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Résumé

L’explosion du trafic de données et le probleme de l'efficacité spectrale qui s’approche de ses

limites théoriques exigent 'augmentation de la densité des noeuds dans un réseau cellulaire. Ce-
pendant, la partition des cellules dans un réseau contemporain dense cause un grand probleme
d’interférence. De plus, le déploiement des cellules macro a puissance transmise élevée est tres cou-
teux. Une stratégie alternative consiste alors a superposer des cellules a faible puissance transmise
dans la surface géographique de la macro cellule créant ainsi des réseaux hétérogeénes connus par
"HetNet". Dans ce travail, nous visons ’amélioration des performances des réseaux HetNet dont
les petites cellules souffrent d’un probleme sérieux d’interférence limitant leurs performances. Nous
adoptons pour notre objectif la radio cognitive du point de vue de fournir une communication tres
fiable indépendamment du temps et du lieu. Nous visons un niveau original d’intelligence en fai-
sant appel a la cognition comme outil de traiter plusieurs dimensions de reconfiguration dynamique
autre que 'allocation de spectre. Nous proposons un nouveau émetteur-récepteur cognitif (CTR)
capable de sélectionner le meilleur triplet d’utilisation de pilote, d’estimation de canal et de mode
de détection qui permet d’atteindre le meilleur débit au niveau lien selon les conditions du canal qui
sont le rapport signal-a-bruit (SNR), 'indicateur de qualité du canal CQI, la vitesse du mobile et le
type du canal. Nous divisons notre travail d’évaluation en deux grandes étapes qui sont les simula-
tions du niveau lien et les simulations du niveau systéme. La premiére étape (étape d’apprentissage)
permet de tracer les régles de décision du meilleur triplet mode d’identification de canal (assisté par
pilote, hybride ou autodidacte), algorithme d’estimation de canal (maximum de vraisemblance ou
moindres carrés), et mode de détection (cohérent ou différentiel) dépendamment des conditions du
canal représentées par le triplet rapport signal-a-bruit/indicateur de qualité de canal, vitesse du mo-
bile (évanouissement lent ou rapide), type de canal (évanouissement plat ou sélectif en fréquence).
Les résultats de simulations en termes de taux d’erreurs sur les trames sont ensuite transférées au
simulateur systéme pour mettre en valeur 'apport de notre nouveau CTR au réseau LTE HetNet.
Nous visons alors I'amélioration des petites cellules en appliquant notre CTR conjointement avec la
technique d’extension d’aire pico cellulaire. Nous visons aussi réduire la puissance transmise par la
cellule macro pour diminuer par conséquence 'effet d’interférence sans baisser les performances de
cette derniere. Notre CTR permet d’atteindre les objectifs cités en réalisant de surcroit des gains
considérables en débit.
Mots-clés Estimateurs de canal & maximum de vraisemblance (ML) et & moindres carrés (LS), esti-
mation assistée par pilote, estimation autodidacte, modulations cohérente et différentielle, émetteur-
récepteur cognitif, simulations des niveaux lien et systéeme, LTE HetNet, expansion d’aire pico
cellulaire.






Abstract

One of the strongest driving forces for wireless technology evolution today is 4G (4th Genera-
tion), also known as LTE-Advanced (Long Term Evolution) or IMT-Advanced (International Mobile
Telecommunications). 4G allows high-speed wireless data delivery at much lower costs and latency
while providing much higher rates, spectrum efficiency, and coverage. Most importantly, it promises
the provision of future high-speed wireless data services everywhere closer to the mobile user in a
seamless and versatile fashion, no matter what the surrounding environment and link conditions
are. In this context and given the spectral efficiency approaching its theoretical limits, Heteroge-
neous Networks known as HetNet is an attractive cost effective solution for communication service
providers. The basic idea of HetNet is deploying small cells (pico-cells and femto-cells) transmit-
ting weaker power in a macro-cell network in order to increase system capacity and throughput.
However, due to their very low transmit powers; small cells are prone to severe interference corrup-
tion from macro-cells. Our main objective is hence to enhance LTE HetNet system performance by
using cognitive radio concept. In this context, get onto the emerging cognitive radio from a rather
uncommon perspective today. We take up the second primary cognitive radio’s objective of provi-
ding highly reliable communications anywhere anytime, so far addressed in a conventional manner,
but rarely tackled today from a new level of “cognitive wireless communications" where cognition
could possibly handle many dynamic reconfiguration dimensions other than spectrum allocation,
the conventional one. We propose therefore a new context-aware cognitive transceiver (CTR), which
is able to self-adjust its antenna-array processing structure and air-interface configuration for op-
timum performance. More specifically, the proposed CTR is able to select the best combination
triplet of pilot-use, channel-identification, and data-detection modes that achieve the best link-level
performances against channel conditions in terms of channel type, mobile speed, SNR, and CQI. The
performance of the proposed context-aware CTR is assessed by conducting exhaustive simulations
at both the link and system levels. For link-level assessment purposes, we simulate a wireless system
consisting of one user equipment (UE) and one base-station (BS). We first identify the performance
pertaining to each couple of {channel estimator (LS or ML), data detection (DA, NDA, or NDA
with pilots)} apart and draw out the optimal decision rules in terms of the best performing {channel
estimator, detection mode} configuration. Block error rate (BLER) vs. SNR results are then fed to
a system-level simulator, wherein a whole network is simulated in order to assess the performance
of the proposed CTR under more realistic operating conditions that account for inter-cell and intra-
cell interference sources. The proposed CTR applied jointly with range expansion technique allows
enhancing small cells performances in the context of downlink LTE HetNet by offering considerable
throughput gain. Reducing macro cell transmitted power to mitigate interference problem experien-
ced by small cells is also allowed by the new CTR with throughput enhancement for macro cells
despite the corresponding transmit power reduction.

Keywords Cognitive transceivers, LS and ML channel estimators, data-aided and non-data-aided
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detection, coherent and differential modulations, LTE, HetNet, range expansion, link, and system-
level simulations.
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Introduction

La croissance exponentielle connue par la consommation des services de communication sans
fils dans la derniere décennie constitue un vrai défi pour tous les opérateurs de ce service. Dans ce
contexte, la quatrieme génération (4G), connue aussi par LTE advanced ou IMT-advanced constitue
la majeure évolution de la technologie sans fils (Khan, 2009)) qui englobe deux principaux technolo-
gies parmi d’autres, qui sont le « cellular LAN » et le « WLAN ». L’objectif est de fournir un service
sans fils pour les mobiles a haute vitesse avec le moindre cofit et le moindre temps de latence tout
en améliorant le débit, I'efficacité spectrale et la couverture. Le défi est alors de fournir un service
sans fils & haut débit partout ou se trouve l'usager mobile d’'une maniére flexible et transparente
indépendamment des conditions du lien et de 'environnement. Dans ce contexte, vue la rareté des
ressources fréquentielles, les réseaux hétérogenes connus par HetNet constituent une solution at-
tractive pour les opérateurs de service de communications sans fils. Le concept des réseaux HetNet
est le déploiement de noeuds secondaires transmettant avec des puissances plus faibles que la cellule
accueillante (cellule macro) dans les zones de regroupement dense des usagers (Damnjanovic et al.,
2011)). Les réseaux HetNet constituent une solution efficace en termes de cofit qui permet d’amélio-
rer les performances du systéme en termes de capacité et de débit. Plusieurs travaux de recherches
s’intéressent alors a I'amélioration de fonctionnement des réseaux HetNet comme les petites cellules
transmettant avec des puissances faibles sont sujets d’un probléme sérieux d’interférence limitant
les performances correspondantes. Pour notre travail, nous nous intéressons a ’amélioration des
performances des réseaux HetNet par la radio cognitif. Les récepteurs cognitifs sont par définition
les récepteurs capables de s’adapter correctement et rapidement & la variation des conditions du lien
dans le but de maximiser leurs performances. Dans ce contexte, nous visons la radio cognitive d’une
perspective non-commune (Mitolal 2006) et (Haykin, [2005). En effet, dans la majorité des travaux

de recherche récents, la radio cognitive a été toujours abordée de point de vue son premier objectif,



qui est l'allocation dynamique efficace du spectre radio (SPA) en allouant les fréquences les moins
occupées, y compris autorisées et non-autorisées, aux usagers secondaires qui ont besoin de largeur
de bande (Krenik et all [2005), (Huang & Krishnamurthy, [2011) et (Attar et al., 2011)). Dans ce
travail, nous visons le deuxieme objectif de la radio cognitive qui est fournir une communication
trés fiable indépendamment du temps et du lieu. Nous visons un niveau original d’intelligence en
faisant appel & la cognition comme outil de traiter plusieurs dimensions de reconfiguration dyna-
mique autre que 'allocation de spectre. Dans ce contexte, nous développons un émetteur-récepteur
cognitif capable d’adapter la structure de traitement d’antennes et la configuration du lien radio
d’une fagon optimale. Plus précisément, le nouveau émetteur-récepteur cognitif est capable de sélec-
tionner le meilleur triplet utilisation de pilot, estimation de canal et mode de détection qui permet
d’atteindre le meilleur débit au niveau lien selon les conditions du canal qui sont le rapport signal
a bruit (Signal to Noise Ratio SNR), l'indicateur de qualité de canal (channel Quality Indicator
CQI), la vitesse du mobile et le type du canal. Pour cet objectif, nous procédons notre travail sur

deux grandes étapes qui sont:
1. Niveau lien
2. Niveau systéme

La premiére étape est celle qui simule le niveau lien qui suppose un seul émetteur (la station de base
dans le cas d’'une communication sans fils sur le lien descendant) et un seul récepteur (I’équipement
d’usager mobile dans le cas d’'une communication sur le lien descendant). La deuxiéme étape est
la simulation du niveau systéme qui s’intéresse a tous les composants du réseau sans fils (cellules
multiples et usagers multiples) et ainsi prend en considération toutes les sources (inter et intra
cellulaires) d’interférences. La simulation du niveau systéme est ’étape qui simule le réseau réel.
Cependant, il faut passer par la simulation du niveau lien qui permet de performer (Mehlfuhrer

et al., |2009):

I’estimation et la prédiction du canal,
— la localisation,
— l'algorithme de synchronisation,

— les gains dans un systéme a entrées multiples sorties multiples (MIMO)

le codage et la modulation adaptative (AMC) ,
— la structure du récepteur en négligeant ’effet d’interférence et I'impact de 'ordonnancement
(scheduling),

— le codage et décodage canal et



— la modélisation de la couche physique.
L’étape de simulation du niveau lien (phase d’apprentissage) permet de tracer les régles de décision
du nouvel émetteur-récepteur cognitif définissant le meilleur triplet utilisation de pilot, estimation
de canal et mode de détection en fonction des conditions de canal en termes de SNR/CQI, vitesse
du mobile, qualité de canal .
Concernant la simulation du niveau systéme, cette étape permet d’étudier:

— les techniques d’annulation et de diminution d’interférence,

— les techniques de gestion d’interférence y compris la transmission coopérative,

— les algorithmes relatifs au réseau comme ’allocation de ressources et I’ordonnancement.
Pour notre travail, les simulations du niveau systéme permettent de mettre en valeur I’amélioration

des performances des réseaux hétérogenes LTE HetNet par le nouveau émetteur-récepteur proposé.






Chapitre 1

Concepts Théoriques de Différents
Modes d’Estimation de Canal

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous introduisons les différents estimateurs de canal et modes de détection
que nous avons utilisés dans le développement pour notre récepteur cognitif. En effet, I’estimation
de canal est une tache cruciale pour tout systéeme de communication sans fils. Une estimation fiable
du canal permet sans doute une meilleure détection de l'information. Cependant, pour estimer le
canal d’'une fagon conventionnelle, les signaux de référence connus aussi comme signaux pilotes
sont primordiale. Les signaux pilotes sont des symboles connus a ’avance par le récepteur et qui
sont insérés d’une maniere conventionnelle dans le signal d’information. Plusieurs études ont étés
consacrées a ce sujet dans le cadre de la modulation OFDM sur laquelle se base le standard LTE
auquel nous nous intéressons dans ce travail. Nous citons les travaux de (Simko et al., 2013a) et
(Simko et all |2013Db)) qui s’intéressent a l'optimisation du modele d’insertion des pilotes pour les
systemes OFDM. I'exploitation de la corrélation du canal dans le domaine temporel et fréquentiel
pour améliorer l'estimation de canal pour les systemes OFDM a aussi été considérée dans (Al-
Naffouri et all 2010). Dans (Omar et al., 2008) la réduction de la complexité de I'algorithme
d’estimation de canal MMSE (Minimum Mean Square Error) pour le standard LTE a été étudiée.

En effet, les signaux pilotes causent une perte de débit vue qu’ils ne transportent pas d’informations



"utiles", ce qui nécessite de faire un compromis entre le taux d’insertion de pilotes qui garantit une
estimation fiable de canal et le débit requis par la communication sans fils. D’autre part, dans le cas
de canaux subissant un évanouissement rapide (fast-fading) ou bien méme pour les canaux sélectifs
en fréquences (frequency selective channels), le canal varie rapidement entre deux symboles pilotes
ce qui rend l’estimation de canal se basant sur les signaux pilotes non fiable. Dans ce contexte, des
modes de détection et d’estimation de canal plus sophistiqués et capables d’exploiter ’observation au
niveau des signaux pilote et non-pilote sont sollicités par notre récepteur cognitif. Ce fait nous motive
a développer un nouveau récepteur cognitif qui est capable de sélectionner le meilleur algorithme
et mode d’estimation de canal selon les conditions du canal. Nous proposons les deux algorithmes
d’estimation de canal des moindres carrés (MC) et celui du maximum de vraisemblance (MV) . Les
trois différents modes d’estimation que nous abordons sont le mode conventionnel assisté par pilote,
le mode hybride et le mode autodidacte. La modulation différentielle est utilisée pour le mode
autodidacte pour compenser 'ambiguité de phase. Concernant les modes hybride et assisté par
pilote c’est la modulation cohérente qui est utilisée. L’algorithme & moindre carrés assisté par pilote
est I'algorithme conventionnel utilisé par la standard LTE et qui sera notre repere de comparaison.
Nous choisissons la configuration d’antennes a entrée unique et sorties multiples (SIMO) avec N, le
nombre d’antennes réceptrices. La figure donne le mode d’operation du récepteur conventionnel
et du récepteur cognitif que nous proposons. La station de base (SB-Tx) transmet a la station
mobile (SM-Rx) le signal de données dans le que le signal pilote est inséré. Le récepteur SM-Rx
conventionnel utilise I’algorithme & moindres carrés assisté par pilote pour prédire les variations
du canal et estimer ensuite les données transmises comme décrit dans la figure Concernant
le nouveau émetteur-récepteur que nous proposons, le récepteur SM-Rx est menu d’un sélecteur de
mode comme décrit dans la figure Ce dernier est informé des conditions de propagation et
selon les regles de décision décide du meilleur mode & utiliser. Les regles de décision sont déduites
de la phase d’apprentissage et définissent le meilleur algorithme et mode d’estimation de canal.
Le récepteur communique ensuite l'indicateur de qualité de canal (CQI) a la station de base pour
déterminer 'ordre, le type (cohérente ou différentielle) de la modulation et le taux de codage.

Une description plus détaillée des différents algorithmes d’estimation de canal et mode d’estimation

est présentée dans les paragraphes qui suivent.
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(a) Récepteur conventionnel

(b) Nouveau récepteur cognitif
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Figure 1.1 — Mode d’opération du récepteur conventionnel et du nouveau récepteur cognitif pour une
configuration d’antennes SIMO.

1.2 Estimation de canal assistée par pilote

Les symboles pilotes sont des symboles de référence connus a I’ avance par le récepteur et qui
sont insérés dans le signal d’information selon un modeéle prédéfini. Les symboles pilotes sont des
symboles qui ne transportent pas d’information "utile" mais qui sont utilisés pour des raisons de
synchronisation et d’estimation de canal au niveau du récepteur. La figure présente le modele

d’insertion des signaux pilotes pour le standard LTE au niveau descendant (Molish) 2011) auquel

nous nous intéressons dans ce travail.

(b) Lien montant

- Pilot transmission

(a) Lien descendant

- Pilot transmission

Figure 1.2 — Modéle d’insertion de pilote pour le standard LTE pour la configuration d’une seule
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Le diagramme en bloc de I'émetteur-récepteur du standard LTE sur le lien descendant avec

I'estimation de canal assistée par pilote est donné par la figure [I.3

. OFDM ® Zero padding |
Bnary g TuboCoding || Scrambling (b (S;\n':"bm:ﬁﬁg) > ggmy <l > P
Information sp (P antenna
Channel ¢ ExtractRx Propagation channel
estimation pilot symbols
Rxant.1
I}
T
Estimated Data Disassemble (€ Remove CP e
Bits 4| Tubodecoder || Discrambling |e— Sodf;?g::rre Symbols € FFT P e
Ly PIS : Remove zeros i

Figure 1.3 — Diagramme en bloc de I’émetteur—récepteur SIMO du standard LTE sur le lien descendant
avec ’estimation de canal assistée par pilote

Une breve description de chaque module est donnée comme suit:

— Turbo Coding est le codage canal qui introduit une certaine redondance a la source d’in-
formation binaire dans le but de corriger les erreurs. Le taux du codage canal dépend de la
qualité du canal qui s’exprime dans la valeur du CQI comme décrit dans le tableau No-
tons que l'index -C et -D du CQI réferent a la détection cohérente pour laquelle le canal est
estimé pour détecter les symboles d’informations, et la détection différentielle pour laquelle
la modulation différentielle est utilisée pour compenser I'erreur de phase, respectivement (une
description plus détaillée pour la détection différentielle sera donnée dans les paragraphes qui
suivent).

— Scrambling est I'entrelacement des bits codés dans le but d’éviter ’erreur sur des bits re-
groupés. Nous utilisons l'entrelaceur défini dans (ETSI, 2008)).

— QAM Modulation est 'association de chaque code binaire & un symbole complexe selon
'ordre de modulation qui est relié & la taille du mot binaire par la relation 2M ou M est le
nombre de bits par mot de code. Nous simulons la modulation QPSK pour la quelle M = 2, la
modulation 16QAM pour la quelle M = 4, et la modulation 64QAM pour la quelle M = 6. La
modulation QPSK est caractérisée par une seule amplitude et quatre phases possibles (constel-

lation circulaire) alors que les modulations 16QAM et 64QAM sont caractérisées par trois et
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dix amplitudes, respectivement, et 12 et 52 phases possibles, respectivement (constellations
rectangulaires).

— OFDM symbol assembly est 'assemblage des symboles selon une grille temps fréquence
de taille Nfeq X Ngymb 0l Nieq €st le nombre de sous-porteuses et Ngymp, est le nombre de
symboles OFDM.

— Zero Padding, Cyclic prefix et IFFT: le "Zero-padding" est 'opération d’ajouter Nippt —
Npreq zéros ot Nippr est la taille de la transformée de Fourier inverse. Le "Cycling Prefix" est
lopération d’ajouter un préfixe a chaque symbole OFDM (généralement une portion de la
terminaison du symbole OFDM) de taille supérieure ou égale a la durée de 1’étalement due
aux retard multi-trajets. Le préfixe cyclique peut étre configuré comme normale ou étendue.
Pour la configuration normale, la durée du préfixe cyclique est de 5.2us pour le premier
symbole OFDM et 4.7us pour le reste des symboles. Concernant la configuration étendue, la
durée du préfixe cyclique est la méme pour tous les symboles OFDM avec la valeur 16.7us.
Pour nos simulations, nous utilisons la configuration normale. IFFT est la transformation de
Fourier inverse qui sert a moduler le signal avant la transmission.

— Soft Sphere Decoding est le décodage qui extrait I’estimation souple (soft bit decision) &
partir du signal recu y étant donné ’estimation de canal h. Le décodeur "soft Sphere" calcule

le rapport logarithmique de vraisemblance noté LLR comme suit (Ketonen et al., 2010)

1 (P[frb:H |y, 7]

L, =1o =), bv=1,2,...,M, 1.1
PTR P[xb=—1|y,h]> (1)

ol xp est le b™™€ bit parmi les M bits constituant le symbole transmis.

— channel estimation est la tache d’estimation de canal dont le but est de compenser les dis-
torsions subites par le signal pendant sa propagation dans I’espace. Nous utilisons I'algorithme
d’estimation de canal du moindre carrées LS et celui de maximum de vraisemblance ML . Une

description plus détaille de chaque algorithme est présentée dans les paragraphes qui suivent.

1.2.1 Algorithme d’estimation de canal a moindre carrés

Le principe de l'algorithme d’estimation de canal & moindre carrés est de minimiser la distance
entre le symbole recue et le symbole de référence (de Beek & al, [1995). Notons par yi,DA(q)EI le

signal reque (a la sortie du bloc de FFT) sur la sous-porteuse i parmi Npijor sous-porteuses pilotes,

1. Nous référons dans ce qui suit ’estimation assistée par pilot par I'indice DA relativement & Data-aided.
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Tableau 1.1 — Modes de codage et de modulation adaptative utilisés par le simulateur LTE sur le lien
descendant.

CQI-C\CQI-D Modulation Taux de codage
1 QPSK\DQPSK 0.0762
2 QPSK\DQPSK 0.1172
3 QPSK\DQPSK 0.1885
4 QPSK\DQPSK 0.3008
5 QPSK\DQPSK 0.4385
6 QPSK\DQPSK 0.5879
7 16QAM\D16StarQAM 0.3691
8 16QAM\D16StarQAM 0.4785
9 16QAM\D16StarQAM 0.6016
10 64QAM\D64StarQAM 0.4551
11 64QAM\D64StarQAM 0.5537
12 64QAM\D64StarQAM 0.6504
13 64QAM\D64StarQAM 0.7539
14 64QAM\D64StarQAM 0.8525
15 64QAM\D64StarQAM 0.9258

correspondant au symbole OFDM d’indice ¢. Pour alléger la notation, nous supprimons l'indice
relatif au symbole OFDM gq. Le symbole regue y; pa s’écrit en fonction du symbole pilote transmis
T; DA comme suit:

YipA = hizipa +w; i =0,1,..., Npjlor — 1 (1.2)

ol h; est la réponse fréquentielle du canal et w; est un bruit Gaussien de moyenne nulle. L’équation

1.2] peut étre formulée en notation matricielle comme suit:
ypa = Xpah +w (1.3)

ou Xpp = diag {JTO,DA, T1DAy--- ,UCNpilorl,DA}, h = [ho, h1, .. Ao —1]T, et w = [wo, w1, .oy wn o —1]T
L’algorithme LS minimise (ypa — Xpah)f(ypa — Xpah) pour estimer la réponse fréquentielle du

canal aux positions des pilotes qui s’exprime ainsi selon 1’équation:
hrs = X5AYDA- (1.4)

L’estimation de canal aux positions non-pilote est ensuite déduite par interpolation (Omar et al.,
2008). Cependant, lorsque le canal varie rapidement suite a la vitesse du mobile, prédire les distor-

sions subites par le signal entre les symboles pilotes par la méthode d’interpolation devient moins
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fiable. D’autres part, diminuer ’espacement entre les symboles pilotes conduit & une perte en débit

ce qui est un fait non désirable pour tous les systémes de communications.

1.2.2 Algorithme d’estimation de canal maximum a vraisemblance

Nous considérons comme algorithme d’estimation de canal a maximum de vraisemblance celui
récemment introduit dans (Bellili et al. [2015]). Nous nous intéressons a cet algorithme vue qu’il
montre de trés bonnes performances pour les canaux variables dans le temps avec sa capacité de
prédire le canal pour des communications sans fils a tres hautes vitesses qui peuvent atteindre 500 ki-
lometres par heure (kmph). Par ailleurs, 'estimateur ML a été développé pour le mode d’estimation
assisté par pilote, hybride et autodidacte auxquels nous nous intéressons dans ce travail. L’estima-
teur ML se base sur le développement polynomiale temporel par morceaux du canal comprenant
quelques coefficients inconnus. Pour le cas d’une estimation assistée par pilote au quelle nous nous

intéressons dans ce paragraphe, la modélisation polynomiale est donnée en formule explicite.

Source /' Candl de > Estimationde . Informetion

Figure 1.4 — Diagramme en bloc d’un émetteur-récepteur simplifié.

En effet, 'estimateur ML capture a travers des symboles OFDM consécutifs la modélisation
polynomiale dans le temps d’ordre (J — 1) des variations du canal. Notons que la réponse du canal
iéme}Nr ieme

I

dans le domaine fréquentielle sur la {r ", branche d’antenne correspondant a la i sous-

porteuse peut étre modélisée comme suit (Bellol [1963):

1,7 N J

J—1 o )
hip(tn) = 3 8] + REMG (8,), (1.5)
=0

ol t, = nTy avec Ty la période du symbole OFDM. L’ordre du polynéme J — 1 est un parametre

qui dépend de l'effet Doppler et qui est optimisé comme indiqué dans le tableau

()

@7

est le %M€ coefficient de I’approximation polynomiale du canal sur la "¢

antenne. Le reste du développement en séries de Taylor REML(;’T) (t,,) peut

D’autre part, ¢

sous-porteuse et la r**™¢
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Tableau 1.2 — Configuration de ’ordre du polynéme et la taille de la fenétre d’observation dépendam-
ment du rapport FpT;

FpTs Npa | Nnpa | Jpa | JNpa
FpT, <7x1073 112 56 4 4
7Tx 1073 < FpTs <2 x 1072 28 28 4 4
2x 1072 < FpTs <35 x 1072 | 28 14 4 4
FpT, > 3.5 x 1072 14 7 2 4

étre approximé a zéro si on divise la fenétre entiére d’observation en K fenétres locales d’approxi-
mation de tailles suffisamment réduites (de méme taille). Partager la fenétre d’observation permet
aussi de réduire le parametre J et ainsi éviter I'inversion complexe de matrices de large taille. Ainsi,

le canal peut étre localement approximé comme suit:
J-1
hip(tn) = 3 )t (1.6)
j=0

Durant les simulations, ’estimateur ML est appliqué indépendamment a chaque sous-porteuse pi-

lote, de ce fait, nous éliminons l'indice de la sous-porteuse pour alléger la notation. Notons par

Chyr = [c,(c(,)q)n,c,(jﬂ)n, ...,clgfl)]T et yg%A = [yﬁk) (tl)yﬁk) (t2) yﬁk) (tpy,)] les vecteurs contenant les J

coefficients inconnus du polynome et les Ppa symboles pilotes recus, respectivement, correspondant
a la "¢ antenne et la k™™ fenétre d’approximation. Ppa est le nombre de positions pilotes sur
chaque fenétre d’approximation couvrant Npa échantillons, pilotes et non-pilotes, regus. L’optimisa-
tion du parameétre Npa est aussi donnée au tableau L’estimateur ML maximise alors la fonction
de densité de probabilité (fdp) de ygg définie par y]gk /l = [ygk% A yé{% A e yg\l,i)vD AlT et paramétrée par

Cj Oll ¢ = [c}gl, cgg, ...,c;‘gNr]T de la maniére suivante:

k 1
p(Yl(Dz)&Ck | Bg) = (2m02) NoaNr X
1 k Tr (e
exp {_202 v~ Bied] [y - Bred] } (1.7)

ou By, est une matrice de dimension Ppp N, x JN, définie par: By = blkdiag{ Ay T, A;T, ..., A;T}.
A est une matrice diagonale de dimension Ppa X Ppa contenant les symboles pilotes de la kieme fo

nétre d’approximation qui s’exprime ainsi: Ay = diag{ax(t1), ar(t2), ..., ax(tpy, )} T est une matrice
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de Vandermode donnée par:

1t /1
1 1
T = 2 (1.8)
J—1
L tpp, tPDA

Les estimés des coefficients du polynéme a travers tous les branches d’antennes sont obtenus par
I’annulation de la dérivée partielle du logarithme de p(ygi; ¢k | By) définie dans 'equation |D et
sont données par:

. _ k
CiDA = (BZBk) 1BLY](3/);7 (1.9)

Les estimés des coefficients du canal, a la position pilote et non-pilote sont obtenus en injectant
¢, pa dans I'équation .

Notons que 'estimateur ML a été développé sur le lien montant pour un émetteur-récepteur simplifié
comme décrit dans la figure [[.4] Nous 'avons alors adapté au lien descendant et a la structure de
I’émetteur-récepteur du simulateur LTE décrit dans la figure et auquel nous nous intéressons
durant ce travail. D’autres part, notons que le modele d’insertion des pilotes pour le lien montant
décrit dans la figure [[.2h] , pour lequel toutes les sous-porteuses transportent des symboles pilotes,
est different a celui pour le lien descendant pour lequel il y a des sous-porteuses qui ne portent
aucun symbole pilote comme décrit dans la figure De ce fait, nous appliquons I’estimateur ML
comme décrit en dessus sur les sous-porteuses pilotes et nous effectuons une interpolation pour les

sous-porteuses non-pilotes.

1.3 Estimation hybride de canal

Une communication sans fils fiable est I'objectif de tout opérateur de ce service. Cependant,
la mobilité des usagers en plus du mouvement de tous les éléments de l'environnement rendent
I’estimation de canal un vrai défi. En effet, compter seulement sur les symboles pilotes insérés dans
le signal d’information n’est pas suffisant quand le canal varie rapidement. Exploiter 'information
transportée par les symboles non-pilotes, qui constitue le principe de ’estimation de canal hybride,

est alors une alternative pour remédier a ce probleme.
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1.3.1 Algorithme a moindre carrés récursif pondéré

L’algorithme RLS est la version hybride de 'algorithme a moindres carrés (définit dans [1.2.1)
qui utilise & la fois I'information transportée par les symboles pilotes et non-pilotes. L’algorithme
estime les coefficients du polynéme d’approximation du canal définis dans (1.5) étant donnée la

présentation matricielle de au symbole OFDM p définie comme suit :
h, = C,v,, (1.10)

ot hy, = [hi1(p),...., hin,(p)] est la réponse vectorielle du canal sur tous les branches d’antennes.
Notons ici que nous éliminons 'indice ¢ de la sous-porteuse vue que la méme procédure s’applique
pour chaque sous-porteuse. C,, indique la matrice des coefficients de I’approximation polynomial
donnés par Cp, = [cp1,Cp2, .-, Cp N, | avec ¢, = [61(7?72, CZ()}Q', s cé‘,]fl)] et C(O) definit dans . Le
vecteur v, indique le vecteur definie par v, =S [p°, pt, e p?’ *I]T e RW*1 1ridée est de considérer
les symboles détectés correspondants aux g symboles OFDM précedent comme symbole de référence
pour la détection du symbole OFDM g + 1. En effet, étant donné les symboles détectés :cgzl et les
symboles correspondant regus ygzl € CN-x1 j travers toutes les branches de I’antenne, I’estimation
de la réponse du canal correspondant au symbole OFDM ¢ + 1, éqH, est donnée par la méthode

de moindre carrés pondérés (weighted RLS) comme suit (Haykin, [1996):

Com =are_ min 3 Zﬁpllyp vy, |, (1.11)

ot (B, dans (1.11) est le peme coefficient de pondération donné par: Bp = AP ot A € R est le
facteur d’oubli.
Nous résumons 'implémentation de I'algorithme des moindres carrés récursive pondéré par les étapes

suivantes:

Cq = @t;jlvqmq € (C(‘])Xl,
1
g = m € R,
&1 = Aol — A lagl e XU, (1.12)
e, = yq—aacq € CNrxt

Cit1 = éq + aqeqq e CNrx(),
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L’initialisation C; est égale a zéro alors que @, ! est initialisée & ol(p41) ot o > 1 est une constante
d’une valeur assez large. D’autre part, x1 est supposé étre un symbole pilote. Ensuite éq+1 est utilisé

pour détecter le ¢®®™¢ symbole 441 (Akinol 2008).

1.3.2 Algorithme d’estimation de canal hybride & maximum de vraisemblance

Nous adaptons 'algorithme d’estimation de canal & maximum de vraisemblance développé dans
(Bellili et all 2015)) au lien descendant et a la structure d’émetteur-récepteur LTE définit dans la
figure L’algorithme hybride & maximum de vraisemblance estime les coefficients inconnus de
I’approximation polynomiale du canal d’une facon itérative en utilisant le concept de ’espérance-
maximisation (expectation-maximization) (Moon), [1996|) & travers lequel I’algorithme converge pen-
dant quelques itérations. L’algorithme hybride utilise conjointement le signal d’information et les
symboles pilotes pour estimer le canal.

Dans une premiere étape, l'algorithme & maximum de vraisemblance hybride utilise les symboles
pilotes pour initialiser les coefficients du canal aux positions pilotes et non-pilotes comme décrit
dans le paragraphe

Durant la seconde étape, ’estimateur a maximum de vraisemblance hybride applique ’algorithme
EM pour tous les symboles regus pour estimer les coefficients du canal et pour détecter les symboles
d’information inconnus.

L’algorithme itérative EM consiste principalement en deux étapes et utilise comme initialisation

Ci.pA Obtenu dans pour les positions pilotes seulement.

Etape de I’Espérance

Durant 1’étape de I’espérance, la fonction de densité de probabilité définie dans ([1.7)) prend en
considération tous les symboles transmis possibles {am}%zl ol M est 'ordre de modulation. Pour
chaque itération [ et & travers la k™€ fenétre d’approximation de taille Nypa optimisée dans le

tableau la fonction objective est mise & jour comme suit (Bellili et al., 2015)):

Qe | &) = —NNDAN In(2702)

1 X
—5oa 2 | M +Z Oé(l Dlelt(n)2— 281, ) (e (1.13)
r=1
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ol M2( D = = E{|yr(n)|?} est le moment de second ordre du symbole regue sur la ™€ branche
d’antenne et t(n) = [1,t,,t2,....t2" 7. C = {a1,a9,...,ap} est la notation de la constellation

d’alphabet et les parametres « et 5 sont définis par:

M
= > Phlaml, (1.14)
m=1 Y
Bl () Z PUDR{y: () amt(n) cp). (1.15)

ol Pﬁl n,i =p (am | yi(n);et= 1)) est la probabilité a posteriori de a,, & l'itération (I — 1) donnée

par la formule de Bayes comme suit:

-
iy Plamlp (vi(m)lamsel ™)

Pmnk = (-1 (116)
p (yi(n)iey )
Comme les symboles transmis sont équiprobables, Pla,,] = ﬁ et nous avons ainsi:
> (I-1)
p (Yk( );¢ ) Z ( n)lam; ¢y, )
M r 2
s 1exp{ 2 S0 [ k(n) = amel 6(n)2 |
M (2m02)Nr '
(1.17)

Etape de Maximisation

Durant I’étape de maximisation, la fonction objective obtenue dans (1.13) est maximisée par

rapport a ¢ comme suit:

c,(gl) = argmaXQ (ck|c (= U) , (1.18)

Ceci nous mene a de nouvelles estimées de coefficients d’approximation polynomiale définis comme

suit:

NNDA . NNDA ll)
'rk_ Z t ) Z )‘rnk (119)
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<\ (-1) , ,
ou A, est donné par :

Nt = (a1 )] i), (1.20)
avec
M
ay V(ta) =Y PY Dam, (1.21)
m=1

L’estimée souple du symbole a I'itération [ —1. Notons ici que 'algorithme EM est de nature itérative
et exige ainsi une initialisation précise des coefficients d’approximation polynomiale dans le but de
converger au maximum globale de la fonction de logarithme de vraisemblance. Pour cette raison,

son initialisation se fait en ayant recours aux résultats donnés dans ([1.9)).

1.4 Estimation autodidacte du canal

L’estimation autodidacte du canal, ayant la capacité de suivre les variations rapides de canal, a
fait I'objet de plusieurs travaux de recherche. Pour les systemes OFDM, auxquels nous nous inté-
ressons dans ce travail, ’estimation de canal autodidacte utilisant les statistiques de second ordre
et en particulier la méthode de sous-espaces, constitue le sujet de plusieurs recherches (Changyong
et al., [2002)) (Bolcskei et al., [2002)) et (Muquet et al. 2002). Cependant, les statistiques de second
ordre ne sont pas toujours disponibles pour un systeme de communication réel. En outre, I’estima-
tion autodidacte utilisant la méthode de sous-espaces exige une décomposition en valeur singuliere
qui présente une complexité de calcul tres élevée et ainsi non appropriée pour les opérations en
ligne (Doukopoulos & Moustakides| [2006). De ce fait, étant donné le compromis entre complexité
et performances, nous nous intéressons aux algorithmes d’estimation présentés dans le paragraphe
L’algorithme autodidacte récursif de moindres carrés est le méme que celui décrit dans le para-
graphe [I.3.T] mais avec initialisation arbitraire. De méme pour P’algorithme autodidacte & maximum
de vraisemblance, il s’agit de celui décrit dans le paragraphe [I.3.2]en admettant aussi une initialisa-
tion arbitraire pour ’algorithme récursif. L’ambiguité de phase est alors résolue par la modulation
différentielle. Le diagramme en bloc de I’émetteur-récepteur autodidacte pour le simulateur LTE sur
le niveau descendant est donné par la figure [I.5] Les nouveaux modules par rapport & ceux décris
dans le paragraphe sont définis comme suit:

— Differential modulation est la modulation différentielle qui consiste & moduler la différence

de phases entre deux symboles consécutives transmis (May et al., [1998) comme décrit dans la
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OFDM ,
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Figure 1.5 — Diagramme en bloc de I’émetteur-récepteur du simulateur LTE avec configuration d’an-
tennes SIMO sur le lien descendant pour ’estimation autodidacte du canal.

figure
En effet, pour les modulations en phase (BPSK, QPSK ou 8PSK), tous les symboles ont la
méme amplitude constituant ainsi une constellation circulaire. Pour ce type de modulation,

le symbole codée différentielle v, a l'instant (ou la fréquence) 7 s’écrit ainsi :
Vr = Ur_1Wr, (1.22)

ot w; est le symbole & transmettre a 'instant (ou la fréquence) 7. Pour les modulations d’ordre
supérieur qui sont des modulations d’amplitudes et de phases, la constellation utilisée pour
la modulation différentielle est une constellation circulaire & plusieurs niveaux (non pas une
constellation carrée définie dans pour les modulations 16 et 64 QAM) comme indiqué dans
la figure pour la modulation 16 DAPSK (2,8) a 2 niveaux d’amplitudes et 8 phases pos-
sibles (16 Differential Amplitude Phase Shift Keying) (Hanzo et al., [2003)) (Xu et al. 2013).
Le rapport d’amplitudes « est optimisé dans (May et al.,[1998) et (Liang et al.,2011a) (a=1.4
pour 16DAPSK). Le principe est d’utiliser les trois premiers bits pour moduler la différence
de phase des symboles transmis comme le cas d’une modulation DS8PSK. Les derniers bits
sont attribués pour moduler la différence d’amplitude des symboles transmis. Plus précisé-
ment, pour le cas d’'une modulation différentielle & deux niveaux d’amplitudes (16DAPSK),
si "amplitude du symbole a transmettre a l'instant (ou fréquence) 7 est la méme que celui

du symbole transmis a U'instant (ou fréquence) 7 — 1, alors on transmet sur le méme niveau
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d’amplitude. Dans le cas contraire, ou le symbole a transmettre a l'instant (ou fréquence) 7
est different que celui transmis a l’instant 7 — 1, on transmet sur le niveau d’amplitude opposé
que celui du symbole transmis & 7 — 1 (Ishibashi et al., |2005)). Pour les systemes OFDM, la
modulation différentielle peut se faire suivant ’axe des temps ou des fréquences. La modula-
tion différentielle temporelle considére les symboles de chaque sous-porteuse et 7 représente
I'indice temporel. Concernant la modulation différentielle fréquentielle, 'indice T représente
les fréquences pour chaque symbole OFDM. Dans notre travail, nous optons pour la modu-
lation fréquentielle temporelle vue que cette technique est plus performante pour les canaux
sélectifs en fréquence (canaux de type-B) (Lott, [1999)) et (Lijun et al., 2003).

— STAR QAM demapper ce bloc sert a extraire I’estimation souple des bits a partir de deux
symboles consécutifs recus afin d’exploiter le pouvoir potentiel du codage canal & corriger
les erreurs. Nous utilisons alors I'algorithme développée dans (Liang et al., 2011b) et (Xu
et all 2013) qui permet d’extraire les décisions souples des bits correspondants aux symboles
modulés par différence d’amplitude et de phase (DAPSK). Cet algorithme, noté "STAR QAM
demapper", calcule le a posteriori rapport logarithmique de vraisemblance utilisé pour la

détection conjointe d’amplitude et de phase comme suit:

(1.23)

X vl
LLR(bm) —In <Zsfesbm_1 exp [d((p y W )])

Ysresy,, o €XP (Y, wh)]

ou sp,,=0 and sp,, =1 indiquent I’ensemble de symboles ayant le meme bit by, égale a 0 et 1,
respectivement. La mesure de probabilité d(cp“,wl) dans le cas d’une détection différentielle

pure (pas d’estimation de canal requise) s’écrit comme suit:

w0l 2
d(wv’wl) — ||Y7'+1 ]\;OU w YT” 7 (1'24)
0

ol

— ¥, est le vecteur de symboles regus défini par y,. = [yr1;...;¥r N, | avec 7 'indice de temps
(ou fréquence) dans le cas d’une modulation différentielle temporelle (ou fréquentielle).

— @ est le rapport d’amplitude de deux symboles consécutifs transmis et v € [1,...,2M4 — 1]
dont M4 est le nombre de niveaux d’amplitudes de la modulation DAPSK (M4 = 1 pour
DQPSK, M4 = 2 pour D16STAR QAM et M4 = 4 pour D64STAR QAM).

— w est la différence de phases entre deux symboles consécutifs transmis et [ € [1,.., Mp] ol

M, est le nombre de phases de la constellation de la modulation DAPSK.
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~ Ny est la puissance équivalente du bruit défini comme NJ = [1 + (¢¥)%]Np ott v €

{1,...,2M4 — 1} avec Ny est la puissance de bruit d’observation.
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Figure 1.6 — Digramme de constellation de la modulation différentielle 16DAPSK (2,8).
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Figure 1.7 — Diagramme de modulation différentielle pour les modulations (a) QPSK et (b) 16 QAM
(’indice 7 indique la dimension temps(ou fréquence) pour la modulation différentielle en temps (ou
fréquence).

La mesure de probabilité dypa (¢?,w!) pour le cas ofi une estimation autodidacte est utilisée est
donnée par: .
_ [yr1 — ¢ w'h, i, |?
Ny ’

dypa(e¥,w!) = (1.25)

ou h; est 'estimation autodidacte de la réponse du canal et Z, est ’estimée du symbole transmis
au temps (ou fréquence) 7 obtenu par l’estimateur autodidacte & moindre carrés ou & maximum de

vraisemblance.
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1.5 Perspectives

Durant ce chapitre nous avons présenté le concept théorique des différents modes d’estimation
de canal assistés par pilotes et différents modes de détection. L’idée qui nous motive est que chacun
de ces modes performe le mieux pour certaines conditions de propagation. Nous allons alors montrer
par simulation cette hypotheése et nous constituons alors les regles de décision de notre émetteur-

récepteur cognitive.






Chapitre 2

Concept du Nouveau
Emetteur-Récepteur Cognitif: Régles

de Décision

2.1 Introduction

Durant ce chapitre, nous définissons les regles de décision de notre émetteur-récepteur cognitif
dont le principe est, étant donné les conditions de propagation, de sélectionner le meilleur:
— algorithme d’estimation de canal entre ’algorithme & moindre carrés et celui & maximum
de vraisemblance,
— mode d’estimation de canal parmi le mode assisté par pilote[ﬂﬂ7 le mode hybrideE] et le
mode autodidacte[]], et
— mode de détection entre le mode cohérent ou différentiel.
Rappelons que la simulation d’un systéme de communication sans fils se fait principalement sur deux
étapes qui sont le niveau lien et le niveau systeme. Les simulations au niveau lien permettent d’agir
sur les composantes de I’émetteur-récepteur. Les interférences inter et intra cellulaires sont prises en

considération par les simulations du niveau systéme qui tiennent en compte la structure complete

1. noté NDA w.pilot dans les légendes de figures
2. noté NDA w.pilot dans les légendes de figures
3. noté NDA
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du réseau (multiusager et multicellulaire). De ce fait, et pour concevoir notre émetteur-récepteur
cognitif, nous commencons par les simulations au niveau lien. Nous développons alors chacun de ces
modes pour la structure de I’émetteur-récepteur LTE décrit dans le chapitre précédent. Les résultats

de simulations sont présentés dans les paragraphes qui suivent.

2.2 Simulations du niveau lien

Nous admettons une communication sans fils sur le lien descendant avec la configuration d’an-
tennes SIMO (une seule antenne de transmission et deux antennes de réception). Notre but dans
cette étape est de délimiter la zone du "meilleur performant" de chacun des modes définis dans le
chapitre précedent. Les parameétres de simulations que nous utilisons au niveau lien sont présentés
dans le tableau Nous simulons des communications sans fils pour les piétons avec une vitesse

Tableau 2.1 — Paramétres de simulations du niveau lien.

Nombre d’équipements d’usagers 1
Largeur de bande du canal (MHz) 15
Fréquence porteuse (GHz) 2.1
Durée de la trame (ms) 10
Durée de la sous-trame (ms) 1
Durée du symbole OFDM (pus) 71.88 (le premier) et 71.35 (le reste)
Espacement entre sous-porteuses(KHz) 15
Taille FFT 128
Nombre de sous-porteuses par RB 12
Efficacité spectrale 77.1%
Symboles OFDM par sous-trame 14
Longueur du PC (us) Normal: 5.2 (premier symboles)
4.69 (six symboles suivants)
Mode de transmission SIMO
Types de canaux PedA, VehA, PedB, and VehB
Codage canal code turbo convolutionel

de 2 kmph. Nous simulons aussi des communications & moyennes et hautes vitesses correspondant

a 30 kmph et 100 kmph , respectivement. En effet, ’étalement Doppler définie par Bp = 5 ou

v est la vitesse du mobile et X\ est la longueur d’onde, est le parameétre qui spécifie la nature de

I’étalement fréquentiel de 1’évanouissement et la sélectivité en temps du canal. Nous faisons notre
choix de vitesses pour couvrir:

— Les canaux a évanouissement lent: Définis pour un étalement Doppler faible (Bp << Bg

ou Bg est la largeur de bande du signal) et ainsi un temps de cohérence supérieur a la période

du symbole (T >> Tg). On définit le temps de cohérence T, inversement proportionnel a
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I’étalement Doppler, comme la durée en temps pendant laquelle la réponse impulsionnelle du
canal est presque constante (David & Viswanath, [2005)).

— Les canaux a évanouissement rapide: Définis pour un étalement Doppler élevé (Bp >
Bg) et un temps de cohérence inferieur & la période de symbole (T¢ < Tg). Dans ce cas
d’évanouissement, la réponse impulsionnelle du canal change rapidement pendant la durée du
symbole.

D’autre part, I’étalement du retard des trajets multiples spécifie la nature de 1’étalement temporel
de ’évanouissement et la sélectivité en fréquence du canal. On définit alors la racine de moyennes
quadratiques de I’étalement du retard o, donnée par I’écart type de profile de retard de puissances et
la bande de cohérence Be qui lui est inversement proportionnelle. Les deux types d’évanouissement
sont définis comme suit (Rappaport|, [1996]):

— Canaux a évanouissement plat: Pour ce type d’évanouissement la largeur de bande du
canal est inférieure & celle du canal de propagation (Bg << B¢) et Iétalement du retard
est inférieur a la période du symbole (Ts >> o,). La réponse du canal de propagation est
caractérisée dans ce cas par un gain plat et une phase linéaire a travers la largeur de bande du
signal. En outre, les caractéristiques du signal sont conservées a travers le temps. Les canaux
a évanouissement plat sont aussi connus comme des canaux & amplitude variables et a bande
étroite (vu que la largeur de bande est étroite comparée a celle du canal de propagation).

— Canaux sélectifs en fréquences: Pour ce type d’évanouissement, la largeur de bande du
canal de propagation est inférieur & celle du signal (Bg < B¢) et la période de symbole est
inférieur a I’étalement du retard (Ts < o). Dans ce cas, le canal de propagation est caractérisé
par un gain constant et une phase linéaire sur une largeur de bande inferieur a celle du signal.
En effet, la sélectivité en fréquence est 'effet direct de l'interférence intersymbole qui fait que
le signal recu consiste en multiples versions retardées et atténuées du signal transmis.

Nous simulons les canaux Ped A, PedB pour les piétons et les canaux VehA et vehB pour les moyennes
et hautes vitesses (Parl [2002)). Les caractéristiques de chaque type de canal sont données dans le

tableau (Jain, |2007)).

Le profil de délai de puissances de chacun de ces canaux est donné par le tableau [2.3] Nous
simulons I’émetteur-récepteur LTE sur le lien descendant pour chaque triplet {type de canal, vitesse

de mobile, indicateur de qualité de canal} pour chacun des algorithmes d’estimation de canal (ML
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Tableau 2.2 — Type d’évanouissement des différents types de canaux simulés.

Type de canal | vitesse | Etalement Doppler | Etalement de retard type d’évanouissement
(kmph) Bp(H2) o (n5)

PedA 2 3.88 45 plat/lent

PedB 2 3.88 750 selectif en fréquence/lent
30 58.3 370 plat/rapide

VehA 100 194.4 370 plat/rapide

VehB 30 58.3 4000 selectif en fréquence/rapide
100 194.4 4000 selectif en fréquence/rapide

ou LS), de mode d’estimation de canal (assistée par pilote, hybride ou autodidacte) et de mode

détection (cohérent ou différentiel).

Rappelons que l'indicateur de qualité de canal (CQI) indique a la station de base l'ordre de
modulation et le taux de codage adéquats aux conditions de propagations (voir chapitre . Une
meilleure qualité de canal signifie une augmentation de 'ordre de modulation et/ou réduction du
taux de codage canal. Le CQI varie dans 'intervalle [1:15] spécifiant 6 taux de codages possibles pour
la modulation QPSK/DQPSK, 3 taux de codages possibles pour la modulation 16Q AM/16DAPSK,
et 6 taux de codage possibles pour la modulation 64QAM/64DAPSK (ETSI, [2009a). Pour mettre

en valeur 'apport de concept de cognition de notre émetteur-récepteur LTE sur le lien descendant,

nous définissons trois types d’émetteur-récepteur cognitifs comme suit:

— Emetteur-récepteur cognitif & moindres carrés (CTR LS)

Sélectionne le meilleur mode d’estimation de canal entre le mode assisté par pilote, le mode
hybride et le mode autodidacte de ’estimateur de canal a moindres carrés et le meilleur mode
de détection entre le cohérent et le différentiel.

Emetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance (CTR ML)

Sélectionne le meilleur mode d’estimation de canal entre le mode assisté par pilote, le mode
hybride et le mode autodidacte de I'estimateur de canal & maximum de vraisemblance et le
meilleur mode de détection entre le cohérent et le différentiel.

Emetteur-récepteur cognitif (CTR)

Est un récepteur cognitif plus intelligent qui choisit entre i)les trois différents modes d’estima-
tion de canal (assisté par pilote, hybride et autodidacte), ii) les deux différents algorithmes
d’estimation de canal qui sont le moindre carrés et le maximum de vraisemblance et ii7) le

meilleur mode de détection entre le cohérent et le différentiel.
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Tableau 2.3 — Profile de délai multi-trajets de puissance.

Type de canal | Délai relative (ns) | Puissance relative(dB)
0 0
110 -9.7
PedA 190 19.2
410 -22.8
0 0
200 -0.9
PedB 800 19
1200 -8
2300 -7.8
3700 -23.9
0 0
310 -1
VehA =10 9
1090 -10
1730 -15
2510 -20
0 25
300 0
8900 -12.8
VehB 12900 -10
17100 -25.2
20000 -16

En comparant les performances de I’émetteur-récepteur cognitif & moindres carrés (ou maximum de
vraisemblance) aux performances du mode assisté par pilote de ce méme algorithme, nous pouvons
déduire I’apport du nouveau concept de cognition dans son sens de sélectionner le couple de meilleur
mode d’estimation de canal (assisté par pilote, hybride ou autodidacte), mode de détection (diffé-
rentiel ou cohérent). D’autre part, en comparant les performances de ’émetteur-récepteur cognitif
par rapport aux performances de l'algorithme d’estimation de canal & moindres carrés assisté par
pilote (c’est le mode utilisé par le standard LTE et qui constitue notre référence), nous pouvons
déduire I'apport du nouveau concept de cognition dans son sens plus général (sélectionner le triplet
algorithme d’estimation de canal, mode d’estimation, mode de détection).

Nous présentons dans les paragraphes qui suivent les résultats de simulations de chaque triplet
{algorithme d’estimation de canal, mode d’estimation de canal, mode de détection} sur lequel
se base les trois émetteur-récepteurs cognitifs définis en haut. Les résultats de performances sont
présentés en termes de l'erreur quadratique moyenne de 'estimation de canal (MSE) et de taux

d’erreurs sur les trames (BLER). Nous définissons l’erreur quadratique moyenne de 'estimation de
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canal comme suit:

MSEps = E((H—H)?), (2.1)

ou H et H désignent la réponse matricielle du canal et son estimée, respectivement, de tailles
Nireq X Ngymb avec Nireq €t Neymp, représentent le nombre de sous-porteuses et le nombre de symboles
OFDM, respectivement, dont les valeurs sont définis dans le tableau L’opérateur E indique la
valeur moyenne sur toutes les sous-porteuses et les symboles OFDM. Cependant, pour le mode
d’estimation autodidacte pour lequel aucun signal référence n’est utilisé (voir chapitre nous
définissons 'erreur quadratique moyenne relativement a I’estimation de 'amplitude de canal (comme

Iestimée de canal est menu d’une ambiguité de phase) comme suit:

MSExpa = E((|H| - [H)?). (2.2)

2.2.1 Emetteur-récepteur cognitif & Maximum de vraisemblance
Canal piéton de type A (PedA) a vitesse de 2 kmph

En examinant la figure [2.1] nous déduisons que le mode d’estimation hybride performe mieux que
le mode assisté par pilote pour le cananl PedA. Ceci confirme bien que la méthode de I’espérance-
maximisation est fiable pour suivre les variations du canal. Nous remarquons aussi que les perfor-
mances de 'estimateur autodidacte se dégradent pour les modulations d’ordre élevé ceci s’explique
par le fait que l’algorithme itérative d’espérance -maximisation est tres sensible a I'initialisation (voir
chapitre . Ainsi, pour 'estimation autodidacte ou 'initialisation est arbitraire, les performances
se dégradent de plus en plus que la constellation est élevée. Rappelons que pour I'estimateur autodi-
dacte, nous présentons 'erreur quadratique moyenne en amplitude (voir équation . L’ambiguité
de phase est ensuite résolue avec la modulation différentielle. Les figures [2.2 et montrent que
le mode d’estimation de canal assisté par pilote et le mode hybride montrent des performances com-
parables en termes de taux d’erreur sur les trames. Nous notons par "fully differntiel" la version de
I’émetteur-récepteur qui utilise seulement la modulation différentielle pour la détection de symboles
(sans estimer le canal). Nous déduisons ainsi que pour un canal a évanouissement lent et plat, de
bonnes performances sont atteintes en comptant seulement sur les signaux pilotes. Notons aussi que
le mode autodidacte ainsi que la version purement différentielle montrent de moindres performances

a cause de la perte due a la détection différentielle. D’autres part, pour une valeur tres élevée de
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CQI, c.a.d. un ordre de modulation élevé et un faible taux de codage canal, le mode autodidacte
perd beaucoup de performances, ceci s’explique du fait que la distance entre les symboles d’une
constellation élevée est tres réduite. Ce fait rend la détection tres sensible a l'erreur d’estimation
de canal. Notons que la saturation de certaines courbes de BLER dans les régions de haut SNR
est due au nombre insuffisant de trames simulées. Cependant, avoir un BLER de Iordre de 1073
ou méme 104 requiére un nombre trés élevé de trames qui nécessite un temps de calcul colossal.
D’autre part, la quantité de débit étant de 'ordre de (1-BLER), la précision de son calcul ne change

pas pour des valeurs de BLER tres faibles.

(a) modulation QPSK (b) modulation 16QAM (c) modulation 64 QAM

=—-DA ML =—-DA ML
=== NDA w. pilot ML| ; » === NDA w. pilot ML|
=€ NDAML =€ NDAML

=—-DA ML
=== NDA w. pilot ML|
=€ NDAML

Channel estimation MSE

10 15 2 0 5 10 20 25 3 0 5 10 20 25 30

15 15
SNR [dB] SNR [dB]

Figure 2.1 — Erreur quadratique moyenne d’estimation de canal pour les differents modes d’estimation
de canal de l’algortihme a maximum de vraisemblance pour le canal PedA a vitesse de mobile v =
2kmph.

Canal piéton de type B (PedB) a vitesse 2 kmph

En considérant la figure 2.5 nous constatons que pour ce type de canal, le mode assisté par pilote
et le mode hybride de I’algorithme d’estimation de canal & maximum de vraisemblance montrent
presque les mémes performances. Cependant, on note que dans les régions de faible rapport signal-a-
bruit (SNR) c’est le mode assisté par pilote qui performe mieux que le mode hybride. Ceci s’explique
du fait que pour un faible SNR, le signal regu est trés bruité ce qui rend la convergence de I'al-
gorithme Espérance-Maximisation plus difficile. Ainsi, compter seulement sur le signal pilote est
plus fiable dans ce cas. Concernant le mode autodidacte de I'algorithme d’estimation de canal a
maximum de vraisemblance, ses performances se détériorent avec l'ordre de modulation pour les

mémes explications citées pour les canaux PedA. La figure [2.6) montre que le mode assisté par pilote
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Figure 2.2 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-

[N

rithme & maximum de vraisemblance pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la
modulation QPSK.

performe le mieux pour la modulation QPSK pour les valeurs de qualité de canal CQI € [1,2,3, 4]
en termes de taux d’erreurs sur les trames. Ceci s’explique par le fait que le mode assisté par pilote
performe mieux que le mode hybride en termes d’erreur quadratique d’estimation de canal dans la
région de faible rapport signal a bruit comme indiqué dans la figure Cependant, les figures [2.7]
et montrent que les modes assistés par pilotes et hybride de I’algorithme d’estimation de canal

assisté par pilote montrent des performances similaires pour les modulations 16QAM et 64QAM.

Canal véhiculaire de type A (VehA) a vitesse 30 kmph

Pour ce type de canal, le mode hybride de l'algorithme d’estimation de canal & maximum
de vraisemblance montre de meilleurs performances par rapport au mode assisté par pilote en

termes d’erreur quadratique d’estimation de canal dans les régions de rapport signal-a-bruit élevé
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Figure 2.3 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a4 maximum de vraisemblance pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la

modulation 16QAM.
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comme montré dans la figure Ceci s’explique du fait que pour un canal & évanouissement plat
avec une vitesse de mobile moyennement élevée, ’algorithme itératif Espérance-Maximisation (EM)
donne de bonnes performances quand le canal est faiblement bruité. Cela nous meéne a conclure
que l'estimation de canal dans les positions non-pilotes est plus fiable en exploitant les signaux
d’information par rapport au cas ou seulement les signaux pilotes sont utilisés. Ceci revient au fait
que les variations du canal entre les positions pilotes sont assez importantes. Cependant, pour des
rapports signal-a-bruit assez faibles, le mode assisté par pilote performe mieux en termes d’erreur
quadratique moyenne d’estimation de canal. Ceci s’explique par le fait que le signal d’information
n’est pas assez fiable pour l'estimation de canal quand ce premier souffre d’une interférence de
bruit assez importante. Concernant le mode autodidacte, nous concluons que ses performances ne
s’améliorent pas avec l'augmentation du rapport de signal & bruit. On explique ce résultat par le
fait que la convergence de ’algorithme itératif EM dépend énormément de l'initialisation (qui se
fait d’une fagon aléatoire dans le cas autodidacte). La figure montre que le mode assisté par
pilote de l'algorithme & maximum de vraisemblance performe mieux pour la valeur d’indicateur de
qualité de canal CQI=1, ceci correspond a la région ol ce mode montre de meilleurs performances
en termes d’erreur quadratique moyenne d’estimation de canal par rapport au mode hybride comme
montre la figure Les figures et montrent que les deux modes, assisté par pilote et
hybride, montrent des performances similaires en termes de taux d’erreur en bloque. Notons ici que
le mode hybride performe mieux pour 'erreur quadratique moyenne d’estimation de canal pour les
rapports signal-a-bruit élevés. Cependant, les performances en termes de BLER sont les mémes,

ceci est attribué a la performance du codage canal dans la région de SNR élevé.
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Figure 2.4 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a4 maximum de vraisemblance pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la
modulation 64QAM.

Canal véhiculaire de type A (VehA) a vitesse 100 kmp

En observant la figure 2.13] nous constatons que le mode d’estimation de canal assisté par pilote
pour lalgorithme d’estimation de canal & maximum de vraisemblance perd en performances par
rapport au mode hybride et autodidacte. Ceci s’explique par les variations rapides du canal entre
deux positions pilotes. Le mode hybride et autodidacte ayant recours & I'information transportée
par les signaux non-pilotes sont ainsi plus fiables pour I'estimation de canal. Les figures et
montrent bien que le mode hybride offre les meilleurs performances en taux d’erreurs sur les trames
par rapport aux autres modes. Notons que le mode autodidacte montre de bonnes performances
en termes d’erreur quadratique moyenne en amplitude (M SEnpa défini dans 1’équation mais

perd en performances en termes de BLER par rapport au mode hybride a cause de la détection
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(a) modulation QPSK (b) modulation 16QAM (¢) modulation 64 QAM
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Figure 2.5 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph.

différentielle. Pour la modulation 64QAM, nous constatons que le mode purement différentiel montre
de bonnes performances pour les régions de haut rapport signal & bruit comme donné par la figure

Ceci prouve bien que la détection différentielle est plus performante que la détection cohérente

pour les canaux a évanouissement rapides.

Canal véhiculaire de type B (VehB) a vitesse 30 kmph

La figure montre que le mode d’estimation de canal assisté par pilote et le mode hybride
montrent des performances similaires en termes d’erreur quadratiques moyenne d’estimation de
canal. Pour les régions de faible rapport signal-a-bruit, c’est le mode assisté par pilote qui I’emporte
par rapport au mode hybride. Ceci s’explique par le fait qu'un signal d’information tres bruité n’est
pas tres fiable pour l'estimation de canal (contrairement au signal pilote connu & l’avance par le
récepteur). Concernant le mode autodidacte, nous constatons une bonne performance en termes
d’erreur quadratique moyenne en amplitude. La figure [2.18| montre que le mode assisté par pilote
performe le mieux en termes de taux d’erreur sur les trames pour les valeurs d’indicateur de canal
CQI € [1,2,3] qui correspondent aux régions de faible SNR pour lequel le mode assisté par pilote est
le meilleur en termes de performances d’estimation de canal (comme indiqué dans la figure .
Pour la modulation 16QAM, nous constatons par la figure que le mode d’estimation de canal
assisté par pilote et le mode hybride donnent les meilleures performances en termes de taux d’erreur

sur les trames dans les régions de faible rapport signal-a-bruit. Cependant, pour des rapports signal-
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Figure 2.6 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de ’algo-

[N

rithme & maximum de vraisemblance pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la
modulation QPSK.

a-bruit élevés, nous constatons que la détection différentielle montre de meilleures performances.
Ceci s’explique par le fait que la modulation de la différence de phase (et différence d’amplitude) est
plus fiable quand les variations de canal sont considérables (Bp(2kmph) < Bp(30kmph)). La figure
[2:20] des résultats de simulations relatifs & la modulation 64QAM montre les mémes constations
que la modulation 16QAM. Cependant, les différents modes de détection et d’estimation de canal
perdent de performances pour des valeurs de CQI tres élevées (CQI € [14,15]) ceci a cause du taux
faible de codage canal en plus de la sensibilité élevée de la constellation & 'erreur d’estimation de

canal.
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Figure 2.7 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a4 maximum de vraisemblance pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la
modulation 16QAM.

Canal véhiculaire de type B (VehB) a vitesse de 100 kmph

La figure montre que le mode assisté par pilote de l'algorithme d’estimation de canal a
maximum de vraisemblance performe mieux que le mode hybride dans la région de faible rapport
signal a bruit en termes d’erreur quadratique moyenne d’estimation de canal. Cependant, le mode
hybride montre de meilleures performances dans la région de rapport signal-a-bruit élevé. Les figures
[2.21D] et [2.21d montrent que les performances du mode assisté par pilote de 'algorithme d’estimation
de canal & maximum de vraisemblance en termes d’erreur quadratique moyenne d’estimation de
canal se détériorent pour les modulations d’ordres élevés. Le mode hybride performe mieux dans
ce cas ce qui confirme que compter seulement sur les signaux pilotes pour les canaux a variations
rapides ne donnent pas de résultats fiables. Exploiter ainsi 'information des signaux non-pilotes
s’avere favorable pour l'estimation de canal dans ce cas. Le mode autodidacte montre de bonnes
performances en termes d’erreur quadratique moyenne en amplitude d’estimation de canal. La figure
2:22)montre que le mode assisté par pilote offre de meilleurs performances en termes de taux d’erreur
sur les trames pour des valeurs d’indicateur de qualité de canal faible CQI € [1, 2, 3] dans les régions
de faibles SNR qui correspondent a une meilleure performance de ce premier en termes d’erreur
quadratique moyenne d’estimation de canal (ﬁgure. Pour la modulation 16QAM, la ﬁgure
confirme que le mode hybride est le mieux performant dans les régions de rapport signal-a-bruit assez
faible. La détection différentielle offre les meilleurs résultats en termes de taux d’erreur quadratique
dans les régions de haut rapport signal-a-bruit qui s’explique par le fait que la modulation de
différence de phase (et d’amplitude) permet une meilleure prédiction de canal & variation rapide.

La figure 2.24] donne les mémes constations pour la modulation 64QAM. Cependant, le systéme
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(c) modulation 64 QAM
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Figure 2.9 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 30kmph.
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Figure 2.10 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 30kmph pour la

modulation QPSK.
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Figure 2.12 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 30kmph pour la
modulation 64QAM.
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Figure 2.13 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 100kmph.
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Figure 2.14 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la
modulation QPSK.
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Figure 2.15 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
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Figure 2.16 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a maximum de vraisemblance pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la

modulation 64QAM.
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(a) modulation QPSK (b) modulation 16QAM (c) modulation 64 QAM
10! : - : 1’ : : : 1’ : : :
=o—-DAML =o=DAML ; =o—-DAML
: == NDA w. pilot ML| === NDA w. pilot ML| === NDA w. pilot ML|

. —~NDAML T O —~NDAML T O —~NDAML
0 o . 7] 0 ¢
s s = |
c c 10 -4 c 10 1
9 9 : : : : 2 4 : : : : :
g g g
£ £ :
0 0 0
4 4 4
T T T
c c c10
§ 8 g
c w0 { C c
0] 0] 0]

1073 I I I I I 1073 I I I I I 1073 I I I I I

a0 5 0 5 0 15 2 0 T 0 5 0 15w B %

SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]

Figure 2.17 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 30kmph.
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Figure 2.20 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 30kmph pour la
modulation 64QAM.
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Figure 2.21 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph.
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Figure 2.22 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la
modulation QPSK.

CcQI=7 CcQl=8

10"

10°< 10°

10

[a' [a' [a'
] W 40 ]
— — —
o o o
10771 .
]
—e— DA ML —e— DA ML 4 —e— DA ML
- NDA w. pilot ML - NDA w. pilot ML - NDA w. pilot ML
—¢— NDA ML —— NDA ML —¢— NDA ML
== Fully differential —— Fully differential =0 Fully differential
-3 T T T T i -2 i T T T T
o o 5 10 15 20 25 30 o o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25v 30
SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]
Figure 2.23 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-

rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la
modulation 16QAM.
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Figure 2.24 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la
modulation 64QAM.

Reégles de décision pour ’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance

Nous avons montré dans le paragraphe précedent que le meilleur mode performant en termes
d’estimation de canal ou de débit dépend des conditions de canal qui sont la vitesse du mobile, le
type de canal, 'indicateur de qualité de canal et le rapport signal-a-bruit. Cette constation nous
mene a tracer une regle de décision sur laquelle se base le choix de notre émetteur-récepteur cognitif
du mode de détection et de mode d’estimation de canal. Le tableau [2.4] montre pour un BLER cible
BLERiarget = 107! la valeur de SNR(dB) requise correspondante aux différents modes d’estimation

de I'algorithme MLEL Le mode qui montre la plus faible valeur requise de SNR est le mode le plus

4. Nous affichons & titre représentatif les résultats pour les modulations QPSK/CQI=1, 16QAM/CQI=7, et
64QAM/CQI=10
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performant parmi les autres. Les valeurs non-définies du SNR "x" indique que ce mode n’est pas

fonctionnel pour cette configuration.

Tableau 2.4 — Les valeurs de SNRs (dB) requises pour un BLER cible correspondantes aux différents
modes d’estimation de 1’algorithme ML.

Modulation | Type de canal | Vitesse du mobile (kmph) | DA ML | NDA w.pilot ML | NDA ML | fully differential
PedA 2 20.75 05 1.2 15
PedB 2 3.8 29 05 0.3
30 3.8 25 0 0.8
QPSK VehA 100 1.5 a1 0.2 1
30 2.8 15 0.3 0.3
VehB 100 4 15 0 1
PedA D) 7.5 78 11.8 115
PedB D) 5.8 6.3 105 10.4
30 6.5 6.4 107 10.2
16QAM VehA 100 X 7 11 10
30 10 11 13 12
VehB 100 X 125 125 11.5
PedA 2 13.2 13.2 18 175
PedB 2 11.5 12 165 16.4
30 12 11.9 175 165
G4QAM VehA 100 X 15 175 16.5
30 X X X 24
VehB 100 X X X 25

La figure illustre les régles de décision de I’émetteur-récepteur cognitif & maximum de

vraisemblance en se basant sur les résultats de simulations présentés dans le paragraphe précedent.

Les valeurs numériques montrent le gains en pourcentage en termes de débit sur le niveau lienE] (une

seule station de base et un seul usager). Le premier concept de cognition qui consiste a sélectionner le

meilleur mode d’estimation de canal pour l'algorithme a maximum de vraisemblance entre le mode

assisté par pilote, le mode hybride et le mode autodidacte permet d’avoir un gain tres important

en débit sur le niveau lien pouvant atteindre 370%.

2.2.2 Emetteur-récepteur cognitif & moindres carrés

Canal pieton de type A (PedA) a vitesse 2kmph

En examinant la figure nous déduisons que le mode d’estimation hybride qui consiste a

I’algorithme récursive & moindre carrés performe mieux que le mode assisté par pilote. Ceci confirme

5. Nous présentons les résultats en termes de débit dans I’Appendix pour alléger le nombre de figures du chapitre
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Figure 2.25 — Reégles de décision du récepteur cognitif utilisant 1’algorithme d’estimation de canal a
maximum de vraisemblance.

que la méthode d’interpolation est moins fiable que 1'utilisation du signal d’information pour estimer
les variations du canal aux positions non-pilotes. Le mode autodidacte a son tour montre de bonnes
performances en termes d’estimation d’amplitude de la réponse du canal. Rappelons que pour
Iestimateur autodidacte, nous présentons l'erreur quadratique moyenne en amplitude (voir équation
. L’ambiguité de phase est ensuite résolue avec la modulation différentielle. Les figures
et montrent que le mode d’estimation de canal assisté par pilote et le mode hybride montrent
des performances comparables en termes de taux d’erreur sur les trames. Nous déduisons ainsi que
pour un canal a évanouissement lent et plat, de bonnes performances sont atteintes en comptant
seulement sur les signaux pilotes. Notons aussi que le mode autodidacte ainsi que la version purement
différentielle montrent de moindres performances a cause de la perte due a la détection différentielle.
D’autres part, pour une valeur tres élevée de CQI, c.a.d. un ordre de modulation élevé et un faible
taux de codage canal, le mode autodidacte perd beaucoup de performances, ceci s’explique du fait
que la distance entre les symboles d’une constellation élevée est tres réduite. Ce fait rend la détection

tres sensible & l'erreur d’estimation de canal.

Canal piéton de type B (PedB) a vitesse 2 kmph

En observant la figure [2.30a] on constate que le mode assisté par pilote et le mode hybride
montrent des performances similaires pour la modulation QPSK. Cependant, les figures et
montrent que le mode hybride performe mieux que le mode assisté par pilote pour 'algorithme
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(a) modulation QPSK (b) modulation 16QAM (¢) modulation 64 QAM
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Figure 2.26 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a moindres carrés pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph.

d’estimation de canal & moindres carrés pour les modulations 16QAM et 64 QAM dans les régions
de rapport signal-a-bruit assez faible (SNR < 20dB). Ce résultat confirme bien que I'exploitation
du signal d’information est plus efficace que la méthode de l'interpolation pour I'estimation des va-
riations du canal aux positions non-pilotes. Pour les régions de SNR>20dB, le signal pilote demeure
fiable pour ’estimation de canal vue que le niveau de bruit est tres faible. Concernant le mode au-
todidacte de I'algorithme d’estimation de canal a moindres carrés, ses performances se détériorent
avec 'ordre de modulation. Ce fait est di a I’évanouissement sélectif en fréquence qui détériore
la convergence de ’algorithme récursive dont l'initialisation est aléatoire dans le cas du mode au-
todidacte. La figure [2.3T] montre que le mode assisté par pilote et le mode hybride montrent des
performances similaires en termes de taux d’erreurs sur les trames pour la modulation QPSK. Ce-
pendant, la figure [2.32] montre que le mode hybride performe le mieux pour 'algorithme & moindres
carrés dans le cas de la modulation 16QQAM. Pour la modulation 64QAM, la figure montre que
le mode hybride et le mode assisté par pilote performe presque identiquement. Cependant, le mode
différentiel de détection perd beaucoup de performance pour les valeurs d’indicateur de qualité de
canal tres élevés. Ce fait est dli a la nature de 1’évanouissement pour les canaux de type B et le

faible taux de codage canal.
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Figure 2.27 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de l’al-
gorithme & moindres carrés pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation
QPSK.

Canal véhiculaire de type A (VehA) a vitesse 30 kmph

Pour ce type de canal, le mode hybride de l'algorithme d’estimation de canal & moindres car-
rés montre de meilleurs performances par rapport au mode assisté par pilote en termes d’erreur
quadratique moyenne d’estimation de canal dans les régions de rapport signal a bruit élevé pour la
modulation QPSK comme montre la figure Ceci s’explique du fait que pour un canal a éva-
nouissement plat avec une vitesse de mobile moyennement élevée, ’algorithme récursif a moindres
carrés donne de bonnes performances quand le canal est faiblement bruité. Cela nous meéne a conclure
que 'estimation de canal dans les positions non-pilotes est plus fiable en exploitant les signaux d’in-
formation par rapport au cas ou seulement les signaux pilotes sont utilisés. Ceci revient au fait
que les variations du canal entre les positions pilotes sont assez importantes. Pour les modulations

d’ordres supérieurs, le mode assisté par pilote performe mieux que le mode hybride. On explique ce
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Figure 2.28 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de I’al-
gorithme & moindres carrés pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation
16QAM.

fait par les variations assez rapide du canal avec la constellation élevée qui rend la convergence de
I’algorithme récursif & moindres carrés plus difficile. Concernant le mode autodidacte, nous consta-
tons de bonnes performances en termes d’erreur d’estimation d’amplitude de variations de canal.

Les figures [2.35] 2.36] et [2.37 montrent que le mode assisté par pilote de I’algorithme & moindres

carrés performe mieux pour les modulations QPSK, 16QAM et 64QAM.

Canal véhiculaire de type A a vitesse 100 kmp

La figure [2.38 montre les performances des différents modes d’estimation de canal de ’algo-
rithme & moindres carrés. La figure montre que le mode hybride et le mode assisté par pilote
performe presque identiquement pour la modulation QPSK. Concernant les modulations 16QAM
et 64QAM, les figures et montrent que le mode assisté par pilote performe mieux en
termes d’estimation de canal pour ’algorithme & moindres carrés. Le mode hybride perd ses per-
formances d’estimation de canal pour les modulations d’ordre supérieur dans le cas d’un canal a
évanouissement rapide. On explique ce résultat par la nature récursive de l'estimateur et la taille

élevé de la constellation. Les figures [2.39] 2.40] et 2.41] montrent que le mode assisté par pilote offre

les meilleurs performances en termes de taux d’erreur sur les trames. Notons que le mode auto-
didacte montre de bonnes performances en termes d’estimation d’amplitude de canal (M SENpa
définie dans I’équation [2.2)) mais perd en performances en termes de taux d’erreurs sur les trames

a cause de la détection différentielle.
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Figure 2.29 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de I’al-
gorithme & moindres carrés pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation

64QAM.
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Figure 2.30 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & moindres carrés pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph.
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Figure 2.31 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de I’al-
gorithme a moindres carrés pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation

QPSK.
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Figure 2.32 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de I’al-
gorithme & moindres carrés pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation
16QAM.
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Figure 2.33 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de I’al-

gorithme & moindres carrés pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation
64QAM.
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Figure 2.34 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & moindres carrés pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 30kmph.
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Figure 2.38 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & moindres carrés pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 100kmph.
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Canal véhiculaire de type B (VehB) a vitesse 30kmph

La figure [2.42] montre que le mode d’estimation de canal hybride est robuste & la sélectivité
en fréquence du canal. En effet, le mode hybride montre de meilleures performances en termes
d’estimation de canal pour les modulations QPSK, 16QAM et 64QAM. La détérioration des perfor-
mances du mode assisté par pilote montre bien que la méthode d’interpolation n’est pas fiable pour
prédire les variations du canal aux positions non-pilotes dans le cas d’un évanouissement sélectif
en fréquences. L’algorithme récursif & moindres carrés s’avere alors la meilleure solution dans ce
cas. Concernant le mode autodidacte, I'initialisation aléatoire cause une difficulté de convergence
de V'algorithme récursive. La figure montre que les différents modes d’estimation de canal de
I’algorithme a moindres carrés performent presque identiquement dans les régions de faible rapport
signal-a-bruit. Par ailleurs, Le mode autodidacte et le mode hybride montrent de meilleurs perfor-
mances dans les régions a SNR élevé. Pour les modulations d’ordre supérieur, les figures et
montrent que le mode hybride de I’algorithme d’estimation de canal a moindres carrés offre les

meilleurs performances.

(a) modulation QPSK (b) modulation 16QAM (¢) modulation 64 QAM
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Figure 2.42 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-

rithme a moindres carrés pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 30kmph.

Canal véhiculaire de type B (VehB) a vitesse de 100 kmph

La figure montre que le mode hybride de I’algorithme d’estimation de canal a moindres

carrés performe mieux que le mode assisté par pilote dans les régions de rapport signal-a-bruit élevé
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Figure 2.43 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de ’algo-
rithme a moindres carrés pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 30kmph pour la modulation
QPSK.

pour les modulations QPSK, 16QAM et 64QAM. Le mode autodidacte montre de bonnes perfor-
mances en termes d’estimation d’amplitude de variations de canal. Les figures et montrent
que la détection différentielle offre les meilleurs performances en termes de taux d’erreurs sur les
trames pour les modulations QPSK et 16QQAM. On constate alors que la méthode d’interpolation
ainsi que l'algorithme récursif ne sont pas fiables pour ’estimation de canal a moindres carres dans
le cas d’un canal a variations rapides avec évanouissement sélectif en fréquences. La détection diffé-
rentielle s’avere alors la meilleure solution pour ces conditions de propagation. Pour la modulation
64QAM, nous constatons a travers la figure que le systeme perd de performances pour des
valeurs d’indicateur de qualité de canal CQI € [11,12,13,14,15] a cause du faible taux de codage

canal et la nature de 1’évanouissement.
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Figure 2.44 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a4 moindres carrés pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 30kmph pour la modulation
16QAM.

Reégles de décision pour I’émetteur-récepteur a moindres carrés

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que le meilleur mode performant en termes
d’estimation de canal ou de débit dépend des conditions du canal qui sont la vitesse du mobile
(étalement fréquentiel), le type du canal (étalement temporel), I'indicateur de qualité du canal et le
rapport signal-a-bruit. Cette constatation nous mene a tracer une regle de décision sur laquelle se
base le choix de notre émetteur-récepteur cognitif du mode de détection et du mode d’estimation
du canal. Le tableau montre pour un BLER cible BLE Riarget = 107! la valeur de SNR requise
correspondante aux différents modes d’estimation de I'algorithme LSlﬂ Le mode qui montre la plus
faible valeur requise de SNR est le mode le plus performant parmi les autres. La valeur de SNR "x"

indique que le mode n’est pas fonctionnel pour ces conditions de canal.

La figure [2.50] illustre les régles de décision de 1'émetteur-récepteur cognitif & moindres carrés
en se basant sur les résultats de simulations présentés dans le paragraphe précedent. Les valeurs
numériques montrent le gains en pourcentage en termes de débit sur le niveau lienm (une seule
station de base et un seul usager). Le premier concept de cognition, qui consiste & sélectionner le
meilleur mode d’estimation du canal pour ’algorithme & moindres carrés entre le mode assisté par
pilote, le mode hybride et le mode autodidacte, permet d’avoir un gain en débit sur le niveau lien

pouvant atteindre 70%.

6. Nous affichons a titre représentatif les résultats pour les modulations QPSK/CQI=1, 16QAM/CQI=7, et
64QAM/CQI=10
7. Nous présentons les résultats en termes de débit dans 'appendix pour alléger le nombre de figures du chapitre.
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Figure 2.45 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a4 moindres carrés pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 30kmph pour la modulation
64QAM.

2.2.3 Emetteur-récepteur cognitif

Nous dotons I’émetteur-récepteur cognitif par une intelligence plus élevée que les deux émetteurs-
récepteurs présentés dans les paragraphes et Ce premier sélectionne, en plus du meilleur
mode d’estimation de canal entre celui assisté par pilote, hybride et autodidacte, le meilleur algo-
rithme d’estimation de canal entre le maximum de vraisemblance et les moindres carrés. Notons
que l'algorithme d’estimation de canal & moindres carrés assisté par pilote consiste notre repere vue
que c’est Palgorithme développé pour le standard LTE. La figure 2.5I) montre les performances des

différents algorithmes d’estimation de canal et modes de détection en termes de taux d’erreur sur
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Figure 2.46 — Erreur d’estimation de canal pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme & moindres carrés pour le canal VehB a vitesse de mobile v = 100kmph.

Tableau 2.5 — Les valeurs de SNRs (dB) requises pour un BLER cible correspondantes aux différents
modes d’estimation de I’algorithme LS.

Modulation | Type de canal | Vitesse du mobile (kmph) | DA LS | NDA w.pilot LS | NDA LS | fully differential
PedA 2 0 1 15 15
PedB 2 15 038 0 0.3
30 1.5 0.3 0.3 0.8
QPSK Veha 100 15 15 0 1
30 0.5 0.2 0.5 0.3
VehB 100 05 15 0.2 a1
PedA 2 10 8.3 12 11.5
PedB 2 8.2 7.5 1 104
30 8 9 2 10.2
16QAM VehA 100 8.5 X 2 10
30 X 9.5 13 12
VehB 100 18 21 125 11.5
PedA 2 13 13 185 17.5
PedB 2 135 13 85 16.4
30 13.5 20.5 185 16.5
64QAM Veha 100 X X X 16.5
30 X X X 24
VehB 100 b'e X X 25

les tramesﬂ Nous constatons que, dépendamment du type du canal, vitesse du mobile, indicateur
de qualité du canal et rapport signal-a-bruit, le meilleur triplet mode d’estimation du canal (assisté

par pilote, hybride et autodidacte), algorithme d’estimation du canal (moindres carrés et maximum

8. Nous montrons les résultats pour les CQI € [1,7,10] (représentant les modulations QPSK, 16 QAM et 64QAM)
seulement pour alléger le nombre de figures de ce chapitre. Les résultats de simulations détaillés se trouvent dans les
paragraphes et pour toutes les vitesses et tous les types de canaux possibles.
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Figure 2.47 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de l’al-
gorithme a moindres carrés pour le canal VehB a vitesse de mobile v = 100kmph pour la modulation
QPSK.

de vraisemblance), mode de détection (cohérente et différentielle) varie pour chaque conditions de
propagation. Nous tracons alors la regle de décision selon laquelle I’émetteur-récepteur cognitif sé-
lectionne le meilleur triplet mode d’estimation de canal, algorithme d’estimation de canal, mode
de détection qui offre le meilleur débit sur le niveau lien dont le gain en pourcentage est indiqué
dans la figure L’émetteur-récepteur cognitif offre des gains considérables en termes de débit
sur le niveau lien par rapport au mode assisté par pilote de 'algorithme & moindres carrés (qui
constitue notre repere de comparaison) qui peuvent atteindre 700% dans la région de faible rapport
signal-a-bruit pour le canal sélectif en fréquence a haute vitesse (VehB 100kmph). Pour les canaux a
évanouissement plat (type A), Pestimateur assisté par pilote & maximum de vraisemblance surpasse
celui & moindres carrés pour les faibles vitesses (PedA), cela confirme alors que I’estimation de canal
qui compte seulement sur les signaux pilotes est fiable pour ces conditions de propagation. Cepen-

dant, pour les moyennes et hautes vitesses (VehA), le mode hybride de I'algorithme & maximum
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Figure 2.48 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a moindres carrés pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la modulation
16QAM.

de vraisemblance offre les meilleures performances pour la plupart des valeurs de CQI. Nous dé-
duisons ainsi que ’exploitation conjointe des signaux pilotes et signaux d’information est bénéfique
pour l'estimation de canal pour ces conditions de propagation. La figure 2.52] montre aussi que la
détection différentielle surpasse la détection cohérente pour les modulations d’ordre supérieur pour
les canaux sélectifs en fréquence a moyenne et haute vitesse (VehB). Ce fait est dii aux variations
rapides du canal sur les sous-porteuses successives qui rend 'interpolation linéaire non fiable pour
ces conditions. Pour les faibles vitesses (PedB), 'estimateur & maximum de vraisemblance surpasse

tous les autres modes et offre un gain qui atteint 330% dans les régions de faibles SNR.

Nous illustrons les régles de décision de la figure pour les canaux PedA/B et VehA/B.
Cependant, dans la réalité, les modeéles de canaux dépendent du type de I'environnement (urbain,
urbain dense, rurale,...) et ne sont pas limités aux modeles PedA/B et VehA/B. Pour 'environ-
nement urbain dense par exemple, le modele ETU est utilisé. D’autre part, pour I’environnement
rural et suburbain, le modele EVA est adopté. Généraliser alors les regles de décision a des canaux
arbitraires constitue un défi pour 'application de notre CTR dans un systéeme réel. Un entraine-
ment "on-line" est alors requis pour notre module de sélection en plus de I'entrainement "off-line"
(les régles de décision) pour résoudre ce probleme. En outre, le type de canal peut varier dans le
temps et ainsi le mode optimal. Ce fait peut causer I'utilisation d’un mode non-optimal pendant la
période transitoire. Le défi est alors d’optimiser I’hystérésis du module de sélection décrit dans la

figure [I.1D] pour l'adapter aux conditions d’un réseau réel.
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Figure 2.49 — Taux d’erreurs sur les trames pour les différents modes d’estimation de canal de 1’algo-
rithme a moindres carrés pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la modulation
64QAM.

2.3 Perspectives

Durant ce chapitre, nous avons démontré que des gains considérables peuvent étre atteints avec
le nouveau concept de cognition que nous proposons. Le gain que nous présentons est en termes de
débit sur le niveau lien. Rappelons que le niveau lien simule un systeme d’une seule station de base
et un seul usager. De ce fait, pour avoir la probabilité de chaque condition (SNR/CQI, vitesse de
mobile et type de canal) et donner ainsi une idée globale sur le gain offert par notre CTR dans un
réseau réel, nous devons passer au niveau-systéme de simulation. Le simulateur au niveau-systéme
que nous entamons dans le chapitre suivant permet de valider le gain de notre émetteur-récepteur
cognitif sur une échelle plus grande en prenant en considération les sources d’interférence inter et

intracellulaire.
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Figure 2.50 — Regles de décision du récepteur cognitif basé sur 'algorithme d’estimation de canal a
moindres carrés.
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Figure 2.51 — Taux d’erreur en bloque pour les différents modes d’estimation de canal des algorithmes a
maximum de vraisemblance et moindres carrés pour les canaux: a) PedA 2kmph, b) VehA 30kmph, c)
PedB 2 kmph, and d) VehB 100 kmph; et pour les modulations: 1) QPSK/CQI=1, 2) 16QAM/CQI=7,

et 3) 64QAM CQI=10.
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Figure 2.52 — Reégles de décision du récepteur cognitif utilisant les algorithmes d’estimation de canal
a moindres carrés et & maximum de vraisemblance.



Chapitre 3

Conception du Nouveau

Emetteur-Récepteur Cognitif pour les

Réseaux LTE HetNet

3.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre 'apport de notre nouveau émetteur-récepteur cognitif pour
les systemes LTE HetNet. Le terme HetNet est 'abréviation du terme réseaux hétérogenes "Hete-
rogeneous Network". Les réseaux HetNet pour le projet "Third Generation Evolution Long Term
Evolution" 3GPP LTE consistent au déploiement de noeuds de différentes caractéristiques (puis-
sance transmise et /ou couverture radio fréquence) dans un méme réseau cellulaire (Khandekar et al.,
2010). C’est en fait une définition récente des réseaux hétérogenes qui consistaient en traditionnel-
lement a 'interopérabilité des réseaux sans fils locaux et des réseaux cellulaires. En effet, pour un
réseau cellulaire ou les noeuds sont dispersés, 'ajout des stations de bases macro ne cause pas une
source sévere d’interférence. Cependant, pour un réseau cellulaire dense (le cas des réseaux actuels),
le gain de la partition cellulaire est tres réduit a cause de l'interférence intercellulaire. De plus, le
déploiement de stations de base macro dans un réseau urbain dense s’avere trés couteux. Les réseaux
HetNet sont alors des solutions efficaces pour améliorer la capacité et la couverture du systéme sans

fils pourvue la croissance exponentielle du volume du trafic de données sans fil durant les derniéres
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années. En effet, la croissance du demande en capacité (particulierement dans les hotspots) orches-
tré par la nouvelle génération d’appareils (téléphones intelligents, miniportables...) est plus rapide
que I’amélioration de 'efficacité spectrale qui s’approche de ses limites fondamentales. Ce fait exige
alors le déploiement de noeuds locaux de couverture inferieur a celle des noeuds macro et qui jouent
le role de complément de ces derniers pour une extension de couverture ou pour une amélioration
de débit. Les noeuds locaux, qui sont classés selon leurs caractéristiques en pico, femto ou relais,
sont des stations de base qui transmettent une puissance faible par rapport a la station de base
macro. Nous nous intéressons dans ce travail au cellules pico qui seront décrites en détail dans le
paragraphe [3.2] Cependant, la méme étude pourrait étre appliquée aux autres types de cellules.

Nous illustrons dans ce chapitre 'avantage de la conception de notre émetteur-récepteur cognitif
pour les systéemes LTE HetNet sur le lien descendant en démontrant les gains atteints en termes de

débit.

3.2 Simulation du niveau systeme

3.2.1 Mise en contexte

La simulation d'un réseau cellulaire sans fils (comme décrit dans le chapitre Introduction) se
fait principalement sur deux étapes:

— Simulation du niveau lien

— Simulation du niveau systéme
La premiere étape (détaillée dans le chapitre [2) permet de tracer le taux d’erreur sur les trames
en fonction du rapport signal a bruit en simulant une seule station de base et un seul usager.
La deuxieme étape a laquelle nous nous intéressons dans ce chapitre, permet de tenir en compte
I'interférence inter- et intracellulaire et calculer ensuite le débit total émis par la station de base
et/ou le débit recue par chaque usager.
Nous simulons un réseau cellulaire hexagonal (une cellule centrale et les six autres sur son entourage)
avec des cellules pico déployées d’une fagon aléatoire dans chaque cellule macro comme décrit dans
la figure Les stations de base pico sont définies comme des noeuds réguliers avec la différence
d’avoir une puissance transmise plus faible que la station macro. Par ailleurs, différemment aux

stations macro qui sont équipées par des antennes tri sectorisées (émission d’onde radio dans un
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cercle de 120°), les cellules pico transmettent avec des antennes omnidirectionnelles (émission d’onde
radio dans un cercle de 360°). Les cellules pico peuvent étre déployées a 'intérieur avec une puissance
transmise inferieur & 100mW, ou a I’extérieur avec une puissance transmise dans I'intervalle [250mW,
2W] (Damnjanovic et al., 2011). Dans ce travail, nous supposons que les pico cellules sont déployées
a Dextérieur et partagent les mémes fréquences avec les cellules macro. En effet, il existe trois
différents modes d’allocation de fréquence pour les noeuds a faible puissance (Wan et al., 2010) et
(Strzyz et al., [2011])):

— Allocation co-canal "co-channel" au quelle nous nous intéressons et pour laquelle les
cellules pico et macro partagent la méme bande de fréquence.

— allocation orthogonale de fréquence pour laquelle une partie des ressources fréquentielles
est allouée aux cellules macro et le reste des fréquences sont réservées pour les cellules pico
avec la contrainte de non-chevauchement des ressources pico et macro.

— allocation de fréquence avec chevauchement pour ce cas les fréquences allouées aux
cellules pico et macro chevauchent partiellement. Allouer une partie des fréquences aux macros

cellules et la bande entiére au pico cellules est parmi les exemples de cette configuration.

S1: Sector 1 o

S2: Sector 2 8111;"'83 ‘,
S3: Sector 3 O/ \82y/ @/
® Pico cell L

Figure 3.1 — Schéma d’un réseau hétérogéne de cellules hexagonale.

Le role du simulateur du niveau systéme sur le lien-descendant est de calculer au niveau de
I’équipement mobile le rapport signal-sur-interférence en tenant compte de toutes les cellules voisines
(macro et pico). Ensuite, en ayant recours aux résultats de simulations du niveau lien en termes de
taux d’erreurs sur les trames (BLER) en fonction du rapport signal-a-bruit, 1’équipement mobile

envoie un accusé de réception si la valeur de BLER est inférieur a la valeur cible. Les parametres de
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simulations sont résumés dans le tableau Nous décrivons d’avantage quelques notions utilisées

pour les simulations comme suit :

— Modeéle d’atténuation de trajet
Nous simulons le modele d’atténuation de trajet pour un environnement urbain dont la formule

est donnée comme suit (ETSI, 2009b)):
L =40(1 —4x 1072 x Dhb) x log R — 18 x log Dhb + 21 x log f + 80dB, (3.1)

ou R(kilometres) est la distance entre la station de base et I’équipement d’usager mobile,
f(MHz) est la fréquence porteuse, Dhb(metres) est la hauteur de 'antenne de la station de
base mesurée a partir du niveau moyen du toit.

— Modée¢le d’antenne
La cellule macro est équipée d’une antenne tri-directionnelle dont le modele de radiation pour

chaque secteur est spécifié dans (ETSI, 2009b) comme suit:

2
A(6) = — min [12 x (9) ,Am] —180 < 6 < 180 (3.2)
0348

ol f34p est la largeur du faisceau a 3dB qui correspond & 65 degrés et A,, = 20dB est
I’atténuation maximale.

Concernant la cellule pico, 'antenne est considérée omnidirectionnelle de gain définie dans le
tableau [3:2] La figure[3.2] donne le gain de 'antenne tri-directionnelle de la macro cellule ainsi

que celui de 'antenne omnidirectionnelle de la pico cellule en fonction de ’angle de radiation.

— Ombrage
L’évanouissement dii & 'ombrage représente les variations des pertes de propagation causées
par les obstacles qui se trouvent entre la station de base et le mobile. Il est généralement
modélisé par une variable aléatoire de distribution log-normale de moyenne nulle (Claussen)
2005). Nous considérons la valeur de I’écart type suggérée dans (ETSI, 2009b) définie dans le
tableau [3.21

— Algorithme d’ordonnancement
Le role de l'algorithme de I'ordonnancement est 1’allocation de ressources radio aux usagers

multiples. Pour le standard LTE sur le lien descendant auquel nous nous intéressons dans ce
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Figure 3.2 — Gain d’antennes de la macro et pico cellule.

travail, les sous-porteuses sont regroupées en 12 sous-porteuses adjacentes espacées de 15 Khz
formant I'entité "bloc de ressources radio” (Telesystem) 2010). Chaque bloc dure un intervalle
de temps de 0.5 millisecondes correspondant a 7 symboles OFDM dans le cas d’un préfixe
cyclique normal que nous adoptons (6 symboles OFDM dans le cas d’un préfixe étendu).
La plus petite entité que ’algorithme d’ordonnancement alloue & un usager est constituée
de deux blocs de ressources radio consécutifs s’étalant sur une sous-trame dont la durée est
deux intervalles de temps (2 x 0.5ms). Nous adoptons ’algorithme d’ordonnancement d’équité
proportionnelle (Proportional Fair) dont le role est d’allouer les ressources radio aux usagers
selon la qualité de canal correspondant a leurs communications. L’algorithme d’ordonnance-
ment alloue le bloc de ressources radio ¢ a I'usager u s’il montre la meilleure qualité de canal
par rapport a tous les autres usagers relativement au bloc en question (Parruca et al., 2013]).
Cependant, les ressources blocs allouées a un méme usager u doivent avoir le méme ordre de
modulation et taux de codage canal (Raymond et al., [2008)).
— Distributions de groupement des usagers
Nous simulons le réseau LTE HetNet avec des zones tres peuplées notées les "hotspots" de la
maniere suivante (ThirdGPP| 2010)):
— Fixer le nombre total d’usagers par cellule Nygers = 60 dans chaque surface géographique
de la cellule macro.
— Déployer les Npico pico cellules d’'une maniére aléatoire et uniforme dans la surface géogra-
phique de la cellule macro. Le nombre de pico cellules Ny, est le méme dans toutes les

cellules macro du réseau et peut prendre Npic, € {1,2,4,10}. Nous simulons dans notre
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travail Npico € {1,2,4} a cause de la complexité énorme de calcul requis pour le cas de
Npico = 10.

— Distribuer N,users usagers d’une fagon aléatoire et uniforme dans le rayon de 40 metres de
chaque pico cellule ou Npugers = photspot % avec PPOBPOt 1o fraction des usagers dans
les hotspots par rapport aux nombre total d’usagers dans le réseau dont les valeurs sont
données dans le tableau Nous définissons deux cas de regroupement selon le rapport
photspot: 1o cag de regroupement élevé "high clustering" et le cas de regroupement faible

"low clustering". Les caractéristiques de chaque cas sont données dans le tabelau

— Distribuer le reste d’usagers, Nusers — Npusers * Vpico dans la surface géographique entiere

de la cellule macro (y compris le rayon de la pico cellule).

Tableau 3.1 — Configurations de distributions des usagers dans les zones peuplées "hotspots" pour un
réseau HetNet.

Configuration | Npico | PP | Ny Users
low clustering 1 = 4

R

P

4 . 4
high clustering 1 § 40

1 § 20

1 2 10

La sélection de la cellule servante se fait par ’équipement mobile en choisissant la cellule qui lui
fournit la meilleure puissance (Lopez-Perez et al.,2012). Ainsi, un usager se trouvant dans la zone
géographique d’une cellule n’est pas forcement servie par cette derniere.

Nous montrons dans le paragraphe suivant les résultats de simulations du niveau systéme et I'impact

de notre récepteur cognitif sur les systémes LTE HetNet sur le lien descendant.

3.2.2 Reésultats de simulations

Nous simulons séparément les canaux de type-A et les canaux de type-B (définis dans le chapitre
2) en supposant que 50% des usagers sont des piétons se déplagant avec une vitesse v = 2kmph
(canaux PedA /PedB), le reste des usagers ont des vitesses de v = 30kmph et v = 100kmph avec les
pourcentages de 30% et 20%, respectivement, (canaux VehA /vehB). Dans les légendes des figures
nous désignons par DA LS et DA ML les émetteurs-récepteurs non-cognitifs qui utilisent le mode

assisté par pilote des algorithmes a moindres carrés et a maximum de vraisemblance, respectivement.
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Tableau 3.2 — Parameétres de simulations du niveau systéme.

Parametres de la cellule macro

Plan cellulaire grille hexagonale, 7 cellules
avec STB au centre de la cellule
Distance entre cellules macro 500 metres
Distance minimale entre EU et SB macro 35 metres
Modele d’atténuation de trajet TS 36.942, paragraphe 4.5.2
Modele d’antenne 3-directionele TS 36.942
TX antennes 1
Ombrage Log-normale
avec écart type de 10 dB
Gain d’antenne apres les pertes de cable 17 dBi
Hauteur de I'antenne de SB macro 32 metres
Puissance TX maximale de SB macro 46 dBm
Algorithme d’ordonnancement équite proportionnelle (Proportional Fairness)
Parametres de la cellule pico
Plan cellulaire forme circulaire
avec SB au centre de la cellule
Distance minimale entre SBs pico 40 metres
Distance minimale entre le noeud macro et le noeud pico 75 metres
Distance minimale entre EU et SB pico 10 metres
Modele d’atténuation de trajet TS 36.942, paragraphe 4.5.2
Modele d’antenne Omnidirectionnel
TX antennes 1
Ombrage Log-normal
avec écart type de 10 dB
Gain d’antenne 5 dBi
Puissance maximale TX 30 dBm
Algorithme d’ordonnancement équite proportionnelle (Proportional Fair)
Paramétres de PEquipement Usager (EU)
Rx antennes 2
Gain d’antenne 0 dBi
Facteur de bruit 9 dB
Nombre de EUs par cellule 60

Nous désignons 1’émetteur-récepteur cognitif a maximum de vraisemblance par CTR ML et celui a
moindres carrés par CTR LS. L’émetteur-récepteur le plus intelligent (utilisant les deux algorithmes)
est désigné par CTR. Les trois différents émetteur-récepteurs cognitifs sont décrits en détail dans
le chapitre

La figure [3.3] montre la fonction de répartition empirique du débit sur le lien descendant des cellules
macro et pico pour le cas d’un regroupement faible "low clustering" relativement aux canaux de
type-A pour les différents types d’émetteur-récepteurs cognitifs définis dans le chapitre [2] Il est
facile a noter que I’émetteur-récepteur cognitif CTR surpasse tous les autres modes en termes de

performances en débit. Nous notons aussi que le mode assisté par pilote de 'estimateur de canal
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a maximum de vraisemblance (DA ML) montre de meilleures performances par rapport a celui
de moindres carrés (DA LS). De ce fait, on note que les performances de 1’émetteur-récepteur
cognitif et celui & maximum de vraisemblance montrent des performances presque similaires. Les
mémes constations sont déduites des résultats de simulations du scenario de groupement élevé "high
clustering" pour les canaux de type-A montrés dans la figure [3.4] Concernant les canaux de type-B
(sélectifs en fréquence), les figures et montrent la fonction de répartition empirique du débit
sur le lien descendant des cellules macro et pico pour le cas d’'un "low clustering" et "high clusteing",
respectivement. On note que ’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance (CTR
ML), celui & maximum de vraisemblance et moindres carrees (CTR) et le mode assisté par pilote
de l'algorithme & maximum de vraisemblance (DA ML) montrent des performances treés similaires.
Ce fait confirme les résultats dévoilés par les regles de décision de I’émetteur-récepteur cognitif et

qui indique que l’algorithme & moindres carrés est tres peu sollicité par le CTR (voir chapitre .

Le débit total sur le lien descendant pour le systéeme LTE HetNet des différents types d’émetteurs-
récepteurs cognitifs est donné dans la figure Nous constatons que pour les canaux de type-A,
I’émetteur-récepteur cognitif CTR donne les meilleurs résultats avec des performances approchant
celui des CTR ML. Pour les canaux sélectifs en fréquence (type-B), le mode assisté par pilote
de l'algorithme d’estimation de canal & maximum de vraisemblance (DA ML) donne des perfor-
mances similaires a celles des émetteurs-récepteurs CTR et CTR ML. Ceci prouve que pour ce type
d’évanouissement, le mode DA ML est le plus sollicité comme montré dans les régles de décision
présentées dans le chapitre [2] La figure montre les gains en pourcentage du débit moyen et sur
le bord de la cellule (5 percentile) sur le niveau descendant du niveau systéme dans le cas de ca-
naux de type-A pour les cellules pico-, macro- et la cellule entiére correspondant aux trois différents
types de notre émetteur-récepteur cognitif par rapport au mode assisté par pilote de l'algorithme
de moindres carrés. Nous remarquons que le gain en termes de débit au bord de la cellule est plus
important que celui en termes de débit moyen. Ce résultat est dii au fait que les usagers au bord
de la cellule souffrent d’un rapport signal sur interférence faible et qui correspond aux valeurs les
plus importantes de gains offerts par notre émetteur-récepteur en débit sur le niveau lien comme
montré dans les régles de décision dévoilées dans le chapitre 2] Nous notons aussi que I’émetteur-
récepteur cognitif le plus intelligent noté CTR offre le plus haut gain en débit moyen et sur le
bord de la cellule. Ce résultat est dii au fait que le CTR englobe tous les modes d’estimation de

canal (assisté par pilote, hybride, et autodidacte), tous les modes de détection (cohérent et diffé-
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Figure 3.3 — Fonction de répartition cumulative du débit du systéme LTE HetNet sur le niveau
descendant pour : 1) 1 pico cellule par surface macro, 2) 2 pico cellules par surface macro, and 3) 4
pico cellules par surface macro; a) cellule entiére, b) macro cellule, and c) pico cellule pour le cas d’un
"low clustering" pour les canaux de type-A.

rentiel) correspondant aux deux algorithmes d’estimation de canal qui sont le moindres carrés et
le maximum de vraisemblance. En outre, comme démontré dans les paragraphes du chapitre [2] le
meilleur algorithme performant entre le moindres carrés et le maximum de vraisemblance dépend
du triplet rapport signal-a-bruit/indicateur de qualité de canal, vitesse de mobile, type de canal
représentant les conditions de canal. Nous constatons aussi que le gain en débit (moyen ou sur le
bord de la cellule) offert par notre émetteur-récepteur cognitif est plus important pour les pico
cellules. Ce résultat est dii au fait que les usagers des pico-cellules montrent des rapport signal-
sur-interférence limités a cause de la faible puissance transmise par la station de base et ainsi une

interférence sévere des cellules macro qui transmettent avec une puissance beaucoup plus élevée.
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Figure 3.4 — Fonction de répartition cumulative du débit du systéme LTE HetNet sur le niveau
descendant pour : 1) 1 pico cellule par surface macro, 2) 2 pico cellules par surface macro, and 3) 4
pico cellules par surface macro; a) cellule entiére, b) macro cellule, and c) pico cellule pour le cas d’un
"high clustering" pour les canaux de type-A.

Notre émetteur-récepteur cognitif offre un gain en débit moyen et au bord de la cellule dépassant
40% et 60%, respectivement, pour les cellules pico pour le cas high et low clustering. Concernant la
cellule entiére, nous enregistrons un gain en débit moyen et au bord de la cellule dépassant 25% avec
notre émetteur-récepteur cognitif. La figure [3.9 montre les gains en pourcentage du débit moyen et
sur le bord de la cellule (5 percentile) sur le niveau descendant du niveau systéme dans le cas de ca-
naux de type-B pour les cellules pico-, macro- et la cellule entiére correspondant aux trois différents
types de notre émetteur-récepteur cognitif par rapport au mode assisté par pilote de ’algorithme de
moindres carrés. Nous constatons que les gains offerts par les trois différents émetteurs-récepteurs

cognitifs pour les canaux sélectifs en fréquence (de type-B) sont plus importants que ceux offerts
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Figure 3.5 — Fonction de répartition cumulative du débit du systéme LTE HetNet sur le niveau
descendant pour : 1) 1 pico cellule par surface macro, 2) 2 pico cellules par surface macro, and 3) 4
pico cellules par surface macro; a) cellule entiére, b) macro cellule, and c) pico cellule pour le cas d’un
"low clustering" pour les canaux de type-B.

pour les canaux a évanouissement plat (de type-A). Cet effet est bien conforme avec les résultats
du niveau lien qui démontrent que le mode assisté par pilote perd en performance pour ce type de
canal & cause de variations rapides de canal entre les sous-porteuses successives. De méme que pour
les canaux de type-A, le gain enregistré pour les cellules pico est le plus important vue que les usa-
gers de ces cellules souffrent d’un niveau de rapport signal-sur-interférence faible. Nous constatons
que I’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance montre des performances similaires
a I’émetteur-récepteur cognitif le plus intelligent. Cet effet confirme bien les résultats du niveau
lien du chapitre 2] qui montrent que I’algorithme & maximum de vraisemblance est le plus sollicité

pour les canaux sélectifs en fréquence dans les regles de décision relatives a I’émetteur-récepteur
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Figure 3.6 — Fonction de répartition cumulative du débit du systéme LTE HetNet sur le niveau
descendant pour : 1) 1 pico cellule par surface macro, 2) 2 pico cellules par surface macro, and 3) 4
pico cellules par surface macro; a) cellule entiére, b) macro cellule, and c) pico cellule pour le cas d’un
"high clustering" pour les canaux de type-B.

cognitif. Nous atteignons un gain en débit moyen et au bord de la cellule dépassant 80% et 90%,
respectivement, pour les cellules pico dans le cas d’un low clustering. Le gain en débit moyen et au
bord de la cellule pour la cellule entiere atteint 60% avec notre émetteur-récepteur cognitif pour le
cas d’'un low clustering pour les canaux sélectifs en fréquence.

Les figures [3.8] et [3.9| montrent que la variation des gains atteints n’est pas proportionnel au nombre
de pico cellules déployées (les pourcentages de gain n’augmentent pas nécessairement quand le
nombre de pico cellules augmente). Ce fait est expliqué d’abord par le fait que pour le scenario «
high clustering », le nombre d’usagers déployées dans chaque aire de pico cellule n’est pas le méme

pour les configurations 1, 2 et 4 pico cellules par aire macro. Comme pour le scénario « high cluste-
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Figure 3.7 — Débit total sur le lien descendant de la cellule entiére pour les scénarios: (1) low, et (2)
high clustering; et canaux de (a) type-A, et (b) type-B.

ring » % des UEs sont déployés dans 'aire totale de pico cellules, nous avons 40 UEs dans la cellule
pico pour la configuration 1 pico/macro; 20 UEs dans chaque cellule pico pour la configuration
2 pico/macro et 10 UEs dans chaque cellule pico pour la configuration 4 pico/macro. De ce fait,
le comportement des petites cellules n’est pas linéaire avec le nombre de pico cellules déployées.
D’autre part, augmenter le nombre de pico cellules par aire macro engendre plus d’interférence dans
le réseau cellulaire et ainsi le gain de notre CTR n’est pas supposé étre linéaire dans ce cas. Notons
aussi que augmenter le nombre de pico cellules engendre plus de décharge pour la cellule macro et

ainsi les performances de cette derniere change par conséquent.
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Figure 3.8 — Gains en débit 1) moyen et 2) au bord de la cellule, du niveau systéme sur le lien
descendant pour les cellules pico-, macro- et la cellule entiére dans le cas de: a) low, and b) high
clustering pour les canaux de type-A.

3.3 Perspectives

Nous avons démontré le long de ce chapitre les gains en débit apportés par notre émetteur-
récepteur cognitif pour les systémes LTE HetNet sur le lien descendant. Les valeurs en pourcentage
de gain en débit moyen et en débit au bord de la cellule apportés par le nouveau émetteur-récepteur
cognitif sont considérables. Nous constatons aussi que ces gains sont beaucoup plus importants pour
les cellules pico dont les usagers souffrent d’un faible rapport signal-sur-interférence. Etant donné
ces constations, nous appliquons dans le chapitre suivant le concept de notre émetteur-récepteur

cognitif pour améliorer le fonctionnement de ces petites cellules.
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clustering pour les canaux de type-B.






Chapitre 4

Amélioration du Fonctionnement des

Pico-Cellules par le Nouveau CTR
dans un Réseau LTE HetNet

4.1 Introduction

La croissance de la demande en service radio mobile constitue un vrai défi pour les systemes
de communications sans fils. Etant donné la limitation des ressources de fréquences, le déploiement
des réseaux hétérogenes a été congu pour résoudre ce probleme. Le concept des réseaux hétérogenes
est d’intégrer des noeuds secondaires (appelés aussi les petites cellules) ayant des faibles puissances
de transmission et des zones de couverture réduites par rapport aux cellules macro. Les petites
cellules fournissent des ressources radio additionnelles et garantissent ainsi une amélioration a cofit
efficace de la capacité et du débit du systeme. Cependant, le probleme de l'interférence est ’'obstacle
majeur qui empéche le fonctionnement efficace des petites cellules & cause de la faible puissance
transmise (la cellule pico transmet une puissance 40 fois moins que celle de la macro cellule). Ce fait
entraine les deux problémes majeurs suivants : i) déchargement « offloading » inefficace des macro
cellules vue que I’équipement mobile change de cellule servante que s’il regoit de cette derniere
une meilleure qualité de puissance (Madan et al., 2010) et ii) performance limitée en termes de

débit vue que les équipements mobiles servis par les petites cellules montrent de faibles rapports
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signal-sur-interférence (Bhat et al., [2012). Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux solutions
d’amélioration de fonctionnement des pico cellules par 'extension de l'air pico cellulaire (RE) et
par la réduction de la puissance transmise par la cellule macro.

La technique RE est une résolution promotrice du probléme i) qui améliore la capacité des systemes
HetNet en déchargeant plus d’usagers aux pico cellules. Le principe est de biaiser la puissance du
signal recu par I’équipement mobile depuis la petite cellule et avoir ainsi plus d’usagers affectés a
cette derniere. Cependant, les usagers déchargés aux petites cellules souffrent d’un probléme sérieux
d’interférence vue qu’en réalité la puissance qu’ils recoivent depuis la cellule macro est plus forte
que celle reque de la cellule pico a laquelle ils sont déchargés. Ainsi, une fois le probléme ) est
résolu par l'extension de air pico cellulaire, nous nous intéressons a résoudre le probléme i) en
appliquant le nouveau émetteur-récepteur cognitif au systéeme LTE HetNet dans le but d’améliorer
les performances du systéme en termes de débit.

La seconde solution consiste & diminuer la puissance transmise par les cellules macro et ainsi résoudre
au méme temps les deux problémes ) et 7). Cependant, cette solution cause une dégradation des
performances des cellules macro & cause de la diminution de leur puissance transmise (de 46 dBm
a 43 dBm dans notre cas). Réduire alors la puissance transmise de la cellule macro sans perdre en
performance est notre deuxieme objectif évoqué dans ce chapitre.

Rappelons que le concept du nouveau émetteur-récepteur cognitif consiste a s’auto adapter aux
conditions de propagation pour le maximum de performance. L’émetteur-récepteur cognitif que
nous proposons sélectionne le meilleure triplet mode d’identification de canal (assisté par pilote,
hybride ou autodidacte), algorithme d’estimation de canal (maximum de vraisemblance ou moindres
carrés), mode de détection (cohérent ou différentiel) selon les conditions de canal représentés par le
triplet rapport signal-a-bruit/indicateur de qualité de canal, vitesse du mobile (évanouissement lent
ou rapide), type de canal (évanouissement plat ou sélectif en fréquence) qui fournit les meilleurs
performances en termes de débit sur le niveau lien.

Pour appliquer le concept de notre émetteur-récepteur cognitif, nous procédons en deux étapes
majeurs: a) simulation de niveau lien et b) simulations de niveau systéme. Pendant la premiére
étape, nous simulons une seule station de base et un seul équipement mobile. Cette étape permet
de tracer séparément les performances de chaque triplet mode d’identification de canal, algorithme
d’estimation de canal, mode de détection. Les regles de décision sont ensuite définies en identifiant le
meilleur triplet mode d’identification de canal, algorithme d’estimation de canal, mode de détection

performant selon les conditions de canal (voir chapitre. Les résultats en termes de taux d’erreur sur
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les trames sont ensuite transférés au simulateur de niveau systéme (voir chapitre . Les simulations
de niveau systéme permettent de considérer toutes les sources d’interférence du réseau (inter et intra
cellulaires) et valider ainsi les gains de notre émetteur-récepteur cognitif (CTR) pour un réseau réel.
Rappelons que nous considérons toujours l'allocation co-canal de fréquence pour laquelle les cellules

pico et macro partagent la méme bande de fréquence (voir les détails dans le chapitre |3)).

4.2 Amélioration de ’extension de 1’aire pico cellulaire

L’extension de l'aire pico cellulaire est une solution qui a été introduite pour augmenter le
nombre d’usagers servis par les pico cellules (Lopez-Perez et al., [2011). En effet, chaque usager
sélectionne sa cellule servante (c.a.d. macro ou pico) en comparant la puissance correspondante de

signal reque comme décrit dans 'équation (.1}
¢y = argmax P, (4.1)

ou ¢, désigne la cellule qui sert l'usager u. P}* représente la puissance regue (en dB) par l'usager
u depuis la cellule i (macro ou pico). Comme les pico cellules transmettent avec des puissances
beaucoup plus faibles que celle de la macro cellule, I’équipement mobile a tendance a choisir cette
derniere pour lui servir dans la plupart des cas. L’idée est alors de biaiser la puissance de signal

recue par le mobile depuis les petites cellules de maniére que plus d’usagers lui sont connectés et

ainsi élargir l'aire de couverture comme décrit dans ’équation [£.2}
¢y, = argmax { P} + RE;}, (4.2)

ou

0 si % est une cellule macro
RE; = (4.3)
RE(dB) sii est une cellule pico

Cependant, les usagers déchargés pour les petites cellules souffrent d’un probléme sérieux d’inter-
férence comme la valeur de biais doit étre assez élevée pour compenser la puissance élevée regue
depuis les cellules macro. Dans la littérature, plusieurs travaux de recherches récents proposent des
solutions diverses pour résoudre ce probléme. Equiper la cellule pico avec une antenne intelligent

adaptative est la solution proposée dans (Sadekar & Hafez, |2015). Le travail de (Mikami et al.,
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2015) évoque l'amélioration de l'identification de la cellule servante et des cellules voisines dans le
cas de 'extension de I’aire pico cellulaire par coordination de la puissance transmise. Une technique
d’extension d’aire de la cellule pico intelligente et flexible en temps en fréquence est proposée dans
(Simsek et all 2015) pour atténuer l'interférence dont souffrent les usagers dans les zones étendues
des petites cellules. Dans (Okino et al.,2011), 'optimisation de la valeur de biais de RE a été étudié.
Un controle adaptatif du biais de RE qui permet d’améliorer les performances des usagers au bord
de la cellule est proposé dans (Kikuchi & Otsukay, [2012).

Dans ce travail, nous proposons le nouveau émetteur-récepteur cognitif dont le concept théorique
et 'implémentation au niveau lien et au niveau systéme ont été développés dans les chapitres pré-
cédents pour améliorer les performances des pico cellules menues de la technique d’extension d’aire

notée dans les légendes des figures par "RE" relativement au terme "Range Expansion'.
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Figure 4.1 — (a) Pourcentage d’usagers déchargés aux cellules pico; (b) Fonction de répartition cu-
mulative empirique du rapport signal sur interférence (SINR) des usagers de la pico-cellule; 1) low
clustering et 2) high clustering.
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En effet, étant donné les valeurs de gains importantes dans les régions de faible SNR (rapport
signal-a-bruit) en termes de débit sur le niveau lien données par les régles de décision dévoilées dans
le chapitre [2] nous estimons que notre CTR est capable d’améliorer le fonctionnement des petites
cellules qui souffrent le plus de I'interférence. Notre objectif est alors, étant donné un nombre de pico
cellules et un niveau de biais de RE, d’améliorer les performances des pico cellules en appliquant
les différentes versions du nouveau émetteur-récepteur cognitif présentées en détail dans le chapitre
Nous simulons le systeme LTE HetNet sur le lien descendant avec les paramétres de simulations
résumés dans le tableau [3.2] Nous considérons les canaux de type-A caractérisés par un évanouisse-
ment plat (décrits en détails dans le chapitre . Notons que ce travail peut étre aussi appliqué pour
les canaux sélectifs en fréquence (de type-B) auxquels nous avons bien validé apport du nouveau
CTR dans le chapitre [3 Nous supposons que 50% des usagers sont des piétons éprouvent le canal
PedA avec la vitesse v = 2kmph. Le reste des usagers expérimentent le canal VehA avec les vitesses
v = 30kmph et v = 100kmph correspondant aux pourcentages 30% et 20% respectivement. Nous
déployons Npico € 1,2,4 pico cellules pour les scénarios de regroupement élevé et faible "low" et
"high clustering" définis dans le tableau [3.1]

La figure (a) montre que le nombre d’usagers déchargés aux pico cellules augmente avec la valeur
du biais de 'extension d’aire de pico-cellule et avec le nombre de pico cellules déployées dans la
surface de la cellule macro. D’autre part, la figure (b) montre que la croissance du nombre des cel-
lules pico ainsi que 'augmentation du biais cause une dégradation du rapport signal-sur-interférence
des usagers des petites cellules. Les figures et montrent la fonction de répartition cumulative
empirique du débit au niveau systeme pour Npico € 1,2,4 pico cellules déployées dans la surface
géographique de la macro cellule dans le cas d’un regroupement faible et élevé, respectivement,
pour une valeur de biais RE = 3dB. 1l est facile & remarquer que le nouveau CTR avec ’algo-
rithme d’estimation de canal ML et LS appliqué conjointement avec la technique RE montrent
les meilleurs performances en termes de débit sur le niveau systeme pour les petites cellules ainsi
que la cellule entiere. Nous comparons les performances par rapport I’émetteur-récepteur menu du

mode conventionnel d’estimation de canal DA LS pour les scénarios de regroupement faible et élevé.

La figure [£.4] montre le débit moyen total pour les pico cellules et la cellule entiére pour le
scénario d’un regroupement faible et élevé "high and low clustering". On note que le débit total

augmente avec le nombre de pico cellules déployées et avec le biais d’extension d’aire. En outre,
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Figure 4.2 — Fonction de répartition cumulative empirique du débit du niveau systéme pour a) 1 pico
cellule par surface macro-cellulaire, b) 2 pico cellules par surface macro-cellulaire, and c) 4 pico cellules
par surface macro-cellulaire; pour 1) cellule entiére, et 2) pour pico cellule pour le cas de regroupement

"low clustering".

appliquer notre émetteur-récepteur cognitif conjointement avec la technique d’extension d’aire offre
les meilleurs débits pour les scenarios de "low" et "high clustering". On note aussi a travers la figure
4] que les pico cellules offrent de meilleures performances en termes de débit dans le cas d'un
scénario de high clustering. Ce résultat est bien naturel vue que pour le cas d’un regroupement
élevé le nombre d’usagers affectés aux petites cellules est plus important que celui dans le cas d’un
regroupement faible. Ce résultat explique alors la nécessité de déploiement de petites cellules dans
les zones de population tres dense. Les gain en débit moyen et sur le bord de la cellule (5 percentile)
sur le niveau systeme pour le cas d’un regroupement faible "low clustering" est donné dans la figure
45l Appliquer notre nouveau CTR conjointement avec la technique d’extension d’aire offre un gain
en débit moyen pour les pico cellules aussi élevé que 150% par rapport a 80% en appliquant la
technique d’extension d’aire sans la cognition pour le cas ol Npico = 4. Le gain en débit sur le bord
de la cellule atteint 250% avec la cognition et 'extension d’aire contre 130% pour I’extension d’aire
sans cognition. Concernant la cellule entiére, notre CTR appliqué conjointement avec 1’extension

d’aire (RE) offre un gain en débit moyen dépassant 40% comparé a seulement 15% pour RE sans

80
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20 25 30

"high clustering".
cognition pour Npic, = 4. D’autre part, le gain en débit sur les bords de la cellule offert par notre

CTR conjointement avec la RE atteint 50% contre seulement 18% pour RE sans cognition pour
Npico = 4. La figure @ montre le gain en débit moyen et sur le bord de la cellule pour notre
CTR appliqué conjointement avec la technique de RE pour le scenario de regroupement élevé "high
clustering". On note que la technique d’extension d’aire n’est pas bénéfique pour les performances
du systeme utilisant I'estimateur assisté par pilote a moindres carrés pour Npic, = 4. Ce résultat
s’explique par le fait que le niveau d’interférence s’accroit avec le nombre de pico cellules déployées.
Ce probleme ne se pose pas dans le cas d’un regroupement faible car le nombre d’usagers de la pico
cellule est beaucoup plus faible que celui pour un regroupement élevé. Cependant, appliquer notre
CTR conjointement avec la technique de RE réalise un gain de 20% en débit moyen et au bord
de la cellule, respectivement, pour les mémes conditions au niveau de la cellule entiere. D’autre
part, appliquer notre CTR, conjointement avec la technique de RE atteint un gain aussi élevé que
70% et 120% en débit moyen et au bord de la cellule, respectivement, pour les pico cellules dans

le cas ot Npico = 2 contre seulement 30% et 60% pour estimation de canal conventionnelle DA
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LS. Concernant la cellule entiere, les gains en débit moyen et au bord de la cellule abordent 40% et

50%, respectivement, par rapport a seulement 15% et 20% pour ’estimateur conventionnel DA LS.
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Figure 4.4 — Débit sur le niveau systéme pour: 1) la cellule entiére et 2) la cellule pico pour a) low et
b) high clustering.

4.3 Amélioration de ’efficacité de puissance

Réduire la puissance transmise est une solution directe qui permet de diminuer I'effet de I'interfé-
rence sur les petites cellules et ainsi 'amélioration de I’aire de couverture de ces noeuds secondaires.
Plusieurs travaux récents de recherches considerent le probléme d’interférence qui confronte les pe-

tites cellules. Dans (Li et al, 2014) par exemple, un contrdle de puissance dynamique distribué

est proposé pour résoudre ce probleme. Un algorithme d’annulation de l'interférence du signal de

référence spécifique a la cellule est proposé dans (Wei et al., 2015). Une technique de coordination

d’interférence entre les pico et les macro cellules en se basant sur une division des équipements
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Figure 4.5 — Gains en débit 1) moyen, et 2) au bord de la cellule sur le niveau systéme dans le cas
d’un "low clustering" pour : a) la cellule entiére, et b) les pico cellules.

mobiles selon leur rapport signal-sur-interférence est introduit dans (Xi et al. 2014)). Dans (Soret
& Pedersen, 2012) la réduction de la puissance transmise de la macro cellule a été considérée dans
le cadre de sous-trames quasi blanches "Almost Blank Subframes" qui suppose arréter ou réduire
la transmission des cellules macro pour les sous-trames "protégées" (Yuanye & Pedersenl [2012)) et
(Lopez-Perez et al., [2011)). Dans ce travail, nous considérons la réduction de la puissance transmise
de la macro cellule dans le cas d’une allocation co-canal de fréquences pour laquelle les cellules
macro et pico partagent la méme bande de fréquence. En effet, 'usager mobile choisit la cellule qui
le sert selon la meilleure puissance de signal regue. D’autre part, les cellules pico transmettent avec
des puissances tres faibles par rapport a la cellule macro (40 fois moins). Ce fait rend alors la zone
de couverture des petites cellules tres limitée et ainsi une exploitation non-efficace de ses ressources.
Réduire ainsi la puissance transmise par la cellule macro s’avere une solution directe de ce probleme,
avec en contrepartie, une dégradation des performances de cette derniere. Nous démontrons alors

que notre nouveau émetteur-récepteur cognitif permet d’avoir de meilleures performances par rap-
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Figure 4.6 — Gains en débit 1) moyen, et 2) au bord de la cellule sur le niveau systéme dans le cas
d’un "high clustering" pour : a) la cellule entiére, et b) les pico cellules.

port a l'estimateur assisté par pilote & moindres carrés conventionnel (DA LS) pour la cellule macro
tandis que sa puissance transmise est diminuée. Nous diminuons alors la puissance transmise de la
cellule macro de 40 Watts & 30 et 20 Watts. La figure [£.7 montre que réduire la puissance transmise
par la cellule macro augmente le nombre d’usagers servis par la cellule pico pour le scénario de
regroupement faible et élevé "low and high clustering". Cependant, les performances de la cellule
macro se dégradent avec la réduction de la puissance transmise correspondante comme démontré
dans la figure [I.8 qui présente la fonction de répartition cumulative du débit pour la cellule entiére,
la cellule macro et les pico cellules dans le cas d’un regroupement faible et élevélﬂ La figure
montre aussi que les performances des pico cellules s’améliorent considérablement en termes de débit
avec la réduction de la puissance transmise par les cellules macro. Notre contribution consiste ici a

introduire le nouveau émetteur-récepteur cognitif (CTR) qui permet de réduire la puissance macro

1. Notons ici que pour alléger le nombre de figures de ce chapitre nous montrons les résultats de simulations que
pour le cas de Npico = 2 €t Npico = 4 pour les scénarios "low" et "high" clustering, respectivement.
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Figure 4.7 — Pourcentage d’usagers déchargés aux cellules pico pour le scénario (a) low clustering et
(b) high clustering.

(20 et 30 Watts) tout en gardant de meilleures performances que le mode conventionnel (DA LS)
avec la puissance d’origine (40 Watts). Concernant la cellule entieére, la figure montre que notre
CTR avec la puissance réduite (20 Watts au lieu de 40 Watts) offre le meilleur débit sur le niveau
systeme. La figure montre le gain en débit moyen et sur le bord de la cellule offert par notre
nouveau émetteur-récepteur cognitif transmettant avec une puissance de 20 watts en comparaison
avec le mode conventionnel d’estimation de canal assisté par pilote de I’algorithme a moindres carrés
transmettant avec la puissance conventionnelle de 40 Watts. On atteint un gain aussi important que
230% et 140% en débit moyen et au bord de la cellule, respectivement, pour les pico cellules pour le
scenario de "low clustering" avec Npico = 2 comme montré dans la figure a). On note que le gain
diminue pour le cas Npico = 4 a cause de 'augmentation de niveau d’interférence avec le nombre de
petites cellules déployées. Pour le scenario "high clustering', la figure [£.9}b) montre que le nouveau
CTR offre un gain en débit moyen et au bord de la cellule aussi élevé que 70% et 100% pour les
cellules pico. D’autre part, le gain en débit moyen et au bord de la cellule dont bénéficie la cellule
entiere atteint 60% et 50%, respectivement, pour le scénario "low clustering" présenté dans la figure
a). Pour le scénario "high clustering", la figure b) montre que le gain en débit moyen et au
borde de la cellule est aussi important que 40% pour la cellule entiere. Concernant la cellule macro
ayant sa puissance transmise réduite en moitié (de 40 a 20 Watts), le nouveau émetteur-récepteur
cognitif permet d’enregistrer un gain en débit moyen et au bord de la cellule qui excede 20% pour
le scénario "low clustering" pour Npic, = 4. Dans le cas d'un regroupement élevé "high clustering’,
le gain atteint par la cellule macro est de 30% pour le débit moyen et au bord de la cellule pour

Npico = 1 par rapport a I’émetteur-récepteur a mode conventionnel DA LS.
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Figure 4.8 — Fonction de répartition cumulative empirique du débit sur le niveau systéme pour le
scenario: a) low clustering avec 2 pico-cellules par aire macro cellulaire, b) high clustering 4 pico-
cellules par aire macro cellulaire; 1) par cellule entiére, 2) par macro cellule, et 3) par pico cellule.

4.4 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre 'apport de notre nouveau émetteur-récepteur cognitif CTR
aux pico cellules pour le systéme HetNet. Les petites cellules sont des noeuds secondaires a faible
puissance transmise déployées dans un réseau cellulaire pour améliorer la capacité et le débit. Les
petites cellules souffrent d’un probleme sérieux d’interférence limitant ses performances a cause de
la faible puissance transmise par rapport a la cellule macro. Nous évoquons alors deux solutions
introduites dans la littérature pour résoudre le probléme d’interférence des noeuds secondaires en
présentant 'apport de notre nouveau émetteur-récepteur cognitif CTR pour améliorer les perfor-
mances de ces solutions. Nous montrons que notre CTR appliqué conjointement avec la technique

d’extension de 'aire pico cellulaire (RE) offre des gains beaucoup plus élevés que pour la technique
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Figure 4.9 — Gains en débit 1) moyen et 2) au bord de la cellule sur le niveau systéme du nouveau CTR
avec puissance transmise de 20 Watts par rapport au mode conventionnel DA LS avec la puissance
transmise conventionnelle de 40 Watts pour le scénario: (a) low clustering et (b) high clustering.

RE sans cognition. D’autre part, nous montrons que notre nouveau CTR permet de diminuer la
9
puissance transmise de la cellule macro tout en réalisant un gain par rapport a ’émetteur-récepteur

a mode conventionnel d’estimation de canal assisté par pilote (DA LS).






Chapitre 5

Conclusion

La demande de service de communications sans fils a connu une croissance exponentielle pendant
la derniere décennie. D’autre part, la rareté des ressources fréquentielles a orienté les opérateurs de ce
service vers la solution des réseaux hétérogenes qui font I’objet de plusieurs recherches scientifiques
et dont le principe est le déploiement de noeuds secondaires (petites cellules) transmettant avec
une puissance plus faible que celle de la cellule accueillante. L’allocation co-canal de fréquence
permet aux petites cellules de partager les mémes ressources avec la cellule macro et ainsi atteindre
la meilleure exploitation de ressources et ainsi une meilleure efficacité spectrale. Cependant, le
probléme d’interférence cause une dégradation sérieuse des performances de certains équipements
mobiles. Durant ce travail, nous visons alors ’amélioration de performances de systéme LTE HetNet
sur le lien descendant en appliquant le concept de la radio cognitive.

La radio cognitive est généralement connue par son premier objectif qui consiste a l’allocation
dynamique et efficace du spectre radio (SPA) en allouant les fréquences les moins occupées, y
compris autorisées et non-autorisées, aux usagers secondaires qui ont besoin de largeur de bande
(Mitolal [2006). Pour notre projet, nous visons le deuxieéme objectif de la radio cognitif qui consiste a
fournir une communication tres fiable indépendamment du temps et du lieu en considérant plusieurs
dimensions de reconfiguration dynamique autre que I’allocation de spectre. Nous concevons alors un
émetteur-récepteur cognitif qui sélectionne le meilleur triplet mode d’identification de canal (assisté
par pilote, hybride ou autodidacte), algorithme d’estimation de canal (maximum de vraisemblance
ou moindres carrés), mode de détection (cohérent ou différentiel) dépendamment des conditions

de canal représentés par le triplet rapport signal-a-bruit/indicateur de qualité de canal, vitesse du
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mobile (évanouissement lent ou rapide), type de canal (évanouissement plat ou sélectif en fréquence).
L’idée qui nous motive est principalement la variation du meilleure mode d’estimation de canal selon
les conditions de propagation.
Pour mettre en valeur notre travail, nous avons passé par les deux étapes de simulations d’un réseau
cellulaire qui sont:

— Le niveau lien simulant une seule station de base et un seul équipement d’usager.

— Le niveau systéme simulant un réseau cellulaire entier (multi cellules/ multi usagers).
Sur le niveau lien, nous avons considéré comme référence I’émetteur-récepteur LTE conventionnel
qui utilise le mode d’estimation de canal assisté par pilote de ’algorithme a moindres carrés et nous
avons implémenté le mode hybride et le mode autodidacte correspondant a cet algorithme. Nous
avons développé aussi pour I'émetteur-récepteur LTE sur le lien descendant les différents modes
d’estimation de canal (assisté par pilote, hybride et autodidacte) de 'algorithme & maximum de
vraisemblance proposé dans (Bellili et all, 2015]). De plus, nous avons développé la détection pure-
ment différentielle (pas d’estimation de canal) pour I’émetteur-récepteur LTE sur le lien descendant.
Des simulations extensives du niveau lien (phase d’apprentissage) permettent de tracer les regles de
décision qui définissent le meilleure triplet mode d’identification de canal, algorithme d’estimation
de canal, mode de détection performant en termes de débit selon les conditions de canal et les gains
correspondants. Nous prouvons a travers ce travail que la détection différentielle, dans certaines
conditions de canal, est meilleure que la détection cohérente en termes de performances. Ce résultat
offre une toute nouvelle perception de la détection différentielle qui était toujours présentée comme
inférieure en termes de performances par rapport & la détection cohérente, mais ceci est pour des
conditions « idéales » de propagation. Intégrer alors la détection différentielle en plus de la dé-
tection cohérente dans I’émetteur-récepteur LTE offre un gain considérable en performances. Ces
regles nous ont permis alors de proposer un nouveau émetteur-récepteur cognitif qui s’adapte aux
conditions du canal pour améliorer le débit. En utilisant cet émetteur-récepteur cognitif, un gain en
débit sur le niveau lien aussi élevé que 700% est atteint dans certaines conditions de canal. Cette
contribution a abouti & la publication du travail (Mrissa et al., 2015€]).
Pour valider notre travail sur ’échelle multi cellulaire, nous avons développé le simulateur LTE
HetNet du niveau systeme en partant d’un simulateur d’un réseau macro cellulaire homogene. Nous
avons traduit ensuite les résultats obtenus par notre émetteur-récepteur cognitif sur le niveau lien
en termes de taux d’erreurs sur les trames au niveau systeme. Des simulations extensives du niveau

systéme ont permis d’enregistrer un gain en débit moyen aussi important que 40% pour la cellule
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entiere (surface géographique couvert par les pico cellules et la macro cellule accueillante) dans le cas
des canaux a évanouissement plat et pour le scénario d’un regroupement élevé. Cette contribution
a fait 'objet de la publication (Mrissa et al., [2015d).

Nous avons étendu ce travail pour les canaux a évanouissement sélectif en fréquences et pour le
scénario d’un regroupement faible ce qui a abouti a alors un gain en débit moyen aussi important
que 80% pour la cellule entiére. Ce travail a fait ’objet de la publication en révision (Mrissa et al.,
2015c).

Etant donné les valeurs importantes des gains en débit sur le niveau lien offert par notre nouveau
émetteur-récepteur cognitif dans les régions de faible rapport signal a bruit, nous appliquons ce nou-
veau concept pour améliorer le fonctionnement des pico cellules menues de la technique d’extension
d’aire (range expansion). Cette technique consiste a biaiser la puissance regue depuis les petites
cellules de maniere a décharger plus d’usagers aux noeuds secondaires. Cependant, ces derniers
souffrent d’un probleme sérieux d’interférence vue qu’en réalité ils ont la puissance regue depuis la
cellule macro plus élevée que celle de la cellule pico. Nous atteignons un gain en débit moyen aussi
élevé que 40% en appliquant le nouveau émetteur-récepteur cognitif conjointement avec la tech-
nique d’extension d’aire pico cellulaire contre seulement 15% pour cette technique sans cognition.
Ce travail a fait 'objet de la publication (Mrissa et al., 2015a).

Réduire la puissance transmise par la macro cellule est une autre solution qui permet d’améliorer
le fonctionnement des pico cellules en diminuant l'interférence causée par la cellule accueillante.
Cependant cette solution cause une dégradation de performances de la macro cellule. En appliquant
notre nouveau émetteur-récepteur cognitif, nous avons démontré qu’une réduction de la moitié (de
40 & 20 Watts) de la puissance transmise de la macro cellule est possible sans perdre de performances
par rapport au mode d’estimation conventionnel assisté par pilote pour l'algorithme a moindres car-
rés. Néanmoins, un gain en débit moyen dépassant 20% est enregistré par la cellule macro en dépit
de la réduction de sa puissance transmise. Concernant la cellule entiére, un gain en débit moyen
aussi élevé que 60% est réalisé grace au nouvel émetteur-récepteur cognitif. Cette contribution a

fait 'objet de la publication (Mrissa et al., 2015b)).
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Annexe A

Résultats de Simulations au Niveau
Lien

A.1 Emetteur-récepteur cognitif a maximum de vraisemblance

A.1.1 Canal PedA vitesse de mobile v = 2kmph

Les figures [A.T] [A.2] et [A.3] montrent les résultats des différents modes d’estimation de canal
constituant I’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance pour le canal PedA a vitesse
v = 2kmph.

A.1.2 Canal PedB vitesse de mobile v = 2kmph

Les figures [A.4] [A.5] et [A.6] montrent les résultats des différents modes d’estimation de canal
constituant I’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance pour le canal PedB a vitesse

v = 2kmph.

A.1.3 Canal VehA vitesse de mobile v = 30kmph

Les figures [A.7] [A.§] et [A.9] montrent les résultats des différents modes d’estimation de canal
constituant I’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance pour le canal VehA a vitesse
v = 30kmph.

A.1.4 Canal VehA vitesse de mobile v = 100kmph

Les figures [A.10} [A.11] et [A.12] montrent les résultats des différents modes d’estimation de canal
constituant I’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance pour le canal VehA & vitesse
v = 100kmph.
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Figure A.1 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
P’algorithme & maximum de vraisemblance pour le canal PedA a vitesse de mobile v = 2kmph pour la

modulation QPSK.

A.1.5 Canal VehB vitesse de mobile v = 30kmph

Les figures[A.13] [A.14] et [A.15] montrent les résultats des différents modes d’estimation de canal
constituant I’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance pour le canal VehB a vitesse

v = 30kmph.

A.1.6 Canal VehB vitesse de mobile v = 100kmph

Les figures[A.16] [A.17] et [A.18 montrent les résultats des différents modes d’estimation de canal
constituant I’émetteur-récepteur cognitif & maximum de vraisemblance pour le canal VehB a vitesse

v = 100kmph.



Annexe A. Résultats de Simulations au Niveau Lien 153

CQI=7 CcQl=8 CQI=9
15 T T 2 T T 25 T T
1.8
1.6 2r
. . Llap —_
[%2] 1f [%2} (%2}
o Qo (=1
= S 12 L 15
= = =
o o 1 o
= = =
[=2] (=2 [=2)
3 3 osr 3 1r
£ osf = =
== S .l 8 <
—e— DA ML —e— DA ML —e—=DAML
—=— NDA w. pilot ML 04r —=— NDA w. pilot ML o5F —=— NDA w. pilot ML
—<— NDA ML ol —<—NDA ML —<=NDA ML _
—4— Fully differential —4— Fully differential —&— Fully differential

30 30 30

10 20 10 20 10 20
SNR [dB] SNR [dB] SNR [dB]

Figure A.2 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
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Figure A.3 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
P’algorithme 4 maximum de vraisemblance pour le canal PedA a vitesse de mobile v = 2kmph pour la
modulation 64QAM.
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Figure A.6 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
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Figure A.7 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
Palgorithme & maximum de vraisemblance pour le canal VehA a vitesse de mobile v = 30kmph pour la
modulation QPSK.
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Figure A.16 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
de l’algorithme a maximum de vraisemblance pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph

pour la modulation QPSK.
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Figure A.18 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
de l’algorithme 4 maximum de vraisemblance pour le canal VehB a vitesse de mobile v = 100kmph pour
la modulation 64QAM.
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A.2 Emetteur-récepteur cognitif a moindres carrés

A.2.1 Canal PedA vitesse de mobile v = 2kmph

Les figures [A.T9] [A.20] et [A.21] montrent les résultats des différents modes d’estimation de canal
constituant ’émetteur-récepteur cognitif & moindres carrés pour le canal PedA & vitesse v = 2kmph.
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Figure A.19 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
P’algorithme & moindres carrés pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation
QPSK.

A.2.2 Canal PedB vitesse de mobile v = 2kmph

Les figures [A.22] [A.23] et [A.24] montrent les résultats des différents modes d’estimation de canal
constituant I’émetteur-récepteur cognitif & moindres carrés pour le canal PedB a vitesse v = 2kmph.
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Figure A.20 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
Palgorithme & moindres carrés pour le canal PedA avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation
16QAM.

A.2.3 Canal VehA vitesse de mobile v = 30kmph
Les figures [A.25] [A.26] et [A.27 montrent les résultats des différents modes d’estimation de

canal constituant 1’émetteur-récepteur cognitif a moindres carrés pour le canal VehA a vitesse
v = 30kmph.

A.2.4 Canal VehA vitesse de mobile v = 100kmph

Les figures [A228] [A229] et [A-30] montrent les résultats des différents modes d’estimation de
canal constituant 1’émetteur-récepteur cognitif & moindres carrés pour le canal VehA a vitesse
v = 100kmph.

A.2.5 Canal VehB vitesse de mobile v = 30kmph

Les figures [A.31] [A.32] et [A.33] montrent les résultats des différents modes d’estimation de

canal constituant 1’émetteur-récepteur cognitif & moindres carrés pour le canal VehB a vitesse
v = 30kmph.

A.2.6 Canal VehB vitesse de mobile v = 100kmph

Les figures [A.34] [A.35] et [A.36] montrent les résultats des différents modes d’estimation de

canal constituant 1’émetteur-récepteur cognitif & moindres carrés pour le canal VehB a vitesse
v = 100kmph.
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Figure A.21 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
P’algorithme a4 moindres carrés pour le canal PedA a vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation
64QAM.
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Figure A.22 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
P’algorithme & moindres carrés pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation

QPSK.
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Figure A.23 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
I’algorithme & moindres carrés pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation

16QAM.
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Figure A.24 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
I’algorithme & moindres carrés pour le canal PedB avec vitesse de mobile v = 2kmph pour la modulation
64QAM.
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Figure A.26 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
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Figure A.27 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
de D’algorithme & moindres carrés pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 30kmph pour la
modulation 64QAM.
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Figure A.28 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
de l’algorithme & moindres carrés pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la

modulation QPSK.
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Figure A.29 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
de Dl’algorithme a moindres carrés pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la

modulation 16QAM.
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Figure A.30 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
de 1’algorithme & moindres carrés pour le canal VehA avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la
modulation 64QAM.
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Figure A.31 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
Palgorithme & moindres carrés pour le canal VehB a vitesse de mobile v = 30kmph pour la modulation
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Figure A.33 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal de
I’algorithme a moindres carrés pour le canal VehB a vitesse de mobile v = 30kmph pour la modulation
64QAM.
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Figure A.34 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
de l’algorithme & moindres carrés pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la

modulation QPSK.
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Figure A.36 — Débit d’information sur le niveau lien pour les différents modes d’estimation de canal
de 1’algorithme & moindres carrés pour le canal VehB avec vitesse de mobile v = 100kmph pour la
modulation 64QAM.
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