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Résumé

Dans ce mémoire, on s’intéresse a l'implémentation d’une technique de formation de voie col-
laborative ou Collaborative Beamforming (CB) pour les systémes de communication sans-fil. On
montre que l'utilisation de cette technique dans un tel réseau permet d’une part de réaliser une
communication fiable entre une paire source-récepteur donnée, et de prolonger d’autre part la durée
de vie des batteries des terminaux. Puisque plusieurs applications des réseaux sans-fil peuvent bé-
néficier d’une optimisation du rapport signal sur bruit (SNR) ou méme du rapport signal sur bruit
plus interférences (SINR) regu, on s’est particulierement intéressé, dans ce travail, a 'implémenta-
tion du CB & SNR/SINR-optimal dans les réseaux sans-fil. On considére alors un systéme ot une
source S transmet son signal vers un réseau sans-fil et avec laquelle intreferent I — 1 émetteurs. Ce
réseau est formé par K terminaux uniformément distribués sur un disque de rayon normalisé R.
Chaque terminal multiplie par la suite son signal recu par un poids judicieusement choisi et trans-
met le tout vers le récepteur. Ces poids ont été calculés de maniére & maximiser le SNR/SINR recu.
Malheureusement, il s’est avéré qu’ils sont dépendants des informations localement indisponibles
au niveau de chaque terminal, ce qui rend impossible I'implémentation de cette technique dans les
réseaux sans-fil a faibles cofits en termes de débits de signalisation, consommation de puissance et

complexité.

Dans ce mémoire, deux nouvelles techniques, dites CBD implémentables dans les réseaux sans-fil
et dont les performances s’approchent de celles du CB & SNR/SINR~optimal, sont alors proposées.
Leur diagramme de rayonnement sont analysés et leurs performances sont exposées. On démontre
aussi que les nouvelles techniques proposées sont non seulement tres efficaces en termes de sup-
pression des interférences, mais permettent aussi de réaliser un SNR/SINR K fois supérieur a celui
obtenu lorsque le signal de la source est acheminé directement vers le récepteur sans aucun autre

traitement.






Abstract

In this MSc thesis, we propose a distributed collaborative beamforming technique (DCB) that
takes into account the presence of scattering effect in the channel for wireless communication sys-
tems. We show that this technique allows to perform a reliable communication between a source and
a receiver, and to extend the terminals’ battery life. Since many applications of wireless networks
can benefit from optimizing the received signal to noise ratio (SNR) or signal to interference plus
noise ratio (SINR), we were particularly interested in the implementation of SNR/SINR-optimal
CB in wireless networks. The system of interest includes a source S which transmits its signal to a
wireless network with which add up I — 1 interferers. The network contains K uniformly distributed
terminals on a disc with a normalized radius R. Each terminal multiplies, thereafter, the received
signal by a suitably selected weight, and forwards it to the receiver. These weights are calculated
to maximize the received SNR/SINR. We show that they depend on non-local CSI (NLCSI), the-
reby hampering its implementation in a distributed fashion, i.e., at low cost in overhead, power

consumption and complexity.

This work will contribute to the design of robust CB techniques under polychromatic channels
whose weights depend solely on local CSI (LCSI). This will make the implementation possible in a
distributed fashion. Their performance in terms of average SNR/SINR are analyzed and compared to
SNR/SINR-optimal ones as well as two basic techniques in the existing literature: monochromatic-
DCB (M-DCB), and bichromatic-DCB (B-DCB). Simulations and numerical results show that the
proposed techniques perform closely to their NLCSI-based counterparts. We also prove that the
new techniques are not only efficient in terms of interference suppression, but also able to achieve
SNR/SINR values K times higher than those obtained when the source signal is forwarded directly

to the receiver without any other additional processing.

vii






Table des matiéres

Remerciements

Résumé

Abstract

Liste des figures

Liste des abréviations

Introduction

1 La technique de CB

1.1
1.2

1.3

1.4
1.5

Le principe de la technique de CB . . . . . .. .. .. oo oo
Lestypesde CB . . . . . . o e
1.2.1 Le CB conventionnel . . . . . . .. .. ... L
1.2.2 Le Null-Steering CB . . . . . . .. . ..
1.23 Le MPDR-CB . . . . . . . .
Diagramme de rayonnement moyen du CB . . . . . . ... ... ..o 0L,
1.3.1 Lelobeprincipal . . . . . . . . . . . ...
1.3.2 Leslobes secondaires . . . . . . . . . . . . . . e
Lesdéfisdu CB . . . . . . . . e
Solution existante: B-CB . . . . . . . . ...

2 Conception d’une technique CBD dans un systéme a un seul émetteur

2.1
2.2
2.3
24

2.5

Description du systeme . . . . . .. ..
Le CB a SNR-optimal . . . . . . .. .. .
Le CB distribué (CBD) . . . . . . . . . e
Analyse de performancesdu CBD . . . . .. ... ... L.
2.4.1 CBD proposé vs M-CBD . . . . . . . .. .
2.4.2 CBD proposé vs CBO . . . . . . . . . . . .
Résultats de simulations . . . . . . . . . ..o

3 Conception d’une technique CBD dans un systéme a plusieurs émetteurs

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Description du systeme . . . . . . . .. L
Le CB a SINR-optimal . . . . . . . . .. . o
Le CB distribué (CBD) . . . . . . . . .
Analyse de performancesdu CBD . . . . .. ... ... ...
Résultats de simulations . . . . . . . . ...

ix

iii

vii

xiii

N = ot



Conclusion

A Démonstration du Théoréme 1

Références

47

49

57



Liste des figures

1.1
1.2
1.3
1.4

1.5

2.1
2.2

2.3

24

2.5

3.1
3.2

3.3

Modele du systeme CB. . . . . . . . . .
Fonctionnement du CB. . . . . . . . . . . ...
Pﬁl (¢) en fonction de ¢ pour R=1,2,8 et K =16,256 . . . . ... ... ......
Les diagrammes de rayonnements réalisés par w € {wpp,wy} pour oy = 10,17
(deg), R/A = 1,3 et K = 20 pour des distributions des terminaux: Gaussienne et
Uniforme [25]. . . . . . . oL
Les ASANRs empiriques et analytiques réalisés par w € {wpp,wy} ainsi que les
ASNRs empiriques correspondants en fonction de oy pour K = 20 et R/\ = 1 pour
des distributions des terminaux Gaussienne et Uniforme [25]. . . . . ... ... ...

Modele du systeme CB a un seul émetteur. . . . . . .. . ... ..o
Les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo,wp, wy} ainsi que les
ASANRs analytiques réalisés par wp et wyy en fonction de oy pour oy = 20 (deg) et
R/X =1 lorsque la distribution des terminaux est Uniforme. . . . . . . ... . . ...
Les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo,wp,wy} ainsi que les
ASANRs analytiques réalisés par wp et wy; en fonction de oy pour oy = 20 (deg) et
R/X =1 lorsque la distribution des terminaux est Gaussienne. . . . . . . . . .. ...
Les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo, Wpp, wp, W)} ainsi que
les ASANRs analytiques réalisés par wp et wy; en fonction de gy pour K = 20 et
R/X =1 lorsque la distribution des terminaux est Uniforme. . . . . . . . . .. . ...
Les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo, Wpp, Wp, Wy} ainsi que
les ASANRs analytiques réalisés par wp et wy; en fonction de gy pour K = 20 et
R/X = 1 lorsque la distribution des terminaux est Gaussienne. . . . . . . . ... ...

Modele du systeme CB a plusieurs émetteurs. . . . . . . . .. ... ... .......
Le diagramme de rayonnement moyen réalisé par w pour K = 20, R/A =10, L = 4,
op = 20 (deg) et [p2,¢P3] = [3,7] (deg) lorsque la distribution des terminaux est
Gaussienne. . . . . ... e e e
Le rapport ASAINRy,/ASAINRy,, en fonction de K pour R/\ = 10, L = 4, [¢2, ¢3] =
[2,6,8] (deg) et pour différentes valeurs de oy = 5,10,50 (deg). . . . . .. ... ...

xi






Liste des abréviations

AF Amplify-and-Forward
ASAINR Average-Signal-to- Average-Interference-plus-Noise Ratio
ASANR Average-Signal-to-Average-Noise Ratio

ASNR Average-Signal-to-Noise Ratio
B-CBD Bichromatique CBD

CB Collaborative Beamformnig ou formation de voie collaborative
CBD CB Distribué
CBO (B optimal

CSI Channel State Information

DDIs Directions d’arrivée des interférences

DF Decode-and-Forward

L-CSI Local-CSI
M
M-CBD Monochrmatique CBD
MIMO Multiple-Input Multiple-Output
MPDR Minimum Power Distortionless Response

MFO Multiple Frequency Offset

xiii



MTO Multiple Timing Offset
N

NL-CSI Non Local-CSI

SNR Signal to Noise Ratio

SINR Signal to Interference plus Noise Ratio

Xiv



Introduction

Les nouvelles technologies sans-fil sont maintenant en plein essor et jouent un role de plus en
plus important dans notre mode de vie. L’intégration de nouvelles techniques de diversité dans ces
systémes de communications sans-fil a permis de répondre rapidement aux demandes croissantes [1—
6]. Cette diversité spatiale exige généralement plus qu'une antenne a 1’émetteur et/ou au récepteur.
Cependant, de nombreux appareils sans-fil sont limités a une seule antenne sous les contraintes de
taille ou méme de complexité du matériel [7]. Récemment, une nouvelle classe de techniques appelée
«Communication Coopérativey» a été proposée. Celle-ci permet aux mobiles & une seule antenne dans
un environnement multi-utilisateurs de partager leur antennes et de générer un émetteur virtuel

multi-antennes. On parle ainsi d’une diversité a I’émission.

Cette technique permet alors aux mobiles mono-antenne de récupérer quelques avantages des
systemes Multiple-Input Multiple-Output (MIMO). L’idée de base est que les mobiles mono-antenne
peuvent «partager» leurs antennes de sorte qu’ils créent un systeme MIMO virtuel. Plusieurs ré-
sultats importants dans ce domaine ont été réalisés jusqu’a présent, conduisant a une éclosion de

nouvelles activités de recherche.

L’idée de la communication coopérative est générale au niveau conceptuel car elle peut-étre

appliquée aux réseaux ad-hoc sans-fil, les réseaux de capteurs sans-fil ainsi que les réseaux cellulaires.

Les coopérations peuvent se faire soit en utilisant des terminaux relais supplémentaires pour
enchainer les communications entre les sources et leurs destinations correspondantes, soit en per-
mettant aux terminaux de communication dans le réseau de s’entraider pour communiquer avec
leurs destinations correspondantes. Les systémes utilisant la premiere catégorie de coopération sont
souvent appelés les systémes de relais, et les systemes utilisant la deuxiéme sont désignés par sys-

temes a terminaux coopératifs.



C’est dans la premiere catégorie que la technique formation de voie collaborative ou "colla-
borative beamforming" (CB) est inscrite. Cette technique consiste principalement a réaliser une

transmission directionnelle et distribuer la consommation d’énergie sur un groupe de terminaux.

Comme cette technique est utilisée pour acheminer les données entre une source S et un récepteur
donné, la communication entre les deux terminaux s’établit en deux étapes. Dans la premiere étape,
la source S commence par émettre un signal vers les K terminaux du réseau sans-fil tandis que, dans
la deuxieme étape, chaque terminal multiplie son signal regu par un poids judicieusement choisi et
transmet le tout vers le récepteur. Ces poids sont, en fait, sélectionnés de fagon a ce que les signaux
émis par les terminaux se combinent de maniére constructive au niveau du récepteur [1,2,8,9].
Dans [1], [8], il a été prouvé que le CB permet de réaliser un rapport signal sur bruit (SNR) K fois
supérieur a celui obtenu lorsque le signal de la source est acheminé directement vers le récepteur. Il
a été aussi démontré qu’en utilisant cette technique, la puissance transmise par chaque terminal est
inversement proportionnelle & K. Ainsi, lorsque le nombre de terminaux K est augmenté, le SNR

est amélioré et la durée de charge des batteries des terminaux est prolongée.

Etant donné que chaque terminal est équipé d’une seule antenne omnidirectionnelle, les termi-
naux coordonnent leur transmission et agissent en collaboration comme étant un réseau d’antennes.
Comme ils sont capables de partager des données et de synchroniser leur phase et porteuse, les
données peuvent étre ainsi transmises de maniére cohérente. Cette synchronisation est réalisée en
utilisant des symboles de conditionnement qui sont transmis simultanément a partir des terminaux.

Ces symboles sont directement modulables en séquences polyphasées orthogonales.

Gréace a tous ces avantages pratiques, 'idée de 1'utilisation de la technique de CB dans les réseaux
sans-fil a attiré 'attention de la communauté de recherche et a fait récemment 1’objet de plusieurs
études. En supposant que les terminaux sont uniformément distribués, une technique de CB a été
présentée dans [1] et les caractéristiques de son diagramme de rayonnement ont été analysées. Ces
caractéristiques ont été aussi étudiées dans [2] dans le cas d’une distribution Gaussienne des ter-
minaux. Afin d’améliorer les propriétés du diagramme de rayonnement du CB, des algorithmes
de sélection des terminaux visant a restreindre le lobe principal et minimiser les effets des lobes
secondaires ont été, respectivement, proposés dans [10] et [11]. Dans [9], I'utilisation du CB a été
étendue vers les réseaux ad-hoc. En outre, de nouvelles techniques de CB qui permettent d’améliorer

lefficacité énergétique du réseau sans-fil et de prolonger la durée de charge des batteries des termi-



naux ont été respectivement proposées dans [12] et [13]. Dans [6], le probleme de synchronisation
des terminaux en temps et en fréquence a été abordé et des protocoles de synchronisation ont été
proposés dans [14], [15], [16], afin de faciliter 'implémentation du CB dans les réseaux sans-fil. Les

différents défis imposés par la technique CB ont été passés en revue dans [17].

Malgré leurs apports scientifiques majeurs, aucune de ces contributions n’a traité le cas ou des
interférences existent et perturbent la communication entre la source et le récepteur, une situation
trés répondue dans le domaine des communications sans-fil. Dans un tel cas, afin d’assurer une com-
munication fiable, il ne suffit plus d’améliorer le SNR, mais il faut prendre aussi en considération
la puissance regue des interférences pour maximiser le rapport signal sur bruit plus interférences
(SINR) a la réception. Congu pour les systémes centralisés [8], [18], le CB a SINR-optimal est une
technique capable de réaliser un SINR maximal au niveau du récepteur. Bien que plusieurs applica-
tions des réseaux sans-fil puissent bénéficier d’une optimisation du SINR recu, a notre connaissance,
il n’y a eu aucune tentative pour implémenter le CB a SINR-optimal dans les réseaux sans-fil avec
un canal polychromatique. Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéresse alors a 1’étude et I'implé-
mentation de ces deux techniques dans les réseaux sans-fil. Ce travail est divisé en trois principaux

chapitres.

Dans le chapitre 1, on commence par présenter la technique CB, expliquer son fonctionnement
et énumérer ses différents types en mettant en évidence leurs avantages et limites respectifs. Dans
ce chapitre, 'importance de I'utilisation de cette technique dans les les réseaux sans-fil est aussi

démontrée, et les défis qu’il faut surmonter lors de son implémentation sont détaillés.

Dans le chapitre 2, le CB a SNR-optimal est traité et le vecteur des poids associé a cette tech-
nique est dérivé. Ces poids se révelent étre dépendants des informations localement indisponibles au
niveau de chaque terminal. Etant donné la nature distribuée des réseaux sans-fil, ceci rend impos-
sible 'implémentation de cette technique a des cotits acceptables en termes de débit de signalisation,
consommation de puissance et complexité. Dans ce chapitre, une nouvelle technique CB implémen-
table dans ces réseaux et dont les performances s’approchent de celles du CB a SNR-optimal est
alors proposée. Son diagramme de rayonnement est analysé et ses performances sont exposées. A la
fin de ce chapitre, plusieurs simulations seront fournies pour appuyer les résultats théoriques déja

démontrés.



Dans le chapitre 3, on traite le cas des interférences qui perturbent la communication entre la
source et le récepteur. Dans un tel cas, on étudie le CB a SINR-optimal ainsi que le vecteur des
poids correspondant. Par la suite, une nouvelle technique de CB implémentable dans un tel réseau
avec des performances proches de celles du CB a SINR-optimal sera proposée et analysée, tout en

la comparant & des techniques existantes.



Chapitre 1

La technique de CB

Introduction

Le CB est une méthode de traitement des signaux utilisée dans les systémes de communications
sans-fil. Elle assure la transmission ainsi que la réception des signaux dans une ou plusieurs direc-
tions d’intérét avec un gain important en puissance, tout en atténuant les signaux dans les autres
directions. Le CB peut étre mis en place aussi bien au niveau de 1’émission que la réception. Dans

ce travail, on s’intéresse uniquement au CB a la réception.

Donc, au cours de ce premier chapitre, on va introduire cette technique et expliquer son fonc-
tionnement judicieusement. Par la suite, on va énumérer ses différents types tout en soulignant leurs

avantages et limites respectifs.

1.1 Le principe de la technique de CB

Le CB est une technique efficace qui permet d’exploiter d’une part les terminaux sources a faibles
puissances et de réaliser des transmissions a longues distances vers la destination finale d’une autre
part. Ce mécanisme répond bien évidemment aux exigences et aux contraintes de la communication
des données a faible puissance et aux terminaux distribués dans le systéme. Cette technique peut
étre également appliquée a tres grande échelle surtout dans les nouvelles générations des systemes

cellulaires.



Figure 1.1 — Modéle du systeme CB.

Afin de mieux expliquer le fonctionnement de cette technique a la réception, on assume le modele
du systéme comme illustré dans la Figure 1.1. Ce systéme est constitué d’une source S, dont les
coordonnées polaires sont (A1, ¢1), et d'un récepteur situé au centre d’un disque de rayon R, ou
K terminaux sont aléatoirement distribués. On suppose que chacun de ces terminaux est équipé
d’une seule antenne isotopique, formant ainsi un réseau d’antennes indépendantes. On suppose aussi
qu’aucun lien direct n’existe entre la source S et le récepteur. Par souci de simplicité et de clarté
et afin de mettre en évidence les performances du CB, dans ce chapitre on suppose, aussi, que le
canal qui sépare le k-iéme terminal du récepteur est idéal [1]. Notons qu’'un modele de canal plus

réaliste sera considéré dans les chapitres 2 et 3.

Lorsque la source S transmet un signal s vers le réseau d’antennes, le vecteur de signaux recus

au niveau des terminaux sera défini par :

y (A1, 1) = sig1 + v, (1.1)

ou g1 = [[g1]1...[81] k] avec [g1]k la réponse du canal entre la source et le k-iéme terminal, et v le

vecteur des bruits au niveau des terminaux.

Le CB a la réception consiste alors a focaliser les antennes des terminaux sur la direction (A, ¢1)
de la source S afin de favoriser la réception du signal s1, et d’atténuer tout autre signal recu de la
direction (A, ¢) # (A1, ¢1). Ceci se traduit par la multiplication par un coefficient complexe, appelé

poids ou pondération, du signal requ au niveau de chaque terminal [8]- [9]. Comme illustré dans
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la Figure 1.2, ces signaux ainsi pondérés sont par la suite additionnés afin de réaliser un filtrage
spatial permettant de privilégier la réception du signal s; émis par la source S, et d’atténuer tout

signal émis de n’importe quelle autre direction. Le signal recu par le récepteur est alors donné par:

r (A, ¢1) = wly (A1, 1), (1.2)

ol w = [wi...wg]| est le vecteur des poids avec wy le poids correspondant au k-iéme terminal.
Ces poids sont, en fait, judicieusement sélectionnés de facon a satisfaire un critere donné tel que
I'optimisation de la puissance recue de la source S, la suppression des interférences, etc. Différentes
techniques CB permettant de satisfaire ces critéres seront alors détaillées et comparées dans la suite

de ce mémoire.

¥1(Az &1)

¥
£
[y

h 4
v

¥2(A1$yq) /’\ /’\ r(Ay,¢4)
w +
N

Ve (A1, 04)

Figure 1.2 — Fonctionnement du CB.

1.2 Les types de CB

Différents types de CB vont étre analysés dans cette section tout en mettant en évidence leurs

avantages ainsi que leurs limites.

1.2.1 Le CB conventionnel

Pour combiner les signaux, le CB conventionnel utilise un ensemble fixe de poids et de déphasages
en se référant principalement aux informations d’emplacement des terminaux dans l’espace et des

directions des ondes intéressantes [1]. La réponse du canal entre la source S et le k-iéme terminal



sous certaines hypotheses est définie par [1], [8], [9]:

[g1]k = c1laal, (1.3)

ou ¢ est Patténuation et

'QId (A1,61)
ale=¢ A (1.4)

ou A est la longueur d’onde et dy (A1,¢1) = di (A= A1, = ¢1) est la distance entre le k-ieme
terminal et la source S de coordonnées (Aj, ¢1). Ainsi, le vecteur de poids w; associé au CB

conventionnel peut étre défini par [1]:

1
w1 = -al, (1.5)
ou a; = [[a1];...]a1]k]. En utilisant (1.1) et (1.2), le signal regu au niveau du récepteur est alors
donné par :
r(An¢) = siwigr+willv
= s1c1+willv. (1.6)

En utilisant (1.6), la puissance totale regue a la réception sera donnée par :

P(A17¢1) :Pwl,sl +PW1,7L7 (17)

ol Py, s, = |s1]%¢} = pc? représente la puissance utile recue de la part de la source S d’un signal
. g . . .
s1 avec une puissance p, et Py, n = —~ est celle du bruit total avec o2 est la puissance du bruit au
’ 1, K v

niveau de chaque terminal.

Pour un émetteur e situé sur le disque avec les coordonnées (A, ¢), et qui émet un signal s de

méme puissance p vers le récepteur, le signal recu peut étre exprimé comme suit:

r(A4,¢) = sleg—i-lev, (1.8)
ou g = [[g]:...[g] k], avec
’zid (A,9)
gl =c X" (1.9)
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étant la réponse du canal entre ’émetteur e et le k-ieme terminal. Dans (1.9), ¢ est 'atténuation et

di (A, ¢) est la distance entre le k-iéme terminal et I'’émetteur e.

La puissance recue est alors donnée par :
P(A7 ¢) = Pw,s+Pw,na (1.10)

ou Py s = pc?rk (A, ¢) est la puissance utile recue de la part de I'émetteur e, avec

1 K

ﬁ(A7¢):ﬁze

k=1 =1

(di(A,¢)—d;(A1,91))

‘2j(d (A,9)—dy(A1,01)) 2
Iy (4 k 171.2] . (1.11)

il
e A

Par la suite, on prouve que le facteur & (A, ¢) < 1 et qu’il peut atteindre son maximum seulement
lorsque (A, ¢) = (A1, ¢1). Ainsi, Le CB conventionnel assure d’une part la maximisation des signaux
émis a partir de (A1, ¢1) et d’autre part atténuation de tout signal émis a partir de (A, ¢) #

(A1, ¢1). En outre, lorsque la source S émet le signal s1, le SNR a la réception est donné par :

_ Kpc}

M = (1.12)

o3

D’apres (1.12), le SNR réalisé grace au CB est K fois supérieur a celui obtenu lorsque le signal de
la source est acheminé directement vers le récepteur. Par conséquent, le CB conventionnel permet
non seulement de privilégier les signaux émis a partir d’'une direction particuliére prédéfinie, mais
aussi de réaliser un gain en SNR égal au nombre des terminaux K. En plus, la puissance transmise
par le k-ieme terminal est définie par :

_ pc2 + 0\2,

Py 2

(1.13)

En utilisant (1.13), on remarque bien qu’il suffit d’augmenter le nombre des terminaux K pour
diminuer I’énergie consommée au niveau de chaque terminal, et ainsi prolonger la durée de leur
vies. En termes de complexité, cette technique est relativement simple & mettre en oeuvre. En
effet, au niveau du k-ieme terminal, seule la connaissance de la direction d’arrivée ¢, et de la
distance dy (A, ¢) est requise pour 'implémentation du CB conventionnel. Ce terminal doit étre

alors capable d’estimer ces valeurs. Heureusement, une multitude d’algorithmes d’estimation de
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la direction d’arrivée et de la distance existent et peuvent étre implémentés au niveau de chaque

terminal.

En dépit de tous ces avantages, 'efficacité du CB conventionnel se dégrade rapidement lorsque
un ou plusieurs émetteurs transmettent, simultanément avec la source S, des signaux interférants
vers le récepteur. Ceci nous mene a étudier une technique de CB plus performante, dans une telle

situation, appelée le null-steering CB [1], [19].

1.2.2 Le Null-Steering CB

Le Null-steering CB est une technique visant a supprimer totalement les interférences, ceci grace
a une sélection appropriée de poids qui permet d’annuler la puissance regue de ces interférences.
Dans la suite, on suppose que L émetteurs incluant la source S transmettent simultanément leurs

signaux vers le réseau d’antennes. Le vecteur des signaux recus au niveau des K terminaux est alors

défini par :
L
y:s1g1+Zslgl+v, (1.14)
=2
ou s; est le signal de puissance p transmis par le [-ieme émetteur et g = [[g]i...[81] k] avec [gi]x

étant la réponse du canal entre le k-iéme terminal et le [-ieme émetteur. Le vecteur g; peut étre

exprimé comme suit :

g = qay, (1.15)

ou ¢; est atténuation et

'2£d (Avé) '2161 (Avér)
ag= | AN (1.16)

avec (A, ¢;) étant les coordonnées du [-iéme émetteur et di (A, ¢;) la distance entre ce dernier et

le k-ieme terminal. Le signal recu au niveau du récepteur est alors donné par :

L
r=sicowila; + Z siogwha; +wily. (1.17)
=2

11 s’ensuit de (1.17) que la puissance regue s’écrit comme suit :

P = PWnsﬁ +Pwns,I+PWn57n7 (118)
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2 2
ol Py, = pci ‘Wfsal‘ est la puissance utile recue de la source S, Py,.1 = p Y.ty 7 ‘wanal‘ est

la puissance recue des interférences, et Py, = 02 ||wns| |2 est la puissance recue des bruits. Afin

ns,T

d’annuler la puissance Py, 1 recue des interférences, le vecteur des poids wy,s du Null-steering CB

doit obéir aux relations suivantes [1], [19]:

Wpsd] = 1

wnsay = 0,1 =2, ... L

(1.19)

Notons qu’on a choisi d’imposer wysa; pour que le Null-steering CB maximise la puissance regue
de la source S en plus de supprimer les interférences. Afin de dériver 'expression du vecteur des

poids wyg, on commence par définir la matrice suivante :

A= [al...aL]. (1.20)

On peut facilement montrer que w,s obéit a
wilA =el, (1.21)

ol e est un vecteur de dimension L x 1 dont tous les éléments sont nuls sauf le premier qui est égal
a 1. Si K = L, alors A est une matrice carrée. En supposant, en plus, que les vecteurs a; [ = 1, ..., L

sont linéairement indépendants, la matrice A est inversible et w,s est alors donné par :

wis = (AAT) ' Aer. (1.22)

Par conséquent, le Null-steering CB s’avére étre une technique efficace pour supprimer les in-
terférences au niveau du récepteur. Cependant, cette technique n’est pas optimale car elle ne prend
pas en compte la puissance regue des bruits et donc ne permet pas de maximiser le SINR. En plus,
la connaissance des directions d’arrivée des interférences (DDIs) est requise pour I'implémentation
de cette technique. Malheureusement, ces informations ne sont pas toujours disponibles au niveau

des terminaux. Cet inconvénient sera remédié par la technique suivante.
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1.2.3 Le MPDR-CB

Le MPDR (Minimum Power Distortionless Response)-CB est une technique qui consiste a mi-
nimiser la puissance globale regue P, donnée par 1’équation (1.18), tout en maintenant Pg fixe [1].
Ceci permet de minimiser, a la fois, la puissance recue des interférences et des bruits. Le vecteur

des poids w,, associé a cette technique obéit alors a

Wmp = arg min P wo,ar = L. (1.23)

D’apres [1], la résolution de ce probléme conduit a la solution suivante :

R_lal

= —a 1.24
allR-1a;’ (1:24)

Wmp
ouR=F {‘yyH ‘} est la matrice de covariance du signal regu au niveau des terminaux. Il s’ensuit
alors de (1.4) et (1.24) que seule la connaissance de la direction d’arrivée de la source S ainsi que
de I'inverse de la matrice de covariance est requise pour le calcul du wy,p,. Ainsi, contrairement a la
technique précédente, la connaissance des DDIs n’est plus indispensable pour le calcul du vecteur des
poids. Cependant, 'implémentation du MPDR-CB s’avere étre plus difficile. En effet, les terminaux

doivent étre capables non seulement d’estimer la matrice R, mais aussi de calculer son inverse.

Apres avoir étudié plusieurs techniques de CB en mettant en relief leurs avantages et limites
respectifs, on va analyser, dans la Section 1.3, les caractéristiques du diagramme de rayonnement

moyen résultant du CB.

1.3 Diagramme de rayonnement moyen du CB

Dans cette section, les propriétés du diagramme de rayonnement moyen du CB vont étre étudiées.
Par souci de simplicité, on utilise la technique la plus simple qui est le CB conventionnel. En
supposant qu’aucun bruit n’existe au niveau des terminaux et qu’'un émetteur e de coordonnées
(A, ¢) transmet un signal s de puissance p, la puissance regue au niveau du récepteur se réduit alors
a

A

Pe(¢) = pc’r (A, 9). (1.25)
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Le diagramme de rayonnement est alors défini comme étant la courbe qui décrit 1’évolution de
P (¢) en fonction de la direction ¢ [1]. Cependant, puisque P (¢) dépend de la distance dy, (4, ¢)
entre I’émetteur e et le k-ieme terminal, et sachant que tous les terminaux sont aléatoirement dis-
tribués, pe (¢) peut étre considérée comme une variable aléatoire. Il sera alors plus simple d’étudier
son comportement moyen. A cet effet, on désigne par an (¢) la puissance moyenne regue donnée

par

P (¢) = E{P*(9)}
= p?E{ (4,0)}.

(1.26)

Le diagramme de rayonnement moyen est alors la courbe qui décrit I'évolution de PC (¢) en

fonction de la direction ¢. En substituant (1.11) dans (1.26), on obtient I’expression suivante :

27 2
. 1 1 I~ (di(A,0)—di(A1,01))
c — 2 | — I A
PS (¢) = pc % + (1 K) E<e (1.27)
On montrera par la suite dans le chapitre suivant que:
2 tad-aaron | (a6 — 6)
J~ ag yP)—ak 1,91 1 (& — @1
Ele A\ = 2—, 1.28
a(p—¢1) (1:28)
oll
e (6
a(¢p) = 4mRsin 5 ) (1.29)

avec R = R/ étant le rayon du disque normalisé et Jy(.) est la fonction de Bessel de premiére

espece et d’ordre 1. Par conséquent, PS (¢) est exprimée comme suit

w0 (e (- DEEE) o
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—o— Résultats analytiques

R=1K =16 ——Résultats empiriques
0 T T T T T 0 T T T

i i i i
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0
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Figure 1.3 — P¢, (¢) en fonction de ¢ pour R =1,2,8 et K = 16,256

La Figure 1.3 illustre le diagramme de rayonnement moyen relatif au CB conventionnel pour
différentes valeurs de K et R. Ce diagramme comprend un lobe principal centré sur ¢; = 0 ainsi
que des lobes secondaires. D’apres cette figure, on peut remarquer que la puissance moyenne regue
au niveau du récepteur atteint son maximum lorsque le signal est recu dans la direction ¢ = ¢
de la source S, et tend vers 1/K lorsque la direction du signal regu s’éloigne de ¢;. Afin de mieux
assimiler les différentes propriétés du diagramme de rayonnement moyen, on va étudier, dans la

suite, les caractéristiques du lobe principal et des lobes secondaires.

1.3.1 Le lobe principal

D’apres la Figure 1.3, on peut remarquer que si le signal est recu dans une direction correspon-
dante & un sommet d’un lobe secondaire, la puissance moyenne recue au niveau du récepteur est
alors plus importante que celle recue dans les autres directions. Lorsque cette direction est proche
de celle de la source S et/ou la puissance regue dans cette direction dépasse une certaine limite,
ceci peut dégrader Uefficacité du CB. Dans cette partie, les positions et les valeurs des sommets des

lobes secondaires seront alors calculées, afin de mieux expliquer les effets de ces lobes sur le CB.
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En considérant le développement asymptotique de la fonction de Bessel donnée par

2 3
Ji(z) =~ \/ﬁcos <:U - I) si x> 1, (1.31)

la puissance moyenne recue 15,% (¢) peut étre approximée par :

P~ g+ (1- %) sy oot (a0—a0 =T ). (1.32)

lorsque a (¢ — ¢1) > 1. Ainsi, la position ¢; du n-iéme sommet des lobes secondaires satisfait la

relation suivante :

a(p) —o1) = (n—i)w ;o on=1,2 .. (1.33)

En utilisant (1.33) dans (1.29), on peut déduire que ¢: est donnée par

1

n— —

S o aresi A 4 1.34
6 = 2aresin | —=4 | + 1 (1.34)

et que la puissance moyenne regue dans cette direction est
Pg, (¢) = pc? 1+1<1 1) (2 )3 : on=1,2 (1.35)
m\PIEPCNR T K)\7(n-4 A e '

I1 s’ensuit de (1.35) que les premiers lobes secondaires sont les plus importants et que les valeurs
des sommets des lobes secondaires convergent vers 1/K lorsque n — +00. On peut aussi constater
que ces valeurs sont d'une part indépendantes de R, et d’autre part peu sensibles & une variation
du nombre des terminaux K. Par ailleurs, d’apres (1.34), on peut remarquer que si la valeur de R
est augmentée, la majorité des sommets seront concentrés autour du lobe principal. Tournons, a

présent, notre attention vers I’étude des propriétés de ce lobe.
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1.3.2 Les lobes secondaires

L’un des moyens qu’on peut utiliser pour mesurer la largeur du lobe principal est de calculer
l’angle limite qui correspond & une diminution de moitié (ou 3dB) de la puissance moyenne regue

dans la direction ¢; de la source S. Cet angle noté par qb?}le doit alors satisfaire la relation suivante

EAC S % (1.36)

Lorsque K — 00, on peut démontrer que

(1.37)

A2
¢?}JdB ~ 2 arcsin (0 ~86> .

D’apres (1.37), la valeur de qﬁ%dB est inversement proportionnelle a celle du rayon normalisé R. Par
conséquent, plus R est grand plus le lobe principal est étroit et ceci peut étre facilement observé

sur la Figure 1.3.

Jusqu’ici, on a expliqué le fonctionnement du CB et énuméré ses différents types tout en mettant
en relief leurs avantages et limites respectifs. On a aussi analysé le diagramme de rayonnement du
CB et montré comment on peut obtenir un lobe principal étroit et des lobes secondaires négligeables.
Puisque ce mémoire traite I'implémentation du CB dans les réseaux sans-fil, on va étudier, dans
la Section 1.4, les différents problémes qu’on peut rencontrer lors de l'implémentation de cette

technique.

1.4 Les défis du CB

De nombreuses hypotheses idéales sont utilisées pour analyser les résultats fondamentaux du
CB. Cependant, toute analyse ou mise en ceuvre pratique devrait tenir compte les différents facteurs
réels. Certains défis liés aux écarts par rapport aux hypotheses idéales vont étre présentés ici. Alors,
dans cette section, on va analyser les différents challenges.

— Synchronisation en phase et en temps : La synchronisation en temps et en fréquence

des différents terminaux coopérants est essentielle pour le CB distribué qui se situe a 'avant-

garde de la recherche scientifique en communication coopérative car il augmente la portée de
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communication, I'efficacité énergétique et les débits de données réalisables. En effet, le but
ultime du CB distribué est de faire en sorte que plusieurs copies d’un signal provenant de
différents terminaux relais arrivent en méme temps et se combinent de maniére constructive
a la destination. La plupart des ouvrages existants se sont concentrés sur le premier objectif
par I'estimation et la pré-compensation de la synchronisation multiple offset (MTO) tout en
assumant une synchronisation parfaite de la porteuse [20]- [21]. De nombreux autres travaux
ont porté sur le 2¢éme objectif en estimant les multiples décalages de fréquence (MFO),
tout en assumant une synchronisation temporelle parfaite [22]- [23]. Plusieurs algorithmes
sont également applicables soit & la technique Amplifier-et-Envoyer (AF) soit Décoder-et-
Transmettre (DF).

— Signalisation : Quel que soit le scénario de coopération, les messages de contrdle doivent étre
échangés entre la source, la destination et ’ensemble des terminaux relais pour coordonner
l'opération. La sélection des entités coopérantes peut étre centralisée ou distribuée. Dans
un systeme ou la sélection est dite centralisée, un contréleur central est responsable du
choix des terminaux relais optimaux. Un tel mécanisme nécessite souvent une signalisation
(overhead) importante en termes de messages de feedback envoyés par les entités coopérantes
au controleur central. L’overhead peut étre assez important lorsque les informations d’état
du canal des terminaux relais potentiels changent en fonction du temps.

— Dés-adaptation du canal : Dans la plupart des études et des méthodes développées dans
le contexte du CB; le canal est considéré monochromatique avec un seul rayon et ceci par
souci de simplicité; ce qui n’est pas le cas de la réalité ou le phénoméne multi-trajet est
important lors de la communication sans-fil. Donc, cette approximation du canal crée des
dégradations de performances du systéme qui étaient bien analysées dans [24].

Afin de remédier aux défis décrits ci-dessus, plusieurs sont les solutions qui ont été proposées

mais chacune d’entre eux se limite & un seul challenge. Dans la section suivante 1.5, une solution
développée dans [25] par Dr.Zaidi et Dr.Affes sera détaillée vu qu’elle traite deux défis a la fois : la

signalisation et la dés-adaptation du canal.
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1.5 Solution existante: B-CB

Dans cette section, on reprend le méme systeme d’intérét et on assume que les hypotheéses
suivantes sont considérées tout au long de cette section:
H1) La réponse du canal [g]; entre la source et le k-itme terminal est polychromatique en raison
de la présence du phénomeéne d’étalement. Comme A; > R, la réponse du canal [g]i peut étre

représentée comme suit:
27

L —J——r cos(0;—
el :Zale I (0 %)’ (1.38)
=1

ol A est la longueur d’onde, L est le nombre des rayons, et o; et 6; sont 'amplitude complexe et
I’écart angulaire par rapport & ¢s, respectivement du [-ieme rayon. oy, [ =1,...,L et 0,1 =1,...,L
sont des variables aléatoires mutuellement indépendantes i.i.d avec des moyennes nulles. Les «; ont
un écart de 1/L alors que les 0; ont une fonction de densité de probabilité (pdf) p(f) et un écart-type
0g.

H2) Les canaux entre les terminaux et le récepteur [f]i, & = 1,..., K sont des variables aléatoires
Gaussiennes circulaires de moyenne nulle et variance unitaire.

H3) Le signal source s est a bande étroite avec une puissance unitaire tandis que les bruits au niveau
des terminaux et le récepteur sont des variables aléatoires Gaussiennes avec des moyennes nulles et
des variances 02, et 02 respectivement.

H4) Le k-ieme terminal connait ses propres coordonnées (ry, ), la réponse du canal [f]; vers le
récepteur, celle depuis la source [g]g, et la longueur d’onde A, tout en étant inconscient des positions
et des canaux vers et depuis les autres terminaux du réseau.

Dans cette section, le probleme d’optimisation est donné par:
Wmp = arg min Py, Py s=1, (1.39)

avec Py s = wHE (hhH) W, Py = W Aw, et X = diag (|[f]1]%, ..., |[f]x|?)-

Dans [25], les auteurs assument que pour un étalement relativement petit & modéré, ils peuvent
considérer le canal polychromatique comme étant un canal bichromatique avec deux rayons situés

respectivement aux angles gy et —oy. Une nouvelle solution B-CB peut étre facilement congue en
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forme fermée et avec une approximation précise de la technique P-CB qui est donnée par:

wg = —A"" (a(op) +a(—0p)), (1.40)

7 CcOos +o Ccos g,
ZK . J )\ k k 2] k [

ot =1+ Re ,a(og) = [[a(0p)]; - [a(00)]x]", et [a(0p)]), =

K

[ f]re =92/ Nk cos(op =)

Malheureusement, cette solution ne peut pas étre implémentée en forme distribuée. Alors pour
contourner le probleme, dans [25] une expression asymptotique de la B-CB valable pour un grand
nombre de terminaux K, dont les poids peuvent étre calculés localement au niveau de chaque
terminal. En outre, une nouvelle solution analytique de CB était introduite dans ce papier en
remplagant p de la solution optimale avec une quantité pup qui peut étre calculée au niveau de

chaque terminal, et en plus, bien approximée avec la valeur exacte. Cette quantité est donnée par:

R 1.41
Ji (v (209)))_1_ (1.41)

- (142
( 7 (209)

Comme on peut 'observer a partir de (1.41), up ne dépend pas des emplacements et des canaux
de tous les terminaux et, par conséquent, pour K — oo, up est localement calculable au niveau de
tous les terminaux. En remplacant p par pp, un nouveau CB est introduit, appelé B-CBD dont le
vecteur de poids est donné par:

WED = M?DA‘l (a(og) +a(—0y)). (1.42)

En utilisant (1.42), la puissance moyenne pour un angle ¢, est:

PWBD () = 2p. 1+ 2(K —1)Q (¢4)

(1.43)

JL (7 (¢ +0+0g)) J1 (7 (ds + 6 — 09))>2 0.

ot Q(¢*)—fep(9)( V(s +0+00) (P A0 —0p)
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Par contre la puissance moyenne du bruit est donnée par:

—1
. 207 J1 (7 (200))
P, =2 (1+2— + 2. 1.44
WBD,N1 (¢*) K y (20_0) n ( )
Comme le ASANR (average-signal-to-average-noise ratio) Ew est défini par &, = wp(%), alors
w,n
celui de wgp est:
—1
J1 20,
14 2(K — 1)Q(0) (1 4921 (1(200))
WBD — :
Y A YCIean)
oy +o; +
2 7 (209)
e — B, .{#.) Uniform _ — Py l,) Uniform
0 T Prupn(ehe) Canssian | R P (6.} Gaussian
N ---P, (&) Uniform L. 2 %iy ---P,,, (&} Uniform
E_ eﬁt ----- Py (@) Gaussian ) el e P,..\4.) Caussian
f .’a: \'\ f "\:
:3 ‘.1I f '\I\ %
\ e S
) W m = .\_-..:|,;|'r;|| - ™ = ® e w = = ,_.‘::J;:—:ﬁ W = =
(a) oy = 10 and % =% (b) og = 10 and % =3
e — Py (.} Uniform — P usl@. ) Uniform
& wom Py () Canssian & o P (b ) Ganssian
| "% ---F,, . (,) Uniform -=-P.  (&,) Uniform
- S ]'-J“.M (e ) Ganssian - B s .i'-’w___1 (i) Gaussian
= ; = .
ol \ s
R F -.':'tu'-:?.;l TR i WO R -D.::rr'c;l e
(c) og = 17 and % =] (d) og = 17 and % =3
Figure 1.4 — Les diagrammes de rayonnements réalisés par w € {wgp,wMm} pour o9 = 10,17 (deg),
R/A=1,3 et K =20 pour des distributions des terminaux: Gaussienne et Uniforme [25].

Ces figures illustrent bien le diagramme de rayonnement moyen de PWBD (¢px) et stM (¢«) pour

K = 20 et pour différentes valeurs de R/ et oy [25]. Dans ces figures, deux distributions d’étalement

p(0) sont adoptées: Uniforme et Gaussienne. Comme on peut observer sur ces figures, pour un oy



Chapitre 1. La technique de CB 21

10 T T T T
T T T T T
Erx g i i i i \; a4 ¥ “-‘_-‘-._-__--;_--‘.-.- -
» Empirical = ) N
O T W T Ewy Empirical
—&wap Analytical = ;
= —&wyp, Analytical
—&— L Empirical z
Swsn P —2—{w,, Empirical
—&— Ly, Empirical Bl ee- :
o N — —&—fwyy Empirical
=) — = =&y Analytical =} z .
= P " :}:' — = — & Analytieal
o EE Rl = ,
z %‘”" Eampitical z T ‘[ = & —&,, Empirical
e_: — @ ~{wy Empirical £ ~ & —wy, Empirical
£ ; g 3 ; ;
5 B R B
Z Lo A : z
= : H ; : ~ ) :
w Low ¢ Moderate & : f: Low
5r : 3 : ; B AR sk
w0
ab o S SO st
.
I u\“i
; RS 4 I
N H ; ; ; i | i ; S H H H i H H H H 1
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50
aa (deg) g (deg)
(a) Distribution Uniforme. (b) Distribution Gaussienne.

Figure 1.5 — Les ASANRs empiriques et analytiques réalisés par w € {wpp, wn} ainsi que les ASNRs
empiriques correspondants en fonction de oy pour K = 20 et R/\ = 1 pour des distributions des
terminaux Gaussienne et Uniforme [25].

faible Py, (0) diminue si o9 et ou R/\ augmente tandis que Py, (0) reste égal a Punité. Par
conséquent, lorsque oy est relativement faible a modérée, le B-CBD proposé dans [25] est plus
robuste que le M-CBD en termes de puissance moyenne regue dans la direction désirée, en variant
la valeur d’étalement op. Ces résultats sont valables pour les deux distributions (Gaussienne et

Uniforme).

Ces figures montrent que la technique B-CBD proposée dans [25] est en mesure d’atteindre son
ASNR maximal réalisable dans des environnements & étalement faible & modéré tandis que 'ASNR
réalisé en utilisant la technique M-CBD, qui est cong¢u sans tenir compte de l’effet d’étalement,
diminue dans des environnements a faible étalement et devient insatisfaisante lorsque I’étalement
devient plus important. La technique B-CBD peut atteindre jusqu’a 3 dB de gain de ASNR pour
un environnement a un étalement élevé, lorsque K est assez grand. Ces résultats sont valables pour

les deux distributions et pour le ASANR aussi.

Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a introduit la technique formation de voie collaborative CB ainsi que
ses différents types et ses avantages. Comme on a déja mentionné, les différentes solutions de CBD

existantes ignorent la présence du phénomene d’étalement dans I’environnement; tout en considérant
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le canal polychromatique comme un canal monochromatique avec un seul rayon ou méme certains

I’approxime a un canal bichromatique dans les régions a étalement faible a modéré.

C’est dans ce contexte que le chapitre suivant s’inscrit vu qu’on propose dans le reste du mémoire
une conception du CBD plus réaliste pour un systéme a un seul usager et par la suite a usagers
multiple dans le chapitre 3. Les performances de ces techniques vont étre analysées et comparées

avec celles de la B-CBD.



Chapitre 2

Conception d’une technique CBD

dans un systeme a un seul émetteur

Introduction

Apres avoir traité les différents types du CB ainsi que les solutions existantes dans la littérature,
dans ce chapitre, on propose une nouvelle approche permettant de résoudre les problemes du CB a
SNR-optimal qui sera étre traité au début. Les performances de cette solution vont étre analysées

et comparées a celles du B-CBD.

2.1 Description du systeme

Dans ce chapitre, le systeme d’intérét est constitué de K terminaux relais équipé chacun d’une
seule antenne, uniformément et indépendamment distribués sur un disque D(O, R). La source S
et le récepteur Rz se trouvent aussi sur le méme plan contenant D(O, R) comme l'illustre bien la

Figure 2.1.

On suppose qu’il n’y a pas un lien direct entre la source S et le récepteur Rx a cause de la forte

atténuation. On désigne par (rx,¥r) et (As, ¢s) les coordonnées polaires du k-iéme terminal et de
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Figure 2.1 — Modéle du systéme CB a un seul émetteur.

la source, respectivement. Afin de simplifier les hypothéses et sans perte de généralité, on assume

que S est située relativement loin des terminaux (As > R) et que ¢5 = 0.

En outre, les hypotheses suivantes seront considérées tout au long de ce chapitre:
H1) La réponse du canal [g]j entre la source et le k-iéme terminal est polychromatique en raison de
la présence du phénomeéne d’étalement [24-28]. Comme A, > R, [g]x peut étre représentée comme
suit:
L 21
gl =S age * x0T (2.1)
=1

ou A est la longueur d’onde, L est le nombre de rayons, et a; et §; sont, respectivement, I’amplitude
complexe et I’écart d’angulaire par rapport & ¢ du [-iéme rayon. Ces deux variables oy, I =1, ..., L
et 0;, 1 =1,..., L sont aléatoires i.i.d de moyennes nulles et mutuellement indépendantes. Les «; ont
un écart de 1/L alors que la pdf des 6; est notée par p(f) avec un écart-type oyg.

H2) Les gains de canaux entre les terminaux et le récepteur [f]x, kK = 1,..., K sont des variables
aléatoires Gaussiennes circulaires de moyenne nulle et variance unitaire [27-29].

H3) Le signal source s est a bande étroite avec une puissance unitaire tandis que les bruits au niveau
des terminaux et le récepteur sont des variables aléatoires Gaussiennes de moyennes nulles et de
variances o2, et o2 respectivement [27-30)].

H4) Le k-iéme terminal est au courant seulement de ses informations locales tels que; ses coordonnées
(rk, k), ses deux réponses de canaux [f]j et [g]k, et la longueur d’onde A. Cependant, il ignore toutes
les positions des autres terminaux ainsi que les réponses de canaux qui les séparent du récepteur et

de la source [1], [2], [25].

Afin d’acheminer les données de la source S vers le récepteur Rz, une communication en deux

étapes s’établit; dans une lere étape, la source S transmet son signal vers les terminaux relais. Dans
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une 2éme étape, le k-ieme terminal multiplie le signal recu de .S par son poids wy et ’envoie par la

suite au récepteur Rzx. Le signal recu au niveau du récepteur est alors donné par
r=swlh+wil(fov)+n, (2.2)

oltw = [w; ... wk] désigne le vecteur des poids, h = fog avec f = [[f]1 ... [flx]", g = [[g]: ... [g]x],
et ® désigne le produit de convolution, et v et n sont, respectivement, les bruits au niveau des ter-
minaux et celui du récepteur.

Plusieurs sont les types de CB existants dans la littérature comme on a déja mentionné dans
le chapitre 1, mais dans ce travail on s’intéresse plutot a la conception d’'un CB a SNR-optimal

(MPDR-CB) et avec une puissance de transmission limitée [29].

2.2 Le CB a SNR-optimal

On désigne par wo le CB a SNR-optimal (CBO) avec une puissance limitée qui doit satisfaire

le probleme d’optimisation suivant:
wo = argmax &y  S.t.  Pp < Ppax, (2.3)

ol &w = Pw,s/Pwn est le SNR réalisé par le vecteur des poids wo avec Py s et Py sont respecti-

vement la puissance utile et la puissance du bruit et elles sont données par:

Py s = |wHh|? (2.4)
Py = o2wAw + o2 (2.5)
ott A = diag{|[f]1|?...|[f]x|*}. Par contre, Pr = w/Dw représente la puissance totale transmise

par le terminal ou D = diag{|[g]1|?. .. |[g]k |*} + 21

Cependant, pour garantir I'optimalité du vecteur wo, ce dernier doit satisfaire la contrainte
Pr = Py, sinon il doit étre multiplié par un coefficient permettant d’atteindre cette égalité, donc

on pourrait trouver € > 1 tel que w. = ewg vérifie Pr = Ppax.
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Dans ce cas, comme dfy, /de > 0 pour tout ¢ > 0, le SNR réalisé par w, serait supérieur
a celui obtenu par wo contredisant ainsi I’optimalité de ce dernier. En utilisant la méthode des

multiplicateurs de Lagrange, le probleme d’optimisation (2.3) peut étre exprimé par

L (W) =&+ A(Pr — Paay) - (2.6)

Ainsi, la solution optimale & ce probléme sera donnée par [31,32]

1
PmaX 2 <
wo = < Kn >2 A lh, (2.7)

oun = (hH./NX_lD./NX_lh) /K avec A = A+fI et B = 02/ (02 Ppax) - Cependant, I'implémentation du
OCB selon (2.7) dépend des informations localement non disponibles au niveau de chaque terminal
vu que le calcul du vecteur des poids correspondant a cette technique [wo], au niveau du k-ieme
terminal dépend des informations des autres terminaux; a savoir [glx, k = 1,..., K et [f]g, k =

1,..., K aussi bien que Ppax/K and 02 /Pax.

Afin d’implémenter wo dans le systéme considéré, chaque terminal doit alors estimer ses réponses
de canaux et les diffuser par la suite vers tous les terminaux relais. Ce processus entraine alors un
overhead indésirable qui devient prohibitif surtout pour un nombre total de terminaux K plus
grand et/ou une fréquence Doppler tres élevée. En contre partie, ceci entraine une dégradation des
performances du systéme [27]. Par conséquent, le CBO est impropre a I'implémentation dans un tel

réseau, a moins que les échanges de signalisations soient acceptables.

2.3 Le CB distribué (CBD)

Afin de réduire la quantité de signalisation échangée dans le réseau, on remplace 7 avec une
quantité qui pourrait étre localement calculée par tous les terminaux et surtout avec un taux de si-
gnalisation négligeable. Cette quantité n doit également bien approximée pour conserver ’optimalité

de la solution dans (2.7).
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Dans ce mémoire, on propose d’utiliser np = limg_,o, 1 au lieu de n. Tout d’abord, on peut

prouver que
1 K k’2 L L ]47‘(5111( )z
n:—z 222&[@6 , (2.8)
K ﬂ[hP+5 =1 m=1

k=1
ou zi = (rg/A)sin ((6; + 6,,) /2 — 1x). En utilisant la loi des grands nombres et le fait que 7, 1y et

[f]x sont tous mutuellement indépendants, on obtient

L L

np = hm n LN plzZala Al —0p,), (2.9)
=1 m=1
—(1+

= B{|f1%/ (If>+8)} =

ot L représente la convergence avec une probabilité unitaire, p;
B)ePEi(—pB) —1, Ei(z) est la fonction exponentielle intégrale, et A (¢) = E{ gmsin(¢/2) }

Pour calculer I'expression de A (¢) sous forme fermée, il faut noter qu’on a besoin de la fonction
de densité de probabilité f., (z) de z; qui est liée & la c’est-a-dire spatiale des terminaux. Dans

ce travail, on s’intéresse aux principales distributions utilisées dans le contexte du CB a savoir la

distribution Uniforme et Gaussienne. On peut montrer que [1], [2]

2
1-— (%z) , % <z< % Uniforme
fau2) = R , (2.10)
Ao 502 , —o0 < 2 < oo Gaussienne

2o
ol 0° est la variance des coordonnées cartésiennes des terminaux. En utilisant (2.10), on obtient

Ji (471' sm((b/2))

, 9#0
L sin(¢/2) 7 Uniforme
) (2.11)

A() =11, »=0
e~ 8(m% sin(¢/ 2))27 Gaussienne

En remplagant n avec np dans (2.7), on introduit le nouveau CBD avec un vecteur de poids

(2.12)

comme suit
Pmax % {ﬂk[g]k
) (Il

Wp|, = )
(vl (KUD fi[2 + B)°
|» le k-ieme [wp];, dépend uniquement de la réponse du

A partir de (2.12), contrairement au |
canal de/vers ce terminal, respectivement, [f]; and [g]x et qui peuvent étre estimées localement. Par

conséquent, d’apres (2.12), 'implémentation du CB proposée dépend seulement des informations
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localement disponibles au niveau de chaque terminal et ne nécessite qu'un échange minimal de
signalisation qui ne dépend ni de K ni de l'effet Doppler, & savoir Ppax/K, 02/Pmnax, €t R ou o
dépendant seulement de la distribution spatiale des terminaux. Par conséquent, le CBD proposé
dépendant seulement des informations locales est beaucoup plus approprié pour une implémentation
distribuée sur le réseau considéré qu'une solution CBO basée sur la connaissance de toutes les

informations du systéme.

A la fin de ce chapitre, on va prouver que cette solution assure des performances tres proches de
celles de la solution optimale méme pour un petit nombre de terminaux. On va aussi la comparer avec
deux autres solutions CBD, a savoir le M-CBD et le B-CBD qui était détaillé dans le chapitre 1. Pour
la solution M-CBD, le phénomeéne d’étalement est ignoré, et le canal est supposé monochromatique,
et par conséquent sa solution CB se réduit de (2.12) & wy = (%p’l")% A_la(O) ou [a ()], =
[f]pe 7/ Nk cos(0=¥x) - A son tour, la conception du B-CBD dont le vecteur de poids se réduit de

1 -9
(2.12) a wpp = (1;;";1") 2A E?J(F‘TX)(;;()_)”)), se base sur 'approximation d’un canal polychromatique

en deux rayons situés au niveau =£oy.

2.4 Analyse de performances du CBD

Soit &y = E{Pw.s/Pw.n} le SNR moyen (ASNR) réalisé par le vecteur de poids w. Cette moyenne
est calculée par rapport aux variables suivantes: r, ¥y et [f]y pour k = 1,..., K, a; et 6; pour
l=1,...,L. On sait que & pour w € {wp, w0, Wy} ne peut pas étre exprimé sous forme fermée
ce qui géne au niveau de 1’étude rigoureuse, on propose alors d’utiliser la moyenne du signal sur

la moyenne du bruit (ASANR) & = E{Pw s} /E{Pwr} comme une mesure de performance pour

évaluer la solution CBD proposée en la comparant avec ses reperes [25-28].

2.4.1 CBD proposé vs M-CBD

En suivant les différentes étapes de la dérivation de [ [3], Appendix A] et en exploitant I'hypotheése

H1 suivante:

E{ajan} = (2.13)

-
|
3
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on obtient E {Puy,s} = P22 (py + (K — 1)p3) ou p2 = E{|[fle[*/([f]x* + 8)*} =1+ 5 + B2 +

B)e"Ei(=B) et ps = E{|[f]x]*/ ([[f]e]* + B)} = 1+ BeEi(—p).

En outre, afin de dériver E{Py, }, il faut d’abord moyenner par rapport aux ry, ¢ et [f]g

L
Pmaxp2 E ajal, N6, —0m)
. , 927 max I,m=1 m 2
pour avoir comme résultat E,, . ) {Pwpn} = 0y - + 02

o3 fmapz 4 62 1)

en découle directement que le ASANR réalisé par le CBD proposé peut étre donné par

> _P2+(K—1)P§

S = o oyt Be) (214)

En utilisant (2.14), on remarque que éwp augmente linéairement avec le nombre de terminaux
K. Encore plus important, a partir de ce dernier résultat, SNWP ne dépend pas de oy autrement dit la
performance du CBD proposé ne peut pas étre affectée par le phénomene d’étalement, méme dans

les environnements ou oy est assez grande.

Maintenant, on s’intéresse au ASANR réalisé par le M-CBD éwM. Suivant la méme approche

ci-dessus, on peut prouver que

s _ p2+ (K —1)p3 [op(0)A*(6)df
Ewn = 7 (5 + Bp1) , (2.15)

oit © est la durée de la pdf p(f) sur laquelle I'intégrale est calculée !!. Comme A (0) = 1 quel
que soit la distribution spatiale des terminaux, il résulte de (2.14) et (2.15) que lorsqu’il n’y a pas

d’étalement (c’est-a-dire., og = 0), Ewy, = Ewp- Dans un tel cas, en effet,

D=1
V2= U Y O

Wp = WM (2.16)

et, par conséquent,
Pups = Pays D Y oy (2.17)
=1 m=1
Etant donné que E{},_; a;>,,—; a5, } = 1, on obtient E{ Py, s} = E{Pyw,,s}. En outre, il est
facile de montrer que Py n = Pwy,n pour og = 0 et, par conséquent, le M-CBD atteint le ASANR
realisé par le CBD lorsqu’il n’y a pas d’étalement. Néanmoins, en supposant que la distribution

spatiale des terminaux et celle d’étalement p(6) sont toutes les deux Uniforme, il peut étre démontré

1. ! Dans les cas d’une distribution Gaussienne ou unifrome, © = [— inf, +inf] et © = [—v/304, +1v/300], respecti-
vement.
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pour un oy relativement faible que [33]

2
p2+(K—1>p§3F4(§, 2,3:3,2,2,3,-1272(§) og)

(o 5 oD ’ (2.18)

Evry ™
ou 3Fy (%, 2, %; %, 2,2, 3, —12772(R/)\)2:z2) est une fonction décroissante de z dont le maximum est
atteint & 0 connue sous le nom de la fonction hypergéométrique. On peut déduire alors de (2.18),
que le ASANR réalisé par le M-CBD diminue lorsque oy et/ou R/\ augmente. Ceci est en contraste
avec le CBD proposé dont le ASANR reste constant pour tout oy et R/\. Par conséquent, le CBD
proposé est plus robuste au phénomene d’étalement que le M-CBD dont la conception ne tient pas

compte de la présence de ce phénomene.

2.4.2 CBD proposé vs CBO

Comme PWO,S et PWov” sont deux fonctions compliquées de plusieurs variables aléatoires, il se
révele qu’il est impossible de calculer le ASANR fwo en forme fermée. Cependant, un résultat tres

intéressant pourrait étre obtenu pour K grand. En effet, on peut montrer que

~71 2
- (p2 + Bp1) E {né <1imK—>oo hH?( h> }

. W
lim 222 =

- co1, x—1
b g (B g 228 A L)

o RS w0, A0~ 0)
PR

=1, (2.19)

ou la deuxiéme ligne exploite (2.13) et par la loi des grands nombres, on peut prouver que

L
. H X -1 _ * _
Jim WA Th/K = pgl%;lalamA (01—0m) , (2.20)
et
T—1, x—1 L
lim h"A"AA h/K =p2 Y oqaf, A(0—0) . (2.21)
K—xo L1

Pour K assez grand, ce dernier résultat prouve que le CBD proposé basé sur des informations

localement disponibles est en mesure d’atteindre le ASANR réalisé par le CBO, et par conséquent,
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cette solution est en mesure d’atteindre I'optimalité pour toute valeur de gy . Ceci prouve encore

Iefficacité du CBD proposé.
En utilisant la méme méthode que dans (2.19), on peut facilement montrer que

lim &% 2L g (2.22)

K—oo gw

pour w € {wp, wo, w) }. Par conséquent, tous les résultats ci-dessus sont également valables pour

I’ASNR pour un K plus grand.

Afin de faire la comparaison entre le CBD proposé et le B-CBD, il a été prouvé dans [25]
que les performances de ce dernier sont optimales pour une valeur petite a modérée de oy alors
qu’elles se détériorent considérablement lorsque la valeur de oy est grande. Dans un tel cas, en effet,
I’approximation du canal polychromatique en un canal avec deux rayons sur laquelle se base le B-
CBD n’est plus valide. Par conséquent, le CBD proposé est plus robuste au phénomene d’étalement

que le B-CBD comme illustré dans les figures 2.4 et 2.5.

2.5 Résultats de simulations

Toutes les moyennes empiriques, dans cette section, sont obtenues en faisant la moyenne de
plus de 10° réalisations aléatoires sur toutes les variables aléatoires. Dans toutes les simulations, le
nombre de rayons est fixé & L = 10 et les puissances de bruits 02 et o2 sont 10 dB en dessous de la
puissance de la source a ’émission p; = 1 unité de puissance sur une échelle relative. On suppose
également que la distribution d’étalement est Uniforme (& savoir, p(8) = 1/(2v/30p)) et que les
oy sont des variables aléatoires Gaussiennes circulaires. Pour des comparaisons équitables entre les
distributions spatiales Uniforme et Gaussienne, on choisit 0 = R/3 pour garantir dans le cas de la

distribution Gaussienne que plus de 99 % de terminaux sont situés dans D(O, R).

Les figures 2.2 et 2.3 tracent les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo, wp, Wy }
ainsi que les ASANRs analytiques du wp et wyy en fonction de K pour og = 20 (deg) et R/ = 1,4.
La distribution spatiale des terminaux est supposée étre Uniforme dans la figure 2.2 et Gaussienne
dans la figure 2.3. A partir de ces figures, on confirme que les résultats analytiques de £WP et EWM

correspondent parfaitement aux résultats empiriques.
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Figure 2.2 — Les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo, wp, wn} ainsi que les ASANRs
analytiques réalisés par wp et wy en fonction de oy pour og = 20 (deg) et R/A = 1 lorsque la distribution
des terminaux est Uniforme.
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Figure 2.3 — Les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo, wp, wn} ainsi que les ASANRs
analytiques réalisés par wp et wy en fonction de oy pour og = 20 (deg) et R/A = 1 lorsque la distribution
des terminaux est Gaussienne.

Comme on peut constater a partir de ces figures, le CBD proposé surpasse le M-CBD en termes de

ASANR réalisé. En outre, le gain de ASANR réalisé par le CBD proposé augmente considérablement

lorsque R/\ augmente. De plus, a partir des figures 2.2 et 2.3, pour K de l'ordre de 20, TASANR

réalisé par le CBD proposé correspond parfaitement & celui obtenu par le CBO qui ne convient
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pas a une implémentation distribuée. Par contre, il perd seulement une fraction de dB lorsque K
est de 'ordre de 5. Cela prouve que le CBD proposé est capable d’atteindre 'optimalité quand K
est assez grand. Il peut également étre vérifié a partir de ces figures que ng et fwB correspondent
parfaitement aux ng et EWM, respectivement, pour K = 20. Toutes ces observations confirment

tous les résultats théoriques obtenus dans la section précédente.
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Figure 2.4 — Les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo,wsp,wWp,wn} ainsi que les
ASANRs analytiques réalisés par wp et wy en fonction de o9 pour K = 20 et R/A = 1 lorsque la
distribution des terminaux est Uniforme.

Les figures 2.4 et 2.5 déterminent les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo, Wpp,
wp, Wy} ainsi que les ASANRs analytiques réalisés par wp et wy en fonction de o pour K = 20
et R/A = 1. On peut observer sur ces deux figures que le ASANR réalisé par M-CBD diminue avec
oy tandis que celui obtenu par la CB proposé reste constant. Ceci prouve de nouveau les résultats
théoriques obtenus dans la section précédente. En outre, on observe sur ces figures que le B-CBD
atteint le méme ASNR du CBD proposé lorsque oy est relativement faible. Néanmoins, dans les
environnements hautement dispersés ou oy est grand (a savoir., og > 20 deg), le CBD proposé
surpasse le B-CBD dont les performances se détériorent lorsque oy devient plus grand. Ceci est
prévu puisque I'approximation du canal a deux rayons faite lors de la conception du B-CBD est
valable seulement pour des petites valeurs de oy. De plus, on peut bien remarquer sur ces figures que
le gain du ASNR réalisé par le CBD proposé au lieu de M-CBD et B-CBD peut atteindre jusqu’a

environ 6,5 (dB) et 4 (dB), respectivement. A partir de ces figures, on constate également que les
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Figure 2.5 — Les ASNRs et ASANRs empiriques réalisés par w € {wo,wsp,wWp,wn} ainsi que les
ASANRs analytiques réalisés par wp et wy en fonction de o9 pour K = 20 et R/A = 1 lorsque la
distribution des terminaux est Gaussienne.

courbes de {w, et &w, sont indifférenciables. Comme il est indiqué ci-dessus, ceci est dii au fait que

les deux CBO et le CBD proposé atteignent constamment 1’optimalité.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a considéré la conception d’un CB avec un SNR optimal sous la contrainte
d’une puissance limitée. On a vérifié que I'implémentation directe de cette conception de CB est
basée sur des informations non disponibles localement. En exploitant la structure polychromatique
des canaux avec des étalements, on a proposé un nouveau CBD basé sur des informations localement
disponibles au niveau de chaque terminal qui nécessite un cotit minimal de signalisations. En outre,
cette solution effectue des performances proches de celles du CBO basé sur des informations non

localement disponibles. De plus, il surpasse toujours le M-CBD et le B-CBD.



Chapitre 3

Conception d’une technique CBD

dans un systeme a plusieurs émetteurs

Introduction

Apres avoir étudié et analysé le CB dans un environnement & étalement important avec une
seule source a I’émission, dans ce chapitre, on va s’intéresser a un systeme plus réaliste composé de
plusieurs émetteurs; une source et des interférants. Le CB a SINR-optimal est traité dans ce cadre.
Vu que son vecteur des poids n’est pas implémentable d’une maniere distribuée, une nouvelle tech-
nique de CBD va étre proposée permettant de résoudre ce probleme sans dégrader les performances

du CB a SINR-optimal.

3.1 Description du systeme

Dans ce chapitre, on reprend le méme systéme d’intérét du chapitre précedent et on ajoute I —1
émetteurs qui vont étre considérés comme étant des terminaux interférants a la source S. On désigne
par (A;, ¢;) les coordonnées polaires du i-éme émetteur, i = 1, ..., I tel que (A1, ¢1) sont celles de la

source S avec ¢1 = 0 comme l'illustre bien la Figure 3.1 [1,10,11].
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Interférants

Obstacles

Figure 3.1 — Modéle du systeme CB a plusieurs émetteurs.

On suppose qu’aucun lien direct n’existe entre les émetteurs et le récepteur et que A; > R,
t=1,...,I. Les hypotheses suivantes seront ainsi utilisées sans perte de généralité:
H1) La réponse du canal [f]; entre le k-ieme terminal et le récepteur est une variable aléatoire
Gaussienne de moyenne nulle et de variance unitaire.
H2) Le signal émis par le i-éme émetteur désigné par s; est une variable aléatoire de moyenne nulle
et de puissance p;. Les bruits au niveau des terminaux et du récepteur sont des variables aléatoires
de moyenne nulle et de variances respectives o2 et o2. Tous les signaux, les bruits et les réponses
des canaux [f]x, k =1, ..., K, sont mutuellement indépendants.
H3) Le k-iéme terminal est au courant de sa position (7, ¢ ), de la réponse du canal qui le sépare du
récepteur [f], des positions (4;,¢;) , ¢ = 1,...,I des émetteurs, de la puissance maximale pouvant
étre transmise par les terminaux Pp,q., des variances o2 et o2 et du parametre R. Cependant, il
ignore toutes les positions des autres terminaux ainsi que les réponses des canaux qui les séparent

du récepteur.

L’hypothese H2 est valide lorsque le rayon R est relativement petit, et ainsi, les effets de trajets
multiples sont les plus dominants [1,9]. Concernant H3, cette hypothése peut étre justifiée par la
nature distribuée des réseaux sans-fil, ou les terminaux sont des entités indépendantes et chaque

terminal ignore les informations des autres. Par ailleurs, la réponse du canal entre le i-eme émetteur
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et le k-ieme terminal peut étre représentée par 24,26, 34]:

L 2T

—j——r s(p;+6;—
il = Zale Y k cos(¢;+0; —r) (3.1)
=1

3.2 Le CB a SINR-optimal

Dans cette section, le vecteur de poids associé au CB a SINR-optimal est calculé et les problemes
a surmonter lors de I'implémentation de cette technique vont étre discutés. On suppose que la
communication entre les émetteurs et le récepteur est réalisée en deux étapes. Dans la premiere
étape, tous les émetteurs envoient leurs signaux vers les terminaux relais. Le vecteur de signaux

recus au niveau des terminaux est alors donné par:
y=g151 +Gsi+v (3.2)

oit G1 = [ga...g1], 5T = [s2...57]7 et v est le vecteur de bruits au niveau des terminaux. Dans la
deuxieme étape, le k-ieme terminal multiplie son signal regu par le conjugué du poids wy et transmet
le signal résultant vers le récepteur. Ainsi, le vecteur de signaux transmis par les terminaux est donné
par :

X=w'0y (3.3)

ol w = [wi...wk] est le vecteur de poids. En utilisant les équations (3.2) et (3.3), le signal regu au

niveau du récepteur peut étre exprimé comme suit :

ro= ff(woy) +n
= wl(fo(g1s1+Gsp) +fOV)+n

= sywihy + wlHs; +wl (fov)+n (3.4)

oil n est le bruit au niveau du récepteur, sy = [so...57]7, hy = f © gy, et Hf{ = [foge...fOgi
avec g = [[gil1...[gi]k]’, pour i = 2,....,1, et £ = [[f]1...[f]x]’. Dans la suite, on désigne,

respectivement, par Py s, Pw 1 et Py, la puissance utile regue de la source S, la puissance regue
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des interférences et la puissance regue de bruits. D’apres (3.4), on peut déduire que

2
Pw,s = D1 ‘Wth‘ (35)
Pyr = w/HPHfw (3.6)
Pyn = wiZw4o? (3.7)

ou Py = diag{ps..p1} et £ = o2diag{|[f]1|*... |[f]x|*}. Le SINR & la réception est alors exprimé

comme suit :
p1 ‘WH hl‘
H (HIPIHIH =+ 2) w + 0’%

n= (3.8)
Afin de maximiser ce SINR, le vecteur de poids associé au CB a SINR-optimal et noté par w,;

doit satisfaire la relation suivante :

’2

Wopt = arg max ‘Wth avec wiH; =0, P, < Pz (3.9)

Cependant, pour garantir 'optimalité de wy;, ce vecteur doit aussi satisfaire la contrainte Pr =
|| Wopt | |2 = Ppaz, sinon il doit étre multiplié par un coefficient permettant d’atteindre Pr = P4, €t
d’augmenter, ainsi, la fonction objective 7. Dans le but de calculer w,,;, on commence par définir
le vecteur suivant :

—1
Wopr = hy — Hy (HH{T)  H{'hy (3.10)

Apres avoir calculer le vecteur de poids wy, il ne reste qu'implémenter le CB a SINR-optimal
dans le systeme considéré. Cependant, étant donnée la nature distribuée des systemes sans-fil, le

k-ieme terminal doit impérativement étre capable de calculer son propre poids
! -1
[(Wopt]r. = [hak Z Z [Hilix K(HIHIH) ) } [H{"hy]irg (3.11)
il g

D’apres (3.11), afin d’implémenter le CB & SINR-optimal de maniere distribuée, [h;], et les

—1
k-ieme lignes de matrices (HIHIH ) , HIH h, et H; doivent étre calculées uniquement par le k-ieme
terminal. Comme [h], est le gain du canal au niveau du k-ieme terminal, il est évident que sa

valeur est connue par ce terminal. En plus, on peut facilement montrer que les matrices HIHf{ ,
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H{I h; et Hy sont données par :

K L 2T contoettimi)
—j——r} cos(p; —
(B = S Y me A" o (3.12)
1
k=11=1
27r ™
K K L L
S1+0—) — by +0,—
() = 3ST30 S apage ! A Tt
! k=1p=11=11'—=1
2 2
K K L L .
—]— 1+0;— —J Git+0,—
CECUIIID 35 35 35 3P T N S Y
K44

B
Il
N

3
I
—

I=1l=

—_

Il s’ensuit de (3.13) et (3.14) que II = H{H{ et 8 = HFh; dépendent des positions de tous
les émetteurs du réseau ainsi que des canaux qui les séparent du k-iéme terminal. Par conséquent,
étant donnée la nature distribuée des réseaux sans-fil, IT et 8 ne sont pas localement calculables au
niveau du k-iéme terminal et, ainsi, le CB & SINR~optimal ne peut pas étre implémenté de maniere
distribuée dans le systéme considéré. Dans la Section 3.3, on propose alors un CBD qui est non
seulement implémentable de maniere distribuée dans les réseaux sans-fil, mais ses poids sont aussi

bien approximés des valeurs de CB a SINR-optimal.

3.3 Le CB distribué (CBD)

Afin de résoudre le probléme exposé dans la Section 3.2 de ce mémoire, on propose de remplacer
II et B par d’autres quantités. Ces quantités, doivent non seulement dépendre uniquement des in-
formations localement disponibles & chaque terminal, mais doivent aussi étre des bonnes estimations
de IT et B. Par ailleurs, dans le chapitre précédent, on a montré que l'accroissement du nombre
des terminaux K permet, d’'une part, d’améliorer la fiabilité de la communication entre la source et
le récepteur et, d’autre part, d’augmenter l'efficacité énergétique dans les réseaux sans-fil. Ainsi, il

sera judicieux d’utiliser un grand nombre de terminaux K dans le réseau considéré.

Dans un tel cas, II et B peuvent étre, respectivement, substitués par TI = 2—Khm II et
—00
1
B oK Khm 3. Puisque ces derniers constituent de bonnes estimations de IT et 3, il ne reste plus
—

qu’a prouver qu’ils sont uniquement dépendants des informations disponibles au niveau de tous les
terminaux. Dans la suite, on démontre que IT et B satisfont cette exigence pour une valeur de K

raisonnablement grande. D’aprés (3.14) et en utilisant la loi forte des grands nombres, IT est donné
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par [35,36]:

T, = g dm [EES]

K—oo

17

L L
= D> apA(gi — du + 0 — O) (3.15)

I=10'=1

J1 (47 B sin(¢/2))
2 X.—’ 0
4n 3 sin(¢/2) 7 Uniforme

A(p) =11, ¢ =0 : (3.16)

o . 2
o 8(m sin(¢/2)) 7 Gaussienne

En outre, en suivant la méme démarche on obtient le vecteur 3:

[5} = o lim [HIHhI}

L L
= D> waj Ay — by + 60— by) (3.17)

I=10=1

Par conséquent, dans ce mémoire, on propose d’implémenter une nouvelle technique dont le vecteur
des poids est donné par

w=h - HII 'B (3.18)

a la place du CB a SINR-optimal (3.10), et ceci pour deux raisons; La premiere est que w dépend
uniquement des informations localement disponibles au niveau des terminaux, et ainsi il peut étre
implémenté de fagon distribuée dans les réseaux sans-fil. La deuxiéme est qu’il constitue une bonne
estimation de wy, associé¢ au CB a SINR-optimal. L’efficacité du CBD proposé sera davantage

vérifiée dans la Section 3.4, ot son SINR moyen est analysé ainsi que sa puissance moyenne.

3.4 Analyse de performances du CBD

Afin de vérifier 'efficacité du CBD proposé, on va étudier, dans cette partie, le SINR associé a

w. Ce SINR moyen noté par 7 est défini comme suit :

_ P (A1, ¢1)
= - _ 3.19
! {ZZP(AZ’¢Z)+ n ( )
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ott P (A1, ¢1), P (A, ¢;) et P, sont les puissances moyennes respectivement recues par la source S,
le i-éme terminal interférant et les bruits. Notons que, ’espérance est prise par rapport aux coor-
données des terminaux et les canaux qui les séparent du récepteur. Afin de calculer les expressions
de P,y (A1, 1) et Pay (As, ¢), i = 2,..., 1, on se met dans le cas le plus général lorsquun émetteur
donné dont les coordonnées sont (A, ¢.) émet un signal s, de puissance p, vers le récepteur. Dans

un tel cas, la puissance recue de cet émetteur est définie par :

2

P (A, ¢.) =p. |[WH(f O g,) (3.20)
ol gx = [[gs]1...[g+]k]T avec
L 2 con(u+0—t)
gle =D age T AT (3.21)

=1

représente la réponse du canal entre cet émetteur situé a un angle ¢, et le k-ieme terminal. La

puissance moyenne regue de cet émetteur est alors donnée par le théoréeme suivant :

Théoéme 1 :

P (Au,d) = 2K (0,61,6.) — 2K52™ (0,61, 61,6.) T B — 2K BT 'S (0, 61, 61, 6:)
+ 2K,3Hf[_123 (07 ¢I7 ¢I7 (b*) ]‘:I_IIB

AR 1) [31(0,61,6) — Sa" (6,01,00 11 B[

(3.22)
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ou
%o (0, ¢1, ¢4)
210, 01, ¢4)

(22 (0, 61,1, <Z>*)>

)

(23 (0,91, 61, <Z5*))

ij

(24 (0,61, 94) )

)

A0 (07 ¢17 ¢*)

Al (9) qbia ¢17 QS*)
AQ (07 ¢i7 ij, QS*)

1
/
T

Y1

/
Y1

= * * Jl (7 (QAO (97¢17¢*>))
2,10 A (6,61, 6,)

J1 (v (0p — Oy + ¢ — $1))
v (0 — O + ¢u — 1)

« J1 (7 (2A1 (8, ¢4, 01, 04)))

™=
M=

L
=1

>

! 1

N
Il
—
.
I
—
—

M=
™=

oy

N
Il
—
<
I
—

M=
M=
M=
M=

*
O[lO[l/OéllOélQ

A v (241 (0, ¢4, P1, B4))
o J1 (7 (242 (0, ¢4, dj, ¢4)))

T
I
<
I
L
-
=
I
I
-

2

M=
M=
M=
M=

*
OélO[l/OélIOél2

o 7 (282 (0, 61, b5, ¢+))

ool J1 (v (60 — Oy + &« — ¢5))

‘= v (01 = Oy + ¢u — 9i)
arcsin (\/x2 + y2 + 2xycos(a’ — y’))

sin ((¢n + 60 — 1 —6p) /2)
On+ 0+ 1+ 0

2
sin ((¢1 + 6, — ¢« — 01,) /2)
é1 401, + b + 0,

2

arcsin <\/x2 + y? + 2xyi cos(a’ — yi))

T
I
<
I

L
-
I

I
-

1

B
™=

-
I

arcsin <\/a:% + 3 + 2x1y1c08(2) — yi)) ;

sin (¢« + 6, — ¢; — O1) /2),
O + 0+ @5 + 0Oy

2
sin (¢ + 01, — ¢« — 01,) /2),
¢i + 01, + 0s + by

2

Preuve : Annexe A. Il en résulte de (3.22) que la puissance regue de la source S est

Pu (A1, ¢1) = 2KS0(0,¢1) — 2K (0,67, ¢1) T ' B — 2K BT 'S5 (0,61, 1)

+ 2KBHTT '3, (97¢17¢I,¢1)ﬂ_13

+ AK(K = 1)[S1(0,61) = 24" (0, 01,0 T ' B|

2

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.39)
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et que celle recue du n-iéme terminal interférant est

H

pav (An7 d)n) = 2}—(20 (97 ¢1, ¢n) - 2K22H (0, d)]a ¢1a ¢n) ]-:[_I/B - 2KB ]-:-[_122 (95 ¢Ia ¢17 ¢n)

+ 2K,BHf[_123 (9, ¢I7 ¢I7 d)n) ]';:[_IB

T AR(K — 1)[21 (0,61, 00) — Za" (0,61, 0,) I B[ (3.40)
Commme on a dans (3.28), 34 est donné par:
Sa ool = 303" aap 200 Ot 6= 60)
4 sy PIyPn )i e 1&Y ’y(el_el/+¢n_¢z)
= ([, (3.41)

il s’ensuit que le vecteur 34 (0, ¢1, ¢;) dans ce cas peut étre donné par 34 (8, ¢1, ¢n) = e,II, onl

en = (0,..,0,1,0,...,0). En suivant le méme raisonnement, on obtient le résultat suivant

L L
LI (Y (6= Oy + dn — 1))
0 n) = !
Zl( a¢1a¢ ) ;llglalal 7(91—91/+¢n_¢1)
_ s (3.42)

Enfin, la puissance moyenne recue dans la direction de I'interférent situé a un angle ¢, est donnée

par:

Pay (A, dn) = 2KS0 (6,61, 6n) — 2K (0,61, 61,0,) T1 ' B — 2KB" T "S3 (6, 61,61, 6n)
+ 2KB IS5 (0,61, 61, 60) 1B, (3.43)
ou
L L L L
* * Jl (’7 (2A0 (97¢17¢n)))

S0 (0,61, 6n) = ay, , 3.44

0 (0100 ;lf;zlzzuzzzlalal LT R (6, 61, 6n)) (34)

Ao (0,¢1,¢,) = arcsin <\/£L'2 + y2 + 2xycos(a’ — y’)) (3.45)

r = sin((¢pn+60,—d1—6p)/2), (3.46)

= On + b1 —; g1+ O ) (3.47)

y = sin (((bl + 0[1 - ¢n - 012) /2) ’ (348)

y = ¢1+ 01, +¢n+0l27 (3.49)

2



44

[22 (97 d)lv ¢17 ¢n)]z

A1 (97 ¢i7 ¢17 ¢n)

[23 (97 (1517 ¢I, an)]lj

AQ (97 gbiv ¢]a ¢n)
€1
)

Y1

S5y

=10'=11

N
—_
Il
—
o~

L
Jl ('}/ (2A1 (97 ¢i7 ¢17 ¢n)))
> aafag, aj v (221 (8, ¢i, b1, b))

2=1

>

=10

M-
- 1M-

!
arcsin ( 22 + y} + 2zyicos(a’ — yi)) )

L Jl( (2A2 (9a¢lv¢a¢n)))
2 o onof, (2A2<0,¢i,¢j,ﬂ¢n>)

arcsin <\/3:1 + y1 + 2x1y1cos(z) — Z/1)>

sin ((¢pn + 61 — @5 — 61) /2),
On+ 01+ &5 + Op

2

sin (¢ + 01, — dn — 61,) /2),
¢i + 911 + ¢n + 912

2

3.5 Reésultats de simulations

)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

~—~~
wow
ot Ot
S I
—_— —  —  ~— =

—~
«w
t
D

Dans cette section, des simulations seront fournies pour appuyer les résultats théoriques déja

démontrés dans le chapitre précedent. Par souci de simplicité, on a supposé, dans toutes les simu-

lations, que tous les émetteurs sont équidistants du systéme sans-fil (47 = As... = Aj) et que leur

puissances transmises sont égales (p; = pa... =

e i) (dB)

B, (A
-

pr = 1). On a aussi supposé que 02 = o2.

4— P,.(A., $.) Empirique
—— P, (A..$,) Analytique ||

@, (deg)

Figure 3.2 — Le diagramme de rayonnement moyen réalisé par w pour K =20, R/A =10, L =4, 09 =20
(deg) et [¢p2, 93] = [3,7] (deg) lorsque la distribution des terminaux est Gaussienne.
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La Figure 3.2 représente le diagramme de rayonnement moyen du CBD proposé. Elle montre
I’évolution de la puissance recue Pyy (Ax, ¢«) pour des différents ensembles de terminaux interférants
lorsque K = 20, R/A =10, L = 4 et 0y = 20 (deg). D’apres cette figure, on peut remarquer que
le CBD permet toujours de réaliser un diagramme de rayonnement moyen avec un lobe principal
centré autour de la direction ¢; = 0 de la source S et des minimums dans les directions des deux
interférants situés a ¢o = 3 (deg) et ¢3 = 7 (deg). Ceci prouve efficacité du CBD proposé dans la
suppression des interférences puisqu’elle impose des puissances minimes dans les directions indésirées
et une puissance maximale dans la direction de la destination, ce qui est en accord avec les résultats
analytiques. Les courbes des simulations analytiques et empiriques sont collées ce qui valide les

équations développées.

—8— o0y = 5(deg)
—e— oy = 10(deg)
—e— o0y = 50(deg)

ASAINRy/ASAINRy,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 3.3 — Le rapport ASAINRy /ASAINR,,, en fonction de K pour R/\ =10, L =4, [¢2, ¢3] = [2,6, 8]
(deg) et pour différentes valeurs de o9 = 5,10,50 (deg).

La Figure 3.3 montre ’évolution du rapport ASAINRy /ASAINRy,,, & la réception en fonction
du nombre de terminaux K. Afin de tracer ces courbes, on a supposé que des interférences existent
dans les directions [¢a, ¢3, d4] = [2,6,8] (deg), R/\ = 10 et que L = 4. Dans cette figure, trois
courbes sont représentées et chacune correspond a une valeur de oy. D’apres cette figure, on peut
observer que ce rapport de ASAINR augmente avec K et gg pour atteindre un rapport supérieur a 8
pour K = 10 et 18 pour K = 100. Ainsi, le CBD proposé devient de plus en plus efficace en termes
de ASAINR, lorsque le nombre des terminaux K augmente et I'environnement est a gy plus élevé.
Par conséquent, la solution proposée dans ce chapitre peut assurer un gain 18 fois plus supérieur

que celui obtenu par le M-CBD pour un nombre de terminaux égale & K = 100 et oy = 50 (deg) et
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ceci prouve bien la robustesse de cette technique face au phénomene d’étalement en la comparant

a celle du cas monochromatique .

Comme on a déja montré dans (3.18), la solution proposée dont le vecteur CB noté par w dépend
seulement des informations localement disponibles au niveau de chaque terminal et ne nécessite
qu'un échange minimal de signalisation, & savoir Pyax/K, 02/Pmnax, et R ou o. Par conséquent,
cette solution est beaucoup plus appropriée pour une implémentation distribuée qu’une solution
CBO basée sur la connaissance de toutes les informations du systéme et surtout puisqu’elle assure
des performances largement supérieures a celles du monochromatique (voir la Figure 3.3) tout en

assumant un canal polychromatique plus réaliste et en tenant en compte des interférences.

Conclusion

Au cours de ce chapitre, on a étudié la conception du CB a un SINR-optimal sous la contrainte
d’une puissance limitée. On a aussi vérifié que 'implémentation directe de cette technique de CB est
basée essentiellement sur des informations localement non disponibles. En exploitant la structure
polychromatique des canaux aux étalements, on a proposé un nouveau CBD basé sur des informa-
tions disponibles au niveau de chaque terminal et qui nécessite un cotit minimal de signalisations.
En outre, cette technique assure des performances quasi optimales tout en surpassant celles du

M-CBD pour n’importe quelle valeur d’étalement oy .



Conclusion générale

Ce mémoire a présenté une conception complete d’'un CB robuste qui prend en compte les effets
du phénomene d’étalement, tandis que dans les travaux précédents, ces effets sont soit négligés
soit simplifiés et ceci en proposant des techniques basées sur des canaux monochromatiques ou

bi-chromatiques avec des performances satisfaisantes a une certaine plage de oy.

Dans ce travail, on considere un canal polychromatique pour établir une communication a deux
étapes a partir de la source vers le récepteur par I'intermédiaire de la coopération des K terminaux

indépendants.

En outre, comme discuté ci-dessus, cette technique peut étre mise en ceuvre de maniere distribuée

tandis que chaque poids peut étre calculé localement au niveau de chaque terminal.

Ce mémoire a abordé les différents aspects de CB pour les réseaux sans-fil. Deux cas de figures
ont été étudiés pour avoir a la fin de ce travail deux solutions de CB efficaces et robustes au

phénomene d’étalement.

On a commencé par 1’étude du fonctionnement de CB, ses divers types ainsi que leurs avantages
et limites respectifs. Apres avoir traité les différents caractéristiques du CB ainsi que les solutions
existantes dans la littérature, une premiere nouvelle approche permettant de résoudre les problemes
du CB a SNR-optimal a été proposée. Par la suite, sa efficacité et son comportement face aux effets
des étalements ont été analysés et comparés a ceux du M-CBD et B-CBD. Cette solution assure
des performances quasi optimales en termes de ASNR et de ASANR réalisés et elle surmonte celles
de B-CBD. Ces résultats sont valables a la fois pour la distribution uniforme et la distribution

Gaussienne.
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Apres la validation des résultats du CB proposé qui s’est limité & un seul émetteur, une deuxiéme
approche du CB plus réaliste valable pour n’importe quel nombre d’émetteurs était proposée. Cette
solution est basée sur un SINR-optimal dont le vecteur de poids n’est pas implémentable avec une
maniere distribuée. Le CB proposé remédie a ce probleme sans perdre les performances optimales

tout en surpassant celles de M-CBD et B-CBD.



Annexe A

Démonstration du Théoréme 1

La puissance moyenne recue d’une source, qui émet un signal s, avec une puissance p, et dont

les coordonnées polaires sont (A, ¢.) est donnée par:

)

— p. lE (hf'h,bf'h,) - B (b h.hH 0T 3) - B (bbb HIT ' 8))

pav (A*7 <f>*) = p«E (‘WH(f © g*)

L E ((Hlﬂ‘IB)H h*thIﬂ_1B> ]

— p|E@) - B - BT+ ET)| (A1)

ou
Iy = hi’h,hf’h, (A.2)
Iy = hihh7HII '3 (A.3)

~ _1~\H ~ 1~
r; = (HIl '3) hhIHIT '3 (A.4)
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Tout d’abord, on commence par la dérivation de ’expression de I'y qui est donnée par:

I'y

[
™=
M=
M=

(S
Il
—
-~
Il
_
=

alagklejQ;rp[cos(ti)*Jr@l¢p)cos(¢1+91/wp)]> %

o], oI 5 ri[cos($1+01, —vy ) —cos(du+1, —wk)])

W
—_
o~
=
I
—
—
(V)

M=
M=
M= L

L
Z 041067/()41104;267]'2%% [cos(du+017wp)7cos(¢1+9l/7wp)+cos(¢1+91171/Jp)fcos(¢>*+912 77,Z)p)]
=1
L L L o
Z Z Z ala;alla;;e_]TTP[COS(¢*+9I_wp)_cos(¢l+9ll_¢p)]
1U=11=11s=1

« e—j%ﬁf‘k [COS(¢1+911 —¢k)—COS(¢*+912 —1/11c)] ) (A.5)
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En outre, on sait que

o3 5 rp[cos(@ut0—tp) —cos(@1+0y —1pp)+eos(p1+0y, —thp) —cos(dut0, —tp)] _ =i Krrp (@ sin(a’ —p)+ysin(y' ~p))

ot & = sin (¢ + 6 — d1 — Oy) /2), &’ = LTIy — sin (61 + 6, — du — 61,) /2),

+0y, + a0
ot y/:¢>1 112¢> Iy

Notant que les fonctions de probabilités de (pdfs) de r;, et 1), sont données par:

fr‘p (r) =
fu, () =

2
Er, 0<r<R (A.6)
1

2

—, —T<yY < (A.7)

En exploitant (A.7) et le fait que les deux variables 7, et 1, sont mutuellement indépendants, on

obtient:
iy (s~ tysinG/ —p)) = L [T iy (asin(e!—p)ty sin@y/ —up))
E¢p<e 2P P p) 5 77Te NP D ) dap,
_ i /Tl' e_j‘%’frp([xsin(x’)_;,_ysin(y/)} cos(vp)—|[x cos(x’)+y cos(y’)] sin(wp))d¢p_
2m J_»
En utilisant le fait que
a+bsin(z)+4ccos(x)
s e 1+psin(z)+q cos(z) 2

—x 1+ psin(z) + g cos(x) dr = mfo (B)e @, (A.8)
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ot a = (bp+eg—a)/(1—p*—¢%), B = \/a? — ‘f;f’;:q‘f, et p> + ¢ < 1, on aura expression

suivante comme moyenne par rapport a .

- 47 H ! 3 ! 4
Ewp <€]%rp(zsm(x —p)+ysin(y —¢p))) = I (j;\rrp\/[l" sin(a') + ysin(y/)]2 + [wcos(a!) + yCOS(y’)]2>
A
= I <—j Trp\/xQ + y2 + 2xycos(a’ — y’))
4
= Jy (;\rrp 22 + y% + 2zycos(z’ — y’)> (A.9)

Par la suite, en moyennant par rapport a r, et en utilisant I’expression de la pdf correspondante,

on obtient
. L o 4
Erpit (eJ%Tp(xsm(x Sy 7%))) = b, (JO Twrp\/ﬁ + 42 + 2zycos(x’ — y')>>
R (=1)P (47 2p 2p s
=[2G (G v 2mmeonter = oy (%)
p=0 ’
= (—1) (47?)21” 5 %
= Z — x? + y? + 2zycos(z’ —y') R
Spl(p+1) \2X \/
2\

pu— X
47 R\/2% + y? + 2zycos(z' — )

4
J1 < i \/xz + 42 4 2zycos(z’ — y’))

By
(v (240 (0, 61, 94)))
= 2 v (240 (0, ¢1,04)) —

ou Ag (0, ¢1, ¢s) = arcsin <\/a;2 + % + 2zycos(x’ — y’))

Ainsi, I'y peut s’écrire sous la forme suivante:

L L L L
By, (T1) = 2KZ Z Z Z g ag,aj, J1(7(220(6, 61, 9.))) +4K(K —1)

=1 U'=111=115—1 7 (280 (0: 61, ¢4))
Lo E &G (0= 0+ ¢ — 61) T (v (O, — O, + 61 — 64))
" ;z; llz:1 ZQZ:I LT 0 O+ b~ d1) (O — Oy + b1 — 4

s L <L L L * « J1(7(2080(0,01,6+
ol Xo (0, ¢1, Gx) = D421 2=t 2li=1 2tp=1 QOG0 O 1§Z§AO?§,£}£>§”’

J 0 - 6’ *
et 31 (0, ¢1, bu) = Xfoq iy i 1%[ - Oy l:qsf)— 43))'
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En suivant les mémes étapes ci-dessus, on obtient

Ey,p, (D2)=2K32" (0,61, 1, ) ' BHK (K — 1)51 (0, 61, 62) Sa™ (0, é1,6) IT ' B. (A.12)

ou
L L L L
* %« Jl (7 (2A1 (9,¢17¢17¢*)))
3, (0 i = vl A13
B onon 0l = 202, 2, woi0noh T o8 G G0y
Ay (0, ¢i,¢1,¢+) = arcsin (\/$2 + 47 + 2zy1cos(x’ — yi)) ; (A.14)
B = Sin((¢i+9l1_¢*_9l2)/2)7 (A15)
Yy = ¢i+9h;¢*+eb, (A.16)
et
L L B — Oy + 6s — b
DACKTROBIF ZZ (O (O = O + &4 = 65)) (A.17)

Y (0 — O + ¢u — b5)
Par la méme démarche, on obtient la moyenne de I's:
~ —1= ~H~—1
Eyy, (U3) = 2KB"H '5(0,67,6.) 0 ' B+4K(K — 1)1 'S4 (6, ¢1,6.)
X H( ¢Ia¢l’¢*)n /37 (A18)

ou

L L L J1 (7 (2089 (0, ¢i, §5, 64)))
2 9 L _ %/ ) * sy Py W , A
95 0,61, 61,6, zzzz S @O0 in6) )

Ao (0,61, 05,6.) — arcsin <\/x1 + o2 + 221 cos(@ — y1)> (A.20)
x1 = sin((¢e + 0 — @5 —0) /2) (A.21)
o= b+ + 00 +2</5j + O (A.22)
yi = sin((¢i +6, — b —0,) /2), (A.23)
y o it +0, A

2
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Comme I'y et T'5 sont deux réels, alors E (I'y) est aussi réel et par conséquent E (I'y) = E (I'3).

Donc, ’expression de la puissance moyenne regue a I’émetteur sera donnée par:

Puy () = 2K3(0,1,0,) + 4K (K — 1)S1 (0, 61, 6.) S5 (0, 61, 64) — 2K 50" (0,61,61,0.) T ' B
— AK(K — 1)1 (0,61,02) B4 (0,67,6.) 1 B — 2KB" 11" 2 (0,61, 61, 6.)
— AK(K — 1) (0,61,04) BT 'S4 (0,61,6.) + 2KB" 11" S5(0,61,67,6.) 1B
+ AK(K — 1B T S4(0,61,6.) Sa™ (6, 61,6.) T B,
— 2K (0,61, 0.) — 2K (0,61, 61,0.) T B —2KB T "S5 (0, 61, 1, 64
+ 2kB IS5 (0, 61,61, 00) T B+ AK (K — 1)

[21(0,61,0.) = 4" (0, 61,6.) T B|

2

X

(A.25)
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