateurs de codes (le code d’étalement OVSF et le code de brouillage de Gold) ;
¢ les doigts du récepteur CodeRAKE (le buffer d’échantillon et I’unité de désétalement).

Nous allons donc procéder, dans un premier temps, a la définition des paramétres de
I’implantation. Par la suite, nous passerons a la modélisation, I’'implantation et la comparaison de

différentes architectures du récepteur RAKE dans plusieurs cas.
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4.1. Parameétres de I’implantation

Les paramétres de I’implantation ont été choisis de sorte que I’étape d’extraction et
d’identification des trajets multiples puisse supporter la réception de quatre composantes de trajets

multiples et de quatre codes paralleles pour chaque utilisateur.

En tenant compte de cet aspect, nous avons choisi des échantillons de 8 bits avec un facteur de
sur-échantillonnage égal & quatre. La profondeur du buffer circulaire doit étre choisie de fagon trés
attentive de maniere a correspondre a la largeur totale de la fenétre de poursuite. Cette fenétre est
utilisée pour surveiller la variation du retard dans tous les trajets multiples. Dans notre architecture,
cette largeur est égale a 33 ps ce qui correspond & 128 chips. Par ailleurs, avec le facteur de sur-
échantillonnage et des échantillons de 8 bits, nous avons besoin d’une taille mémoire égale a 1 K-octet
(8x1024). 1l faut noter que cette taille doit étre doublée, car le stockage est nécessaire pour les
échantillons des deux branches I et Q. Afin de limiter la surface requise, une mémoire a un seul port est

utilisée, car elle nécessite moins de matériel que les mémoires multiports.

4.2. Implantation de I’étape d’extraction et d’identification des trajets multiples

pour le récepteur mobile (UE)

4.2.1. Architecture simple du récepteur CodeRAKE
La figure 3.4 page 85 montre une architecture simple du récepteur CodeRAKE. Dans le doigt de ce
récepteur, les données des trajets multiples sont stockées dans un buffer d’échantillons. Nous avons
donc besoin d’un buffer d’échantillons pour chaque trajet multiple et pour chaque branche | et Q.
Conséquemment, le nombre de buffers d’échantillons Ngg utilisé dans le doigt de notre récepteur est
égal au nombre de trajets multiples Nrrje multiplié par le nombre de branches Ngronche. C’eSt-a-dire que

Nsg sera donné par I’expression suivante :

N =N x N =4x2= Ny =8 4.1

Trajet Branche

Concernant le fonctionnement de cette architecture, nous pouvons le décrire de maniére tres
simple. Les échantillons de données des branches | et Q sont d’abord stockés dans les buffers
d’échantillons. En méme temps, le détecteur CodePath détermine la valeur du retard du trajet multiple.
Cette valeur du retard est envoyée au registre d’offset d’adresse pour calculer I’adresse de lecture.
Ensuite, les échantillons de données correspondant a une composante de trajets multiples sont lus en
paralléle dans les buffers ; en effet, chaque buffer d’échantillon est accompagné d’un buffer dont le

nombre N, est égal Ngp.

Ensuite, les échantillons sont lus en paralléle depuis les buffers a I’entrée du multiplexeur. Le réle

de ce multiplexeur est de prendre un échantillon de chaque entrée et de I’envoyer au corrélateur. De

104



Chapitre 4 : Simulation et implantation de I’architecture du récepteur CodeRAKE

son cOté, le corrélateur est le ceeur du récepteur, car c’est lui qui réalise le désétalement entre codes et

échantillons | et Q regus (cf. chapitre 3, architectures du générateur de code et du corrélateur).

En raison du parallélisme de données a I’entrée du multiplexeur, le corrélateur doit traiter
I’ensemble des quatre échantillons en un temps identique a celui requis pour un seul échantillon dans
I’architecture traditionnelle. De plus, les générateurs de code doivent produire simultanément quatre
bits de code. Par conséquent, la fréquence de fonctionnement du corrélateur et du générateur de code
doit étre suffisamment élevée, car les corrélations doivent étre réalisées, pour toutes les composantes

de trajets multiples, avant I’arrivée de nouveaux échantillons | et Q.

Dans la derniére partie de I’architecture CodeRAKE, nous trouvons un démultiplexeur pour
chaque branche 1/Q. Ce démultiplexeur est nécessaire, car l'opération entre les différents codes et les
échantillons | et Q dans le corrélateur est multiplexée dans le temps. Ainsi, un accumulateur pour
chaque sortie du démultiplexeur est indispensable et le nombre d’accumulateurs nécessaires est égal au
nombre de codes. Cet accumulateur integre la sortie du démultiplexeur pendant une durée égale a la
durée de chip (SF). Les résultats de la corrélation de chaque code sont donc disponibles en sortie des

accumulateurs a différents cycles d’horloge.
4.2.1.1. Modeéle RTL pour I’architecture simple du récepteur CodeRAKE

Suite a I'étude fonctionnelle du récepteur CodeRAKE, des modéles architecturaux en VHDL au
niveau RTL ont été développés pour le détecteur CodePath, le générateur de code (code de Gold, code
OVSF) et les doigts du récepteur CodeRAKE (étape d’extraction et d’identification des trajets
multiples). Ces modeles ont été synthétisés et implantés sur des FPGA de la famille Stratix 1, & I’aide
du logiciel ALTERA/Quartus II.

Considérons I’architecture du récepteur CodeRAKE de la figure 3.4. Il s'agit d’effectuer une
modélisation au niveau RTL d’un systeme a un seul utilisateur avec quatre composantes de trajets
multiples et quatre codes par utilisateur. Les résultats concernant les surfaces, les fréquences et les
débits sont présentés dans la figure 4.4. La surface est mesurée par les nombres de A-LUT
combinatoires et de registres logiques dédiés. La fréquence et le débit sont calculés a partir de la

fréguence d’horloge.

105



Chapitre 4 : Simulation et implantation de I’architecture du récepteur CodeRAKE

=

ALUTs Registres surface fréquence Déhit
O Doigts du récepteur CodeRAKE B Détecteur CodePath
B Géneérateurs de Code O Total

Figure 4.4 : Surfaces, fréquences et débits pour les trois parties de I’architecture du récepteur CodeRAKE

En nous basant sur les résultats de la figure 4.4, nous pouvons calculer la fréquence, le débit et la
répartition de la surface entre les différentes parties de I'architecture. Par contre, la figure 4.5 donne les
pourcentages de chaque partie de I’architecture. Il est clair que les deux générateurs de code (code de
Gold, code OVSF) occupent la surface la plus importante en totalisant 56 % de la surface totale. Ceci
est le résultat du grand nombre de registres utilisés par les générateurs, en particulier le générateur de
code de Gold (cf. figure 3.10 page 94), ainsi que par I'importante quantité d’opérations logiques

employées dans le générateur de code OVSF (cf. figure 3.9 page 93).

Dans cette partie, nous comparons la performance du récepteur CodeRAKE a celle d’autres
récepteurs presentés dans la littérature. C’est pourquoi nous avons implanté des modeles RTL des
différentes architectures de récepteurs RAKE (FlexRAKE et Time Multiplexed Parallel RAKE). En fait,
les architectures conventionnelles du détecteur de trajets multiples, les générateurs de code et les doigts
du récepteur FlexRAKE et Time Multiplexed Parallel RAKE sont implantés pour un seul utilisateur
avec quatre composantes de trajets multiples et quatre codes par utilisateur (les mémes paramétres

d’implantation que ceux utilisés pour I’'implantation du CodeRAKE).
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Surface

17%

37%

O Générateur de code de Gold B Générateur de code d’OVSF
O Détecteur CodePath O Doigts du récepteur CodeRAKE

Figure 4.5 : Distribution de la surface dans le récepteur CodeRAKE

La figure 4.6 illustre les résultats (surfaces et débits) de I'implantation sur FPGA de chacun des

blocs décrits pour les trois récepteurs. Si nous prenons la surface et le débit comme criteres de

comparaison, nous obtenons les résultats suivants :

R/
0’0

Les surfaces et les débits binaires sont les mémes dans les trois générateurs de code, ce qui est
normal, puisque nous utilisons le méme générateur de code dans les trois récepteurs,

la surface consommée par le détecteur CodePath est approximativement moitié moindre de
celle consommeée par le détecteur de trajets multiples conventionnel. En revanche, le débit du
détecteur conventionnel est quatre fois plus élevé que celui du détecteur CodePath ; le débit
du détecteur CodePath n’est donc pas tres élevé, mais il est compatible avec le débit du
CodeRAKE ;

les doigts du récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE ont un meilleur débit binaire. En
effet, leur débit binaire est approximativement dix fois plus élevé que pour les doigts du
récepteur FlexRAKE et quatre fois plus élevé que pour le récepteur CodeRAKE. En
contrepartie, les doigts du récepteur CodeRAKE nécessitent la surface la plus petite, environ la
moitié de celle requise pour le FIexRAKE et quatre fois moindre que pour le récepteur Time
Multiplexed Parallel RAKE.

Les résultats globaux du systeme complet montrent que I’architecture du récepteur CodeRAKE

occupe une surface moindre que le récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE pour un débit binaire

identique.
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les surfaces et les débits dans les trois parties
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Figure 4.6 : Résultats de I’'implantation des trois architectures sur FPGA

Si nous analysons bien les résultats précédents, nous constatons que la partie critique dans le
récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE est le générateur de code ; il fait baisser la performance du
systéme, car son débit binaire est plus faible que celui des autres blocs fonctionnels. Nous pouvons en
conclure que I’architecture de notre récepteur CodeRAKE constitue un bon compromis parmi les

architectures RAKE, en offrant un bon niveau de débit binaire et une faible consommation de surface.

En résumé, pour évaluer les performances des trois architectures, nous avons compareé les rapports
entre le débit binaire et la surface consommée dans un environnement soft handover. A partir de cette
comparaison illustrée dans la figure 4.7, nous aboutissons a la méme conclusion. C’est-a-dire que le

meilleur compromis en ce qui concerne un systéme complet est obtenu avec l'architecture CodeRAKE.
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Soft-handover.

Débit /surface

O Récepteur FlexRAKE
B Récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE
O Récepteur CodeRAKE

Figure 4.7 : Performances des trois architectures dans un environnement soft-handover

En définitive, nous pouvons dire, a partir de I’étude théorique et des résultats expérimentaux, que
I’architecture du récepteur CodeRAKE présente de bons niveaux de flexibilité, d’extensibilité et offre

un bon compromis entre débits et surface pour le systéme complet.

Néanmoins, le débit du CodeRAKE reste le point faible de I’architecture proposée, aussi
présentons-nous dans les sections suivantes des variantes paralléles de cette architecture afin d’en

améliorer les performances.

4.2.2. Architectures paralléles du récepteur CodeRAKE

Aprés I’implantation initiale du récepteur CodeRAKE, nous avons identifié les parties critiques de
son architecture, dans le but d’améliorer le débit de cette architecture. En fait, des débits plus
importants peuvent étre obtenus par I’intermédiaire de techniques de parallélisation architecturale. En
effet, I’architecture CodeRAKE proposée permet d’envisager de paralléliser les registres utilisés pour
stocker les différents trajets. Ce parallélisme permet essentiellement d’éviter une fréquence d'horloge
élevée dans le corrélateur et le générateur de code. En effet, cette augmentation de la fréquence

d'horloge est le résultat de I’utilisation de plusieurs codes pour chaque utilisateur.

Dans la pratique, la parallélisation est appliquée au buffer d’échantillons. En fait, le parallélisme
qui est mis en ceuvre pour le récepteur CodeRAKE est différent de celui appliqué dans I'architecture du
récepteur RAKE traditionnel. Dans l'architecture traditionnelle, le parallélisme a pour but de traiter
plusieurs codes du canal ou différents trajets multiples. Dans le cas du récepteur CodeRAKE, la

parallélisation est employée pour résoudre les deux problémes en méme temps.

Deux architectures paralléles sont proposées pour les doigts du récepteur de CodeRAKE, et
représentées dans les figures 4.8 et 4.9. Un corrélateur dédié a un générateur de code est utilisé pour
chaque code par utilisateur. Les modifications apportées a I’architecture originale du récepteur
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CodeRAKE (cf. figure 3.4 page 85) sont d’une part, I'absence de multiplexeurs, et d’autre part la
présence des buffers d’échantillons et des corrélateurs supplémentaires. En fait, la fonctionnalité de
I’ensemble du générateur de code, du corrélateur et des buffers d’échantillons n’a pas été touchée par
ces changements [YOUSSO07].

En fait, I’avantage de cette approche paralléle du récepteur CodeRAKE peut-étre apprécié si nous
considérons une situation de réception typique. Chaque fois que les trajets multiples existent, ils sont
exploités par la diversité de réception, c'est-a-dire que I’exploitation des doigts du récepteur RAKE est
optimale. De plus, les canaux de codes paralléles sont générés par une fréquence d’horloge plus basse.
En conséquence, les architectures paralléles du CodeRAKE constituent une meilleure solution, surtout

si elles sont utilisées dans la voie descendante.

4.2.2.1. Multi-Path CodeRAKE Paralléle Version A
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Figure 4.8 : Concept des doigts de la version A du CodeRAKE multichemins paralléle
pour 4 trajets multiples et 4 codes par utilisateur
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La premieére architecture paralléle du récepteur CodeRAKE est présentée dans la figure 4.8. Pour
atteindre ce parallélisme, nous avons ajouté quatre SBs a chaque doigt, c’est-a-dire quatre SBs pour
chacun des trajets multiples. D'ailleurs, le nombre de SBs (Nsg) est égal au nombre de trajets multiples
(Nirajer) multiplié par le nombre de codes par utilisateur (Ncu), par le nombre de branches (Ngronche) €t
par le nombre de l'utilisateur (N,). Autrement dit, le nombre de SBs est donné par I’expression

suivante :

Ngs = Ny * Ny * N, # N 4.2

trajet Bronche

Dans la voie descendante, le nombre d’utilisateurs N, est égal a 1, car nous n’avons qu’un seul

utilisateur.

Ngs = Ny * Ny * N 43

trajet Bronche

Le schéma de du Multi-Path CodeRAKE Parallele (Version A) apparait trés compliqué, mais sa
fonctionnalité est aisée a comprendre. En nous référant a la figure 4.8, la fonctionnalité de ce récepteur
peut étre décrite comme suit: d’abord, un détecteur conventionnel est utilisé pour détecter les
différents retards des trajets multiples, la fréquence d’horloge de ce détecteur étant plus élevée que
celle du détecteur CodePath. Ces retards sont envoyés au registre d'offset d’adresse pour calculer
I’adresse de lecture. En méme temps les échantillons de données des branches | et Q sont stockés dans
les buffers d’échantillons. En effet, quatre copies des données de chaque trajet multiple sont stockées
dans quatre buffers d’échantillons différents. Dans la version A, le nombre de buffers d’échantillons

nécessaires pour stocker les composantes de trajets multiples est donné par I’expression [4.3].

Ces copies des données sont ensuite lues en paralléle depuis les buffers. Une fois que les quatre
copies des échantillons de données | et Q sont stockées, elles sont lues en paralléle par les corrélateurs
pour effectuer le désétalement. Enfin, un accumulateur est indispensable (le hombre d’accumulateurs
est égal au nombre de codes). Cet accumulateur intégre la sortie du corrélateur pour une durée égale a
la durée de chip (SF), donc les résultats de la corrélation de chaque code sont disponibles en sortie

d’accumulateurs a chague cycle d’horloge.

Nous pouvons résumer le résultat du parallélisme comme suit : il y a un corrélateur pour chaque
code d’utilisateur, et le générateur de code doit produire quatre bits de code a corréler avec les quatre
copies des données de chaque trajet multiple. Le parallélisme nous aide ici a traiter en méme temps les
différentes copies des données des trajets multiples, ce qui augmente le débit binaire de I'architecture
[YOuUsO07].

4.2.2.2. Multi-Path CodeRAKE Paralléle Version B

Dans la figure 4.9, nous présentons une deuxiéme proposition d’architecture parallele pour le
récepteur CodeRAKE. Dans cette architecture, le nombre de SBs dans chaque doigt du récepteur

CodeRAKE est augmenté pour obtenir le parallélisme.
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De maniére générale, la seule différence entre les deux architectures paralléles est la méthode

utilisée pour corréler les échantillons de données : dans la version B, le corrélateur traite les données de

chaque trajet multiple quatre fois au lieu de ne traiter les copies des données de quatre trajets qu’une

seule fois comme dans la version A. Autrement dit, il n’y a ici qu’un seul corrélateur pour les quatre

codes au lieu d’un corrélateur pour chaque code, et les générateurs de code produisent séparément

quatre bits pour les quatre différents codes.
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Figure 4.9 : Concept des doigts de la version B du CodeRAKE multichemins paralléle
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La fonctionnalité de cette architecture est simple et peut étre expliqguée comme suit: dans la
version B, nous utilisons le détecteur CodePath pour identifier les différents retards des trajets
multiples, car la vitesse de traitement de ce détecteur est suffisante pour cette architecture paralléle.
Ensuite, le retard détecté est envoyé au registre d'offset d’adresse pour calculer I’adresse de lecture. En
méme temps, les échantillons de données des branches | et Q sont stockés dans les buffers
d’échantillons. En effet, quatre copies des données de chaque trajet multiple sont stockées dans quatre
buffers d’échantillons différents. Ces copies des données sont ensuite lues en paralléle depuis les
buffers. Une fois les quatre copies d’échantillons de données I et Q stockées, le désétalement entre les
codes et les copies d’échantillons de données sont effectués dans les corrélateurs. Finalement, les
sorties des corrélateurs sont cumulées a I’aide d’un accumulateur. Les résultats de la corrélation sont
disponibles pour chaque code a des cycles dhorloges différents aux sorties des accumulateurs
[YOuUsO07].

4.2.2.3. Implantations et résultats

Suite a I’étude précédente, deux modéles ont été développées en VHDL au niveau RTL pour les
deux architectures paralléles. Ces modéles ont été synthétises et implantés sur un FPGA de la famille
Stratix Il, & I’aide du logiciel ALTERA/Quartus 1. Les deux architectures paralléles ont été modélisées
pour le cas d’un seul utilisateur, quatre composantes de trajets multiples et quatre codes par utilisateur.

C’est-a-dire, nous avons effectué I’implantation des blocs suivants :

R/

«» pour le Multi-Path CodeRAKE Paralléle (Version A) : les blocs des doigts de la version A, les
génerateurs de code pour chaque doigt du récepteur et le détecteur conventionnel de trajets
multiples ;

% pour le Multi-Path CodeRAKE Paralléle (Version B): les blocs des doigts de la version B, les

générateurs de code et le détecteur CodePath.

Les résultats obtenus pour ces implantations sont présentés et comparés dans la figure 4.10 en
termes de surface, fréquence et débit pour chacune des parties. A savoir que nous avons utilisé la
méme méthode pour mesurer la surface de chaque partie du récepteur ainsi que pour calculer la

fréquence et le débit.

En prenant, la surface et le debit comme critéres de comparaison entre les deux architectures, nous

pouvons remarquer que :

% les générateurs de la version A occupent une surface plus importante, mais offrent aussi le
plus grand débit (un générateur de code dans chaque doigt du récepteur) ;

% le détecteur de trajets multiples utilisé dans la version B occupe approximativement la moitié
de la surface du détecteur des trajets multiples de la version A, mais son débit est quatre fois
moindre, ce qui est normal puisque nous utilisons le détecteur conventionnel de trajet multiple

pour A et le détecteur CodePath pour B.
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¢ Les doigts de I’architecture A et B offrent un bon débit binaire ; mais la surface consommée
par les doigts de la version B est approximativement un fois et demi plus grande que la
version A.

Les résultats globaux (figure 4.10) pour le systeme complet montrent que I’architecture A

présente un bon débit avec une bonne surface de consommation

Surfaces et débits des architectures paralléles
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Figure 4.10 : résultats de I’'implantation des deux architectures parelles sur FPGA

Pour comparer les performances des toutes les architectures (FlexRAKE, Time Multiplexed
Parallel RAKE, CodeRAKE, les versions A et B du Multi-Path CodeRAKE Paralléle), toutes utilisées
dans les stations mobiles UE, nous avons évalué le rapport entre débit binaire et surface pour les cing

architectures dans un environnement soft-handover.
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Figure 4.11 : Performance des cing architectures dans un enivrement soft-handover

La figure 4.11, montre clairement que la meilleure performance générale au niveau d’un systéeme

complet est obtenue par I'architecture Multi-Path CodeRAKE Parallele (version A).

4.3. Implantation de I’étape d’extraction et d’identification des trajets multiples

pour le récepteur de la station de base (BS)

Comme nous I’avons montré au chapitre 2, deux problémes principaux sont a prendre en compte
concernant la réception dans la voie descendante : les trajets multiples et les codes multiples. Ces
problémes sont plus compliqués a gérer dans la voie montante parce que le récepteur doit prendre en
compte le probléme de utilisateurs multiples souhaitant communiquer en méme temps vers la station
de base. Cela signifie que la station de base requiert un récepteur RAKE capable de traiter
simultanément tous les problémes du signal recu (les trajets multiples, les multiples codes et les
utilisateurs multiples) évoques précédemment. L’architecture CodeRAKE que nous avons développée
et présentée ici est adaptée a un traitement multiutilisateur.

4.3.1. Fonctionnalité

A proprement parler, le développement de I’architecture du récepteur CodeRAKE pour la station
de base est trés simple, puisqu’il suffit de dupliquer I’architecture CodeRAKE principale. La figure
4.12 présente notre architecture CodeRAKE multi-utilisateurs : les doigts, les générateurs de code et les
détecteurs CodePath sont dupliqués pour traiter un ensemble d’utilisateurs connectés en méme temps a

la station de base. En effet, la technique mise en ceuvre dans le CodeRAKE multi-utilisateurs consiste a
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utiliser une architecture paralléle pour un traitement fortement régulier. Chaque bloc est con¢u pour

traiter un utilisateur, quatre codes et quatre trajets multiples.
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Figure 4.12 : Architecture CodeRAKE multi-utilisateurs
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4.3.2. Analyse de I'architecture
Pour évaluer les performances en termes de surface et de débit binaire des différentes architectures
du récepteur RAKE dans un environnement multi-utilisateurs (station de base), nous avons développé

les modeles suivants :

¢ récepteur Time Multiplexed Parallel RAKE multi-utilisateur ;
% récepteur FlexRAKE multi-utilisateur;

¢ récepteur CodeRAKE multi-utilisateur.

Les trois architectures multi-utilisateurs ont été développées pour traiter quatre composantes de

trajets multiples et quatre codes pour chaque utilisateur.

Ces modeles ont été modélisés en VHDL au niveau RTL, puis synthétisés et implantés sur un
FPGA de la famille Stratix I, avec le logiciel ALTERA/Quartus II. Le but final de cette implantation
est de synthétiser ces architectures pour différents nombres d’utilisateurs, Les architectures doivent étre

générales, c’est-a-dire capables de traiter un nombre variable d'utilisateurs (N =1, 2, 3, ...).

3500
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/ .
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—e— Multi utilisateurTime Multiplixed parallel RAKE
B— Multi utilisateur FlexRAKE
Multi utilisateur CodeRAKE

Figure 4.13 : Distribution de la surface selon le nombre d'utilisateurs pour les trois récepteurs

Les résultats obtenus par simulation nous permettent d’évaluer les performances des différentes
architectures et d’analyser I’impact de I’augmentation du nombre d’utilisateurs sur la surface et le débit
binaire. La figure 4.13 permet de comparer I’évolution des surfaces globales des trois architectures
avec I’augmentation du nombre d’utilisateurs. On peut observer que le récepteur CodeRAKE donne les
meilleurs résultats, car il conserve I’avantage d’avoir la plus petite surface dans tous les cas. Autrement

dit, c’est sur la version multi-utilisateur que CodeRAKE est le plus intéressant.
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La figure 4.14 compare la performance des trois architectures mesurée comme un rapport entre
débit binaire et surface en faisant varier le nombre d’utilisateurs : on constate que le CodeRAKE multi-
utilisateur donne les meilleurs résultats, suivis par le Time Multiplexed Parallel RAKE multi-
utilisateur, alors que I’architecture FlexRAKE multi-utilisateur présente des performances décevantes

comparée aux autres architectures.
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Figure 4.14 : Performance des trois architectures

5. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, un systtme de communication complet simulé sous
MATLAB/Simulink a été présenté. L’objectif de cette simulation fonctionnelle était d’étudier les
différentes structures du récepteur, d’identifier les fonctionnalités critiques, et de valider la

fonctionnalité des différentes architectures du récepteur RAKE.

Suite a I'étude fonctionnelle du récepteur, le bloc d’extraction et d’identification des trajets
multiples a été modélisé en VHDL au niveau RTL. Ces modeles ont été synthétisés et implantés sur
des FPGA de la famille Stratix 1, a I’aide du logiciel ALTERA/Quartus Il. En effet, I’architecture du
récepteur CodeRAKE simple et les deux architectures paralleles de CodeRAKE ont été implantées et

testées pour le récepteur mobile (UE) dans le cas de la réception de quatre composantes de trajets
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multiples et de quatre codes paralléles par chaque utilisateur. Ensuite I’architecture du récepteur

CodeRAKE a été développée pour la station de base sur la méme plate forme.

En définitive, nous pouvons dire, a partir de I’étude théorique et des résultats expérimentaux, que
I’architecture du récepteur CodeRAKE présente de bons niveaux de flexibilité, d’extensibilité et offre
un bon compromis entre débit et surface pour le systétme complet du récepteur a la station mobile ou

station de base.
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Conclusion génerale

Ce mémoire porte sur la conception de l'interface numérique s'occupant, lors de la réception au
sein d'un systéme de transmission de données, des problémes d'acces au canal dans les protocoles large
bande de type W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access ou Multiplexage a large bande par
code). Les différents systemes d’acces multiple présentent de nombreux avantages pour les systémes
de communication actuels et futurs, et tout particuliérement, la méthode d’accés multiple par étalement
de spectre. Une étude approfondie est effectuée a travers le chapitre 1 sur les méthodes d’acces
multiple au canal dans le domaine des télécommunications. Il en ressort que la méthode CDMA
permet, par I’étalement de la puissance sur une large bande de fréquence du canal, de mieux résister
aux évanouissements sélectifs en fréquence et de donner au signal a transmettre la forme d’un bruit le
rendant difficilement détectable par des récepteurs auxquels le message n’est pas destiné. Un autre

avantage est celui de la résistance au bruit que confere I’étalement.

Le chapitre 2 traite de la structure et des fonctionnalités du récepteur, c’est a dire des différentes
parties analogiques et numériques intervenant dans la réception. Parce que dans le récepteur les
exigences de performance sont réparties entre la partie radiofréquence et la partie numérique en bande
de base, la partie radiofréquence est chargée de détecter la bande de fréquence souhaitée, et de détecter
le signal désiré seulement, et ce avec un rapport signal sur bruit maximal. La partie bande de base
récupere ensuite toutes les données transmises et applique au signal tous les traitements nécessaires
pour extraire le signal transmis. En pratique, une grande partie de la modularité et des exigences

concernent en particulier la partie bande de base.

En fait, le cceur de la problématique — le récepteur RAKE — se situe dans la partie numérique en
bande de base. Ce récepteur est responsable de la démodulation du signal et de I'exploitation de la
diversité du signal en identifiant et combinant les composantes de trajets multiples d'un méme signal.
En effet, cette derniére fonction est particulierement importante d’une part par son réle pour contrer les
effets des évanouissements causés par les trajets multiples, et d’autre part, du fait du réle central du
récepteur RAKE. La conception et l'implantation de celui-ci revétent un caractére primordial. En
général, I’architecture conventionnelle du récepteur RAKE fait intervenir une structure basée sur des
doigts paralléles. Le concept de ce type d’architecture peut étre problématique si nous prenons en

compte toutes les contraintes du systeme W-CDMA.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont deux objectifs principaux. Le premier est d’évaluer la
performance des récepteurs RAKE dans les différents environnements (station mobile, station de base),

et le deuxiéme est de développer un récepteur qui satisfasse aux trois conditions suivantes :
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+¢ traitement rapide des données (haut débit) ;

R/

«» architecture extensible et configurable avec les différents environnements ;

R/

+» utilisation de technologies a faible codt.

Dans ce mémoire, nous avons proposé une nouvelle architecture pour le récepteur RAKE, baptisée
CodeRAKE. Les caractéristiques architecturales principales recherchées sont une grande flexibilité et
une extensibilité aisée, tout en préservant la fonctionnalité et un bon équilibre entre ressources utilisées
(et donc surface consommée) et performances (vitesse de fonctionnement). Pour satisfaire notre
contrainte de flexibilité et d'extensibilité, l'architecture CodeRAKE est partitionnée (pour étre
modulaire) en fonction du nombre d'utilisateurs et du nombre de codes par utilisateur. Cette partition
est faite en respectant les autres contraintes du systtme comme la limitation des ressources utilisées et
la performance. En effet, avec cette approche de partition, nous arrivons a réduire au maximum les
ressources matérielles nécessaires a son implantation, ce qui améliore I'efficacité du systeme. C’est
pourquoi ce récepteur offre un bon compromis par rapport aux autres architectures du point de vue du

débit et de la surface.

La modularité élevée de CodeRAKE permet I'application aisée de techniques de parallélisation
permettant d'augmenter facilement les performances pour satisfaire notamment les besoins du c6té de
la station de base et de station mobiles. En fait, des débits plus importants ont été recherchés par
I’intermédiaire de techniques de parallélisation architecturale. En fait, I’architecture de CodeRAKE
proposée met en ceuvre un parallélisme des registres utilisés pour stocker les différents trajets
multiples. Ce parallélisme nous permet d’augmenter le débit, en accroissant la surface, avec un rapport

débit/surface qui reste légérement supérieur aux autres architectures.

La suite du travail a porté sur la généralisation de la parallélisation a I’intégralité du récepteur
RAKE, en abordant d’autres fonctions critiques telles que le détecteur de trajets multiples. Dans cette
optique, le détecteur CodePath a été présenté dans notre travail comme une version parallele de

I’architecture conventionnelle du détecteur de trajets.

Les différentes architectures du récepteur CodeRAKE ont été implantées en utilisant une
description VHDL au niveau RTL. L’ implantation a été divisée en trois blocs : les doigts du récepteur
CodeRAKE, le détecteur CodePath et le générateur de code. Il s'agit d’effectuer une modélisation au
niveau RTL d’un systéme avec un seul utilisateur, quatre composantes de trajets multiples et quatre

codes par utilisateur.

A partir du travail présenté dans cette thése, on a pu constater que par I'‘évolution de
I’implantation, de la flexibilité globale et de la modularité du récepteur, nous pouvons augmenter ses
performances sans aucun changement dans sa fonctionnalité mathématique. Ce type d'optimisation est
inévitable pour les futurs systémes de communication : le volume de données qui vont trafiquer sur

I'interface ne va probablement pas diminuer, et les ressources en fréquences disponibles ne seront
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certainement pas augmentées. Bien entendu, cela implique des exigences encore plus élevées pour
I'efficacité spectrale. Et aussi bien, dans I’avenir a court terme des améliorations possibles de la chaine
de réception entourant le CodeRAKE, comme par exemple, les blocs de I’estimation de canal et

combinaison a ratio maximale.

Comme nous nous dirigeons vers la quatriéme génération des systémes de communications
mobiles, une mutation rapide et profonde des technologies de communications sans fils ont été I’objet.
Cette mutation est dictée par le besoin incessant de débits de données croissants sur un spectre de
fréquences déja bien encombré et non extensible. Cela n’est possible que par I’emploi de nouvelles
techniques de transmission et de partage de canal particulierement sophistiquées (ultra-large bande,
approches MIMO, codages de multiplexage et codages correcteurs d’erreur plus complexes, trés
faibles niveaux de puissance de transmission), pour lesquelles les architectures existantes ne sont plus
adaptées. Les contraintes correspondantes en termes de capacité de traitement temps réel, de flexibilité,
d’extensibilité et versatilité, de faible consommation, d’indépendance envers les technologies
matérielles employées. Cela impose des transformations importantes du récepteur RAKE. Ainsi que
des techniques telles que les Software-Defined Radio (SDR) se développent. Cela signifie qu’a
I'avenir, le matériel du récepteur devra s'adapter aux différentes interfaces d’accés ; cette adaptation
sera contr6lée par un logiciel. L'idée derriére cette approche est que les différents systemes de
communication sans fil pourraient former un grand systéme hiérarchisé. C’est-a-dire que nous opérons
le transfert du systéme vers un intrasystéme : les utilisateurs peuvent changer a n'importe quel moment
dans un sous-systeme qui fournit les débits de données nécessaires. Cela conduit & une situation ou le
récepteur du terminal mobile doit étre en mesure de s'adapter a toutes les interfaces d’accés GSM,
GPRS, CDMA2000 et W-CDMA.

Bien que I'objectif de ce travail n'ait pas été de fournir une solution compatible avec les SDR, mais
de développer une architecture capable d’obtenir un bon résultat en termes de compromis
débit/surface, et de concevoir une architecture matérielle performante pour les applications sans fil,
tant pour la station de base que pour la station mobile. Pour cela, I'approche architecturale mise en
ceuvre est souple et peut étre facilement adaptée a d'autres protocoles existants ou futurs. Elle peut
répondre ainsi aux défis des années a venir ou les récepteurs devront étre capables de supporter de

multiples protocoles et interfaces d'acces, notamment sous le contrdle de couches logicielles.
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Résumé anglais/francais

Ce mémoire porte sur la conception de I'interface numérique s'‘occupant, lors de la réception au sein
d'un systéme de transmission de données, des problémes d'accés au canal dans les protocoles large
bande de type W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access / Multiplexage a large bande par
code). Le cceur de la problématique se situe dans la partie numérique en bande de base, le récepteur
RAKE. Ce récepteur est responsable de la démodulation du signal et de I'exploitation de la diversité du
signal en identifiant et combinant les composantes de trajets multiples d'un méme signal. En effet,
cette derniere fonction est particulierement importante d’une part de son réle pour contrer les effets
d'évanouissement causés par les trajets multiples, et d’autre part du rdle central du récepteur RAKE.
La conception et I'implantation de celui-ci revétent un caractére primordial. Dans ce mémoire, nous
proposons une nouvelle architecture pour le récepteur RAKE: CodeRAKE. Les caractéristiques
architecturales principales recherchées sont une grande flexibilité et une extensibilité aisée, tout en
préservant la fonctionnalité et un bon équilibre entre ressources utilisées (et donc surface consommée)
et performances (vitesse de fonctionnement). Pour satisfaire les contraintes de flexibilité et
d'extensibilité, I'architecture CodeRAKE est partitionnée (pour étre modulaire) en fonction du nombre
d'utilisateurs et du nombre de codes par utilisateur, sans perdre de vue les contraintes de limitions de
ressources utilisées et de préservation des performances. La modularité élevée de CodeRAKE permet
I'application aisée de techniques de parallélisation permettant d'augmenter facilement les performances
pour satisfaire notamment les besoins du c6té de la station de base. L'approche architecturale mise en
ceuvre est souple et peut étre facilement adaptée a d'autres protocoles existants ou futurs. Elle répond
ainsi au défi des années a venir, ou les récepteurs devront étre capables de supporter de multiples
protocoles et interfaces d'acces, notamment sous le contrdle de couches logicielles.

Mots-clés : W-CDMA, Récepteur RAKE, Récepteur CodeRAKE, Détecteur CodePath, architecture
numériques haut débit, modélisation RTL, application télécom.

This thesis focuses on the design of the air interface of W-CDMA (Wideband Code Division
Multiple Access) systems, particularly on the aspects related to the channel access problems at the
reception side. The main concern herein is the design of the baseband digital parts, that is, the RAKE
receiver. This receiver is in charge of the signal demodulation and responsible for making profit of
signal diversity. This late functionality is particularly important as it allows to counter signal fading by
detecting and combining multipath components (leading to signal reinforcement) Given the central
role of the RAKE receiver, its design and implementation are of paramount importance. In this thesis,
we propose a new architecture for the RAKE receiver: CodeRAKE. The main architectural
characteristics being aimed are high flexibility and scalability, yet preserving a good trade-off between
resource use (and hence, area consumption) and performance (operation speed). In order to satisfy the
flexibility and scalability constraints, the CodeRAKE architecture is modular and partitioned
according to the number of users and the number of codes per user, with the resource limitation and
performance preservation constraints in mind. The high levels of modularity of the CodeRAKE
architecture allow an easy use of parallelisation techniques, which in turn allow an easy increase of
performances, particularly at the base station side.The architectural approach proposed herein are
versatile and can be easily adapted to other existing or future protocols. It responds to the challenge of
the coming years, where the receiver will have to support multiple protocols and access interfaces,
including control software layers.

Keyword: W-CDMA, RAKE receiver, CodeRAKE receiver, CodePath searcher, high-
throughput digital architectures, RTL modulation, telecommunication application
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