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Abstract

The present thesis deals with a satellite communicatiosiesythat operates in emer-
gency situations. This system proposes a multi-servidéopha based on a dedicated pay-
load boarded as a piggyback of a Ka band geostationaryisatéliprovides links to a
fleet of small ground terminals compliant with DVB-RCS/Srstards.

The combination of a Digital Beamforming Network techni@®BFN) with Spatial
Division Multiple Access (SDMA) are studied for a Focal Ayreed Reflector (FAFR)
antenna. The association of these two techniques allonsettiag up of a "one beam per
user” concept, thus ensuring maximal gain to any user of tivered area and making
possible resource reuse thanks to interference rejection.

The first part of this work is devoted to the study of variougitail beamforming algo-
rithms. Conventional beamformer and adaptive algorithrapeesented. Then, the perfor-
mance in a realistic scenario (including perturbation ahsmission channel, of steering
vectors, noise...) are assessed. Implementation conslitibthose algorithms are also de-
fined.

In a second part, we propose a model for a satellite systepdbas adaptive digital
beamforming using a training sequence and SDMA. Resoureeriactors allowed by
considered algorithms are estimated. Thanks to a resollocatzon algorithm and to the
evaluation of reuse factors, a first analysis of the traffgacity and system performance
carried out is performed. Trade-off between this new systathexisting ones shows that
adaptive processing associated to resource reuse allonsgzhbial processing leads to an
increased traffic capacity at the cost of increased complexi

Keywords

Ka band, Beamforming Network, SDMA, FAFR antenna, Digitalahforming Net-
work (DBFN), frequency reuse.






Resunme

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous nous somréessgis a un systeme
de télecommunications par satellite intervenant eraitn d’urgence. Ce systeme serait
embarqué comme passager d’'un satellite géostationtrairaillant en bande Ka et as-
surerait la transmission a une flotte de petits terminaurpaiibles avec les standards
DVB-RCS/S.

Les potentialités offertes par I'association de la Foramatle Faisceaux par le Calcul
(FFC) adaptative et d'une méthode d’Acces Multiple p&é&tion Spatiale (AMRS) ont
été plus particulierement étudiées pour une anteenéckption a réflecteur (antenne Fo-
cal Array Fed Reflector, FAFR). La combinaison de ces deuxrtigcies permet la mise
en place du concepiun spot par utilisatesrassurant ainsi d’une part un niveau maximal
de gain en tout point de la couverture et rendant possiblgrdaart la réutilisation de
ressources grace a la réjection d’interférence.

La premiere partie de ce travail est consacrée a une eeslalgorithmes de FFC. Nous
présentons le Formateur Conventionnel et quelques #igoes adaptatifs, puis, nous ana-
lysons les performances de chacun en environnement mést @gn compte des perturba-
tions du canal de transmission, de celles sur les vectetgstidnnels, du bruit...). Les
conditions d’'implémentation de ces algorithmes sonteggant définies.

Dans une seconde partie, nous proposons un modele dengységellite basé sur la
formation de faisceaux adaptative par séquence desréféret I'acces AMRS. Les facteurs
de réutilisation de ressources permis par les algorithmenus sont évalués. Grace a
un algorithme d’allocation de ressources simple et awetastde réutilisation calculés,
une premiere estimation de la capacité et des perforrsateece systeme est réalisée.
Une comparaison avec d’autres systemes montre que celpoge permet d’augmenter
significativement la capacité au prix d’'une complexitérae.



viii

Mots Clés :

Bande Ka, Formation de Faisceaux, SDMA, antenne FAFR, Roomde Faisceaux
par le Calcul (numérique), réutilisation de fréquence.
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CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Contexte de létude

Dans les situations d’'urgence conséquentes a des ogtassr naturelles (cyclone,
inondation,...) ou a des situations de crise, il existe esoin essentiel de mise en place
rapide de services de communications de type voix, vidélmunet... Procurer dans un
délai réduit une capacité de communication alors quenigastructures terrestres sont
saturées, détruites ou inaccessibles représente an Bigjeur. Ces services peuvent per-
mettre aux autorités des pays concernés I'echange denesl de données importants (lo-
gistique, données médicales, soutien des populatioistrées,...) afin d'assurer la gestion
et le suivi de la crise.

Sur le plan international, I''TU (International Telecommnication Union) a défini les
besoins essentiels en terme de services de telecomrtiangat la nécessité d’harmonisa-
tion de ces services pour protéger les populations, déisplEsmoyens de communications
et gérer les crises consécutives a ces catastrophes, Aés séminairedl], des projets
[2], [3], [4] sont menés dans ce but. lls constituent des opératidesard du domaine
de la Protection publique et de I'organisation des secauassuite de crises (PPDR, Pu-
blic Protection and Disaster Relief). On peut distinguansice domaine, deux catégories
essentielles de besoins en services de communicadpns [

— la premiere comprend I'ensemble des communicationsadtavrise

— la seconde concerne les communications ayant lieu duraptes la crise
Nous nous intéressons essentiellement a la secondgodat®our laguelle la vitesse a
laquelle transitent les informations est critique.

Durant et apres une situation de crise, les ressourcesrdmgnications terrestres
sont limitées (détruites ou soumises a un trafic exgessif est nécessaire d’augmenter
la capacité des ressources pour aider a la coordinatisrseeours aussi bien du coté
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des populations civiles (bulletins d’alertes, recupérade la communication) que des
autorités (locales, nationales ou internationales).

Mettre en place un moyen de communication pour la coordinadies secours est
d’un intérét essentiel. Un systeme de communicatiorr fpesisituations d’urgence doit
parfaitement fonctionner a tout moment et en toutes cstances. Les communications
doivent étre effectives, mobiles et immédiates. Leayst satellite semble étre le moyen
le plus simple pour assurer en un temps record la mise a gigpode ressources de
transmission. En effet, le satellite est accessible oul'gmesoit dans la zone couverte
et il fournit aux utilisateurs une connexion locale, régite ou internationale. De plus, un
réseau satellitaire est déployable rapidement et neraepas des infrastructures terrestres.
Il permet alors de bénéficier d’'un systeme robuste, fiabtisponible.

Parmi les systemes satellites en place, certains (Iridiomarsat,...) fournissent des
services qui pourraient étre utilisés pour les commuitina en situation d’urgence, ce-
pendant avec les débits proposés (environ 2Kb/s), iléretat pas la capacité de trafic ou le
haut débit essentiels a I'échange de données multamBderait alors intéressant de pro-
poser un systeme satellite pour les communications madtianen situations d’urgence.

Aujourd’hui, la bande Ka (autour de la frequence centtalé’ > a la descente et
30G H z ala montée) demeure sous-exploitée. Toutefois, lenéguotentiel que peut offrir
cette bande aux applications multimédia grand publid¢éries opérateurs de téelecommuni-
cations, les fournisseurs d’acces ainsi que les indistiis’y intéresser davantage. Cela
s’explique non seulement par I'avenement d’applicationgtimédia large bande mais
aussi par la quasi saturation des bandes L, C et Ku. De phiélguences de la bande Ka
permettraient d’avoir des terminaux utilisateurs, pelitgers et de faible puissance. Ainsi,
un systeme dédié aux interventions dans les situatiomgehce pourrait étre mis en place
en Europe sous la forme d’'un systeme passager d’'un satetlihmercial émettant en
bande Ka. Ce systeme permettrait de relier les terminazedig®es dans la zone sinistrée
entre eux ou a une station centrale située ailleurs. p@serait des services multimédia
large bande tels que : la diffusion de données et vidadgefconnexion de réseaux locaux
(Local Area Network, LAN), l'acces Internet,...

Grace a I'avancée dans le domaine des communicationgngues spatiales, il est
possible de mettre en oeuvre a bord du satellite, un preaessimérique embarqué (On-
Board Processor, OBP), de petite taille, peu consommaténenie et tres performant.
Cela autorise la commutation de paquets de données, |lafiemde faisceaux par le cal-
cul (FFC) a bord. Celle-ci consiste a combiner sur un stpponérique les signaux captés
par chacun des éléments rayonnants d’une antenne r&etd® formation se substitue a
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la formation de faisceau classique réalisée sur suppditiréquence. Elle permet d’in-
troduire une plus grande flexibilité. L'association d'uBPet de la FFC permet une plus
grande performance du satellite. On peut donc relacherdesaintes sur les terminaux
utilisateurs qui peuvent étre des terminaux mobiles awspartables. Un déploiement ra-
pide du systeme de secours dans les zones sinistrédsagesgpossible. L'utilisation de la

formation de faisceaux par le calcul (FFC) permettrait dateo précisément un faisceau
d’'une antenne satellite vers un utilisateur en tout poiradmuverture.

Enfin, la mise en oeuvre de la technique d’acces multipgpartition spatiale (AMRS
ou Spatial Division Multiple Access, SDMA) constitue daescadre 'ultime étape a fran-
chir pour permettre, grace a la formation de faisceauxaérique, la réutilisation la plus
judicieuse de la ressource temporelle et/ou frequeat{edut en rejetant éventuellement
des interférences en provenance d’utilisateurs partddganéme ressource), et ceci pour
maximiser la capacité du systeme. Ainsi, I'associatiertes deux techniques devrait per-
mettre d’améliorer la capacité par rapport aux systemagktionnels.

L'objet de la thése est donc d’étudier les algorithmeseséaires au fonctionnement
d’'un tel systeme de communications en situation d’'urgedaepoint de vue de la FFC
adaptative et a travers la mise en oeuvre d’'un systenedasin acces de type SDMA.
Nous proposons ici un systeme particulier associant obmigues. Les performances de
ce systeme sont ensuite évaluées, afin de montrer I'apptentiel en terme de capacité
de I'introduction de telles techniques.

1.2 Principales Contributions

Durant cette these, nous nous sommes intéressés atamgysombinant une méthode
de formation de faisceaux numeérique adaptative (en I'metge la formation de fais-
ceaux par séquence de référence) et une réutilisaaeskources basée sur le SDMA.
Un tel systeme permet une premiere réalisation du cdnaapfaisceau par utilisateur
en télecommunications par satellite, ce qui est 'uneategnalités de la these. Un ou-
til permettant de simuler, d'une part, I'allocation de msses et d’autre part, d’analyser
la qualité de service (Quality of Service, QoS) en terme @lmnexions garanties par le
systeme a été développé dans ce cadre. Seule la limeatante (mode réception satel-
lite) a été étudiée.

La mise en oeuvre de la technique de formation de faisceamengue (FFC) a bord
du satellite requiert la présence a bord d’'une antensearé active et d'un processeur
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numeérique. Le processeur embarqué combine les fonctieréseau formateur de fais-
ceaux (beamforming network, BFN) et de regénérati@mddulation et codage). Cette
technique de traitement antenne est étudiée depuisphssannées dans le domaine des
communications mobiles sol, sous le vocable généd&ntennes intelligentes(Smart
Antennas). Les antennes étudiées sont alors de typ®@amagnent direct (Direct Radiated
Arrays, DRA) et le nombre de sources est faible : typiquerdentordre de la dizaine.

Dans le domaine des communications par satellite, les aesetioivent permettre de
réaliser des faisceaux fins et sont donc de taille éledvéelus, pour le cas particulier de
'antenne réseau a rayonnement direct (DRA), la condlidie non-apparition des lobes de
réseau§] sur la zone terrestre conduit a des €léments rayoncampetite taille.

Les DRA comportent donc un nombre d’éléments élevEoddrke de la centaine, voire
plus. La complexité de la FFC associée a de telles ansasielonc tres élevée. C'est pour-
guoi, on préconise actuellement d'utiliser a la réaapties antennes a réflecteur de type
réseau focal (Focal Array Fed Reflector, FAFR), pour leBgsi¢es sources élementaires
sont placées au foyer d’'un systeme focalisant compoutaiaiu deux réflecteurs. On dis-
pose ainsi a la fois d’un gain éleve lié a la taille dtigéteur principal et d’'un nombre de
contrbles réduit.

Au contraire des antennes DRA, pour lesquelles un grand redibtudes est dispo-
nible dans la littérature scientifique, tres peu d’étidaitent du probleme de la FFC avec
des antennes FAFR. L'étude de la FFC avec une antenne FARStitce donc une autre
originalité de la these.

1.3 Plan du Méemoire

Cette these est consacrée a I'étude des algorithnoess&ires au fonctionnement d’un
systeme de communications en situation d’'urgence, du pgeinue de la FFC adaptative
et a travers la mise en oeuvre d’'un partage de ressourcesttaunications basé sur un
acces de type SDMA.

Pour pouvoir demontrer les performances en terme de dép#an tel systeme, on
va présenter d’'une part les types de systéeme classiquesageables, et d’autre part les
hypothéses et outils qui vont nous permettre de mener umpa@ison pertinente des
capacités obtenues.

Le second chapitre présente les principes qui sontesitisins le travail de these. Apres
une description des bases de I'architecture du systenmmgep 'antenne FAFR étudiée



1.3. PLAN DU MEMOIRE 5

ainsi que la formation de faisceaux par le calcul sont intited. Ensuite, nous présentons
les differentes possibilités pour la couverture de laezsinistrée :

— un acces avec des spots fixes

— un acces du type un spot par utilisateur
Le second type d’acces permet d’introduire le coneeiptspot par utilisateurqui est mis
en place en combinant des techniques de FFC et d’acces SDMA.

Dans le troisieme chapitre, on s’intéresse a la modttia des signaux utilisés pour
les simulations. Aprés une description des signaux degsnodeles utilisés pour le canal
de transmission, les vecteurs directionnels de I'antemmg que la chaine de réception
sont présentés. Les valeurs des differents paramatersenant dans les simulations sont
alors évaluées.

Un quatrieme chapitre est consacré a la sélection desitiimes de FFC (adaptatifs
ou non) utilisables pour le systeme de communications g@i@ilée proposé. Apres une
revue des algorithmes a priori disponibles, les perforrasiie chacun en environnement
réel (prenant en compte les differents types de pertiotginodélisées) ainsi que leurs
conditions d’'implémentation a bord sont déterminées.

Dans le cinquieme chapitre, nous évaluons, pour les ithgoes retenus, le facteur
de réutilisation de ressources maximal envisageables Méarivons ensuite les procédés
d’allocation de ressources utilisés pour les differentethodes d’acces présentées dans
le second chapitre.

Le chapitre six compare les capacités et les performareesdifferents systemes en-
visagés pour des configurations particulieres de rigjoartd’utilisateurs. Les tests sont
meneés en utilisant les modeles du chap&rainsi que les procédés d’allocation de res-
source du chapitré. Les capacités obtenues dans les differents cas peulatédre
comparéees.

Enfin, nous concluons le manuscrit par une synthése deatssobtenus ainsi que par
une revue des multiples perspectives futures concernarisiaen oeuvre d’un tel systeme
de communication par satellite.






CHAPITRE 2

Description du Syseme de Communications par Satellite
en Situation d’Urgence

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons un exemple typique dersgstie communications
multimédia qui interviendrait en situation d’urgence fmmeément aux besoins présentés
dans lintroduction.

Dans la premiere section, nous présentons brievemesysteme multimédia par sa-
tellite qui conviendrait a ces situations de crise et gllisetrait des technologies innovantes
telles que SDMA«smart antenng DVB-S/DVB-RCS...

La section suivante est consacrée au type d’antenne dpti@a satellite du systeme,
I'antenne Focal Array Fed Reflector (FAFR). Aprés une dption et la comparaison de
ce type d’antenne avec les antennes classiques, la teehdeformation de faisceaux
numerique est introduite.

Enfin, dans une derniére section, nous nous intéressarg@as d'acces et de réparti-
tion de la bande totale qui peuvent étre utilisés pour dolignsemble du théatre.

2.2 Lesyseme

Cette partie décrit un systeme possible pour les commatinits multimédia en situa-
tion d’'urgence (proposé par Alcatel Alenia Space).

Les services de communications envisagés sont les ssiivarik, vidéo-transmissions,
données, acces a l'Internet via un point d’entrée. Rmuvoir fournir des services de
communications performants en situation d’'urgence, le&egsys doit repondre aux besoins
suivants :
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utiliser des terminaux compacts, transportables etsspace limitee

— permettre un déploiement rapide de la ressource de tissism

— cohabiter avec les systemes existant (limitations desfarences)

— permettre une bonne qualité de transmission en termelueat disponibilité

Cela conduit a 'implémentation d’une charge utile tpesformante utilisant des tech-
nologies innovantes telles que : les antennes intelligeistaart antenna), le traitement a
bord (on-board processing), le Spatial Division Multiplecgss (SDMA),...

Le systeme est constitué d’'une charge utile passagearesditellite géostationnaire et
d’une flotte de petits terminaux itinérants. Il s’agit déeeles terminaux situés dans la
zone sinistrée a une station centrale localisée en Euoopaux autres terminaux de la
zone.

' /
\Qﬂtewny s
. " ;:'x\

.l
Fibres haut débit
ou cables

-

FiG. 2.1: Principe du systme

Cette section présente les bases de I'architecture damsgsenvisagé, le type et les
caractéristiques des terminaux utilisateurs et pour, finiroduit le standard DVB-RCS
avec lequel le systeme doit étre compatible.
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2.2.1 Les bases de I'architecture

Le systeme envisagé sera mis en oeuvre sous la forme dhamgecutile régénérative
(avec un répéteur permettant un acces du type SDMA)apass d’'un satellite géostation-
naire. Un répéteur régénératif comprend une sectative a la liaison montante et une
autre relative a la liaison descendante. Entre ces detinsgcil rajoute une transposition
descendante de frequences, une démodulation multiyg@se un traitement numeérique
spécifique, une remodulation et une conversion montanfeédeenceskEtant donné que
la formation de faisceaux en réception nécessite d’alesrinformations sur la phase et
I'amplitude des signaux, ce traitement doit se faire avamtédmodulation. Donc, a priori
la nature du répéteur n'a pas d’influence sur l'architextles traitements a envisager
(méme si cela intervient au niveau des spécificationgdasrdeux systemes). Cependant,
'avantage d’un répéteur régénératif est que lesaigrbande de base servant a moduler
la porteuse montante sont réutilisés pour moduler lagpse descendante.

Le processeur embarqué (On-Board Processor, OBP),ajise@ntre autres fonctions
la Formation de Faisceaux par le Calcul (FFC), doit permetér former un faisceau par
utilisateur, pour tout utilisateur situé n'importe otndda zone de couverture.

Les principales caractéristiques du systeme étudiélss suivantes :

— une antenne satellite pointable mécaniquement sur ume de théatre d’environ
1000 km de diametre (enviroh6°) dans laquelle sont situés tous les utilisateurs
potentiels.

— une transmission en bande Ka (20 GHz a la descente et 3@@&Hurontée). L utili-
sation de la bande Ka permet de réduire la taille et la consation (et donc le colt)
des terminaux. Cependant, les contraintes de propagagioatte bande impliquent
I'utilisation d’OBP performantsT].

— des canaux répéteurs de largeur typique 36 MHz. lls sertype régénératif et
incluent un OBP gérant le multiplexage des differents fhontants en un seul flux
descendant, la commutation de paquet,...

— unacces montant en Multi-Frequency Time Division Muétifccess (MF-TDMA),
conformément a la norme DVB-RCS, avec des débits offatést de 64 kbps a
2 Mbps. Le choix du MF-TDMA permet d’envisager aisement @etitiser, grace
au Spatial Division Multiple Access (SDMA), la ressourcefdigjuence en divers
endroits du théatre. Pour I'acces montant, les canauratesmission élémentaires
sont de largeur 1 MHz, la bande totale de la mission étantadMBz. L'acces
descendant est réalisé en MF-TDM (Multi-Frequency Tinmddion Multiplexing)
avec, par exemple, trois canaux de 36 MHz et un faisceau pat,in de réduire
la puissance nécessaire pour la descente. A noter queelaadre de cette étude,
seul 'aspect liaison montante (réception satelliteXresté.
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— une réutilisation spatiale de la ressource frequdatigbce au SDMAJ], [9], [10].
Le SDMA consiste a allouer la ressource aux utilisateurfoaention de leur po-
sition. Une méme ressource sera partagée entre plusidlisateurs a condition
gu'ils soient suffisamment séparés angulairement. Gexdgit a envisager des algo-
rithmes de réduction des interférences (amélioratimﬁanui représente le rapport
de la puissance du signal utile sur celle de I'interfergade d’augmenter la capa-
cité du systeme. La FFC associée aux techniques denteitied’antennes permet
d’envisager un arsenal de techniques performantes poazlicam’le%

— une forme d’onde dérivée du DVB-RCS (QPSK avec turboesdfl 1]. Le récepteur
devra étre capable de fonctionner a fai%e(rapport de I'énergie transmise par bit
utile sur la densité spectrale de bruit), étant donngeetde taille des terminaux et
les contraintes de propagation dues a la bande Ka. Cedit idélsi contraintes de
fort % (facteur de mérite, rapport du gain d’antenne sur la teatpée de bruit) au
niveau de I'antenne de réception satellite.

En pratique, un utilisateur désireux d’établir une comination dans la zone de théatre
(avec un autre utilisateur ou avec une gateway) installemaerminal dans une zone en
visibilité du satellite. Le terminal @mettra alors unrsafjde logon afin de demander I'acces
au réseau (acces basé sur le standard DVB-RCS).

Grace aux informations connues a priori contenues dangagsets émis (signal de
référence, informations de position,...), le processebord du satellite sera a méme
d’identifier et de localiser le terminal. Il pourra ensuite &llouer un canal de commu-
nication (par un algorithme basé sur le SDMA). Puis, le psseur effectuera un pointage
électronique du diagramme vers le terminal, avec la poggide maximiser Ie% (algo-
rithmes de formation de faisceaux adaptatifs) dans le ada oessource est utilisée par
ailleurs. L'utilisateur se trouvera donc au centre du eéacet bénéficiera du maximum du
gain de I'antenne (acces un spot par utilisateur).

Cette technique d’acces est desormais rendue possé#nte gux réseaux formateurs
de faisceaux numériques (Digital Beamforming Network ADB qui permet entre autres
une reconfiguration plus facile des spots et grace a lalpligsofferte par les proces-
seurs embarqués (On-Board Processing, OBP) de demanluédfectuer des traitements
numeériques a bord du satellite.

Le facteur de réutilisation de fréquence du system@nidéomme le nombre d'utili-
sateurs entre lesquels une ressource en frequence pepbéiagée, sera une donnée de
sortie de I'étude : il estimpossible de prédire a priowakeur, qui dépendra de I'efficacité
des algorithmes de réduction des interferences et dephartition des utilisateurs et aussi
du dimensionnement de I'antenne.
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2.2.2 Les terminaux

Le type de terminaux a utiliser représente la partie |s plelicate a définir. En effet,
le contexte étant une situation d’'urgence, ils doivens &icile a utiliser et facilement
transportables avant tout.

Le systeme travaille en bande Ka, il est donc possible deager des terminaux avec
des tailles d’antennes de I'ordre de 40 cm et une puissamristion de 0.5 Watt. Ces
terminaux doivent fonctionner sur leur propre batterietes facilement rechargeables.

Les terminaux sont dimensionnés de maniere a pouvairask liaison dans les pires
conditions de propagation. En garantissant un meilleur dail’antenne satellite grace a
un acces de type un spot par utilisateur, on peut relaesardntraintes sur le gain et donc
la taille des terminaux utilisateurs.

La figure2.2présente un exemple de terminal pouvant étre utilisaudés prototypes
sont étudiés dand f].

-‘q B
e F
.I. - I:I.A_ ':-_T‘:- &
5 ] .':_! i- Laptop computer
o :;’g“?“‘.{&/
i
& |
&
= \ Radome
. Source, RF
Ethernet cable or " front end,
Wireless IR —.__modem
= -—:‘«.\
Battery

FiG. 2.2: Exemple de terminal transportable

L'installation et la connexion au systeme doit étre sienpl’utilisateur connecte le
terminal par exemple a un ordinateur. Le terminal équijpi récepteur GPS pointe en
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direction du satellite et se connecte au réseau de fagomatique. La connexion établie,
I'utilisateur peut faire tourner ses applications (InetiFTP,...)

2.2.3 Le standard DVB-RCS

Une autre caractéristique du systeme est sa compdtibiléc les standards Européens
Digital Video Broadcasting (DVB).

Le systeme de transmission comprend une voie aller (dllisaters les terminaux,
Forward Link), une voie retour (des terminaux vers le siégelReturn Link) ainsi qu’une
liaison bi-directionnelle entre le satellite et une gatgwen Europe.

La voie aller fournit des services multimédia large baadees hauts débits (jusqu’a
25 Mbps) aux utilisateurs de la zone sinistrée. Elle estdasr le standard DVB-S.

La voie retour permet des transmissions a bas ou hautsd@2itkbps a 2048 kbps) et
est basée sur le standard DVB-Return Channel Satellitd(RZS) [L1], [13].

On ne s'intéresse, dans ce travail qud la voie retour bage sur le DVB-RCS Cette
norme est utilisée pour les communications multimédiagagellite entre terminaux et
fournisseurs de service.

La norme DVB-RCS contient des spécifications concernaglehe physique et elle
détaille les échanges de signalisation nécessaieesmmhexion des terminaux, I'allocation
de ressources et la gestion du réseau.

Cette norme prévoit un acces satellite de type Multi-Begrpy Time Division Multiple
Access (MF-TDMA). Ce type d’acces permet d’avoir a chafjégquence porteuse (MF) et
a chaque intervalle de temps (TDMA) plusieurs stationwest Cela permet d’envisager
de la réutilisation de frequence. De plus, la bande dguiace et l'intervalle de temps
alloués a un terminal peuvent étre fixes (Fixed MF-TDMA)w@riables (Dynamic MF-
TDMA) suivant les besoins du systeme, ce qui est typiqueaTsimission multimédia.

La voie retour DVB-RCS permet d’envoyer des paquets de teafitormat ATM ou
MPEG?2 ainsi que de la signalisation, sous forme de burstgegsde bits séparés par des
intervalles de garde). Ces bursts présentent chacureamile de longueur variable gu'il
serait interessant d’utiliser pour transporter des mfations nécessaires a la formation de
faisceaux (direction d’arrivee du signal utile ou encagnal pilote).

La chaine de codage préconisée par la norme est la seivant

— I'embrouillage (scrambling) qui permet de disperser le s 1 et ainsi d’éviter

une concentration de I'énergie.

— un codage de type Cyclic Redundancy Check (CRC) qui permeatétecter les

erreurs de transmission sans toutefois les corriger.
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— l'utilisation de turbo-codel4] comme code correcteur d’erreur. Le taux de codage
nominal sans poingconnage est de 1/3.

— le poingonnage qui permet d’améliorer le rendement dokeode en éliminant
certains bits de redondance. On peut alors avoir des tausddge de 2/5, 1/2, 2/3,
3/4, 4/5 et 6/7.

— la modulation est de type Quadrature Phase Shift KeyingsiQPmodulation de
phase a 4 états et le filtre d’@mission est un filtre en Eadmcosinus surélevé avec
un roll-off de 0.35.

. Codage . Modulation
Brouilleur | cRe [ Turbo-code — Poingonnage | QPSK

FiG. 2.3:Chdne de codage du DVB-RCS

La procédure de connexion (log-oi)l] se déroule comme suit : le terminal souhaitant
se connecter recoit les informations concernant la mrsidu satellite, la répartition en
slots / frequences, la composition des bursts que le NCE@vdik Control Center), centre
de contrdle du réseau, envoie en broadcast. Il peut endaihander un acces initial au
réseau via un type de burst particulier et recevoir enseggremieres informations de
connexion. On a ensuite deux procédures optionnellesequest a la synchronisation
physique du terminal.

Tout ceci suppose que terminal connait sa position des le cebut de la procdure
ce qui devrait lui permettre de calculer le retard de propagaubi par le signal arrivant
au satellite, et ainsi d’envoyer ses trames aux bons irsstBa ce fait, dans le systeme
proposé, on suppose que les utilisateurs disposent dedeardonnées (grace par exemple
a un GPS) et les transmettent au satellite grace a deaxadegré-signalisation.

Dans la section suivante, on s’intéresse plus parti@anient a I'antenne satellite de
réception utilisée par le systeme et a une technigueaiternent d’antennes, la formation
de faisceaux.
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2.3 L'antenne

Cette partie est consacrée a la description de I'antenmmjuée au niveau de la
charge utile du satellite. Aprés un retour sur les diffésetypes d’antenne, nous nous
intéresserons plus particulierement aux antennesu&sgui permettent la Formation de
Faisceaux (FF). Nous présentons ensuite une techniquerdatfon de faisceaux, la For-
mation de Faisceaux par le Calcul (FFC). Enfin, 'antenseaé utilisée (Focal Array Fed
Reflector, FAFR) sera décrite.

2.3.1 Les systmes d’'antennes

Depuis quelgues années, on assiste a un besoin croisgante de capacité et de qua-
lité du signal, notamment dans le domaine de la téleghombile de troisieme génération
(UMTS, IMT2000) [L5]. Le développement des techniques de traitements ngoesiet
d’antennes a permis de disposer, en plus, des antenmesrééres (antenne de basé) [
des systemes d’antennes, plus particulierement legmagst d’antennes connues sous le
vocable«d’antennes intelligentes(Smart Antenna)6], [17], [18]. Ces systemes d’an-
tennes comprennent les antennes réseaux. lls peuveetréga etre composés de plu-
sieurs antennes indépendantes permettant de mettreanyplaysteme exploitant la di-
versité.

Antenne
Conventionnelle >

. <
Réseaux .' <
d’Antenne _ 2 )

I

FIG. 2.4: Antenne et Sysine d’'antenne
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C’est avec les systemes d’antennes qu’arrive la notioradéeg matérielle et logicielle
d’'une antenne. On distingue alors trois grandes catégquie sont les systemes sectorisés,
les systemes de diversité et les systemes intelligéfjs [

Les systemes sectorisés découpent la zone celluladiitnnelle en secteurs qui sont
couverts en utilisant des antennes directionnelles (r@oin’essentiel de leur puissance
dans une direction) placées dans la méme cellule. Champieus est alors traité comme
une cellule differente. Ce systeme permet d’augment@otsibilité de réutilisation de
canal de frequence en réduisant les interférences feltes a travers la cellule originale.

Les systemes de diversité incorporent deux élémentsehnes relativement proches
(séparés de quelques longueurs d’onde) au niveau ddilanstie base. Le principe est de
fournir au récepteur plusieurs répliques du signal traasur des canaux a évanouissements
indépendants. Ces systemes permettent d’obtenir dedasite sans toutefois compenser
le probleme des interférences.

Les deux systemes d’antenne présentés précédemrnéhsent dans le cadre des
systemes mobile sol et ne sont pas adaptés au conteXtagesate

On arrive ensuite aux systemes dits intelligents qui eumlgoent un réseau (linéaire,
circulaire, plan,...) d’éléements rayonnants a un pssear numeérique de traitement du
signal. Suivant le niveau d’intelligence, on distingue Bdy de systemes :

— Switched Beam : le systeme sélectionne un nombre finilmksld’antennes statiques
et prédéfinis. Ces lobes couvrent leurs propres secteuasogllule, assurant un gain
maximum dans des directions particulieres.

— Phased Array : le systeme dirige électroniquement le fwcipal vers I'utilisateur
voulu et le suit en ajoutant progressivement un déphasagesignaux recus par
les éléments du réseau. La sensibilité ou résolutrgukaire d’'un tel systeme est
déterminée par la taille de I'antenne et par le nombre tieutilisés par I'addition-
neur de phase.

— Adaptive Array : le processeur de traitement numériquesidoal est utilisé pour
changer de facon dynamique le diagramme de rayonnemeiatrderine afin d’op-
timiser la voie de communication. Au lieu d’utiliser un atigihneur de phase pour
compenser les retards de phase entre signaux recus pafféesnds éléments du
réseau, les signaux individuels sont multipliés par deslires complexes appelés
poids permettant d’'ajuster aussi bien la phase que I'angdit Differents algo-
rithmes adaptatifs peuvent étre utilisés pour ajustemplagids. On peut également
inclure des algorithmes permettant d’estimer les dirastidarrivée des signaux ou
encore de localiser les sources d’interférences et denlaser.

Dans I'ensemble, ces systemes diistelligents offrent une amélioration de la ca-

pacité, de la qualité de transmission, du Rapport SignBtuit plus Interferences, une
réduction de I'étalement des échos...
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Par ailleurs, dans le domaine des systemes satellite godgria qualité de signal re-
quise est de plus en plus importante et la quantité de trafintca elle ne cesse d’augmen-
ter. On assiste ainsi a I'établissement de spécificatigateme devant allier performance et
souplesse. Cela se traduit au niveau de I'antenne par dagsicoes sur le nombre de dia-
grammes a former pour la couverture ainsi que le nombre wess nécessaires pour leur
contrdle. Lutilisation descAntennes Intelligentesest une solution pour I'amélioration
des performances et de la capacité des systemes satellite

La partie suivante revient sur les antennes réseaux gt eprincipe de la formation
de faisceaux.

2.3.2 Les antennes@seaux et la formation de faisceaux (FF)

Dans le cadre des systemeSmart Antenna, les antennes réseaux sont associées a
un dispositif appelé réseau formateur de faisceaux (Bmanming Network, BFN), qui
en combinant les signaux d’'un ensemble de sources élaires)tpermet de former un
ou plusieurs diagrammes de rayonnement. Ces réseaugdaergsautant d’entrées que
d’élements rayonnants, et autant de sorties que de &ig@former, pour les couvertures
multifaisceaux.

Pour le contrble et la formation des diagrammes, il esesgaire d’appliquer une loi
d’alimentation (c’est-a-dire une pondération) cor@sgant aux criteres fixés (maximisa-
tion du gain dans une direction donnée, maitrise du nidesulobes secondaires,...) sur
les eléements rayonnants.

Les algorithmes de formation de faiscea@x][ [21], vont permettre de récupérer ou
d’émettre des signaux dans des directions particuli&res un gain maximum.

On se place en hypothése bande-étroite c’est-a-dir¢adtEquence est restreinte a un
domaine tres étroit du spectre de fréquences.

Soit un signalk(¢) émis dans la directiorfg, ¢,) (angles d’élévation et d’azimut res-
pectivement) d’un satellite ayant une antenne résedeiements rayonnants. En suppo-
sant une propagation en milieu homogene, le signal subitlsague élément d’antenne
un déphasage et une atténuation, modélisés par leweste composantes(fy, ¢o).
Ce vecteur constitue la réponse au niveau de chaque @hamtenne pour la direction
considérée et est appelé vecteur directionnel (stgggotor) suivantd,, ¢,) (voir chapitre
3).

Le vecteur des signaux recus au niveau des differentegegtl’antenne s’écrit alors :

%(t) = &(60, 60) x s(t) + () (2.2)
avec
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1 (t)
X(t) = : (2.2)
TK (t)

x;(t) représente le signal recu par I'elemeet b(t) désigne le vecteur bruit additif.

La formation de faisceaux va consister a focaliser le &asale 'antenne (a I'émission
ou a la réception) dans des directions privilegieéeslpfinies. Cela se traduit par la multi-
plication par des coefficients complexes, aussi appeliels ptes signaux recus sur chacun
des capteurs d’antenne. Les signaux pondérés sontessuitmeés pour former la sortie
du réseau qui est alors donnée par :

yt) = W xx(t) (2.3)
y(t) = > wim(t) (2.4)

ou le vecteurw! représente I'Hermitien (transposé conjugué) du vecties poids
complexes.

Pondérations
complexes
X I(t)
X 2(t) .
X K(t) -
Réseau

de capteurs

FIG. 2.5: Principe de la formation de faisceaux : nmadd bandettroite
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La figure2.5 donne la structure d’'un formateur de faisceaux bandetétrien effet,
c’est parce que le signal est en bande étroite que la FFstergsappliquer un coefficient
complexe par voie.

La formation de faisceaux consiste a choisir judicieusgnes poids complexes de
facon a satisfaire un critere (minimiser les interféres, maximiser le gain,...). Suivant le
calcul de la matrice des poids, on distingue deux catégdiagorithmes de formation de
faisceaux 2], [23] :

— la formation de faisceaux conventionnelle (FFconv) omfation de voies permet-

tant de pointer le faisceau dans la direction voulue.

— les formations de faisceaux adaptatives (FFA), permettamplus de rejeter les in-

terférences éventuelles.

Ces algorithmes sont présentés dans le chagitre

2.3.3 La Formation de Faisceaux par le Calcul (FFC)

On distingue deux types de réseau formateur de faisced® @&6), le réseau de
formation de faisceaux analogique et le réseau de formagcfaisceaux par le calcul ou
numeérique. Le premier type réalise la formation de faseesur un support RF alors que
pour le deuxieme, on est sur un support numeérique, beayuaos flexible.

Le type de formation de faisceaux (analogique ou numéyieienu dépend des contraintes
de la mission envisagé@4]. Dans le cadre d’'une mission pour les situations d’urgeoice
prévoit une bande utile d’environ 56 MHz. On est donc en liypse«bande étroite pour
les réseaux (56 MHz de bande passante pour une frequence de 30 GHz meoliande
relative del.9/1000). De plus, la mise en place du concepin faisceau par utilisateur
suppose un nombre de faisceaux a former éleveé (typiguesupérieur a 100), ainsi que
la nécessité de faire du traitement adaptatif.

La formation de faisceaux numériques a été nommé paatélleFormation de Fais-
ceau par le Calcul (FF®)ou Digital Beam Forming (DBF). La FFC permet de former de
nombreux faisceaux alors que la FF analogique est lim@éedégpcomplexité du réseau de
formation de faisceaux. Le fait de travailler avec des signaumérisésqy], [26] faci-
lite, de plus, les calculs de pondération. Par ailleuagpplication de la loi d’alimentation
par des coefficients numériques permet d’introduire @ogdment de la reconfigurabilité
dans le systeme.
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FIG. 2.6: Antenne activé Formation de Faisceaux (Smart Antenna)

C’est pourquoi le support numeérique est retenu pour leegsyst c’est une donnée
d’entrée.

Le principe de FFC est applicable quel que soit le type diamgeéseau considéré. Le
paragraphe suivant présente I'antenne réseau a gftsdantenne réseau Focal Array Fed
Reflector, FAFR) qui a été retenue pour le systeme engisampte-tenu de la couverture
arealiser.

2.3.4 LeFAFR

Dans le cas des antennes réseaux classiques (Direct&hdiaty, DRA), les éléments
rayonnants sont éclairés directement par I'onde in¢&ldhest alors possible de calculer
de facon analytique la réponse de chaque élément. Rae¢pour une antenne a réflecteur
(Focal Array Fed Reflector, FAFR), I'éclairement des sesardu réseau se fait via celle



20 CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU SYSEME DE COMMUNICATIONS PAR SATELLITE EN SITUATION D'URGENCE

du réflecteur. On ne peut donc pas déterminer analytiqgoeseus une forme simple, les
réponses des élements rayonnants. Cependant desde&tihameériques[7], et des logi-
ciels commerciaux de calcul du rayonnement de structure@@RASP, développé par
TICRA [28], permettent d’y accéder.

Les optimisations antenne menées par le service AntenAkstel Alenia Space, sur
la couverture souhaitée pour cette mission d’'urgence emtlait a choisir une antenne
de type FAFR plutdt qu'une antenne classique de type DRAeftat, avec un DRA, le
nombre de sources permettant d’avoir le gain requis touegtant les lobes de réseaux
lors de la couverture terrestre est tres important. Conarmerie & couvrir est étroite.(°),
'antenne FAFR correspondante a un nombre réduit d’éf@srayonnants. Le FAFR est
donc plus avantageux que le DRA.

La couverture requise pour les missions d’'urgence s’'éseindine zone de 1000 km,
sur laquelle on doit pouvoir assurer en tout point un gain@dB.

Sub-reflector

Polarisation Splitter

Main-reflector

Tx feed

Cooled Rx DBFN Motors

focal arra
y Main reflector diameter 1000mm

Main reflector focal length 515mm
Focal array 19 hexagonal horns
Feed spacing 12.8mm

Fic. 2.7: Antenne FAFR

Cette géomeétrie a été déterminée par optimisatiofadgeomeétrie de I'antenne par
rapport a la couverture souhaitée.
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L'antenne transmet dans la bande Ka et est constituée ae@lecteurs et d’'un réseau
hexagonal de 19 cornets hexagonaux espacés de 12.8 etitignLe réflecteur principal
a 1 metre de diametre et 515 millimetres de distance éota gain maximal atteignable
pour cette antenne est d’environ 47 dB a 30 GHz avec un fadtemeérite g) de l'ordre
de 19 dB/K. Cette valeur de 47 dB correspond au gain maximarsine maitrise pas
l'isolation

Pour décrire le diagramme de rayonnement de I'antenneg gotage dans le repere
sphérique, 0, ¢) centré sur 'antenne a bord du satellite (FE).

Coordonnées normalisées
Fant OM=R=1
OM’ =sin6
U =X =sinb cosy
v =y =sin0 sing

FIG. 2.8: Regere détude

La figure2.9représente les diagrammes élémentaires des 19 solacéspau foyer
de I'antenne FAFR dans le plaf dos(¢), 0 sin(¢)). Ce diagramme s’obtient en tracant
pour chacun des 19 éléments rayonnants de I'antennaniVisau correspondant a un gain
d’antenne §] de 43 dB (petits cercles). La zone d’étude (cercle prialipst couverte par
7 des 19 faisceaux élémentaires de I'antenne.
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Positions des capteurs de I'antenne FAFR (gain minimum = 43 dB)

) —— zone d'étude
bordure de la zone d’étude| gtations

15F [ ] diagrammes élémentaires

0.5

0 sin(g) en °
o
T

-15r- diagramme élémentaire

1 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
6 cos(g) en °

Fi1G. 2.9: Diagrammegélémentaire de I'antenne FAFR

Apres la présentation de I'antenne choisie pour assareoinmunication pour cette
mission, on s’intéresse, dans la section suivante, alestygfacces possibles pour assurer
la couverture de la zone sur laquelle nous travaillons.

2.4 Differentes possibilies pour la couverture de la zone d’inérét

On se place dans le cadre de la liaison montante (récepztietite).

Dans les systemes traditionnels, la couverture de la etuthk€e est en général assurée
par des spots fixes. Les pondérations de la formation desfais sont calculées lors de la
conception de I'antenne pour assurer la communication &lisateurs de tous les spots.
Ce faisant, les utilisateurs en bord de spot seront enrgedéfavorisés par rapport a
ceux au centre. Un acces du type un spot par utilisateuipgoihettre de pallier ce type
d’'inconvénient en assurant que tous les utilisateursodispt du maximum de gain qui
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peut étre délivré par I'antenne. Dans cette partie, eex dlypes d’acces sont décrits plus
précisément.

De plus, dans le cadre d’'un systeme basé sur le DVB-RCS$ fawagraphe 1.2.3),
le schéma d'acces au satellite est du type Multi-Frequdimme Division Multiple Ac-
cess (MF-TDMA). Dans ce type d’acces, on dispose d’un tertaombre de fréquences
porteuses (ressources en fréquence) qui vont étre pada intervalles de temps (time-
slots). A chaque frequence porteuse (MF) et a chaquevalterde temps de la trame
(TDMA), un faisceau est généré dans la direction de lac®(terminal). Le signal re-
cueilli dans ce faisceau est alors demodulé.

Grace a cette technique, une méme frequence peutd@tegpe entre plusieurs utilisa-
teurs. En effet, le mode TDMA permet de partager une ressdrgquentielle en plusieurs
intervalles de temps qui sont affectés aux utilisateursagaant la ressource. Cela permet
de réutiliser la frequence en fonction du facteur deiliéation de frequence (nombre
d'utilisateurs pouvant partager une ressource donnée)ipgar le systeme. L'attribu-
tion de la ressource frequentielle se fait grace a unthode d’'allocation de ressources
prédéfinie suivant le systeme.

Dans cette étude, la ressource frequentielle est un étarakntaire de 1 MHz.

2.4.1 Aces avec spots fixes

Dans les systemes satellitaires actuels, le type d’actiést est du type acces avec
spots fixes. Ces faisceaux sont optimisés pour assurevaamniminimum de gain garanti
sur I'ensemble du spot et L@l minimum aux utilisateurs de chacun des spots. Avec une
telle couverture on peut envisager deux types d’allocatifiarentes.

Formation de faisceaux fixes et allocation de ressources fixe

Ce systeme est celui actuellement utilisé, il est le plogpke a mettre en oeuvre et
nous servira de référence. Il propose une couverture derla avec des spots fixes et
une allocation de la ressource figée c’est-a-dire danguehspot, les utilisateurs n’auront
acces qu’a un nombre défini de ressources.

Pour ce systeme, la zone d’étude est recouverte par 7fsstet la bande de frequence
de56M H = est partagée en 4 sous bandes de 14 MHz chacune. Autrerhkniraitif de
réutilisation de frequence est de 4. Cela permet d’awbiressources frequentielles (ca-
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naux élémentaires de 1 MHz) par sous bande. Chaque spotdiglors de 14 ressources
correspondant a I'une des sous bandes.

Une ressource d’'une sous bande donnée peut étre réaijiles 2 utilisateurs apparte-
nant aux differents spots partageant cette sous bandegura #.10donne la répartition
des sous bandes entre les 7 faisceaux formés. Le factegutlésation maximal permis
est alors de 2. La sous bande utilisée dans le spot centpauigas &tre réutilisée.

La capacité maximale de ce type de systeme est alors fix€éleéve al4 x 7 soit
98 utilisateurs pouvant se connecter en méme temps. Le neomdximal de ressources
disponibles pour chaque spot est de 14 quelque soit le nodhidiksateurs du spot.

Les spots fixes sont optimisés grace a un algorithme detrgnulé, en maximisant
simultanément le gain minimum sur le spot el%e(sauf éevidemment pour le spot 4 qui
n'a pas de spot interférent et pour lequel on ne maximisdeygain minimum).

— zone couverte
—— spots fixes

FiGc. 2.10: Formation de faisceaux fixes et allocation de ressources fixe

Le principal inconvénient de ce systeme est le manque dplesse de I'attribution
des ressources. En effet, le nombre de ressources dispopiat spot étant figé, si 'on
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a une concentration d’utilisateurs dans un spot donn&, meupourront bénéficier d’'une
ressource, celles-ci étant limitées a 14 par spot aloeslg capacité allouée a un spot en
sous-charge n’est pas utilisée. Ainsi, pour ce systeanegpacité effective va dépendre de
la répartition spatiale des utilisateurs souhaitant smeoter.

Cela nous conduit au systeme suivant pour lequel on assae&llocation de res-
sources dynamique aux faisceaux fixes préformeés, ce qupeonettre de mieux gérer
I'attribution de la ressource en fonction de la répantitite la demande.

Formation de faisceaux fixes et allocation de ressources vable

La zone d’étude est recouverte par les 7 spots fixes defiacedemment et cette fois-
ci, la bande d&6M H =z n’est pas partagée en sous bandes. L'objectif ici seraickeda
plus une allocation dynamique de toutes les 56 ressourara\g del M H z) disponibles
entre tous les spots.

La figure2.11montre le schéma de réutilisation de ressources (caége ressources
1 utilisée par les spots 1 et 7, catégorie 2 par les spot62attégorie 3 par les spots 3
et 4, catégorie 4 par le spot 4). Ainsi, si I'on attribue autitisateur du spot 1, un canal
élémentaire (dans la bande totale), ce canal ne pougaéittilisé que par un utilisateur
du spot 7, un canal du spot 2 sera réutilisé dans le spot&med du spot 3 dans le spot 5
et les canaux du spot 4 ne seront pas réutilisés.

Comme dans le cas précédent, le facteur maximal deigaiiin de frequence sera de
2. En revanche, si les utilisateurs sont concentrés daspainles 56 canaux disponibles
leur seront attribués.

Les systemes a acces avec spots fixes ont toutefois uaeitgapmitéee. En effet, la
formation fixe de spots oblige a prendre compte les pirefigumations d’interférences
possible et ne permet pas d’adapter le diagramme auxéngeides effectives. Il en résulte
une faible réeutilisation possible de chaque ressourcepll® le gain garanti sur chaque
spot est inférieur a celui que peut fournir I'antenne.

On souhaite améliorer les performances du systeme (e tée capacité et de niveau
de gain garanti aux utilisateurs). C’est pourquoi, danaire des missions en situations
d’urgence, on envisage la mise en place d’'un acces du typpatmpar utilisateur. Ce type
d’acces doit permettre de gagner en capacité et en peafarenpar rapport aux systemes
classiques a spots fixes.
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— zone couverte
—— spots fixes

Fic. 2.11: Formation de faisceaux fixes et allocation de ressources bk

2.4.2 Ace@s du type un spot par utilisateur

L'idée d’'un acces du type un spot par utilisateur consigbeinter vers chaque station
emettrice (terminal utilisateur ou gateway) un faiscealiahtenne satellite. La station se
trouve alors au centre du faisceau et bénéficie du gainmmaxide I'antenne. En terme
de performance, la focalisation du faisceau vers I'utiiga permet d’augmenter le gain
utile de 3 a 4 dB par rapport a une formation de faisceau fixe.

Ceci est rendu possible par la technique de formation dedais< par le calcul (FFC),
qui permettent de créer une multitude de faisceaux et denmettre en place ce type
d’acces.
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La technique d’acces multiple par séparation spatigbat(&l Division Multiple Ac-
cess, SDMA) consiste a partager la ressource en fonctida plesition des utilisateurs.
L'utilisation de cette technique permettrait une réaétion plus judicieuse de la ressource
et une amélioration du facteur de réutilisation de feauze.

Dans le cadre d'un acces MF-TDMA, on peut concevoir qu'agele frequence et in-
tervalle de temps, plusieurs stations soient actives.iuta faisceaux seront alors créeés,
et dans la mesure ou les stations sont suffisamment sspangulairement (algorithme
d’attribution de la ressource basée sur le SDMA), les gimiis de ces stations sont rece-
vables et démodulables simultanément.

L'intérét du conceptcun spot par utilisateurest double. Il permet tout d’abord de
pointer le maximum de gain vers l'utilisateur. Il permetafgnent, en introduisant la
réjection des interferences, d’améliorer le facteuréidilisation de frequence.

Formation de faisceaux variables avec le formateur converdannel

Le premier systeme envisagé pour ce type d'acces est aede le formateur de
faisceaux conventionnel (chapit#®. Cette méthode de formation de faisceaux permet
de pointer le faisceau vers l'utilisateur concerné luiuagst un maximum de gain. On
n'a pas ici de réjection d’interférence. Cette amélioradu gain permet de relacher les
contraintes concernant le dimensionnement des antenatli{s et/ou utilisateurs) et
ainsi d’obtenir des terminaux plus petits, facilement $ggortables.

La figure2.12montre le principe d’'un acces avec formation de faisceamxention-
nel.

Une allocation de ressources basée sur le SDMA (utilisadian critere angulaire
pour l'attribution de la ressource) doit permettre, a mapdssante fixée, d’avoir un gain
en capacité par rapport aux systemes précédents (fadéeréutilisation de ressources
améliore).

Cependant, la largeur du lobe principal dans cette méttedd- limite performances
en terme de niveau de rapport signal a bruit plus inteni&s (RSBI) obtenu et donc la
gualité de la connexion ainsi que le facteur de réutilisaaximal permis.
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T

Diagramme conventionnel

Utilisateur Interférence
Maximum de
gain par user —\

Fic. 2.12: Formation de faisceaux variables avec le formateur Conwantl

Zone couverte

Cela nous conduit au systeme suivant qui grace a I'atitis de formateurs adaptatifs
(possibilité de réjection des interférences) doit pettne une amélioration de la qualité de
connexion.

Formation de faisceaux variables avec un formateur adaptat

Pour ce systeme, on adopte cette fois une méthode de fomuk faisceaux adapta-
tives. Cette technique, parce qu’'elle prend en compte feastgtal recu par I'antenne dans
I'évaluation du vecteur de pondération, permet de rejeteinterférences en adaptant le
diagramme de rayonnement de I'antenne.

La FF adaptative former un trou dans la diagramme de rayoenevers l'interférence
contrairement au formateur Conventionnel. Cela est dil @oksibilité de rejeter les in-
terféerences grace aux algorithmes adéquats.
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Diagramme adaptatif

7

.

Interférence

; b

. Trou dans le diagramme
Utilisateur

Maximum de
gain par user —

Zone couverte

FiG. 2.13:Formation de faisceaux variables avec un formateur ad@ptat

Ce systeme va conduire a une augmentation considérab&eahpacité a bande pas-
sante fixée (faisceaux plus étroits, possibilité deutgoplus d’utilisateurs sur la méme
ressource) et/ou de la qualité de connexion (améliaratioRSBI grace a la réjection des
interferences).

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principalastéastiques du systeme sa-
tellite envisagé. Ce dernier doit assurer des communpitcsin bande Ka et permettre de
relier de petits terminaux situés dans la zone sinistné® @€ux ou a une gateway localisée
en Europe.

Le choix d’'une part, d’'une méthode d’acces multiple deetifpF-TDMA (utilisation
du standard de communications DVB-RCS) associée au SDMifastre part, la combi-
naison de la technique de formation de faisceaux par le lcalc$DMA, doit conduire
a la mise en place d’'un acces du type un spot par utilisaB®lia permet d’envisager de
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former un faisceau vers chaque utilisateur de la couverassirant a chacun le maximum
de gain.

En effet, les antennes a formation de faisceaux par le Ic@d&FN) facilitent la for-
mation de faisceaux multiples qui n’est plus limitée pardenplexité du réseau formateur
de faisceaux comme c’est le cas pour les formateurs analegiq

De plus, l'utilisation d’'une méthode d’acces MF-TDMA pest d’avoir plusieurs uti-
lisateurs actifs en méme temps, a chaque frequencelretque intervalle de temps. Une
réutilisation de la ressource frequentielle est alorssfme. Un algorithme fondé sur le
SDMA est alors adéquat pour optimiser la réutilisatioatsde de ressources. Parallele-
ment, l'utilisation d’algorithmes adaptatifs de formatide faisceaux permet de faire de la
réjection d’interference et ainsi d’augmenter le factgeiréutilisation de ressources.

Pour estimer les gains en performance, on compare alongles tle couvertures pos-
sibles pour la zone d’intérét a savoir :

— celles proposant un acces classique avec spots fixepedtadn de ressources fixe

ou variable

— et celles permettant un acces du type un spot par utilisaie 'acces est réalisé

avec des spots variables et une allocation de ressourdablear

Pour ce faire, on cherche a évaluer au cha@tidBune part les capacités de trafic
permises et d’autre part les niveaux de RSBI obtenus paruehatjlisateur disposant
d’une ressource pour chacun des quatre systemes pés#as haut dans des conditions
réalistes. Le chapitre suivant présente quant a lui ldéteode signal utilisé pour évaluer
les ressources et les performances associées dans é&smiis configurations.



CHAPITRE 3

Modélisation des signaux

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au modele &qntiem bande de base (on
n’inclut pas la mise sur porteuse ainsi que la recupératécelle-ci dans la description des
chaines) qui va nous permettre d’évaluer 'apport du SD&lAles traitements adaptatifs
en termes de performance et capacité par rapport auxnsgstelassiques. L'ensemble de
la chaine de transmission (chaines d’émission, deptiereet canal de transmission) est
modélisé.

La premiere section décrit le modele utilisé pour legnaux émis par les stations
utilisateurs situés au sol, notamment les caractédetigle la chaine d’émission.

Ensuite, le canal de transmission et son influence sur lakiigmsmis sont modélisés.

Une troisieme partie est consacrée au réseau d’antetaneception, principalement,
a la détermination des vecteurs directionnels (répaussignal recu de chaque élement
d’antenne pour la direction considérée).

Enfin, une derniéere partie décrit la chaine de récemioniveau du satellite et évalue
les niveaux de bruit associés.

3.2 Les signauxemis : Caracteristiques de la chane d’émission

La forme d’onde du systeme est dérivee du DVB-RCS, deitefapréconise pour le
signal émis par les terminaux, un signal modulé en QPSKitidation d’'un turbo-code
de rendemery.

Dans ce systeme, des interferences en provenanceshtgilirs autres que I'utile consi-
déré interviennent. La densité de puissance de Biudomprend alors la densité de bruit
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seul N, et celle des interferences éventuellg$N;, = Ny + o).

Nous nous intéressons ici a la forme d’onde des signaligatgurs. Le train binaire
émis a une cadenchk,, rythme binaire utile, est codé par un turbo-code de rema¢m
p= % (codage canal, cadenég, rythme binaire codé).

La modulation est de type QPSKRY] (ordre de modulationl/ = 4). Sur chacune
des voies | (voie en phase) et Q (voie en quadrature), la cad#amission est égale au
rythme symboleR,. On fixe R, a 700 kilosymboles par secondes dans toute cette étude
(valeur de référence pour le systeme).

Ona: R
R.= -2 (3.1)

P

et: R
R,=—“— 3.2
loga(M) 3:2)

On en déduit : R
Ry=——2 (3.3)

p X logy (M)
soit :

R, = Ry (3.4)

Le filtre d’émission retenu est un filtre en racine de cosisurelevé 0] avec un
facteur de roll-off (not&) de 0.35. Ce filtre vérifie le critere de Nyquist qui garaeti
réception I'absence d’interféerences entre symboledréguence de coupure du filte
estalors de:
 (I+a) xR
fo= 5

Pour pouvoir respecter le critere de Shannon mini@@liprs du filtrage, la frequence
d’échantillonnage doit étre le double de la frequencecalgpure soi2 x % =
(1 + «) x R,. Dans nos simulations, on la prend égafera. Ainsi, avant le filtrage, on
sur-échantillonne les signaux de chaque voie avec unuiadi sur-échantillonnage de
n = 2 puis, les deux voies | et Q sont sommeées (I1+jQ). La cader@midsion est alors de
n X Ry, = 2R, dans toute la suite de la chaine de traitement.

La chaine d’émission est décrite sur la fig@ri&

(3.5)
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Filtre
d’émission
Rythme binaire Rythme binaire en racine de
utile Rb codé Re cosinus
I I suréleve
Codage , Suréchantillonnage Sommation heft) ()
— (gl Modulation 1 1+ N —
(1urbo code) QpSK Signl
Q Q ¢mis en
bande de
Rythme _ e
symbole Rs YT
Rythme
n*Rs
sur tout le traitement
FiG. 3.1: Chane démission
Le signal émis en bande de basg) s’écrit alors :
S(t) = dihr(t — k x T)) (3.6)
k

ou lesd,. sont les symboles QPSK (1+j, 1-j, -1-j, -1+}),.(¢) estla réponse impulsion-
nelle du filtre en racine de cosinus suréleVégest la période symbold( = R%) etk le
numéro d’échantillon. ‘

Les signaux émis étant caractérisés, on s’intéreass k& section suivante au canal de
transmission.
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3.3 Le canal de transmission

Le passage du signal dans le canal de transmis8idnsg traduit par un retard de
propagation {) ainsi que des erreurs en frequencef]) et des erreurs de phasg)(La
figure 3.2 présente un modele du canal de transmission.

A la sortie du canal, le signal s’écrit :

Seanal(t) = S(t — ) exp(j2r A ft + j) (3.7)
S(t-1)
S® Retard (.16 S0 ) exp(j\y)= S““al(tl
i .| propagation i i
Signal S(t) émis T T
exp(jv) exp(2jnAft)
Incertitudes Incertitudes
de phase fréquentielle
Rythme
NxRs

sur tout le traitement

Fic. 3.2: Canal de transmission

3.3.1 Leretard de propagation

Pour modéliser, dans les simulations, le retard de prdmagan sur-échantillonne
le signal par un facteur 32, puis on décale la séquenaghdréillons d’une valeur notée
delay. On ne garde ensuite qu’un échantillon sur 16 pour retndevfacteur de suréchantil-
lonnage de 2 souhaité. Le retard s’écrit sous la forme :

delay
32

ou Ty est la période symbole étlay le nombre d’échantillons de décalage.

=T, X

(3.8)
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3.3.2 Les erreurs de phase et de &quence

Pour modéliser les erreurs de phase et de frequencechestilons de signal émis
sont multipliés par des exponentielles complexes (727 A ft + ji») comme vu plus
haut).

Pour les incertitudes fréquentielles, le teraweA ft correspond a un incrément de
phase entre chaque échantillon. En effet :

F, = nx Ry (3.9)

t = kxT, (3.10)

Aft = of X E (3.11)
R, n

avecrF, etT, les frequence et période d’échantillonnagés facteur de suréchantillon-
nage,R, le rythme symbolek le numéro d’échantillon, eh f I'erreur en fréquence. Les
incertitudes fréequentielles sont prises en compte paaﬂarpétre}ﬁ—f dans la suite.

Les perturbations du canal de propagation étant massion s’intéresse maintenant
a l'influence de I'antenne de réception sur les signayxsec

3.4 Les vecteurs directionnels

Au niveau d’'une antenne réseau Heéléments, le signal émis est recu sur chacun
des capteurs avec une atténuation et un déphasage qemtvdiun capteur a l'autre et
dépendent de la direction d’arrivee (DOA) du sigrl, (by). Pour une DOA donnée, le
vecteur de dimensioA” correspondant a 'ensemble de ces atténuations et dégbast
appelé vecteur directionnel dans la directién (). Ce vecteur correspond a la réponse
des capteurs au signal recu.

Le signal émis par l'utilisateur au sol (ayant la positidp, (o)) est recu au niveau
des capteurs de I'antenne satellite avec des déphasades &tténuations dus d’une part
a la propagation jusqu’au satellite (canal de transmigsed d’autre part aux spécificités
des difféerents capteurs (gain du capteur, angle d'@staént du capteur...). Le terme lié
au canal de propagation est identique pour tous les capfursmpacte donc pas la
formation de faisceaux).

Le vecteur signal recu au niveau du réseau d’antennests’e

S)ant(t> - é'<607 ¢0)Scanal<t) (312)
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aveca(ty, ¢o) vecteur directionnel du réseau flecapteurs dans la directiofiy( ¢o).

Le vecteur directionnel idéal est lié a la définition dentenne, en particulier a sa
géomeétrie. Cependant, des incertitudes sur le vecteectinnel existent, et sont liees a
la réalisation concrete de I'antenne, et aux conditiom$ashctionnement de celle-ci. En
particulier, des erreurs sur la connaissance du pointagarttenne, sur la position des
capteurs et sur I'équilibrage entre les differentes saie I'antenne peuvent exister. Nous
proposons dans le paragraphe suivant un modele pour ¢eedits sources d’erreur.

3.4.1 Le mockle

Dans un premier temps, on considere une antenne résegirdiruniforme dek’
eléments de type DRA.

pas du réseau : d on .
déphasage élément p : D) (P _l)d sinj,

A

Phase de d d d
référence

(p-1d

FiG. 3.3: Vecteurs directionnels pour un DRA&aire

Le réseau est situé sur I'axe Oz du repére d’étude. Lreabist émis depuis la direction
(Ao, ¢o) et éclaire directement les capteurs (DRA). La figBu&décrit le réseau. La phase
de référence étant située au niveau du premier capteule capteur p4, présente un
déphasage par rapport a la r'ef'erencéfdﬁ — 1)dsin §,. Seul I'angled, est repérable.



3.4. LES VECTEURS DIRECTIONNELS 37

En considérant les capteurs uniformément éclaiese@t uniforme), les atténuations
sont identiques. L'expression analytique du vecteur timaoel dans la directiordg, ¢,)
s’écrit alors :

a(fo,d0) = a(b) (3.13)
ay(6)
&0, 40) = | ap(60) (3.14)
CLK('QQ)
1
A6, o) = | exp{iZ(p— 1)dsinfo} (3.15)

exp{j2 (K — 1)dsin 0o}

Dans le cas d’'une antenne réseau de type FAFR, les signeus sent focalisés sur
guelques capteurs par le réflecteur (FB3). On ne peut alors pas donner d’expression
analytique simple de la réponse de I'antenne. Seuls désoahés numeériques complexes
permettent de calculer la réponse de I'antenne.

Réflecteur /

[

Foyer

Distance focale ’\

Réseau

FiG. 3.4: Vecteurs directionnels pour un FAFR
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Pour évaluer les vecteurs directionnels a prendre en dans les simulations, on
utilise le logiciel de calcul du rayonnement de structureASR, développé par TICRA. Il
nous permet d’obtenir les vecteurs directionnels nomirmkubantenne FAFR retenue. lls
correspondent aux vecteurs directionnels d’'une antererdiglie parfaitement calibrée.
Le vecteur directionnel nominal est neig, ., (¢, ¢).

Pour évaluer les vecteurs directionnels nominaux, oa@tlonne la zone d’étude par
une grille rectangulaire et on calcule avec GRASP I'amgktet la phase de la réponse de
chaque capteur, pour chaque point de la grille.

Enréalité, differentes sources de perturbationsweenent sur le vecteur directionnel
idéal. Ainsi, le vecteur directionnel nominal calcul&ea\GRASP est different du vecteur
directionnel réek(0, ¢).

Dans la suite, nous évaluons les differentes perturbatiouvant affecter les vecteurs
directionnels et nous décrivons ensuite le modele atpisur les intégrer aux simulations.

3.4.2 Connaissance des vecteurs directionnels

En traitement d’antennes, des phénomenes tels que :

— les dispersions des chaines de réception (dues entessantvariations de température),
les instabilités satellite,

les dispersions frequentielles de I'antenne et desielkade réception,

le couplage entre éléments,

représentent des sources d’erreurs qui affectent leswectlirectionnels.

Au premier ordre, on prend en compte uniqguement les dispesntre chaines de
réception et les instabilités satellite pour les simal&. En effet, ces perturbations sont
les plus importantes dans le type de cas étudié ici. Onasgppgalement que les erreurs
résultantes sont constantes pendant la durée de sionulati

Pour modéliser la dispersion des chaines de réceptius, introduisons dans les vec-
teurs directionnels de I'antenne des erreurs en amplitddlet en phase qui varient
d’'une source a l'autre mais ne dépendent pas de la diredtarivée du signal. Ces er-
reurs traduisent I'effet des disparités entre les cleadl@eréception.

Soit d, le vecteur aléatoire complexefa (nombre de capteurs du réseau) éléements
correspondant a ces erreurs.

Si I'on noteo 4 I'écart-type de I'erreur en amplitude en dBt celle de I'erreur en
phase, on peut generer les vecteurs Gaussiens cerftr@s@nbre de capteurs du réseau)
eIements;SAdB etd, des erreurs en amplitude et en phase d’écart-types rdspeceto,.

On peut alors calculer le vectedr.
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d = 10%42/2 & exp(j5,)) (3.16)

ou & représente le produit terme a terme des vecteurs.
Les vecteurs directionnels perturbés ont alors pour esjoe :

Eaisp (0, &) = @nom (0, ) © d (3.17)

L'instabilité satellite quant a elle se traduit par ungnécision du pointage d’antenne,
d’ou un léger décalage du spot réellement formé pgraemu spot désiré. On spécifie ce
décalage sous la forme de deux anglset A¢ qui représentent le décalage en élevation
et en azimut.

On calcule alors les vecteurs directionnels perturb&espondant aux instabilités sa-
tellite :

ainst(ea ¢) = {idisp(e + AQ, ¢ + A¢) (318)
Les équation8.17et3.18permettent d’écrire le vecteur directionnel modélisé :

(0, ®) = Anom (0 + A0, ¢ + Ap) © d (3.19)

Les valeurs retenues pour ces parametres dans les sionglatbnt données par le
tableau suivant.

Parametres o4 o, | A0 A

Valeurs | 0.5dB | 5° | 0.12° | quelconque

TAB. 3.1:Valeurs retenues pour les paratres du moéle des erreurs sur les vecteurs directionnels

La valeur retenue pouhd est une valeur pire qui correspond a I'erreur de pointage
satellite apres le Systeme de Controle d’Attitude etrdi@ (SCAO) mais en I'absence de
systeme de contrdle de pointage antenne indépendant.
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L'influence de I'antenne sur le signal émis étant mo@éeljoon étudie dans la suite la
chaine de réception au niveau du satellite.

3.5 Lachdne de réception

Pour pouvoir évaluer correctement les performances desslalgorithmes, il faut
modeéliser correctement les phénomenes intervenars ldachaine de réception. Il faut
notamment prendre en compte les differents bruits au nigteda réception, qui dégradent
les performances obtenues en sortie de formation de faiscea

Apres une présentation de la chaine de réception, n@alisons les types de bruit
intervenant au niveau de la formation de faisceaux. Noakiéns ensuite le RSB (Rapport
Signal a Bruit) obtenu en sortie de réseau formateur dedaux en fonction de celui
observé en entrée. Enfin, nous proposons une implénmntdés differents bruits pour
les simulations.

3.5.1 Le mockle

La chaine de réception satellite est constituée duatéskantenne, du bloc de for-
mation de faisceau et du bloc de traitement (démodulatioautres). Nous décrivons ici
la partie de la chaine de réception qui précede lesegtdg démodulation et détection
(FIG. 3.5). Cette partie comprend le bloc de formation de faisceansi gue les correc-
tions d’horloge et d’erreurs de phase. On suppose que I'aneegé a I'échantillonnage
de la bande passante totale puis au démultiplexage debsmaies avant la formation de
faisceaux 26]. On travaille donc sur une bande de 1 MHz.

Le réseau de capteurs et la chaine de réception comptate@@seau de formation de
faisceaux numeérique (BFN) sont représentés sur la figire

Apres une formation de faisceaux avec un vecteur de patidam, on obtient le
signal recus,...(t) qui sera demodulé :

Srec(t) = W x Sane(t) (3.20)
ouw représente 'Hermitien du vectewr.

Dans la suite, pour pouvoir étudier les performances destiaison apres formation
de faisceaux, il est nécessaire de prendre en compte fésedifs bruits intervenant au
niveau de I'antenne de réception.
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Formation de faisceaux
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ZO~=p 220w
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A4

L
4

S (1)

Signal recu au
niveau des capteurs Rythme
de I’antenne nxRs
sur tout le traitement

FiG. 3.5: Chdne de Eception

3.5.2 Mocklisation de 'antenne et des bruits

N; représente la densité totale de bruit (bruits et interfées). En I'absence d'in-
terference, la densité de puissance de bruit est n§te@n va tout d’abord modéliser
I'antenne et identifier les types de bruits intervenant awhlaine de réception).

Le réseau de capteurs et la chaine de réception comptate@@seau de formation de
faisceaux numeérique (BFN) sont représentés sur la figugeles filtresh(t) traduisent
I'effet global du filtrage.

Sur chacune des voies, les bruits thermiques émis parips @yonnants environnant
sont regus au niveau des capteurs d’antenne. Ces soursrstdtérieurs produisent des
bruits blancs décorrélés spatialement. On associe breéts une température équivalente
de bruit7, correspondant a la température de bruit de I'antefipjue par le capteur
et défini comme :
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S Entrée BFN

Ta \ Te X
, h(t) g, NF Wi, O

TEA E E E Tg OUT
h(t) g, NF Wi, Ok l—

-

Ta Te
,7 h(t) g, NF WN, ON
Antennes Filtres CAN
de réception
BFN
LNA
chaines de réception
FiG. 3.6: Modkélisation de I'antenne
1
7= 1 [ [ 10.0)6.0.6)smsa0d0 (3.21)
s

ouT,(0, ¢) représente la température de brillance des corps piieésla directiond,
¢) etG., (0, ¢) est le diagramme de rayonnement (en puissance) de I'at&angonnant.
On peut supposer en général gue est identique pour tous les capteurs et on le fiate

Ces bruits extérieurs sont ensuite filtrés sur chaquepani¢e filtre de réceptioh(t).
Ce filtrage a pour effet de réduire la bande equivalenterdi @u bruit extérieur qui est
alors corrélé d’'une voie sur l'autr@).

A ces bruits, il faut rajouter les bruits internes qui sond dux differents éléments de
la chaine de réception (Amplificateur Faible Bruit (Lowis®Amplifier, LNA), Conver-
tisseur Analogique Numérigque (CAN),...) et sont déel&s d’'une voie sur l'autre. Les
LNA sont identiques, ils ont un gain notg(gain en puissance) et un facteur de bruit
NF'. Le bruit de quantification lié a 'échantillonnage egssgn compte sous forme d’'une
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température équivalente de brilit.

Dans la suite, on se place au pathpour le calcul des RSB sur une chaine de réception
ne comportant pas de BFN. Le RSB global ne dépend que du deita chaine de
réception auquel on se raméne pour le calculer. Pour tilcdl RSB en sortie de for-
mation de faisceaux, on se place en sortie (pOitit/’ de la figure).

Pour les calculs, on suppose que le signal provient de latdire(®,, ¢,). Le vecteur
directionnel pour le réseau d¢ capteurs s’écrit :

ay (0, o) exp?v1(0o-00)
ax (0o, $o) exp?vx (¢o,%0)

ou lesa; (6o, o) sont les gains en amplitude et leg6y, ¢y) les déphasages corres-
pondant sur les capteurs. Si I'on appeilde vecteur de pondération pour la formation de
faisceaux, on a: .
wy exp’/t
W= : (3.23)

Wi explK

3.5.3 Expression du RSB en enére des chines

On calcule le RSB en entrée du BFN sur les difféerentes v@iesr cela, on détermine
les valeurs de puissance du signal et de puissance de brgiriLcs. On commence par
estimer le niveau de densité de flux de puissance requivaawnde I'antenne satellite par
le systeme.

Niveaux requis

Nous évaluons ici la densité de flux de puissafhcdteinte au niveau de I'antenne de
satellite.

On envisage d'utiliser des terminaux utilisateurs (voragaaphe2.2.2 équipés d’an-
tennes de diametrP. Le gain maximal 31] de ces terminaux est alors :

7er)2

C

oun est I'efficacité de I'antenng, représente la fréquence de I'onde électromagnétique
(c’est-a-dire de la porteuse RF)®eetst la vitesse de la lumiere dans le vide.
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En notant?; la puissance d’émission de ces terminaux, leur Puissant®pe Rayonnée
Effective (PIRE) s’écrit :

2
PIRE = P,Gypas = P % (@) (3.25)

La frequence est de 30 GHz (liaison montante du DVB-RCS)afgennes terminaux
sont de 40 cm de diametre, I'efficacité étant de 0.6 etisgaumce d’émission d’'un terminal
estde 0.5 Watt. Alors, |&1 RE maximale d'un terminal utilisateur est d’environ 36 dBW.

La densité de flux de puissan®earrivant sur I'antenne satellite s’écrit donc :

_ PIRE
" 47R?
ou R est la distance terminal-satellite, soit dans notre catgreant compte du décalage
entre la position visée et celle du satellite, environ 36K (satellite géostationnaire).
Pour cette étude, avec les hypotheses préecédentesti@u3.26), la densité de puis-
sance de flux est d’environ126d BIW/m?.

(3.26)

Puissance de signal

On noteS, s, la surface effective d’'un capteus][:

)\2
Seffi = PR az (0o, do) (3.27)

)\ étant la longueur d’'onde ef (6, ¢o) le gain en puissance du capteur
Soit P. sy, la puissance donnée par un capteur de suiage recevant un fluxd (qui
correspond a la puissance recue par unité de surfacey..On

PN? 5
Pepp, = ®Seyy, = e x a; (6o, ¢o) (3.28)

Le signal utiles;(t) recu au niveau d’'un capteus’écrit :
si(t) = v x s(t) X a;(Bo, o) exp?”io-#0) (3.29)

s(t) étant le signal effectivement émis-etun coefficient de proportionnalité calculé
en supposant que la puissance de signal effectivemerd psgwin capteur?;,, est égale
a la puissance effective d’un captefdy;,. On a:

Py, = Blsi(t)s; (t)] = 7"a{ (6, ¢o) x Els(t)s"(t)] (3.30)



3.5. LA CHAINE DE RECEPTION 45

¢ étant le flux moyen de puissance arrivant sur I'antennéoiduppose que la puis-
sance du signal émiB; est unitairef’[s(t)s*(t)] = Ps = 1), les équation8.28et 3.30

permettent d'écrire :
|
y=AX in (3.31)

soit :
) :
5i(t) = M/ 5 X ailfo, do) exp” ) (1) (3.32)
Au point.S, la puissance du signal utile recu sur chaque capteur est :
. Cl )\2(I> a%<607 ¢0)
Ckl s a% (6o, ¢o)

Puissance de bruit

De méme, on calcule la densité de puissance de bruit squeh@apteurV,, a partir
de la température de bruit au poifitpour un capteur. Comme toutes les chaines sont
identiques, la température de bruit est la méme sur tdeseshaines. On la notg. On
a:
Ny = kgTs (3.34)
kp etant la constante de Boltzmann.
On peut écrire I'expression de; :

Ts=Ty+ (NF - 1Ty + % (3.35)

ouTy une température normaliség (= 290K). Si By,..;; représente la bande équivalente
de bruit, en faisant I'hypothése que la température diamt7’ 4 est équivalente pour tous
les capteurs, le vecteur puissance de bruit s’écrit :

Ta+ (NF - 1T + 1=
];_ibruit - NOS X Bbruit - kBBbruit X (336)
Ta+ (NF-1)T,+ =

Les RSB sur chaque voie en entrée du BFN s’écrivent dd1338¢t3.35) :
RSB 20 a3 (0o, ¢o)

S 37
47TBbruithTS (3 3 )

RSBy =

RSB a2 (6o, o)
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3.5.4 Expression du RSB en sortie du BFN

On commence par déterminer la puissance du signal util@eie sle formation de
faisceaux puis on évalue la puissance du bruit associée.

Puissance de signal

Les signau;(t) recus sur chaque capteur sont, apres filtrage, mulipk& les gains
respectifs du LNA (gain en puissangeet ceux de la pondération (gains en amplitudp
du formateur. Le signal sur la voieapres pondération s’écrit donc :

Spond; (t) = \/gwi eijai Sifittre (t) (338)
ous;,,,.(t) représente le signaj(t) apres filtrage soit :

[ N
Sifilere (t> = A Eai (‘907 ¢0) eXpJVZ(GO’d)O) XS filtre (t) (3.39)
avec
Syire(t) = s(t) @ h(t) (3.40)

ou ® représente le produit de convolution.

On suppose que le filtre(t) est de gain unité et donc la puissance du sigfiglest
la méme apres filtrage. Dans tous les cas, le signal ere statiormation de faisceaux (au
pointOUT) s’écrit :

K
SOUT(t) = Z Spondi (t) (341)
i=1
On définit ensuite la puissance du signal en sortie de foomade faisceaux :
Cour = E[Sour(t)Sour(t)] (3.42)
soit :
K K
COUT - E Z SPONdz‘ (t) Z S;ondk (t)] (343)
i=1 k=1
En utilisant3.39:
)\Z(I)g K s ; .(9 & ) ’
Cour = i ; w; exp’® a; (6, go) exp?”70%0 (3.44)
Soit mis sous forme vectorielle :
A2og |
Cour = g HWTQ(Gm ¢0)H2 (3.45)

A7
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Puissance de bruit

Pour le calcul de la puissance du bruit, il faut considéepasément les bruits qui sont
cohérents d’'une voie sur l'autre, et ceux qui sont daesr32].

Les bruits intérieurs, générés par les chaine deptamg sont incohérents d’une voie
sur l'autre car ils n’ont pas la méme origine physique. tistsalors décorrélés d’'une voie
sur l'autre et vont se sommer en puissance (sommation degtatares de bruit). Sy, ;
représente la température du bruit dii a la chaineaiption sur la voie et Ty 7,,: Celle
du bruit intérieur en sortie de formation de faisceaux, on a

Topi = wig(NF — 1)Ty + w}Tg (3.46)
et:

K K
Tovrint = ¥ Toni = »_w; {gTo(NF — 1) + Tp} (3.47)

i=1 =1

Les bruits extérieurs provenant de direction differsissomment de facon incohéren-
te, car ils proviennent de sources distinctes, et sont dénorcelés. Pour un bruit blanc
(temporel) provenant d’une direction donnée, il fautdétiner si la sommation entre voies
se fait en amplitude ou en puissance.

Notonsn(t) un bruit blanc extérieur venant de la directidh, (¢,), ce bruit est recu
au niveau de chaque capteur avec un certain retagtiune atténuation dus au vecteur
directionnel, il s’écrit pour le capteur.

ni(t) = ai(0o, po)n(t — t:) (3.48)
On rappelle que la fonction d’autocorrélati@p(7) d’un bruit blanc centr@(t) s’écrit :
Ry () = Eln(t)n™(t —7)] = 6(7) (3.49)

oud(t) est la fonction de Dirac.
Apres filtrage lieé aux élements rayonnant, filtragegéréntiel et pondération, sur la
voie, ce bruit extérieur devient :

Nexti(t) = /ow; exp’® a;(0y, po)n(t —t;) @ h(t) (3.50)

Le bruit extérieur apres formation de faisceaux oy (t) estla somme des bruits des
differentes voies et s’écrit donc :

K
Newt.ovT(t) = Z VIWiai (0o, po)n(t — t;) @ h(t) (3.51)
i1
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aveclV; = w; exp’®.
La puissance des bruits extérieurs(@ti’T correspond a la fonction d’autocorrélation
en 0 den,t.our(t), SOit:

Poruiteat = ENewr,ovr ()00 ovr(t)] = Riepr ovr (0) (3.52)

avec

Ry our( Z Z WiWi gElai(0o, ¢o)ay, (0o, po)n(t—ti)n" (t—7—tx)|@E[h(t)h" (t—7)]

i=1 k=1
(3.53)
n(t) étant un Bruit Blanc Centré et si I'on notg,(7) la fonction d’autocorrélation du
filtre h(t), on a:

K
Rureour(T) = D> WiWigai(6o, do)ai (6o, o) Eln(t — t:)n* (¢ — 7 — 1)) ® Ra(7)

i=1 k=1
(3.54)
soit d’apres I'équatio3.49:

K K
Ryprour(T) = Z Z WiWiigai(Bo, ¢o)ag (0o, do)d(T — t; + ty) @ Ry(7)(3.55)

K K

Ryrouve(T) = DD WilWigai(bo, do)ai (0o, do) Ri(T — t; + 1)) (3.56)

1=1 k=1

La puissance des bruits extérieurs s’écrit alors :

K

Pbruite:ct - Z Z WWkgaz 907 ¢0)ak(907 ¢O)Rh(tk — 1 )) (357)
i=1 k; ,

Pyruitext = (Z 1ai (00, @o)/ Ri(tr — t; )) (3.58)

En maximisant la fonction d’autocorrélatidt), (7) par sa valeur en 0, on peut écrire :

K 2
Pbruite:ct S th(O) (Z VVza'z(e()a ¢0)> (359)
=1

On peut donc dire que les bruits se somment dans le pire desaazhérencezf.
Plus la bande de notre filtfét) sera étroite, plus la valeur de sa fonction d’autocotida
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Ry (1) sera proche de sa valeur maximale et on se rapprochera déela waaximale
théorique calculée plus haut.

Dans les cas traités ici, on travaille sur des bandegés:ddn suppose pour la suite que
les bruits thermiques extérieurs (relatif a la tempé&eat’antennd’y de chaque élément
rayonnant) se somment en cohérence entre voie, ce qusporné a un cas pire.

On définit une température de brilit -, €quivalente aux bruits thermiques extérieurs
vus par I'antenne globale, et prenant en compte I'effet dedemmation en cohérence :

TBFN = //Gf gb)sm@d@dgb (360)
2
i=1 "1

Cette température prend en compte le gain de I'antenresdprmation de faisceaux
Gf(0,¢). Sil'on se place au poifDUT, la température équivalente de bruit des bruits
extérieurs s'ecrit :

K
TouT,ext = 9 Z w?TBFN (3.62)
i=1
On prend en compte le gain du LNA, et la sommation en cohérence des bruits
extérieurs au niveau du BFN.
En sommant la température de bruit inteBng7et externe3.62 on obtient la température
de bruit globale en sortie du BFN soit :

Tovr = Touvrext + TouT int (3.63)
K T
Tovr = gy w} {TBFN+T0(NF— 1)+?E} (3.64)

i=1

Le RSB en sortie de formation de faisceaux s’écrit finalaérearnutilisant3.45et 3.64:

NO W a6y, ¢o)]|?

RSBOUT = X
47TBb7"Uith ZZ 1 w [TBFN + T(](NF — 1) :|

(3.65)

On peut exprimer ce RSB en fonction du facteur de m'eriteaiﬁéhneg’% en sortie :

A2 G
RSBOUT = m X ? |OUT (366)
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On suppose dans la suite dlig- y est du méme ordre de grandeur qugtempérature
d’antenne vu par un élément rayonnan230K’). On peut alors exprimer le RSB en sortie
en fonction des RSB en entrée :

Yo 15" a(00, 60)1

RSBoyr = (3.67)
AmBirwicks K wp [Ty + Ty(NF — 1) + L]
en utilisant3.35 on peut simplifier en :
2 =T 2
RSBopp = — 22 W alb, 6o)| (3.68)

A1 ByryitksTs Zf; w?

Pour prendre en compte les deux catégories differentbsuiteattendues, on les intro-
duira sous deux formes differentes dans les simulations.

3.5.5 Implementation du mockle utilisé dans les simulations

Sur le schéma de la figu®7, on a modélisé le formateur et I'intégration des deux
catégories de bruits a nos simulations.

Les bruits blancs extérieurs (Gaussien centrés) prowede plusieurs directions (la
direction principale étant celle de la Terre) arriventlgsrcapteurs. Ces bruits sont filtrés
sur chaque chaine de réception par un filtre rectangutgtie(filtre de réception). Sur
chacune des voies, le bruit extérieur s’additionne auasiggcu. On rajoute ensuite les
bruits intérieurs décorrélés d’'une voie sur l'autre.

Le bruit de quantification dépend du nombre de bits de diieation du CAN. Ce
nombre de bits est choisi de maniéere a rendre la contobudtu bruit de quantification
négligeable devant les autres sources de bruit. Ici, ondbrame contrainte %E =
= [Ta + To(NF —1)].

On fixe la température d’antenfig a230K, ce qui est une valeur réaliste évaluée sur
plusieurs cas concrets de diagrammes d’antefijesst une température normalisée égale
a290K. La bande de bruiB,;; est fixée alM H z (largeur d'un canal éléementaire). Le
facteur de bruit totalV /" est de2.4d B.

Ce modele de simulation est utilisé dans la suite pouluevdes performances des
differents systemes.
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Nintk
Bruits intérieurs dus aux chaines de réception de puissance :

T
kBBBmit [To (NF - 1) t E‘|
inint,l g

N v, NAANAA NN ; N
a1(60,)¢’ Vl( 0 0) \l{\ T wie
Nintk
S(t) i
v ©,0) lé_. jo Z
Signal émis a0, @o)e"y 0 6 2 wie —
é nint,K
" ax(B, O o)ﬁj VK(eo’ (Do) Elé é wie''k >
Vecteurs directionnels Vecteurs de pondération
h(t) Formation de faisceaux
Filtre de réception
Voie 1 Voie k Voie K
y A A
rlext

Bruits extérieurs de puissance : k B TA B Buit

Fic. 3.7: Modele de simulation
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3.6 Outils d’évaluation de performance

On suppose que I'on n'a pas d’interference. Dans le cadre siysteme DVB-RCS,
pour une taille de paquet de 16 octets, I'obtention d’'un TdiEreur Paquet (TEP) ou
Packet Error Rate (PER) dé—° avec un turbo-codé requiert un niveau d% de 3.7 dB
[13].

Le TEP correspond a la probabilité d’avoir une erreur supaquet durant la trans-
mission. Le Taux d’Erreur Bit (TEB) correspondant est dopaf :

1-TEP = (1-TEB)? (3.69)
TEB = 1—(1-TEP)® (3.70)

ou B est le nombre de bits par paquet. Le TEB correspondant estclenviron10°.
Dans le cadre de notre étude, pour I'évaluation de pedioges, on se place en sortie
du réseau formateur de faisceaux, avant I'étage de délatbah. On travaille donc avec

des symboles (signal émis codé puis modulé). Il faut deraduer le niveau requis e%g
correspondant (FIG3.9).

M v | e
NO Code canal N 0 Codage N 0

- — ! bitsensymboles

(turbo-codes)

Fi. 3.8: Evaluation duZ= en fonction duk:
0 0

Si p est le rendement du turbo-codeldtI’ordre de modulation, on a :
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E. = pxE, (3.71)
Es = logy(M) x E. (3.72)
Es = plogy(M) x E, (3.73)

E,, E. et E, étant respectivement les énergies bit, bit codé et syenbm, p = % et
M = 4 soit E, = Ej,.

Pour pallier les dégradations causées par le modem, & carencore I'amplificateur
satellite, une marge de 2 dB est prise sur le niveal%)ede 3.7 dB requis par la norme

DVB-RCS. Ainsi, dans cette étude, on considére que Ieaui\tm% requis pour garantir
la connexion a un utilisateur est 8¢/ dB. En présence d’interférence,% calculé doit
atteindre ce niveau.

On définit Ieﬁ—g de la liaison a partir diRS B obtenu en sortie de formation de fais-
ceaux par :

Eb BBruz't
— = RSB 3.74
N, ouT ouT X R, ( )

ou R, est le rythme binaire utile. On rappelle que pour une moad@PSK utilisant
un turbo-code}, on aR, = R, (paragraph®.2).

Dans toute la suite, on utilise pour évaluer les perforrearte la liaison le critere du
niveau d . Un second critere permettant d’apprécier les perfoaasu formateur de
falsceaux est le gain obtenu en direction de I'utilisateurgypal (gain utile). Il doit &tre
supérieur a 40 dB afin de garantir un bilan de liaison cérrec

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a modébgdifferentes parties de la
liaison terminal-satellite. Ainsi, les signaux émis, kEnel de transmission, les vecteurs
directionnels ainsi que la chaine de réception sontegmtés. Leur implémentation dans
les simulations est également décrite.

Le modele proposé va maintenant étre utilisé dans ke qgur évaluer les perfor-
mances des differents algorithmes de formation de faiscea






CHAPITRE 4

Selection des algorithmes de FFC

4.1 Introduction

Dans le cadre d'un acces du type un faisceau par utilisdeefarmation de faisceaux
est I'outil qui va permettre de pointer un faisceau versliagteur et @éventuellement rejeter
les interférents. La littérature propose une granderditéed’algorithmesZ2], [23], [33].

Le but de ce chapitre est de choisir parmi les algorithmestaxi le mieux adapté a notre
systeme.

Pour cela, nous devons les tester dans des conditionsrgfét mieux les conditions
opérationnelles, c’est-a-dire en prenant en compteif&sehtes sources de perturbations
qui interviennent par rapport au cas idéal.

Nous examinons donc les algorithmes les plus pertinents, mus évaluons leurs
performances en prenant en compte des valeurs réalistesralgbations sur le vecteur
directionnel ou d’erreurs dues au canal de transmissiasi que d’autres parametres tels
gue la présence d’un interférent, la synchronisatiommoee la quantification des vecteurs
de pondération.

4.2 Algorithmes de Formation de Faisceaux (FF) applicables

Comme vu precédemment, on distingue deux principalégoaies de formateurs de
faisceaux :

— la formation de faisceaux conventionnelle (FFconv) omfation de voies

— la formation de faisceaux adaptative (FFA)

La premiere catégorie est la méthode classique de EF¢eitisiste simplement a poin-
ter le faisceau dans la direction du signal utile indépemdant du signal global recu. On
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parle de FF adaptative lorsque le vecteur de pondératlonléaleépend du signal. En effet,
cette seconde catégorie de FF cherche a introduire yrendance vis a vis des données,
le calcul de la pondération est fait en fonction des doasmEFmettant de satisfaire un
critere choisi.

Pour pouvoir comparer les performances des differentsditgurs de fagon pertinente,
nous travaillons avec des pondérations normalisées.

421 Le formateur Conventionnel

Pour ce formateur, la pondération est choisie de facamarser en phase les signaux
provenant d’'une directiord{, ¢o) donnée (chapitrd) avant de sommer de facon cohérente
les signaux ainsi obtenus. En choisissant la pondération :

W’FFconv - é»(907 ¢0) (41)

le réseau se focalise alors dans cette direction et unatadgbptimale est obtenue
dans cette direction.
Le signal en sortie de FF s’écrit (chapiftk:

y(t) 5H<607 Po) x X(t) (4.2)

ou a’ (6, ¢y) représente I'Hermitien du vecteur directionnel de la cion visée et
X(t) est le vecteur des signaux recus au niveau du réseau aente
Onaalors:

y(t) = & (6o, ¢o)a(6o, do) x s(t) + & (6o, ¢o) x b(t) (4.3)

s(t) etant le signal émis &i(¢) le vecteur des bruits.
Cela s’écrit encore :

y(t) = |80, d0)|* x s(t) + & (6o, ¢o) x b(t) (4.4)
Supposons que le vecteur directionnel dans la directigrp(), a(0o, ¢o), S'écrive :

a1 (0, o) exp??1%o:%0)
ax (0o, $o) exp’vx (¢o,%0)
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Lorsqu’on applique la pondératio = a(fy, ¢p) & un signalv(t) émis dans une
direction ¢,, ¢,) differente de €, ¢o), le signal en sortie du réseau peut s’écrire d’apres
4.4et4.5:

K
y(t) = v(t) Z ar (01, ¢1)ak (6o, do)? @000l L 50y ) x b(t)  (4.6)
k=1

Le signalv(t) émis est alors multiplié par un facteur conduisant a uténaation non
maitrisée en dehors du lobe principal (les positions dasimma locaux et les zéros du
diagramme en dehors du lobe principal sont aléatoires).

Ce dispositif réalise donc a la fois un pointage éledtioe de I'antenne dans la direc-
tion (Ao, ¢o) et unfiltrage spatial permettant d’atténuer les signaux arrivant de directions
éloignées (lobes secondaires bas) de la direction pateiet d’amplifier les signaux arri-
vant de directions voisines de celle-ci (lobe principal).

En terme de complexité, ce formateur est simple a metteenre, seule la connais-
sance des vecteurs directionnels ainsi que la DOA du sigmé est requise pour son
implémentation. En effet, 1&,,m (0o, ¢o) du matériel & bord est obtenu par simulation et
ne correspond pas au vecteur directionnel réel.

Néanmoins, cette méthode de FF ne permet pas de corngdiéreau d’atténuation
du diagramme dans des directions particulieres. Elle mmgtedonc pas d’atténuer la
contribution de brouilleurs éventuels qui peuvent pé&rula communication. Cela nous
conduit a I'étude du second type de formateur de faisceaux

4.2.2 Les formateurs adaptatifs

La méthode de formation de faisceaux vue précédemmetiemiepas compte de ce
que contient vraiment le vecteur des signaux re¢us et en particulier elle ne prend pas
en compte la présence d’éventuels brouilleurs. Le biewilrisque donc de perturber le
signal utile.

Pour éviter cela, la formation de faisceaux adaptative tempte des données et donc
s’adapte a I'environnement. Pour cela, differenteshoées se basant sur le calcul et la
mise a jour du vecteur des poids complexesont utilisées pour maximiser la qualité du
canal de communication.

Parmi ces nombreuses méthodes, les plus pertinentesalaostexte de cette étude
sont présentées ci-apres.
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Le formateur «Minimum Power Distortionless Response (MPDR)

Le principe de ce formateur est de trouver le vecteur de @@tidnw qui minimise
la puissance globale en sortie de FF tout en maintenant unugétié dans la direction
souhaitéed,, ¢y). Ceci devrait permettre de réduire la puissance deslbors.

Soit P, la puissance d’'un signal(t) quelconque, on &P :

P, = En(t)n" (1)) (4.7)

E[] étant 'espérance mathématique.
Soity(t) = wiX(t) le signal global (utile, interféerences et bruit) en sodeeFF. La
puissance en sortie s’écrit d'apg :

Psortie = E[y(t)yH(t)] (4.8)
soit :
Paoriie = E[{wTR(t)H{w R (1) }7] (4.9)
Ce qui conduit a:
Pioriic = W E[X(t)X (t)|W (4.10)

En notantR = E[x(¢)X(t)], la puissance en sortie de FF est :
Pioriic = WIRW (4.11)

R est la matrice de covariance du signal recu sur I'antegf¥, qui comprend le
signal utile, le bruit et les interferences éventuelles.
Calculer la pondération MPDR revient donc a résoudre :
min W/ Rw (4.12)
w

sous la contrainte :
wi x (6, o) = 1 (4.13)

La résolution de ce problem2(] conduit a la pondération suivante :

R_la(eOv ¢0)
at (0o, po)R1a(6y, ¢o)

ol R™! est l'inverse de la matrice de covariance du signal reca(@f, ¢,) est le
vecteur directionnel dans la direction visée.

La complexité de ce formateur dépend alors d’'une part adobme d’échantillons re-
quis pour I'estimation de la matrice de covariance maisialesta complexité associée a
I'inversion de cette derniere.

(4.14)

Winpdr =
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Le formateur « Maximum Variance Distortionless Response (MVDR)

La méthode de FF suivante consiste a choisir les poidsnmsant le bruit et les in-
terférences a la sortie du formateur de faisceaux. Celagsvalent a la maximisation

du rapport signal a bruit (RSB) ou signal a bruit plus iféernces (RSBI) en sortie du
formateur de faisceaux.

Le récepteur estime les puissances des signaux utileegtérents a travers I'estima-
tion des matrices de corrélation des signaux. Les poidsadors calculés pour maximiser
le rapport de ces puissances et éventuellement annuietéeterences.

En présence d’interférences, le signal recu au niveaésiau d’antennes s’écrit (voir
chapitre3) :

X(t) = &(0o, do) x s(t) + Z1(t) + b(t) (4.15)
X;(t) étant le vecteur des signaux interférents. En sortie dudteur de faisceaux, le
signal s’écrit :

y(t) = Wi x @(6y, ¢o)s(t) + W x {R;(t) + b(t)} (4.16)

On a alors la puissance du signal en sortie defEg,; qui S’écrit d’apres I'équation
4.7
Puigna = E[{W" % &(60, 60)s(t)} x {W' x &(6y, 60)s(t)}"] (4.17)
soit :
Puignar = E[||W" > (60, ¢o)s(t)1*] (4.18)

En notantP; la puissance du signalt) :
Psz’gnal = Ps||v_‘}H§<907 ¢0)||2 (419)

Soit i, (t) = %;(t) + b(t), le vecteur représentant la contribution du bruit et des
signaux interférents. La puissance des bruits (bruittetfi@rences) en sortie s’écrit :

Pouir = E[{w iy ()} x {wH,(t)}7] (4.20)
Soit :
Pouit = W B[Ry ()12 ()| w (4.21)

Soit C = E[n,;(t)nf(¢)] la matrice de covariance des bruits et interférences, ik pu
sance des bruits s’écrit :

Pyruiw = WHCwW (4.22)
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Le RSBI étant le rapport de la puissance du signal utile sllie ces interferences et
du bruit, on a d’apres les equatiohd9et4.22:

Py||wW*a(0o, o) |”
wHCw
La maximisation du RSBI est donc équivalente a la minitosede la puissance du

bruit et des interférences en sortie de FF.
Calculer la pondération MVDR revient donc a réesoudre :

RSBI = (4.23)

min w’Cw (4.24)
sous la contrainte :

wi x (6, o) = 1 (4.25)
La résolution de ce problem&(] conduit & la pondération suivante :

V_‘} = C_15(907¢0)
e 5H(907 ¢0)C_15(90, ¢0)

(4.26)

Le signal utile n’étant pas présent dans I'equado®6 cette méthode est robuste et
donne de bons résultats. Elle reste cependant délidatplamenter car elle nécessite la
connaissance du bruit et des interferences indépendattueignal utile.

La complexité de ce formateur est la méme que celle du flmmmMPDR.

Le formateur par séquence de éférence

Dans cette méthode, on suppose gu’au moins une partie dentie d’onde du signal
a recevoir est connue du récepteur. Les poids complexesbis ajustés pour minimiser
I'erreur quadratique moyenne entre la sortie du formateufaceauy (1) = wix(t) et
la forme d’onde du signal attendut). L'expression de cette erreur quadratique moyenne
est:

E[|[WHR(t) — s(t)||!] = wIRw — W E[X(t)s" (t)] — EX(t)s" (1)|"w + P, (4.27)
ol E[X(t)s"(t)] = R,, représente l'intercorrélation entre le vecteur sigmgiurau
niveau du réseau d’'antenngg) et le signal pilotes(¢). R est la matrice de covariance du
signal recu ef’, la puissance du signal pilote.

On cherche la pondératios solution de :

min E[[|w"%(t) — s(t)]] (4.28)
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L'avantage de cette méthode de FF est que I'on n'a pas besogonnaitre les di-
rections d’arrivée du signal utile contrairement aux moeies MPDR et MVDRZ1]. Par
contre, la connaissance du signal utile est requise. Leuede pondération solution du
probléeme est0] :

Weg = RTER()s" (1) = R™' R, (4.29)

La complexité de ce formateur est alors moindre que pouldes autres formateurs
adaptatifs.

4.2.3 Diagrammes d’antenne en sortie de FF pour un casédl (sans perturbations)

Dans un premier temps, les performances de ces differggasthmes sont évaluées
dans le cas idéal c’est-a-dire qu’aucune perturbatiestrprise en compte et les DOA du
signal utile et des interférences éventuelles sont panfient connues. Cela nous permet
d’évaluer en I'absence de perturbations le nombre de sigalm@cessaires a I'estimation
des matrices de covariance, ou encore la taille de la segunréference pour garantir le
niveau de gain de 40 dB et (% de 5.7 dB.

Pour cela, nous présentons le calcul des pondérationsspandantes dans les simu-
lations puis les diagrammes d’antenne correspondantismést et comparés en I'absence
de perturbations.

Calcul des poncerations dans les simulations

Suivant le formateur considéré, les informations ngaies pour le calcul de la pondération
varient. Nous revenons sur chacun des vecteurs de poinaieeafprésentons la méthode
de calcul utilisée pour chacun. Le but est de former un éaisaans la directiorf{, ¢),
direction d’arrivée (direction of arrival, DOA) du signatile.

Formateur Conventionnel

Pour ce formateur, la pondération corresponddritest le vecteur directionnel corres-
pondant a la direction visée. Le vecteur directionnel réétant pas connu (chapitg, on
utilise le vecteur directionnel nominal obtenu avec le ¢ogiGRASP :

V_‘}FFconv = Einom (‘907 ¢0) (430)

Formateur MPDR
La pondération correspondantel 4 nécessite de connaitre le vecteur directionnel cor-
respondant a la direction visee comme précédemmaeTd, gile la matrice de covariance
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du signal global recu par 'antenne. On utilise le vectateaionnel nominal (chapitrg)
correspondant et on estime la matrice de covaridhcepartir deN,,,q. Symboles (soit
2 x N4 €chantillons, le facteur de suréchantillonnage ét@nRdvoir chapitre3) de
signhaux recgus. La matrice estimée s’écrit :

Nmpd'r

R=—1 Y =0="() (4.31)

N,
mpdr i—1

ou X est le vecteur des signaux recus.
Le vecteur de pondération s’écrit donc :

R_lanom (‘907 (b(])
550111(907 ¢O)R_1§nom(907 Cbo)

(4.32)

Winpdr =

Formateur MVDR

De méme, pour le calcul de la pondération du MVDR, on @ilesvecteur directionnel
nominal correspondant et la matrice de covariaficestimée a partir d&,,,,,, symboles
de bruit et de signaux interférents. La matrice estiméerg’:

1 vad'r

- > d ()i (1) (4.33)

t=1

C:

D’ou le vecteur de pondération :
C_lgimom(eOa ¢0)
é»gom(em ¢0)C_1§n0m(907 ¢0)

La direction d’arrivée du signal utile doit étre connuaipmettre en place ce forma-
teur.

Winwdr =

(4.34)

Formateur par séquence de eference

Pour ce formateur, le calcul de la pondération nécessitiefinir d’'une part la sequence
pilote utilisée et d’autre part d’estimer la matrice de aance du signal et la matrice
d’intercorrélation entre le signal recu et le signal f@lo

Pour pouvoir étre détectée sans erreur et étre robust@erturbations, la séquence

de réféerence utilisée doit présenter de bonnes mtiwid’autocorrélatior8H], [35]. Nous
proposons ici l'utilisation d’une séquence binaire de @&Z(Constant Amplitude and
Zero Auto Correlation) de 16 bits comme séquence de et B6] sur les voies en
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Phase (I) et en Quadrature (Q). La figdr&représente la fonction d’autocorrélation de la

séquence binaire de 16 bits.
La séquence de base est une séquence modulée en QP SKydebbées (séquence de
CAZAC de 16 bits sur les voies | et Q). Cette séquence subiniémes traitements que le

signal a émettre (voir chapit.

Autocorrélation d’'une séquence de CAZAC de 16 bits
1 T T

Amplitude

-0.4 L
-15 -10 -5 0 5 10 15

échantillons

FiG. 4.1: Fonction d’autocorélation de la €quence de CAZAC de 16 bits uéls

Nous disposons de 8 sequences de CAZAC utilisées danstknsy GSM pour I'esti-
mation de la réponse impulsionnelle du canal radio mobile.

Pour augmenter la taille de la séquence de réferenceuasede les séquences de
base de 16 symboles. Les séquences ont donc des tailleplasutte 16. Les propriétés
d’autocorrélation de telles séquences restent cos€EI&S. 4.2(a)et FIG.4.2(b).
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Autocorrélation de la séquence de 48 bits obtenue
1 T T T T

0.8 B

0.6 —

©

»
T
L

Amplitude
o
N
T
1

~50 -40 -30 -20 -10 0] 10 20 30 40 50
Arhantillane

(a) Séquence de 48 bits

Autocorrélation de la séquence de 160 bits obtenue
1 T T

0.8 B

0.6 N

Amplitude

0.2 -

—0.4 I I I I
-150 -100 -50 0 50 100 150

échantillons

(b) Séquence de 160 bits

FiG. 4.2: Fonction d’autocorelation de gquences de taille 48 et 160 bits construidgsartir de

la sequence de CAZAC
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Comme préecédemment, on estime les matrices de covarRRn@sjuation4.31) et
d’intercorrélationR ¢ a partir deNV,., symboles de signaux recus. Le nombre de symboles
a utiliser pour les estimations doit étre egal a la¢ailé la sequence de référence.

1 Nseq

R = ~ > x(t)s"(t) (4.35)

5€q y—1

Le vecteur de pondération s’écrit donc :
Weeq = RTTRE! (4.36)

Le principal avantage de ce formateur par rapport aux fazoratMPDR et MVDR est
gu’il ne nécessite pas la connaissance de la directionivéardu signal utile.

Dans la suite, on implémente les differents formateuraroe présenté ici, puis on
evalue leurs performances en fonction du nombre de symhtlesés pour les estimations
des differentes matrices.

Diagrammes obtenus sans intedrence

On travaille dans le plardos(¢), 0sin(¢)) du repere d’étude (FIR.8 du chapitre
2). On se place dans un cas idéal (absence de perturbatidirstetférence). La direction
d’arrivée du signal utile estg = 0°, ¢pg = 0°).

Pour pouvoir tracer les diagrammes d’antenne de chacurodesiteurs, il nous faut
evaluer les nombres de symboles que I'on utilise pour lémasons des matrices de
covariance et d’'intercorrélation.

Pour cela, on propose d’évaluer, dans un premier tempsalesars dej’% et gain vers
I'utile obtenues en sortie par chaque formateur en fonationombre de symboles utilisés
(FIG. 4.3(a)et 4.3(b). Ces performances sont évaluées grace a une centaaratibns
et ce sont les valeurs moyennes en sortie qui sont comparéees

Le nombre de symboles QPSK n’influe pas sur le formateur cdiorenel pour lequel
le calcul de la pondération ne nécessite que la connaisshnvecteur directionnel de la
direction d’intérét.
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Eb/NO en sortie en fonction du nombre de symboles utilisés pour les estimations, flux=-126 dBW/m?
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Gain vers l'utile en sortie en fonction du nombre de symboles utilisés pour les estimations, flux=—126 dBW/m?
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(b) Gain vers l'utile

FiG. 4.3: Performances des formateurs en fonction du nombre de sgmhtli€s pour les esti-

mations (cas idal sans inteérence)
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Le tableau suivant donne le performances obtenues poury?ifades.

FF Conventionnel MPDR | MVDR | Séquence de référence
240 symboles
Gain utile en dB 47.4 44.6 47.1 47.1
S endB 13.7 11.1 | 135 13.5

TAB. 4.1: Performances dans le caséidl sans inteérence pour 240 symboles

Le formateur conventionnel donne bien le maximum de gairsdardirection de
I'utile, avec le meilleurﬁ—g en I'absence de brouilleurs.

Les autres formateurs sont sous-optimaux dans le cas sauosldur, toutefois la
spécification de 40 dB en gain utile est respectée quelgjtiedormateur utilisé, lorsque
le nombre de symboles utilisé pour I'estimation des maside covariance et d’inter-
corrélation est suffisant. Le formateur MPDR est celui dorides moins bonnes perfor-
mances cela est di au fait que ce formateur cherche a nsiritiai puissance en sortie de
FF.

D’apres les résultats obtenus, nous proposons d’utjhiser la suite enviro240 sym-
boles de données pour les estimations. La séquence de réémisie est donc une
séquence de 240 symboles obtenue en répétant une seqlee@AZAC de 16 symboles.

La figure suivante présente les diagrammes d’antenne wbtavec 240 symboles
(tracé suivant la directioficos(¢)) pour chacun des formateurs.

En I'absence d’interférence et de perturbations, les &enrs Conventionnel, MVDR
et par séquence de référence permettent d’obtenir tergakimal de I'antenne (47 dB)
dans la direction de l'utile (id)°). Les valeurs dc{?—g associés sont de l'ordre de 13.7 dB.

Quant au formateur MPDR, il donne un gain utile d’environ £6ad un]’i—g de 11 dB.
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Diagrammes d’antenne obtenus dans le cas idéal, flux=-126 dBW/m?

50
47 |-=
45 -

40 -

30

25

aB

20

10|

o o FF conventionnelle, Eb/NO=13.7 dB

5 <> - -<© MPDR (240 symb, Eb/N0=11.0 dB) -
- | =%— MVDR (240 symb, Eb/N0=13.7 dB)

& | ~O— Séquence de Référence (240 symb, Eb/N0=13.7 dB)

-2 -1.5 -1 -0.5 (o] 0.5 1 1.5 2
O cos(p) en °

FIG. 4.4: Diagrammes d’antenne obtenus aprFF suivant la directio cos(¢) (cas iceal, coupe

suivantg = 0°)

Diagrammes obtenus en pésence d’interérence

La premiere analyse consiste a étudier I'impact de &s@nce d’'une interférence de
puissance équivalente au signal utile sur les perfornsades differents formateurs en
'absence de perturbations.

On utilise 240 symboles de données pour les estimationse@tace suivant un angle
¢ donné (ici0°) et on fait varier la position de I'interférence suivant

Dans un premier temps, on trace pour chaque formateur, Iesrsade et gain
vers l'utile obtenues en sortie pour difféerentes posgide l'interference (FIG4 5(a)et
4.5(b). Plus linterférence est proche de I'utile plus son infice est importante et plus
les performances sont dégradées.
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dB

dB

FiG. 4.5: Performances des formateurs en fonction de la positionidtference

Eb/NO en sortie en fonction de I'écart angulaire entre I'utile et I'interférence, flux=—126 dBW/m
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Les formateurs MVDR et par séquence de référence sonpllssrobustes a l'in-
terference. Bien qu’ayant de moins bonnes performaneefrinateur MPDR permet
d’obtenir un% en sortie supérieur a 5.7 dB et un gain vers I'utile suméra 40 dB, des
gue la distance utile-interférence est supérieude2a Par contre, le formateur conven-
tionnel est le plus sensible a la présence d’'une intenfée puisqu’il ne permet pas de
I'atténuer de fagon spécifique, il faut un écart angelaau moing).4° pour atteindre le
niveau de 5.7 dB GI%. De plus, pour certains angulaires utile/interférent;elanontée
des lobes secondaires explique que l'interference egiipanoins atténuée que pour des
écarts plus faibles.

Ces performances s’expliquent par le fait que les formatadaptatifs tiennent compte
de I'environnement pour le calcul de leur pondération @rgment au formateur conven-
tionnel dont le diagramme ne dépend que de la directicaevigoir paragraphé.?).

Diagrammes d’antennes en présence d’'interférence, flux=—126 dBW/m?
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FiG. 4.6: Diagrammes d’antenne obtenus aprFF suivant la directiorf cos(¢) (interference,

coupe suivant = 0°)
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Les formateurs adaptatifs cherchent a minimiser la domtion de I'interference en
placant un trou dans sa direction (FI&6), le formateur conventionnel se contente d’as-
surer le gain maximal dans la direction de I'utile (lobe pipal). On note aussi que la
formation d’un trou provoque une déformation des diagrasmdaptatifs conduisant a
une dégradation du gain utile (dépointage du lobe praikip

Les formateurs adaptatifs permettent bien d’amélioremlerformances en terme de
f,—g par rapport au formateur conventionnel en présence dferance.

Les algorithmes présentés ici sont les mieux adaptésoatexte du systeme. C’est
pourquoi, nous nous limitons a ceux-ci et n'envisageossautres méthodes dans cette
étude.

Les algorithmes retenus et leur implémentation en sinonladtant présentés, nous
nous intéressons a leur robustesse par rapport aafiti&s perturbations dans la section
suivante.

4.3 Conditions d'implémentation des algorithmes

Dans cette partie, nous proposons d’étudier le comporiedes algorithmes décrits
précédemment face a I'introduction de differentesrsesi de perturbations telles que les
dégradations dues au canal de transmission, une mauyaig@gnisation du signal a la
réception, la présence de perturbations sur les veat@extionnels ou encore I'utilisation
d’un vecteur de pondération quantifié pour évaluer lefopmances des formateurs.

4.3.1 Influence du canal de transmission

Nous nous replagons en environnement sans interférioces. nous intéressons main-
tenant a I'impact des erreurs dues au canal de transmissides performances des for-
mateurs de faisceaux.

Nous analysons l'influence du retard de propagation, desiesrde phase puis des
erreurs en fréquence sur les valeurﬁg@t gain vers l'utile en sortie de FF.
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Effet du retard de propagation

Comme vu dans le chapiti® le retard de propagation s’écrit dans les simulations
T="T, % degf% ou T, représente la durée d’'un symbole.

Les figures suivantes donnent les performances obtenuebaaue algorithme pour
differentes valeurs de. Ce retard reste inférieur a la durée symbole, il eshi@dgnt ici a
la précision de I'horloge de réception. Celle-ci est abeapres la réecupération du rythme
symbole (et donc de la durée symb®l¢ [37] a I'aide d’un algorithme de synchronisation
qui est réalisé sur chaque burst (par exemple I'estimateerder et Maye3g]).

Seul le formateur par séquence de réféerence est impactée type d’erreur. En ef-
fet, dés que la précision de I'horloge de réception epésaure % on observe des
dégradations de performances. Ainsi, les perte%eet en gain vers l'utile sont d’environ
3 dB pour une précision d’horloge de.

Cela s’explique par le fait que le calcul de la pondérationret algorithme est basé
sur l'intercorrélation entre la sequence de réfereamoése et celle effectivement regue au
niveau du satellite. Ainsi, si la précision de I'horlogeréeeption n’est pas suffisante, la
corrélation entre les symboles recus et émis ne serauffesaste pour garantir les perfor-
mances de ce formateur de faisceaux. Les pondérationsittes formateurs étant basées
sur des matrices de covariance (MVDR et MPDR) et des vectirgstionnels (Conven-
tionnel, MPDR, MVDR), la synchronisation trame des signeegus n’a pas d’'impact sur
leurs performances.

Pour les chapitres suivants, nous nous placons dans léngciés €t nous fixons la
précision de I'horloge de réception% (on se place donc dans le cas pire).

Les performances correspondantes pour le formateur paesée de référence sont
un % d’environ 13.3 dB et un gain vers I'utile d’environ 46.9 dBe tracé du diagramme
d’antenne correspondant (FI@.8) confirme I'obtention de performances similaires au
cas idéal.
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Eb/NO en sortie en fonction de la précision de I'horloge de réception, flux=—126 dBW/m?
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Fic. 4.7: Performances des formateurs en fonction de kcgsion de I'horloge deéception
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Diagrammes d’antennes obtenus pour une précision d’horloge de Ts/8, flux=—126 dBW/m?
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FiG. 4.8: Diagrammes d’antenne obtenus apr-F suivant la directiod cos(¢) (retard de propa-

gation £, coupe suivanp = 0°)

Effet des erreurs de phase et de fquence

On s’intéresse ensuite a I'effet de I'erreur de phasriis de I'erreur de fréquenc%f
(voir chapitre3) sur les formateurs.

Les figures4.9(a)et4.9(b)présentent les performances%pet gain vers l'utile obte-
nues par les differents formateurs en fonction de I'erdeuphase.

En moyenne, ce type d’erreur n'affecte pas les formateunseftet, le calcul des
pondérations étant basé sur I'évaluation d’autcaation ou d’intercorrélation des si-
gnaux, les erreurs de phase se compensent. Elles affectentets symboles de fagon
identique.
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Eb/NO en sortie en fonction de I'erreur de phase, flux=-126 dBW/m?
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Gain vers l'utile en sortie en fonction de I'erreur de phase, flux=-126 dBW/m?
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FiG. 4.9: Performances des formateurs en fonction de I'erreur de phas
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Pour la suite, on fixe la valeur de I'erreur en phasa 45°. Les diagrammes d’an-
tenne correspondant a cette valeur sont donnés par la #igl@ Ils sont similaires a ceux
obtenus dans le cas idéal.

Diagrammes d’antennes obtenus pour une erreur de phase de 45°, flux=—126 dBW/m?
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FIG. 4.10:Diagrammes d’antenne obtenus apr~F suivant la directio cos(¢) (erreur de phase

45°, coupe suivanp = 0°)

Dans le cas des erreurs en frequence, on observe4HFlGa)t4.11(b) des dégradations
de performances dés que la valeurfedépasse 0.

Ces dégradations n’affectent qué le formateur par saguea reference. En effet, seul
ce formateur a des performances qui dépendent des synumosegnal recus. Les erreurs
en fréquence provoquent un incrément de phase sur cleatyaatillon de signal (équation
3.9du chapitre3). Cet increment de phase est d’autant plus important gseédaence est
longue. Le signal recu differe donc du signal de réféeeih’intercorrélation entre le signal
recu et la sequence pilote émise est alors dégradée.
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Eb/NO en sortie en fonction de I'erreur de fréquence, flux=-126 dBW/m?
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Gain vers I'utile en sortie en fonction de I'erreur de fréquence, flux=-126 dBW/m?
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FiG. 4.11:Performances des formateurs en fonction de I'erreur éguience
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Ainsi, par exemple, pour U@r de5 x 1073, les pertes elﬁ et celles en gain vers
I'utile atteignent pres de 15 dB. La communlcatlon ne [edre &tabli car le gain est bien
insuffisant.

Pour les chapitres suivant, on se place dans le cas Iimiirefdate)%f al0=s.

Dans la norme DVB-RCSI[), la précision de la frequence normaliséoé est d’en-
viron 10~8. Avec une fréquence porteusg de 30 GHz et un rythme symbole, de 700
kilosymboles par secondes, on peut estimer la valeur pir%fdt‘-z 5 x 107*. La valeur
choisie est donc pertinente. ’

Les diagrammes d’antenne obtenus (FG.2 montrent la Iégere dégradation occa-
sionnée par cette erreur de frequence sur le formatewgguarence de réference. Le gain
vers l'utile passe a 46.4 dB (au lieu des 47 dB du cas idéﬁ)% a 12.8 dB (au lieu de
13.7 dB).

Diagrammes d’antennes obtenus pour une erreur de fréquence de 10_3, flux=—126 dBW/m?
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FiG. 4.12: Diagrammes d’antenne obtenus aprFF suivant la directiorf cos(¢) (erreur de

fréquenceﬁ—f = 1073, coupe suivand = 0°)
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4.3.2 Influence de la synchronisation trame

Apres le passage par le canal de transmission, le signial @rbit les dégradations
décrites ci-dessus. Au niveau de la réception, le flot denédes émises arrive de facon
continue, et on ne peut a priori savoir a quel moment les éesid’intérét sont recues.

Dans cette partie, on suppose que les pondérations déesedif§ formateurs sont cal-
culées sans que les données regues soient synchm(ls€données d’intérét ne sont pas
localisées dans le flot recu). Pour récupérer le sigaalsmis et détecter la sequence de
référence, une premiere formation de faisceaux egtgs&ire pour avoir un niveau de gain
suffisant et recupérer I'horloge afin d’obtenir les vatepires pour les erreurs dues au ca-
nal de transmission choisies plus haut sditr: = % 1 = 45° et%{ = 1073, ces erreurs
sont cumulées dans les simulations.

Les performances obtenues par les differents formateufidstceaux sont données par
les figures suivantes. Une fois de plus, pour les mémesmasaquées plus haut, seul le
formateur par séquence de réference est sensible peeeyperturbation.

Les pics de valeurs observés pour des décalages mullipl@g8, 16, 24, 32,...) s'ex-
pliquent par l'autocorrélation de la sequence de gfée de 240 symboles. Cette séquence
est obtenue par la répétition du motif suivant[1 1 1-1-1-1-11-1111-11]sur
les voies | et Q (voir plus haut). Cependant les performanestent dégradées dans de
nombreuses configurations

Un nouveau schéma de chaine de réception est alors @@piaz.4.14(a).

La nouvelle chaine comprend une premiere partie danliequne premiere forma-
tion de faisceaux est appliquée. Cette préformationpmhmitnettre d’obtenir un niveau de
gain suffisant en sortie pour pouvoir détecter la séqudaaéférence dans le signal recu.
Nous proposons d'utiliser la formation de faisceaux fixesrilé dans le chapitr2 (pa-
ragraphe2.4.1) comme préformation de faisceaux. Cette formation fixeob$e¢nue en
maximisant simultanément le gain minimum et%esur chaque faisceau formé. Il s’agit
de coefficients de pondération de FF fixe, ils ne sont catcgli'une fois.

Dans une seconde étape, la séquence est détectéagratraitement appelé corrélation
passive 89 (FIG. 4.14(b). Cette méthode permet la détection de la séquence berrec
chant le pic de corrélation entre le signal recu et le digiate attendu en appliquant le
filtre adapté 29| a la séquence de réference sur le signal recu. Ce mamioorrespond a
la fin de la séquence de référence contenue dans le signal.
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Eb/NO en sortie en fonction du décalage en synchronisation, flux=—126 dBW/m?
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Fic. 4.13:Performances des formateurs en fonction dedayhchronisation
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(1) Signal recu apres préformation de
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FiG. 4.14:Syskme de synchronisation prompour le formateur paré&quence deéference
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Eb/NO en sortie en fonction du décalage en synchronisation, flux=—126 dBW/m?
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Les performances obtenues en utilisant ce systeme sonédsipar les figures15(a)
et4.15(b) La récupération de la séquence de référence paglation passive préalable a
la formation de faisceaux par séquence de réféerencegbdaien de retrouver des niveaux
de % d’environ 12.7 dB et gain vers l'utile d’environ 46.4 dB pader formateur par
séquence de référence.

On rappelle que les erreurs dues au canal de transmissicggtéprises en compte
pour s’assurer de la robustesse de la détection de lars&gpar corrélation passive. Cela
explique également les niveaux obtenus, dégradés pporigau cas idéal.

Les diagrammes d’antenne correspondant sont donnés figuia suivante. Grace a
la détection de la séquence par corrélation passivesapme préformation de faisceaux,
le formateur par séquence de référence retrouve desrperfhces proches de ceux du cas
idéal (environ 1 dB de dégradation %@ et gain utile).

Diagrammes d’antennes obtenus pour un décalage de 20 symboles, flux=—126 dBW/m?
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FiG. 4.16: Diagrammes d’antenne obtenus aprFF suivant la directiord cos(¢) (décalage en

synchronisation de 20 symboles et @ation passive, coupe suivapt= 0°)
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En conclusion de cette partie, les perturbations dues aal dantransmission (le re-
tard se traduisant par la précision de I'horloge de réoept la synchronisation sur la
séquence de référence recue, les erreurs en phase régeerice) affectent essentielle-
ment le formateur par séquence de référence. En effegltall de la pondération de ce
formateur est basé sur la corrélation entre la sequesteeeret la séquence effectivement
emise. Les performances du formateur sont donc d’autaileomes que les symboles
considérés au niveau du récepteur sont proches des ssénis.

Pour diminuer I'effet de ces dégradations, nous proposiapliquer une premiere
formation de faisceaux, pour assurer un niveau de gainauffiguis de détecter la sequence
de référence dans le signal recu par corrélation pas€le nouveau systeme permet
d’améliorer considérablement les performances du fteargpar séquence de réféerence
et de le rendre compétitif face aux autres formateurs megoau prix toutefois d’'une
complexité accrue.

4.3.3 Influence des vecteurs directionnels

Ici, nous nous intéressons a l'influence des perturbatsom les vecteurs directionnels
sur les performances des differents formateurs. Cesrpattans sont décrites dans le
chapitre3.

D’apres I'eéquatiorB.19 les vecteurs directionnels perturbés dépendent desnadires
oa, 0, les écart-types respectifs des erreurs en amplitude gha&se, ainsi que d&d et
A¢ représentant le décalage en €levation et en azimut.

Les valeurs retenues pour ces parametres dans les sionglatbnt données par le
tableau3.1

Apres analyse sur 1000 tirages de perturbations, on @l@dwaleurs moyennes %
et gain vers l'utile obtenus en sortie de FF. Les performamemimales garanties dans
99% des cas sont aussi calculées.

Le formateur par séquence de référence est le seul mbust perturbations sur les
vecteurs directionnels (FIGL.17(a). En effet, ces derniers n’interviennent pas explici-
tement dans le calcul de la pondération. On obtient un gais Wutile de 47.1 dB en
moyenne et u1ﬁ—b de 13.5 dB, les écart-types respectifs étant de I'ordi@.4ielB.

Les formateurs MVDR et conventionnel sont affectés paype te perturbations. En
effet, les vecteurs directionnels interviennent dans leutales pondérations associées.
En moyenne, on obtient des gains vers l'utile de 46.6 dB &8 d8. respectivement et
des]’i—g d’environ 13 dB, les écart-types étant de I'ordre de 0.4 ld&s pertes observées
par rapport au cas idéal s’expliquent entre autre pardigrde pointage entre la direction
effectivement visée et celle souhaitée.
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Formateurs Conventionnel MPDR MVDR Séquence de référence
240 symboles 240 symboles 240 symboles
moyenne 46.8 309 46.6 47.1
Gain vers | cart type 0.40 0.71 042 036
I'utile
(dB)
minimal
garanti & 459 29.0 45.6 463
99%
moyenne 13.1 2.7 13.0 135
B scarttype 041 0.69 043 038
Mo
(dB)
minimal
garanti & 122 45 119 12.7
99%

(a) Tableau récapitulatif des performances

Diagrammes d’antennes obtenus en présence de perturbations sur les vecteurs directionnels
(Eb/NO minimaux garantis), Flux=—126 dBW/m?
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(b) Diagrammes d’antenne obtenus apres FF suivant latidingtcos(¢) pour les perfor-

mances minimales garantie9%% (coupe suivanp = 0°)

FiG. 4.17:Performances obtenues par les formateurs éspnce de perturbations sur les vecteurs

directionnels
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Le formateur le plus sensible est le formateur MPDR. Ce deprésente une dégrada-
tion de performance notable avecﬁlonmoyen de -2.7 dB (soit une dégradation de pres de
14 dB) et un gain vers 'utile moyen de 30.9 dB, les écarpe$yrespectifs étant de I'ordre
de 0.7 dB.

Cela était prévisible d'une part parce que cette métldeder nécessite d'avoir des in-
formations sur la direction visée et d’autre part que lewale la pondération utilise la ma-
trice de covariance du signal global recu (signal utilejt®t interference éventuelle). La
direction du signal utile étant erronée, le formateursid@re I'utile comme un brouilleur
et tente de former un trou dans sa direction, d’ou cetteatkgion de performance.

Les diagrammes d’antenne correspondant aux performanoesates garanties dans
99% des cas sont tracés sur la figdrd 7(b)

Seul le formateur par séquence de réféerence pointe datigektion visée, il présente
un f,—’; d’environ 12.7 dB soit environ 1 dB de moins que dans le caalid”

Les formateurs MVDR et conventionnel ont leurs diagramngéggidement dépointés
d'oli dess: de 11.9 dB et 12.2 dB.

Enfin, le formateur MPDR forme un trou dans la direction gise qui explique un
niveau deﬁ—g de -4.5 dB. Des méthodes telles que le diagonal loadifg(fui consiste
a rajouter une contrainte sur la norme du vecteur de patida)j peuvent permettre de
rendre ce formateur plus robuste. Toutefois, ce formatgamtdes moins bonnes perfor-
mances dans le cas idéal, nous n’envisageons pas deibaenél

Pour conclure cette partie, nous dirons que le formateulule nobuste aux perturba-
tions sur les vecteurs directionnels est le formateur @qunence de réference. En effet, ce
dernier est le seul a ne pas nécessiter d'informationkglirection visée pour sa mise en
place. Les autres formateurs sont sensibles a des degees @ ce type d’erreur.

4.3.4 Influence de la quantification sur la ponération

Nous nous intéressons maintenant a I'impact d’'une dfieation des coefficients de
pondération du formateur de faisceaux sur ses performaem’ég et gain vers l'utile.

Dans ce travall, seuls les coefficients de pondératioretingantifiés. La quantifica-
tion des signaux recus n’est pas prise en compte car elthiestcond ordre par rapport a
la quantification des coefficients de pondération.

Il nous faut évaluer les niveaux de performance atteints ploacun des formateurs en
fonction du nombre de bits de quantification utilisés pegrdalculs de pondération.

Nous tracons tout d’abord les histogrammes des vecteupsgeration obtenus par
les differentes méthodes de FF présentées plus hauthoisir I'intervalle optimum des
valeurs des coefficients a quantifier.
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FiG. 4.18:Histogrammes de la poidation des diffrents formateurs
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Eb/NO en sortie en fonction du nombre de bits de quantification, flux=—126 dBW/m?
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Dans le modele de simulation, on reprend les differemssy’erreurs décrits plus haut
c'est-a-dire les erreurs dues au canal de transmisgion= L=, ¢ = 45°, %{ = 1073,
désynchronisation de 20 symboles) et un jeu de pertursmsar les vecteurs direction-
nels. De plus, on considere qu’il N’y a pas d’interfereatgue la séquence de référence
est détectée par corrélation passive.

Les figuregt.18(a)et4.18(b)représentent les histogrammes des vecteurs de pormterati
obtenus par chacun des formateurs de faisceaux.

Nous quantifions, pour chaque vecteur de pondération rteepéelle et la partie ima-
ginaire séparément.

Ces histogrammes nous permettent de fixer les paliersnegsr@u quantificateur a
environ -0.8 et 0.5 pour la partie réelle et a -0.5 et 0.8 p@partie imaginaire.

Dans la suite, nous déterminons le nombre de bits de quaidin optimal a utiliser.
Les figuresA.19(a)et4.19(b)illustrent les résultats obtenus.

Diagrammes d’antennes pour une quantification de la pondération sur 6 bits, flux=—126 dBW/m?
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FiG. 4.20: Diagrammes d’antenne obtenus aprFF suivant la directior cos(¢) (quantification

sur 8 bits des vecteurs de pa@rdtion et corélation passive, coupe suivapit= 0°)
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Il apparait que des 6 bits, on approche les performanceésales des algorithmes.
Les niveaux de gain vers l'utile % obtenus ne sont toutefois pas les niveaux réels car
dans ces simulations les signaux n’ont pas été quantiié®n ne cherche qu’a estimer
le nombre de bits moyen nécessaire pour quantifier au mésudtifferentes pondérations.

Une quantification sur 6 bits des vecteurs de pondératiffiresdonc a conserver
les performances obtenues par les formateurs. Les diageardiantenne correspondant
a une quantification sur 6 bits sont tracés sur la figug9 On retrouve le dépointage
des lobes principaux MVDR et conventionnel ainsi que le trexs I'utile du MPDR. La
re-synchronisation par corrélation passive permet amdteur par séquence de référence
de retrouver ses performances. Notez toutefois que si Bgoute une ou plusieurs in-
terferences, il sera sans doute nécessaire d’augmemnmtenmbre de bits de quantification.

Le tableau suivant récapitule I'impact des differentesrses de perturbations sur les
differents algorithmes de FF présentés.

FF Conventionnel MPDR MVDR Séquence

de référence

retard de propagation pas d’'impact | pas d'impact| pas d'impact fonctionne si

Ts
T T<8

erreurs de phase | pas d’impact | pas d'impact| pas d'impact pas d’'impact

erreurs de frequence pas d’'impact | pas d'impact| pas d'impact fonctionne si

Af Af -3
R R < 10

synchronisation pas d’'impact | pas d'impact| pas d'impact,  fonctionne avec

la corrélation passive

D

vecteurs directionnels  impact impact impact pas d’'impact

TAB. 4.2: Impact des perturbations sur les algorithmes de FF

4.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les differentgitdgees de FF candidats
pour le systeme satellite : le formateur conventionneMRDR, le MVDR et le forma-
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teur utilisant une séquence de référence. L'influensediféerents types de perturbations,
modeélisés dans le chapitre précédent, sur ces algoeita été analysé.

Tout d’abord, le formateur conventionnel ne tient pas c@ndet’environnement pour
le calcul de sa pondération, il est alors moins performastlgs formateurs adaptatifs en
présence d’'une interférence. Ainsi, suivant le type dgsion envisagé (présence impor-
tante de brouilleurs ou non), ce formateur peut étre catdians le cas d’'un acces du type
un spot par utilisateur.

Au vu des difféerents résultats, le formateur MPDR est l@mmoobuste dans des condi-
tions réalistes. On ne le retient pas pour la suite.

Les formateurs MVDR et conventionnel nécessitent d’adeis informations sur la
position de l'utilisateur d’intérét. lls sont alors sésies a des erreurs sur les vecteurs
directionnels qui se traduisent par un dépointage du loineipal sur le diagramme. Cela
peut étre génant dans le cas ou I'on a des brouilleursheode ['utile.

Par ailleurs, le formateur MVDR est basé sur la récup@mnate signal ne contenant que
le bruit et les interferences éventuelles. Il faut alorsysteme permettant la récupération
de tels échantillons pour mettre en place un tel algoritfpae exemple un systeme basé
sur du Time Division Multiple Access qui aurait des intelgalde temps ou aucun signal
utile n’est émis). Cet algorithme n’étant pas compatésec le systeme envisagé, il n’est
utilisé dans la suite que comme référence.

Enfin, bien que sensible a une mauvaise synchronisatidorigateur par séquence
de référence est l'algorithme le plus intéressant Bsati notamment dans le cas d’'un
environnement a brouilleurs. En utilisant une préfolioratie faisceaux et la corrélation
passive pour re-synchroniser le systeme, il apparaitgdermateur est le plus compeétitif.






CHAPITRE 5

Procede d’allocation de la ressource

5.1 Introduction

Les chapitres précédents nous ont permis de décrire déermmagénérale le type de
systeme utilisé dans le cadre des communications entisitud’'urgence. Nous avons
eégalement proposé un modele pour les signaux traitégadtié les performances en dis-
crimination de differents algorithmes de FF.

Parmi ces algorithmes, nous trouvons le formateur conwenél qui permet de pointer
simplement un faisceau vers l'utilisateur et les algorigsnadaptatifs, le formateur par
séquence de référence en particulier, qui permet dediolespot de maniere a assurer le
meilleur gain vers I'utilisateur tout en rejetant les iféeences.

Ce dernier type de traitement nous permet d’envisageli$ation de la discrimination
spatiale pour séparer des utilisateurs partageant laeméssource frequentielle et d'in-
troduire ainsi la notion d’Acces Multiple a Répartiti@patiale (AMRS) encore appelée
SDMA (Spatial Division Multiple Access).

Dans ce chapitre, nous estimons tout d’abord les sépasatingulaires nécessaires
entre utilisateurs pour fournir une isolation spatialdisahte et permettre d’atteindre le
niveau d  souhaité. Les résultats de cette analyse sont ensuitestpour évaluer la
pOSS|b|I|te de reutiliser des ressources frequertallans le cas de la mise en place de la
technigue SDMA.

Nous présentons ensuite les outils, plus particuliergres procédés d’allocation de
ressources utilisés par les quatre systemes présgeamgsle chapitr@ (paragraphe.4).
Ces procédés d’allocation sont utilisés dans le chafifrour comparer les performances
et capacités de trafic de ces systemes.

Deux algorithmes d’allocation sont proposés. Le prenmseuélisé par les systemes a
acces avec spots fixes, le second par les systemes adactgse un spot par utilisateur
pour lesquels I'utilisation d’un critere angulaire (a&dion basée sur le SDMA) est envi-
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sageée. Les algorithmes d’allocation proposés ne sorggiaaaux mais ils sont conformes
au fonctionnement du systeme (les utilisateurs arriventihs apres les autres, toutes les
demandes de connexion ne sont pas formulées en méme tdlagsrmettent d’autre
part de comparer les capacités obtenues dans les difécas de fagcon pertinente. De
plus, dans un systeme réel, des contraintes ( par exempledrite de communication)
peuvent exister. Cependant, elles ne sont pas définiestade et ne peuvent pas étre
prises en compte.

Pour arriver a une comparaison pertinente des capaditeswes, les differents syste-
mes sont comparés a conditions équivalentes. On premdafocompte, d’une part I'ordre
des demandes (premier arrivé, premier servi), d'autrelparitere angulaire quand cela
est nécessaire.

Comme critere d’arrét des algorithmes proposés, natisants le nombre de conne-
xions rejetées. Le taux de rejet a partir duquel on carsidjue l'utilisation du systeme
est maximal est fixé arbitrairement @%. Dés que ce taux est atteint, nous arrétons I'al-
location de ressource.

La bande de frequence de la mission est de 56 MHz. Les careagrdmunication
sont supposés identiques et ont une largeur de 1 MHz.

On suppose que tous les utilisateurs demandent le mémeléypessource (canal de
1M Hz), le méme débit, ont les mémes caractéristiques dek{taux de codage, modu-
lation,...) et émettent a la méme puissance.

5.2 Facteur de eutilisation des ressources

Dans ce paragraphe, il s’agit d’évaluer d’une part, latiéndie séparation physique per-
mise par I'antenne et, d’autre part, le nombre de fois quh@ssource peut étre attribuée
(facteur de réutilisatiord[0]) dans un systeme avec acces du type un spot par utilisateu

Ce facteur étant défini, des algorithmes d’allocation eksources sont mis en place
dans le chapitre suivant. lls permettent I'estimation deglpacité des differents systemes
présentés au chapit& paragraph®.4 et leur comparaison. On se place dans des condi-
tions réalistes en prenant en compte les perturbatiorritel& préecédemment.

Pour commencer, nous étudions les limites de I'antenneienet de séparation an-
gulaire. Il s’agit d’estimer la distance angulaire minimaéquise par I'antenne entre 2
utilisateurs, pour pouvoir les séparer tout en garantidsaniveau de 5.7 dB souhaité en
% (chapitre3, paragraph@&.6).
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Eb/NO en sortie en fonction de I'écart angulaire entre I'utile et I'interférence, flux=-126 dBW/m?
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FiG. 5.1: Separations angulaires minimales requises par les fornrat@our garantir les perfor-

mances er: et gain vers I'utile
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Cette distance est évaluée pour un flux de puissaned 2&IBW /m? pour les 3 algo-
rithmes retenus. L'utilisateur principal est placé auteeedu spot. Nous positionnons une
interféerence a une certaine distance angulaire deisatéur puis nous faisons varier cette
distance angulaire au cours de la simulation. Pour chadeende séparation angulaire,
nous calculons les valeurs % et gain utile de l'utilisateur principal. Ses valeurs sont
evaluées sur 100 tirages de Monté-Carlo puis moyennées

Les figuresh.1(a)et5.1(b)tracent les performances (%1 et gain utile) obtenues pour
I'utilisateur principal en fonction de la distance angtgaéntre lui et I'interference.

Ainsi, pour ce flux, il faut que les deux utilisateurs soiegparés d’au moing.48°
pour que la formation de faisceaux conventionnelle puissardgir a |'utilisateur principal
un % supérieur &.7dB. Dans ce cas, les gains obtenus sont supérieurs a ldisgéan,

c'est donc le critere d& qui est limitant.

Pour les deux formateurs adaptatifs (le MVDR et le formapaunséquence de réferen-
ce), les séparations angulaires minimales permettanacatyr Ies]’i—g sont de I'ordre de
0.21°.

Comme attendu, la distance angulaire nécessaire poareségeux utilisateurs tout
en assurans.7dB de f,—g est plus petite pour les formateurs adaptatifs. En effets da
cas des formateurs adaptatifs, le diagramme est formé de&rea rejeter l'interférence
contrairement au cas du formateur conventionnel, ce quicgigl’ obtention de séparation
angulaire plus petite.

Les paragraphes suivant permettent la détermination cheun de réutilisation de
frequence permis par chacun des algorithmes.

5.2.1 Recherche du facteur de&utilisation maximal

Dans cette partie, nous allons mettre en place la méthagesevant a déterminer le
facteur de réutilisation de la ressource maximal aueques’ chaque algorithme.

La vérification de la valeur trouvée est faite a posteriori lors de Evaluation des
capacites de trafic permises par les difrents algorithmes.

Description de la dmarche

Nous nous plagons dans le scénario suivant : nous consigieutilisateurs de la zone
d’étude et, pour un flux de-126d BW/m?, nous évaluons, pour differentes configura-
tions, les performances des algorithmes, et détermiriass ke facteur de réutilisation de
frequence maximal correspondant.
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Dans toutes les simulations, on prend en compte les erranes (précision d’horloge
deTS désynchronisation de 20 symboles, erreur de frequ%ﬁde 1073, erreur de phase
de45 ) ainsi que les perturbations sur les vecteurs dwectus*(miﬁpersmn des chaines de
réception et instabilités satellite).

lllustration : cas de trois utilisateurs

Nous étudions le cas dtpis utilisateurs sont situés dans la zone d’intérét pour illus-
trer la démarche. Les cas correspondant a un nombreisup@tutilisateurs sont décrits
dans lI'annexé\.

Trois émetteurs sont répartis dans la zone, on s'inderagleux cas principaux, celui
ou I'émetteur principal est au milieu puis celui ou lesidénterférents sont du méme coté
de l'utile.

Utilisateur au centre

La premiere configuration considérée (FBX) est celle dans laquelle I'utilisateur prin-
cipal est encadré par deux interférents, chacun étaitigané suivant une des deux di-
rections ¢ = 60 cos(¢), b = 0sin(¢)).

La figure 5.2 décrit une des configurations possibles : I'utilisatetingipal est au
centre du spot (positionu(, b,)), les interférents sont placés respectivemeiitida et
+IAb, Aa et Ab étant les pas de la grille utilisée pour décrire la zoile.UDans notre cas,
Aa et Ab correspondent a un écart angulaireddg°.

Sur la figures.1(a) on voit que pour un flux de 126d BW/m?, il faut que deux utilisa-
teurs soient distancés d’au moihg1° (correspondant3Aa ou 3Ab) pour étre séparables
par les formateurs adaptatifs tout en garantissant plus7dées en . Pour le formateur
conventionnel, cette distance passg&4g° (soit environ7Aa ou 7Ab) Cela nous donne
les valeurs de la séparation angulaire requise dans léenmredes cas et nous donne le
point de réference pour la recherche des valeurs piresegrapt en compte les differentes
sources de perturbation.

Les tableau®.1et5.2resument les performances obtenues par les algorithmesrco
tionnel et adaptatifs (MVDR et formateur par séquence eference) pour differentes
configurations.

Le formateur Conventionnel a bien entendu de moins bonnésrpences que les
formateurs adaptatifs. De fagcon générale, les perfooes du formateur par séquence
de référence sont meilleures que celles du formateur MMDERplus, le décalage de I'in-
terference ek Aa influe sur les performances de ce dernier ainsi que cellesrchateur
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Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum = 40 dB)

151 —— spot
x  stations
*  utile
& interférent 1
1+ O interférent 2
X X X X X XX
X X X X X XX XXX
XX XX XXXXXXXXXX
XXX XXXXXXXXXXXX
0.5 XXX XXX XXXXXXXXXXX
XX XXXXXXXXXXXXXXXXX
° XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
= XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
o XXXXXXXXXXEKXXXXXXXXX
— XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
S XXX XXXXXXXXXXXXXXXXX
= o+ XXX XXXXXXXHXXIX XXX XX
‘D XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
q||> XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
o XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
_05k XXX XXXXXXXXXXXXXX
. XX XXX XXXXXXXXXX
XX XX XXXXXXXX XX
XX XX XXX XXX
X X X X X X
_lk
_1.5k
1 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

a=0 cos(g) en °

FiG. 5.2: Utilisateur principal au centre : configuration 1 @metteurs)

Conventionnel. Cela est dii a la sensibilité de ces fogarataux perturbations sur les vec-
teurs directionnels (plus particulierement, aux errel@siépointage suivaitdans notre
cas, celles suivant étant négligeables).

On retiendra que dans cette configuration, il faut un dgeatdiau moinst4Aa et
+4Ab pour garantir dang9% des cas de% supérieurs &.7dB avec un formateur adap-
tatif (les valeurs moyennes tournant autour7dd3 avec des écart-types de I'ordre de
0.3dB) ainsi que des gains utiles supérieurfds.

Pour le formateur Conventionnel, il fatttl 0Aa et £8Ab (les valeurs moyennes %
minimales tournant autour diel B avec des écart-types de I'ordre @8dB).

Les diagrammesmoyens d’antenne (obtenus en moyennant les gains sur toutes les
iterations) sont tracés dans le plan §) puis la coupe suivant = 0° ety = 90°). Les
diagrammes obtenus dans le cas ou les interférencesistaritds de-0.28° (FIG. 5.3(a)
5.3(b) A.2(a) et A.3(a)) puis dans un second cas ou elles sont-@r28° suivanta et

+0.28° suivantb (FIG. A.1(a), A.1(b), A.2(b) et A.3(b)) pour les formateurs adaptatifs
sont donnés en annexe.
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Conventionnel
Aa=Ab~0.07°

Décalages en
Koy | 0| D || 9.9 | (940) | 040) | (048 | (l0s8)
Moyenne 46.8
Gain
en | Ecart type 0.40
dB
M1n1mgl 459
garantl
Moyenne 59 21 3.6 57 6.2 119 89 6.1
Eb/NO
en | Ecart type 0.18 0.11 0.15 0.19 0.20 0.40 0.26 021
dB
Minimal | ¢ 18 32 5.1 57 109 83 56
garanti

TAB. 5.1: Performances obtenues par le Conventionnel pour l'utiisaau centre : configuration
1 (3 émetteurs)
S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR
Aa=Ab=0.07°
Décalages en
(kAa. 1Ab) G#) | B8 | G | ) | @) | 45 | @) | @)
Formateurs S M S M S M S M S M S M S M S M
Moyenne | 40.0 | 38.6 | 40.1 | 39.5 | 40.6 | 39.5 | 40.8 | 41.0 | 40.8 | 39.7 | 40.9 | 40.2 | 41.6 | 40.8 | 41.7 | 41.6
Gain
en | Ecarttype | 0.25 | 0.26 | 0.24 | 0.49 | 0.26 | 0.28 | 0.24 | 041 | 0.25 | 0.27 | 0.24 | 0.34 | 0.28 | 0.28 | 0.24 | 0.28
dB
“g:r‘:;j‘l 393 | 37.9 394 | 37.9 | 39.9 | 387 | 40.1 | 39.8 | 40.2 | 39.0 | 40.3 | 39.2 | 40.8 | 40.0 | 41.0 | 407
Moyenne | 5.0 | 47 | 51 | 25 [ 59 | 58 | 61 | 39|59 |57 |60 |51 |70|70]| 72|66
Eb/NO
en | Ecarttype | 0.25 | 0.29 | 0.26 | 0.52 | 0.27 | 0.29 | 0.27 | 046 | 0.26 | 0.29 | 0.26 | 0.38 | 0.28 | 0.30 | 0.27 | 0.33
dB
Minimal |y 3 39 | 44 | 10 [ 52 | 50 | 54 | 26 | 52| 49 | 53 | 41| 63 | 62| 65 |57
garantl

TAB. 5.2: Performances obtenues (formateurs adaptatifs) pouriatieur au centre :

tion 1 (3émetteurs)

configura-
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 3 utilisateurs

y P — * utile N
& interférent 1 v
O interférent 2

1.5F

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
6 cos(g) en °

(a) Formateur par séquence de référence

Isoniveaux de gains pour MVDR, 3 utilisateurs

—————~] % utile
O interférent 1

O interférent 2

Ny

0.5F

-15F
\“A
L L L L L L L
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

FiGc. 5.3: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dank) (3 émetteurs, inteérencesa

+4Aa et+4Ab)
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Dans le cas du Conventionnel, les écarts sont-0d&° suivanta et 4+0.56° suivantb
(FIG. A.4(a), A.4(b) et A.4(c)), puis de—0.7° suivanta et 4+0.56° suivantb (FIG. A.5(a),
A.5(b) etA.5(c)).

Dans la seconde configuration (FI&4(a)et 5.4(b), les 3 utilisateurs sont alignés
suivant une méme direction pub) et I'utilisateur principal est au milieu.

Les performances obtenues sont données par les talBe@ek5.4. L'influence des
perturbations de vecteurs directionnels sur le MVDR et lev@ationnel transparait ici
encore.

Ainsi, si les configurations{5Aa, 6Aa), (—6Aa, 5Aa) (respectivement eAb), per-
mettent au formateur par sequence de référence d'asssiperformances, pour le MVDR,
I'alignement des utilisateurs suivalnhe permet pas de les garantﬁ%(moyen de>.9dB
avec un écart-type de39d B, la valeur minimale garantie étant d&d B) contrairement
a un alignement suivam(% moyen d’environ7.2d B avec un écart-type de29dB, la
valeur minimale garantie étant d’envir6rbd B).

Cela s’explique par les erreurs de dépointage eui se traduisent par un décalage sur
les diagrammesmoyens d’antenne (voir coupe suivamt= 0°) et celles de dispersion
sur les chaines de réception qui elles se traduisent gaatt@nuation du gain utile (FIG.
A.7(b)).

Pour le conventionnel, I'écart angulaire entre utilisasedoit étre d’environt9Aa
(resp. en\b), soit0.63°, pour assurer les performances souhaitées (klRa)aA.11(b)).
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Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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1.5

0.5
configuration 2 @metteurs)

0 cos(g) en °

(b) Suivant
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Conventionnel
Aa= Ab = 0.07°

Décalages en Aa ou Ab (-8, 10) -9,9) (-9, 10) (-10, 8) (-10,9)
suivant
Moyenne 'a 46.8
suivant
Gai suivant
am
a
Ecart t 0.40
gg cart type suivant
b
suivant
Minimal garanti ——— 45.9
suivant
b
sutvant 4.9 6.4 6.5 77 8.2
Moyenne n t
s“‘Ean 8.3 8.9 10.0 8.4 10.0
Eb/NO S“‘;’am 0.17 0.21 0.21 0.25 0.28
en Ecart type B t
dB S““g"“‘ 0.26 0.28 0.32 0.26 0.31
suvant 45 5.8 6.0 7.1 75
Minimal garanti ivant
S““g"“‘ 7.6 8.3 9.2 7.8 9.3

TAB. 5.3: Performances obtenues par le Conventionnel pour l'utiisaau centre : configuration

2 (3émetteurs)

S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR
Aa=Ab=0.07°

Décalages en Aa ou Ab (-4, 4) (-5,5) (-5, 6) (-6, 5) (-6, 6)
Formateurs S M S M S M S M S M
S“‘Zam 392 | 383 | 41.1 | 40.6 | 42.0 | 41.8 | 42.0 | 41.5 | 43.0 | 42.8
Moyenne ivant
su Ea 39.2 | 33.6 | 41.1 | 38.0 | 42.0 | 39.8 | 42.1 | 39.8 | 43.0 | 41.4
Gain S“‘;am 033 | 038 | 026 | 024 | 0.24 | 022 | 0.26 | 0.27 | 0.25 | 0.24
en Ecart type ivant
dB S“‘Ean 032 | 060 | 026 | 043 | 0.25 | 039 | 0.27 | 039 | 0.26 | 0.37
S“‘;am 38.5 | 37.2 | 404 | 39.9 | 41.3 | 41.2 | 41.4 | 409 | 42.3 | 42.2
Minimal garanti ivant
S“‘ga“ 384 | 32.0 | 404 | 369 | 41.4 | 38.8 | 41.4 | 38.7 | 42.4 | 40.5
S“‘Zam 30 | 20 | 60 | 58 | 73 | 72 | 72 | 7.3 | 84 | 87
Moyenne ivant
S“‘Ean 30 | 05| 60 | 41 | 73 | 59 | 72 | 59 | 85 | 7.6
Eb/NO S“‘;’am 024 | 037 | 025 | 029 | 0.25 | 029 | 0.27 | 028 | 0.27 | 0.28
en Ecart type ivant
dB Sulgan 022 | 057 | 023 | 043 | 025 | 039 | 0.25 | 039 | 0.27 | 0.38
S“‘;am 24 | 10 | 54 | 51 | 66 | 64 | 65 | 66 | 7.8 | 79
Minimal garanti ivant
S“‘Zan 25 | 20| 54 | 30 | 66 | 49 | 66 | 49 | 7.8 | 67

TAB. 5.4: Performances obtenues (formateurs adaptatifs) pourikatieur au centre : configura-

tion 2 (3émetteurs)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 3 utilisateurs

utile
interférent 1
interférent 2

(a) Formateur par séquence de référence

Isoniveaux de gains pour MVDR, 3 utilisateurs

6 cos(g) en °

* utile
¢ interférent 1
O interférent 2

{
0

o 4125
- 420

o
‘\< 15

d

“ 10

N

1 1 - 5

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

FiGg. 5.5: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dank) (3 émetteurs, inteérencesa

—bAa et+6Aaq)
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Utilisateur a une extremité

Dans la derniere configuration (utilisateurs alignés)os s’interesse a un des utili-
sateurs situés aux extremités (soit le plus a gauchdesplus a droite), on voit que les
performances souhaitées sont toujours garanties (bAR:t5.6).

Une fois de plus, les performances du MVDR et du Conventibsost liees a la
position des utilisateurs étudiés, pour un €loignendeming, contrairement au formateur
par séquence de référence.

Ainsi, si 'on compare, pour le formateur MVDR, pour la configtion suivant: (in-
terferences a-5Aa et +11Aa), les performances d’un utilisateur placé a droite desel
d’'un utilisateur placé a gauche, on enregistre une rdiffée de gain moyen de 'ordre de
1.3dB et enf;—g moyen de I'ordre d@.8d B, les écart-types tournant autour@8d .

De méme, pour le Conventionnel, par exemple dans la coatigar&9Aa, +18Aa),
on enregistre prés d&lB de difference enj’i—g moyen et0.3dB en gain moyen, entre
I'utilisateur de gauche et celui de droite.

Ces differences s’expliquent par les perturbations ssivéxteurs directionnels no-
tamment les erreurs de dépointage comme le montrent leg$iguL3(a)et A.18(a)(in-
terférence placée sur un lobe secondﬁgemoyen de8.8d B pour le MVDR et d&.1dB

pour le Conventionnel)A.13(b) et A.18(b) (interference placée dans un tr%ﬂ; moyen
de9.6dB pour le MVDR et12.9dB pour le Conventionnel).

Toujours pour ces formateurs, si I'on s’intéresse, pouutilisateur placé a gauche,
aux performances obtenues en fonction de la configuratiowasta ou suivant, confi-
guration 2), on remarque qu’on a un écart en gain moyen a@m0.4dB (43.5d B avec
un écart-type d6.29d B suivanta et43.1d B avec un ecart-type de45d B suivantb) et un
ecart enf,—g moyen d&).8d B (9.6d B avec un écart-type de28d B suivanta et8.8d B avec
un écart-type d@.41dB suivantb) pour le MVDR. L'écart en gain moyen est d’environ
0.1dB (46.9d B avec un écart-type de40dB suivanta et46.8dB avec un écart-type de
0.29d B suivantb) et celui en]’f,—g moyen de2.3dB (12.9dB avec un écart-type de42dB
suivanta et 10.6d B avec un écart-type de26dB suivantb) pour le Conventionnel. Ces
differences s’expliquent par les erreurs de dépointéfgetant les vecteurs directionnels.
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Conventionnel
Aa=Ab=0.07°

Décalages en Aa ou Ab (-9, -18) (-10, -18) 9, 18) (10, 18)
Utilisateur principal a droite droite gauche gauche
sutvant 46.6 46.6 46.9 46.9
Moyenne ivant
span 46.8 46.8 46.8 46.8
Gain sutvant 0.40 0.43 0.40 0.39
en Ecart type ivant
dB S‘“Ean 0.30 0.29 0.29 0.29
S“‘;am 45.6 45.6 45.9 45.9
Minimal garanti ivant
s 46.1 46.1 46.1 46.1
S“‘Z‘mt 6.1 7.9 12.9 13.1
Moyenne . "
S“‘Za“ 10.6 12.0 10.6 12.1
Eb/NO S“‘Zam 0.22 0.26 0.42 0.42
en Ecart type ivant
dB S“‘tv)"m 0.26 0.29 0.26 0.29
S“‘Zam 5.6 7.2 11.9 11.4
Minimal garanti ivant
s 10.0 11.3 10.0 11.4

TAB. 5.5: Performances obtenues par le Conventionnel pour l'utiisaa I'une des ex@émigés :

configuration 2 (£€metteurs)

S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR
Aa=Ah=007°

Décalages en Aa ou Ab (-5, -11) (-6, -11) (5, 11) 6, 11)
Utilisateur principal a droite droite gauche gauche
Formateurs S M S M S M S M
S‘“:"‘m 43.6 | 448 | 443 | 454 | 4377 | 435 | 44.5 | 444
Moyenne B "
Su‘ga“ 43.8 | 43.1 | 445 | 442 | 438 | 431 | 445 | 442
Gain S‘";"“m 032 | 029 | 0.32 | 026 | 032 | 0.29 | 0.35 | 0.30
en Ecart type . "
dB S‘“;"‘“ 033 | 045 | 0.31 | 039 | 0.33 | 045 | 0.32 | 0.40
S‘“;am 42.8 | 44.1 | 435 | 447 | 429 | 428 | 43.6 | 43.6
Minimal garanti A "
S‘“Za“ 43.0 | 42.0 | 437 | 43.2 | 429 | 42.1 | 43.7 | 43.1
suvant | 90 | 88 | 98 | 99 | 92 | 96 | 100 | 105
Moyenne . t
suvant |95 | 88 | 10.1 | 9.9 92 | 88 | 10.0 | 9.9
Eb/NO Su‘:a"t 031 | 029 | 0.32 | 029 | 029 | 0.28 | 0.29 | 0.28
en Ecart type N "
dB 5““;’“ 033 | 040 | 032 | 038 | 0.32 | 041 | 0.33 | 0.40
S‘“:““t 8.2 8.0 9.1 9.2 8.4 8.8 9.3 9.8
Minimal garanti _ "
5““';"“ 8.4 7.7 9.3 2.0 8.4 7.7 9.3 8.8

TAB. 5.6: Performances obtenues (formateurs adaptatifs) poulikatieura I'une des exémies :

configuration 2 (£€metteurs)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 3 utilisateurs

*
¢

a

utile
interférent 1
interférent 2

6 cos(g) en °

(a) Formateur par séquence de réfé

Isoniveaux de gains pour MVDR, 3 utilisateurs

rence
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1.5F
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interférent 1
interférent 2
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I
-1.5 -1

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

45
40
35

30

B 120
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FiGg. 5.6: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dank) (3 émetteurs, inteérencesa

—bAa et—11Aa)
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En conclusion, on peut dire que pour étre séparables pdotmateurs adaptatifs, 3
emetteurs utilisant simultanément la méme ressourivedicétre distants d’envirom28°
si les interféerents sont placés suivant des directiofiérdntes, et cette distance passe a
0.34° s’ils ont la méme direction.

Dans le cas du formateur Conventionnel, on fixe la distangelaite de séparation a
environ0.70°.

Dans la partie suivante, nous récapitulons les résultatesnus par les differents for-
mateurs pour differentes configurations (voir annaye

5.2.2 Distances angulaires requises

Les tests sur des répartitions canoniques d'utilisateemsiettent de fixer les distances
angulaires minimales requises pour garantir les perfomeouhaitée% de5.7dB et
gain utile d’environd0d B) a chaque utilisateur.

Ces distances sont fonction du formateur de faisceaus@fiConventionnel ou adap-
tatif) et du nombre d’utilisateurs partageant la ressaurce

Le tableau suivant résume les distances angulairessg@oesau partage de ressources
entre 2, 3, 4, 5 ou 6 utilisateurs pour chaque type de forma(€onventionnel ou adap-
tatif).

Nombre d’utilisateurs 2 3 4

Distance angulaire requise0.48 | 0.70| 0.77

en degrés

TAB. 5.7: Distance angulaire requise par le formateur Conventiorpwir garantir la liaison pour

une densit de flux de puissance del26dBW /m?
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Nombre d’utilisateurs 2 3 4 5 6

Distance angulaire requise0.21| 0.34 | 0.41| 0.48| 0.49

en degrés

TAB. 5.8: Distance angulaire requise par les formateurs adaptat®/DR et par &quence de

réference) pour garantir la liaison pour une dertsite flux de puissance del26d BW /m?

Les distances angulaires requises pour un facteur ddisatitin supérieur a 4 (pour le
conventionnel, au moin&77°) et 6 (pour les formateurs adaptatifs, au maing°) ainsi
que la taille de la zone d’étude.(° de diametre) font que I'on n’envisage pas de partager
la ressource entre plus de 4 ou 6 utilisateurs pour ces feurst

Dans la suite, nous présentons les procédés d’allataioressources qui vont étre
utilisés dans le chapiti@pour comparer les systemes décrits dans le chaditre

5.3 Allocation dans le cas de la formation de faisceaux fixes

Dans ce type d’allocation, une ressource (bande de freg)@st réutilisée suivant le
schéma 1 spot sur 41(] (FIG. 5.7). Ainsi, une ressource peut étre partagée soit entre les
spots 1 et 7, soit entre les spots 2 et 6, soit entre les spdts.3.es ressources du spot 4
ne sont pas réutilisées.
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—— zone couverte
—— spots fixes

FiG. 5.7: Réutilisation de la ressource suivant le §cha 1 spot sur 4

Dans le cas d'une allocation fixe (systeme FF fixe et alloodiixe), la bande de 56
MHz est partagée en 4 sous-bande de 14 MHz. On a alors 14xcalémentaires partagés
entre les spots 1 et 7, 14 autres entre les spots 2 et 6, 14 auntre les spots 3 et 5 et les
14 restant pour le spot 4. Le nombre maximal de ressourcespbatre allouées par ce
systeme est alors fixe et s’élevéax 7 soit 98.

Pour une allocation dite variable (systeme FF fixe et atlonavariable), I'attribution
de la ressource se fait suivant I'ordre des demandes. Onutepps prédire le nombre
maximal de ressources distribué. Si les 56 premiers atiliss demandant la connexion
se trouvent dans le spot 1, on leur attribuera les 56 canamouibles du systeme.
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5.4 Allocation dans le cas de la formation un faisceau par uisateur

Dans ce cas d’allocation, quel que soit le formateur @i{dnventionnel ou adapta-
tif), 'algorithme est basé sur un critere angulaire attfibution se fait dans l'ordre des
demandes.

5.4.1 Utilisation du critere angulaire

Dans le chapitre précédent, la recherche du facteundiisation de ressources maxi-
mal permis par les 2 types de formateurs de faisceaux (ctoneel et adaptatif) nous a
montré qu’il est a priori possible de partager la ressoartee un nombre donné d'’utilisa-
teurs a condition de respecter une certaine séparatgulaire entre eux. En utilisant les
distances angulaires obtenues dans le chapitre prégdddh 5.7et5.8), nous proposons
un algorithme d’allocation de ressources basé sur cereréngulaire.

Le nombre maximal d’utilisateurs partageant une ressasta priori de 4 dans le cas
du formateur conventionnel et de 6 pour les formateurs atiépt

5.4.2 Description de I'algorithme d’allocation de la ressarce

On fixe le nombre de ressources en frequence disponiblesppuajoute, de fagon
aléatoire, les utilisateurs dans la zone d’étude.

Avant chaque nouvelle demande de connexion, pour une regsgdonnée, en fonction
du nombre d'utilisateurs la partageant déja, on déteerautour de chaque utilisateur, une
zone interdite. Le rayon de cette zone interdite est la mitgtangulaire nécessaire pour
séparer le nombre d'utilisateurs envisagé sur la ressolues utilisateurs appartenant a
ces zones interdites ne peuvent partager cette ressource.

Si l'utilisateur tombe dans une zone interdite pour la ressmconsidérée, on ne la lui
attribue pas et on passe a la ressource suivante.

La figure5.8illustre le fonctionnement de I'algorithme.
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<+

L’utilisateur
possede une
ressource ?

Non

Oui

Utilisateur
suivant

A

Ressource
n
(n=1a 56)

Nombre
d’utilisateurs sur la
ressource < facteur

de réutilisation — 1 ?

l Oui

Oui

Zone interdite autour des
utilisateurs partageant déja
la ressource

i

Position de
’utilisateur
considéré libre ?

Oui

Non

Ressource

nombre maximal
de ressources ?

A 4

ntl <

Non

A 4

Rejet de
I’utilisateur

A4

Allocation de
la ressource

A

FiG. 5.8: Synoptigue de I'algorithme d’allocation de ressources
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, dans le cadre d’'un acces du type un spatilisateur, nous avons
evalué pour le formateur conventionnel et les formatewlaptatifs retenus, le facteur de
réutilisation de ressources maximal envisageable pazurhaCe facteur est de 4 utili-
sateurs par ressources pour le conventionnel et de 6 teilisapar ressources pour les
adaptatifs. Ces valeurs sont vérifiees a posteriori daokdpitres, lors de la comparaison
des systemes du chapie

Nous avons également présenté les procédés d’abboade ressources que nous allons
utiliser pour les deux méthodes d’acces envisageabbteggaavec spots fixes et acces du
type un spot par utilisateur). Ces algorithmes d’allogakin que non optimaux vont nous
permettre de comparer les differents systemes a condiéquivalentes : la distribution de
ressources se fait suivant I'ordre des demandes, on daBteation des que le taux de
rejet atteintl0%.

Nous nous placons dans les conditions modélisées dahajetre3. Les algorithmes
de FF retenus dans le chapiteont implémentés. Les méthodes d’allocation décities
sont utilisées pour pouvoir estimer de facon quanti¢ad capacités et performances des
guatre systemes décrits dans le chagtre

1. Formation de faisceaux fixes et allocation de ressourgeggrocédé d’allocation
pour la FF fixes)

2. Formation de faisceaux fixes et allocation de ressoulaeshbte (procédé d’alloca-
tion pour la FF fixes)

3. Formation de faisceaux conventionnelle et allocatioredsources variable (procédé
d’allocation pour la FF par utilisateur)

4. Formation de faisceaux adaptative et allocation de teses variable (procédé d’al-
location pour la FF par utilisateur)

Dans la suite, il s’agit d’évaluer la capacité des sysgteproposeés et de vérifier notam-
ment que le facteur de réutilisation de frequence @&/@dudtilisateurs pour le formateur
conventionnel et 6 utilisateurs pour les formateurs adigptast réalisable.






CHAPITRE 6

Comparaison des capacés et des performances de
diff erents sysémes

6.1 Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous évaluons de facon quéwdita gain en performance
et capacité permis par le traitement adaptatif.

Pour cela, nous allons comparer les differents types deecture et allocations pos-
sibles qui ont été définis dans le chapifeCette étude de performances est menée en
utilisant le modele de signaux présenté dans le chapiesi que les algorithmes de FF
conventionnel, MVDR et par séquence de réféerence wédans le chapitrd. On utilise
pour comparer les capacités des differents systemeasgesthmes d’allocation présentés
dans le chapitr®. Ces algorithmes d’allocation vont nous permettre de coergas ca-
pacités obtenues dans les differentes configurations.

Une premiéere partie présente I'environnement de test gire les différents parametres
intervenant.

Dans une seconde partie, les tests sont menés pour chasuwystémes puis les
résultats obtenus pour chacun sont analysés.

Enfin, une comparaison des performances obtenues est peopos

6.2 Description des tests

Dans ce paragraphe, nous présentons d’'une part les amsdité tests puis les valeurs
numeériques des differents parametres intervenantldafis
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6.2.1 Definition des tests

Pour comparer les systemes proposés, nous proposaadLeieles capacités de trafic
offertes par chacun sur deux répartitions d’utilisateurs
— une répartition uniforme sur 'ensemble de la zone diétu
— une répartition particuliere arbitraire non uniformmif FIG. 6.1). C’est un cas
particulier de répartition non uniforme, les valeurs muigues finales en dépendent
et peuvent étre differentes pour une autre répartition.

— zone couverte
—— spots fixes

Pourcentage d’utilisateurs
dans la zone

0.797

0.69°

0.8°

FIG. 6.1: Répartition non uniforme d'utilisateurétudiee

Les positions d’utilisateurs sont tirées aléatoirentkentaniere a répondre a la répartition
moyenne précédente. A chaque position tirée, on a#rime ressource grace a l'algo-
rithme d’allocation correspondant au systeme (voir cinep).

Une fois toutes les ressources distribuées (I'allocatisinarrétée des que le taux de
rejet limite est atteint), les formateurs de faisceauxaspondant sont appliqués en direc-
tion des utilisateurs disposant d’une ressource. On eséinselite, les performances ﬁp
et gain vers I'utile obtenues par ces utilisateurs.

Une cinquantaine de tirages d’utilisateurs sont reprgdsut ce schéma pour chacun
des systemes envisagés et pour chaque type de réparBtar estimer la capacité de
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trafic correspondante, on évalue le pourcentage d’'uglisa obtenant un niveau c%
supérieur a 5.7 dB sur le total des utilisateurs tirescaacité est calculée en multlpllant
cette valeur par la largeur de la bande, 1 MHz. Les résuitatisnus pour les deux types
de répartition proposés sont ensuite comparés pounesgsteme.

6.2.2 Seénario des tests

Nous nous placons dans I'environnement de test suivastsiggaux émis sont mo-
dulés en QPSK, la densité de flux de puissance atteintevaaunde I'antenne de réception
satellite est de-126d BW /m?, les erreurs dues au canal de transmission ainsi que les per-
turbations sur les vecteurs directionnels sont prises ept®(chapitred). Les valeurs des
differents parametres intervenant sont répertorifzes le tablead. 1

Erreurs dues au canal Perturbations sur les vecteurs directionnels
. of
Paramétres At R Ay oA o, AO Ao
Tx -3 o o o o
Valeurs N 10 45 0.5dB 5 0.12 0

TAB. 6.1: Valeurs nurariques des diffrents pararatres de tests

Notons également que les facteurs susceptibles de mddiftapacité des systemes
etudiés (précision de la localisation des utilisatemiesnbre et caractéristiques des séquences
disponibles, nombre de degrés de liberté de I'antenme.varient pas et correspondent
en général a des valeurs pires.

Ainsi, nous supposons que les utilisateurs sont locaigés une précision d’environ
0.12° correspondant a I'erreur de dépointage de I'antenne sNiigposons au total de 8
séquences de CAZAC dont I'orthogonalité et I'autoctatien varient, nous réutiliserons
donc les six meilleures séquences (en terme d’inter etatawrélation pour chaque res-
source. Enfin, pour effectuer la formation de faisceaux,1@<apteurs d’antenne sont
utilisés.
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Les conditions de tests étant fixées, nous allons, danstk® somparer les résultats
obtenus par les difféerents systemes.

6.3 Comparaison des sysimes envisags

Ici, nous évaluons de facon quantitative le gain en capagie permet les quatre
systemes décrits dans le chapehacun combinant une méthode de formation de fais-
ceaux (chapitrd) et une méthode d’allocation de ressources (chapjtre

6.3.1 Formation de faisceaux fixes et allocation de ressows fixe

Pour ce systeme, la zone d’étude est recouverte par 7fsqastet la bande de frequence
de 56 MHz est partagée en 4 sous bandes de 14 MHz chacungédbelet d’avoir 14 ca-
naux élémentaires par sous bande. Chaque spot dispogkerdesburces correspondant
a l'une des sous bandes. La distribution des sous bandeslestspots est faite sur le
schéma 1 par 4 (FIR.10.

Nous proposons d’étudier la capacité de ce systeme puair@partition uniforme
d’utilisateurs, puis pour la répartition non uniforme ddifjure6.1

Les capacités effectives assurant un taux de rejetOde (pour un nombre total de
demandes de 448) pour chaque répartition, sont donneé&sfigure6.2

Type de répartition Uniforme | Non uniforme
Nombre total d’utilisateurs obtenant une ressource suiréfds| 4636 3972
Nombre moyen de demandes considérées avant d’atteindre 128 112

un taux de rejet dé0%

Nombre moyen d'utilisateurs servis 91 76

TAB. 6.2: Capacies obtenues pour legpartitionsétudiées FF fixe / allocation fixe
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Sil'on se place dans le cas de la répartition non uniforméldateurs (FIG6.1), pour
50 tirages d'utilisateurs, le nombre d’utilisateurs olatetrune ressource est plus élevé dans
le cas de la répartition uniforme (voir table@u2).

La capacité effective moyenne du systeme corresporadantaux de rejet de0% est
de 76 utilisateurs (pour une moyenne de 112 demandes evasglsSur les 50 tirages) pour
la répartition non uniforme contre 91 (pour une moyenne2edemandes considérées sur
les 50 tirages) pour la répartition uniforme.

Le nombre moyen d'utilisateurs disposant d’une ressowstalans ce cas, plus élevé
dans le cas d’une répartition uniforme car la quantitéedsaurces disponibles par spot
est fixée pour ce systeme. Les utilisateurs en excéddatdianande moyenne ne peuvent
pas étre desservis. L'allure des courbes montre égalequenles utilisateurs sont servis
plus vite dans le cas de la répartition uniforme.

Evaluation de la capacité effective, 56 ressources, pour un taux de rejet de 10%
FF fixe / allocation fixe
100 T T

Qo= = = = - e m e e e |
ol --nT
Utilisateurs disposant d’'une ressource PR - -

80 \ P : —

70

60 -

40 -
Demandes considérées -

Nombre d'utilisateurs connectés
4]
o
T

30

20

= = Répartition uniforme, capacité 90 MHz

—— Répartition non uniforme, capacité 74 MHz

10~ 1= Répartition uniforme : 91 utilisateurs disposent d’'une ressource -
— - Répartition non uniforme : 76 utilisateurs disposent d’'une ressource

0 I I I I I 1 I L
(0] 20 40 60 80 100 112 120 128 140

Nombre de demandes formulées

FiG. 6.2: Evolution de la capacit effective en fonction du nombre de demandes pour uénsgst

FF fixe / allocation fixe, taux de rejet d®%
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Pour évaluer les performances de ce systeme, nous aadclalanoyenne obtenue en
% et gain utile par chaque utilisateur disposant d’'une rasgoCette moyenne est faite
sur environ 100 jeux de perturbations (canal, vecteurstiimenels) Les histogrammes
des valeurs obtenues pour chaque répartition sont dqraréss figures suivantes.

Dans ce systeme, moins d& des utilisateurs ont des gains utiles inferieur9ads,
cela notamment grace a I'optimisation des spots. Parmutdisateurs disposant d'une
ressource (voir tableabL3), 98.4% obtiennent la connexionl%g supérieur &.7dB) dans
le cas de la répartition uniforme (soit une capacitédtd/ H> pour une bande de 56
canaux del M Hz) contre97.8% pour la répartition non uniforme (correspondant a une
capacité dg4M H z).

Type de répartition Uniforme | Non uniforme
Nombre moyen d'utilisateurs servis 91 76
Capacité d'utilisateurs obtenant la connexjoR0M H =z TAMH =
E
¥ = 5.7dB

TAB. 6.3: Nombre de connexions obtenues pour Egzartitionsétudées FF fixe / allocation fixe

Le nombre d'utilisateurs par spot ne peut excéder 14 conanmegartition de la res-
source est fixe. Ce systeme garantit d’autant moins la coom@ux utilisateurs que ces
derniers sont concentrés a un méme endroit.

Pour améliorer la capacité obtenue, nous proposonsdi&tun second systeme a FF
fixe pour lequel, cette fois, la distribution de la ressoyraespot n’est pas figée (allocation
variable).
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Performances du formateur Fixe (Allocation fixe), 4636 users
Répartition uniforme, 50 tirages d’'users
1200 T T T T T T T T T

Il valeur minimale obtenue
1000 490/100 = 7.8 dB
proportion supérieure a 5.7dB= 98.4%

800

600

400

200

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Eb/NO en dB

1500 T T T T T

Il valeur minimale obtenue
a90/100 = 41.5 dB

1000

500

36 38 40 42 44 46 48
Gain utile en dB

(a) Répartition uniforme

Performances du formateur Fixe (Allocation fixe), 3972 users
Répartition quelconque, 50 tirages d’users
1000 T T T T T T T T T
Il valeur minimale obtenue
800 a90/100 = 7.4 dB
proportion supérieure a 5.7dB= 97.8%

600

400

200

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Eb/NO en dB

1200 T T T T T T T T T T

Il valeur minimale obtenue
1000 - 490/100 = 41.2 dB b

800

600

400

200

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Gain utile en dB

(b) Répartition non uniforme de la figuéel

FiG. 6.3: Performances obtenues pour le gyat FF fixe / allocation fixe
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6.3.2 Formation de faisceaux fixes et allocation de ressows variable

La zone d’étude est recouverte par les 7 spots fixes défiac€demment et cette fois-
ci, la bande d&6M H = n’est pas partagée en sous bandes. L'objectif ici est de faie
allocation variable des 56 ressources frequentiellgzodibles entre tous les spots, tout
en suivant un schéma de réutilisation 1 spot sur 4.

Ainsi, si I'on attribue a un utilisateur du spot 1, un capldimentaire (dans la bande
totale), ce canal ne peut étre réutilisé que par un atdisr du spot 7 comme dans le cas
précédent, et si les utilisateurs sont concentrés daspat, les 56 canaux disponibles leur
sont attribués.

Les capacités effectives moyennes assurant un taux dedeej@?% obtenues pour
chaque type de répartition (uniforme ou non), sont dospae la figures.4.

Evaluation de la capacité effective, 56 ressources, pour un taux de rejet de 10%
FF fixe / allocation variable
100 T T

90 - 1

Utilisateurs disposant d’une ressource

60 -

50

Demandes considérées
40 -

Nombre d'utilisateurs connectés

30

= = Répartition uniforme, capacité 84 MHz -
10+ —— Répatrtition non uniforme, capacité 82 MHz - —
1= Répartition uniforme : 86 utilisateurs disposent d’une ressource -
— - Répartition non uniforme : 84 utilisateurs disposent d’'une ressource
1 1 1 1 El

O 1
o 20 40 60 80 100 121 140
Nombre de demandes formulées

FIG. 6.4: Evolution de la capac# effective en fonction du nombre de demandes pour uarsgst

FF fixe / allocation variable, taux de rejet d®%
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Le tableaws.4résume les performances obtenues en terme de capacité.

Type de répartition Uniforme | Non uniforme
Nombre total d’utilisateurs obtenant une ressource suiréfdas| 4307 4270
Nombre moyen de demandes considérées avant d'atteindre 121 121

un taux de rejet dé0%

Nombre moyen d'utilisateurs servis 86 84

TAB. 6.4: Capacits obtenues pour legpartitionsétudées FF fixe / allocation variable

Dans le cas d’'une répartition uniforme d’utilisateursestime le nombre moyen d’uti-
lisateurs disposant d’'une ressource a 86 contre 84 poapéatition non uniforme.

Pour I'etude de performance, on procede comme précédsn Les histogrammes
desvaleurs e|§r et gain utile obtenues par chaque utilisateur dans chaasy&gartitions
sont donnés par les figurésb(a)et 6.5(b)

Les performances en gain utile sont similaires au casepiead;, plus d€5% des utili-
sateurs disposant d’une ressource ont des valeurs de géneswes a0dB.

Par contre, cette fois (voir table&ub), pour la répartition uniforme)8.7% des utilisa-
teurs partageant les ressources (soit une capaci&ldé/ > pour une bande de 56 canaux
de 1M H z) sont effectivement connectés,%t8% (soit une capacité d&2M H z) pour la
répartition non uniforme.

Type de répartition Uniforme | Non uniforme
Nombre moyen d'utilisateurs servis 86 84
Capacité d'utilisateurs obtenant la connexijo84M H =z 82MH z
E
¥ = 5.7dB

TAB. 6.5: Nombre de connexions obtenues pour kgzartitionsétudiées pour la FF fixe / alloca-

tion variable
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Avec ce systeme, on a un avantage par rapport au syst@&aoedent dans le cas d’'une
répartition non uniforme. En effet, une certaine soupest apportée dans la gestion des
ressources, le nombre de canaux par spots n’étant pasfipiedinsi, la capacité obtenue
dans le cas de la répartition non uniforme augmente d’envit% par rapport au systeme
précédent.

Suivant le type de mission, et donc la répartition dessaiBurs dans la zone, I'un
ou l'autre des systemes peut étre retenu. Neanmoingletessystemes restent limités en
terme de capacité. En effet, I'allocation de la ressouectasant sur un certain schéma
(réutilisation entre les spots 1 et 7, ou 2 et 6 ou 3 et 5), dtefa de réutilisation de
ressources ne peut excéder 2.

Pour améliorer les performances en terme de capacitevisege I'étude des systemes
suivant qui proposent I'affectation d’un spot par utilesat(au lieu de spots fixes préformés)
en combinant une formation de faisceaux (avec ou sandigjetinterférence) et une al-
location de ressource variable basée sur le SDMA.
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Performances du formateur Fixe (Allocation variable), 4307 users
Répartition uniforme, 50 tirages d’'users

1000 T T T T T T T
Il valeur minimale obtenue
800 a90/100=7.8 dB i
proportion supérieure a 5.7dB= 98.7%

600

400

200

1200 T T T T T T T T T
Il valeur minimale obtenue
1000 - a90/100 =41.4 dB i

800

600

400

200

(a) Répartition uniforme

Performances du formateur Fixe (Allocation variable), 4270 users
Répartition quelconque, 50 tirages d’'users
1200 T T T T T T T T T
Il valeur minimale obtenue
1000 a90/100 =7.3dB B
proportion supérieure a 5.7dB= 97.8%

800

600

400

200

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Eb/NO en dB

1200 T T T T T T T T T T

Il valeur minimale obtenue
1000 a90/100 = 41.0 dB

800

600

400

200

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Gain utile en dB

(b) Répartition non uniforme de la figuéel

Fi1G. 6.5: Performances obtenues pour le &yae FF fixe / allocation variable
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6.3.3 Formation de faisceaux variables avec le formateur coentionnel et alloca-

tion de ressources variable

Dans ce systeme, nous allons, a partir du critere armgudéfini pour ce formateur dans
le chapitreb, distribuer un certain nombre de ressources puis évaduroinbre moyen
d’utilisateurs pouvant avoir acces a la communicatiooupb0 tirages d’utilisateurs) et
ainsi définir la capacité effective moyenne du systeme.

Pour cet algorithme, il n’y a pas de réjection d’interféze (chapitret). L'utilisation
du critere angulaire permet une allocation de ressourkesgouple et par conséquent
un gain certain en capacité. De plus, pointer le gain dambrétion de l'utile permet
d’améliorer la performance.

Evaluation de la capacité effective, 56 ressources, pour un taux de rejet de 10%
FF Conventionnel / allocation variable

220 T T T
P i R R R 3
194’._._._._._‘_‘_‘_./_’7.(.' ________________________________ -
180 |- Utilisateurs disposant d’'une ressource 7
160 - -
%]
pE]
3
2 140 i
<
o -
o S
" -
5 120 . i
[} -
< -
= 100+ / - —
o Demandes considérées : -
=) - - -
g 80
o
=
60 h
40 -
= = Répartition uniforme, capacité 186 MHz
—— Reépartition non uniforme, capacité 181 MHz
20 = Répartition uniforme : 194 utilisateurs disposent d’'une ressource N N
— _Répartition non uniforme : 201 utilisateurs disposent d’une ressource| -
0 I I I I T ¥
6] 50 100 150 200 230\ 250
Nombre de demandes formulées 234

FIG. 6.6: Evolution de la capac#t effective en fonction du nombre de demandes pour uarsgst

FF conventionnel / allocation variable, taux de rejet d&%



6.3. COMPARAISON DES SYSEMES ENVISAGES 127

Le tableaws.6résume les performances obtenues en terme de capacité.

Type de répartition Uniforme | Non uniforme
Nombre total d’utilisateurs obtenant une ressource suréfds| 9757 10309
Nombre moyen de demandes considérées avant d’atteindre 230 234

un taux de rejet de0%

Nombre moyen d'utilisateurs servis 194 201

TAB. 6.6: Capaciés obtenues pour legpartitionsétudiées FF Conventionnel / allocation variable

Dans le cas d’une répartition uniforme (voir figu&®), le nombre moyen d'utilisateurs
disposant d’'une ressource est de 194 et si la répartitiom@suniforme (répartition de la
figure6.1), la capacité passe a 201 utilisateurs.

Une étude de performances pour ces deux répartitionstphlieau6.7) montre que,
dans le cas de la répartition uniforme (F&7(a), 95.8% des utilisateurs disposant d’une
ressource (soit86 M H z) atteignent Ieﬁ—g souhaité contr0.2% (soit 181 M H z) pour la
répartition non uniforme (FIG5.7(b).

Type de répartition Uniforme | Non uniforme

Nombre moyen d’utilisateurs servis 194 201

Capacité d'utilisateurs obtenant la connexiof86 M H z 181MH~z
E
Fﬁ > 5.7dB

TAB. 6.7:Nombre de connexions obtenues pour &gzartitionsétudées pour la FF Conventionnel

/ allocation variable

Ainsi, méme si plus d'utilisateurs disposent d’une ressedans le cas de la répartition
non uniforme, la proportion obtenant effectivement la @ion reste proche de celle de
la répartition uniforme. En effet, les utilisateurs comités sur une zone et partageant la
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méme ressource, sont plus sensibles aux perturbatiomsssuecteurs directionnels d’ou
la dégradation de performances.

Les gains utiles restent supérieurédd B car ce formateur privilégie un maximum de
gain dans la direction visée quelque soit les interfézsmprésentes.

On rappelle que le facteur de réutilisation maximal po@adaventionnel est de 4 (voir
chapitreb). Cela indique que pour ce formateur on devrait agaiplus 4 x 56 soit 224 uti-
lisateurs susceptibles d’obtenir une ressource. Le nomiogeen d’utilisateurs disposant
d’une ressource dans le cas d’'une répartition uniformsi @uoe la proportion obtenant
effectivement la connexion (prés 86% des utilisateurs disposant d’'une ressource) per-
mettent de vérifier qu’a posteriori ce facteur de 4 est leimar pour la zone d’étude
considérée (chapitrs).

Ce systeme est alors compatible avec le DVB-R@®/( des utilisateurs servis ob-
tiennent la connexion) et a une capacité effective moyeremviron 1800/ H z. La capa-
cité obtenue est 2 fois plus élevée que celle du systaméférence (FF fixe / allocation
fixe).

Cependant, un tel systeme ne tient pas compte des évestirérférences présentes,
il est alors d’autant moins performant que la zone de conatom des utilisateurs est
petite (les séparations angulaires requises étant dir¢’@le0.77° pour partager une res-
source entre 4 utilisateurs).

Cela nous conduit au systeme suivant qui grace a I'atibis de formateurs adaptatifs
(possibilité de réjection des interférences) et alladtion du méme type d’allocation de
ressources dynamique, devrait permettre une augmenttiosidérable de la capacité
grace notamment a une réduction de la distance anguksiugse entre les utilisateurs
partageant une ressource.
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Performances du formateur Conventionnel (Allocation variable), 9757 users

Répartition uniforme, 50 tirages d’users
3500 T T T T T
Il valeur minimale obtenue
3000 490/100 = 7.6 dB
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2 4 6 8 10 12 14
Eb/NO en dB

3000

T T T T T T T
Il valeur minimale obtenue
a90/100 = 46.4 dB A

2500

2000

1500

1000

500

45 45.5 46 46.5 47 47.5 48 48.5 49
Gain utile en dB

(a) Répartition uniforme

Performances du formateur Conventionnel (Allocation variable), 10309 users
Répartition quelconque, 50 tirages d’'users
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(b) Répartition non uniforme de la figuéel

FiG. 6.7: Performances obtenues pour le sk FF variable par formateur Conventionnel / al-

location variable
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6.3.4 Formation de faisceaux variables avec un formateur aptatif et allocation de

ressources variable

Le principe d’allocation est le méme que dans le systergegatent, mais on utilise
I'algorithme de FF adaptative. La réjection d’interfiéce ainsi introduite devrait conduire
a une réduction de la distance angulaire requise et damegtige une augmentation de la
capacité.

Pour le formateur par séquence de référence, une préafmn de faisceaux est re-
quise pour permettre la détection de la séquence paglation passive et pour pallier les
problemes de synchronisation (voir le détail de la dgsiom de la méthode de FF au cha-
pitre 4). La pré-formation de faisceaux est la formation de fasaefixes définie dans le
systeme a formation de faisceaux fixes.

Evaluation de la capacité effective, 56 ressources, pour un taux de rejet de 10%
FF adaptative / allocation variable
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FIG. 6.8: Evolution de la capack effective en fonction du nombre de demandes pour uarsgst

FF adaptative / allocation variable, taux de rejet dié%
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Le tableauws.8résume les performances obtenues en terme de capacité.

Type de répartition Uniforme | Non uniforme
Nombre total d’utilisateurs obtenant une ressource suiréfds| 16762 16535
Nombre moyen de demandes considérées avant d'atteindre 379 347

un taux de rejet dé0%

Nombre moyen d'utilisateurs servis 335 322

TAB. 6.8: Capaciés obtenues pour legpartitionsétudies FF adaptative / allocation variable

Si I'on se replace dans le cas d’'une répartition uniforra@ydmbre moyen d’utilisa-
teurs disposant d’'une ressource est de 335, et si la répaueist non uniforme (voir FIG.
6.1), la capacité passe a 322 utilisateurs.

Le taux de rejet de0% souhaité est atteint plus vite dans le cas de la répartitan
uniforme. Les utilisateurs étant concentrés dans une,atalgorithme d’allocation basé
sur un critere angulaire en rejette plus. Le gain en nombresdsources distribuées par
rapport au systeme précédent est d’'une centaine daturs.

De méme que plus haut, on peut assurer une ressource de oicatians a des utili-
sateurs concentrés sur une zone. De plus, I'influence @péatition des utilisateurs de la
zone sur le nombre de ressources attribuées est moindsen@ant, les utilisateurs sont
servis plus vite dans le cas d’une répartition uniforme.

Une étude de performances pour ces deux répartitions tphlieau6.9) montre que,
dans le cas de la répartition uniforme (FB39(a)et6.10(a), on atteint un taux de connexion
Soit 329M H = pour le MVDR et321M H = pour le formateur par séquence de référence.
Dans le cas de la répartition non uniforme (FB2(b)et 6.10(b), le taux deﬁ—g obtenus
supérieurs a 5.7 dB est @85M H z pour le MVDR et297M H = pour le formateur par
séquence de référence.

De facon générale, moins d&; des gains utiles obtenus sont inferieur)ds.

Les performances du formateur par séquence de réfésemtgoroches de celles du
formateur adaptatif de reference (MVDR).

Pour les deux types de répartition, dans le cas du forma&(DR, le rapproche-
ment des utilisateurs partageant la ressource (condentrd&ns un spot) entraine une
dégradation de performance due principalement aux fetions sur les vecteurs direc-
tionnels.
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Type de répartition Uniforme Non uniforme

Nombre moyen d'utilisateurs servis 335 322

Capacité d'utilisateurs obtenant la connexionMVDR 329M H = MVDR 305M H z
> 5.7dB Seq de ReB21M Hz | Seq de ReR97M H z

TAB. 6.9: Nombre de connexions obtenues pour kgsartitionsétudiées pour la FF adaptative /

allocation variable

En ce qui concerne le formateur par séquence de réfereaxealeurs tres faibles
obtenues sont dues a une mauvaise détection des ségukn@ference. Cela s’explique
d’'une part par les séquences utilisées qui ont des mi@gsrid’'inter et d’autocorrélation
variables, et d’autre part par la pré-formation fixe udiéjui n’est pas optimale en RSBI
pour un nombre d’interférents supérieur a 2.

Nous rappelons que le facteur de réutilisation maximahesipour les formateurs
adaptatifs est de 6 (chapitB. Cela indique que pour ce formateur on devrait awir
plus 6 x 56 soit 336 utilisateurs disposant d’'une ressource apréedation. Le nombre
moyens d’utilisateurs disposant d’'une ressource dansdeltme répartition uniforme
ainsi que la proportion obtenant effectivement la conrmexemviron96%) permettent de
vérifier qu’a posteriori ce facteur de 6 est le maximum paurdne d’étude considérée
pour le formateur par séquence de réféerence mis en place.

Ce systeme est alors compatible avec le standard DVB-RIDS @e90% des utilisa-
teurs servis obtiennent la connexion). Il permet d’obtane capacité effective est environ
3.5 fois plus élevée que celle du systeme de réféerdriediXe / allocation fixe).

Dans cette partie, nous avons évalué le gain en capa@tegerformance permis par
'association des techniques adaptatives et d’'un acc@g/S[’une fagcon générale, ce
type de systeme présente un gain important en capac#éé performance par rapport
aux autres systemes présentés. Une premiere étudemjseaxité s’avere nécessaire pour
rendre cette comparaison pertinente.
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Performances du formateur MVDR (Allocation variable), 16762 users
Répartition uniforme, 50 tirages d'users
7000 T T T T T T T
| | Il valeur minimale obtenue
6000 290/100 = 8.6 dB
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(a) Répartition uniforme

Performances du formateur MVDR (Allocation variable), 16535 users
Répartition quelconque, 50 tirages d'users
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(b) Répartition non uniforme de la figuéel

FiIG. 6.9: Performances obtenues pour le syae FF variable par formateur MVDR / allocation

variable
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Performances du formateur par Séquence de référence (Allocation variable), 16762 users
Répartition uniforme, 50 tirages d’users
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(a) Répartition uniforme
Performances du formateur par Séquence de référence (Allocation variable), 16535 users
Répartition quelconque, 50 tirages d'users
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(b) Répartition non uniforme de la figuéel

FiG. 6.10: Performances obtenues pour le sk FF variable par formateur parguence de

réference / allocation variable
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6.3.5 Enréesune

Pour conclure cette comparaison de systemes, la figurargeivesume les capacités
effectives obtenues par chacun pour une répartition tnigo

Comparaison de la capacité effective de différents systémes pour 56 canaux de 1 MHz
Répartition Uniforme
350 TT T T T

' FF adaptative (seq) / allocation variable, capacité effective 321 MHz ' \321 MHZ
1= FF conventionnel / allocation variable, capacité effective 186 MHz
300 = = FF fixe / allocation variable, capacité effective 84 MHz m
- FF fixe / allocation fixe, capacité effective 90 MHz
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FiG. 6.11: Capacits effectives obtenues par les@lifints systmes, epartition uniforme d’utili-
sateurs

La formation adaptative associée a un algorithme d’ation dynamique de ressources
permet bien d’augmenter la capacité d’utilisateurséesita dimension d’antenne fixée par
rapport au systeme classique a FF fixe a allocation deuesss fixe.

Toutefois, la mise en place d’'un algorithme de FF adaptafifique une plus grande
complexité puisque la loi doit &tre recalculée pour eckeaqtilisateur.

Dans une premiere étude de complexité, nous évaluons,ghacun des systemes, le
nombre de fois ou il faut calculer les pondérations ngaiess a la formation de faisceaux.

Ainsi, dans le cas des systemes a formation de faisceaas fies derniers sont formés
une seule fois, on ne calcule donc que 7 vecteurs de pora&atorrespondant aux 7
spots fixes optimisés pour des capacités garanties ade®0i\/ H .
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Pour le systeme a formateur Conventionnel, on calculesgteur de pondération pour
chaque utilisateur entrant, les vecteurs préceédemnaémtlés étant conservés. Ainsi, pour
chaqgue ressource (56 au total), on calcule au maximum 4goatidns soit 224 vecteurs de
pondération au maximum pour une capacité de connexi@ntard’environl 86 M H z.

Enfin, pour le systeme a formateur adaptatif, a chaqueeiatilisateur, il faut réévaluer
tous les vecteurs de pondération des utilisateurs pi€sen la ressource (aspect adapta-
tif). En considérant que I'on a au plus 6 utilisateurs pasoeircefbusers), le nombre de
calculs N BC' nécessaire et donné par I'équat®id On aurait donc au maximum 1176
calculs de vecteurs de pondération pour une capacité ieeg@mn garantie d’environ
321MH z.

nbusers

NBC = Y k (6.1)
k=1

NBC — (nbusers + ;) x nbusers 6.2)
La complexité induite par le systeme adaptatif expliqu@iq choix doit étre fait pour
le systeme final. En effet, entre un systeme a formateav€uionnel a complexité réduite
et capacité moins élevée et celui a formateur adaggatihettant un gain certain en capa-
cité mais au prix d’'une augmentation de complexité, unde plus poussée en terme de
besoins (conditions de la mission, utilisateurs conesntidns une zone ou non, présence
ou non de brouilleurs a forte puissance,...) et architedysteme est nécessaire.

6.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’évaluer les capacités et npeafices des 4 systemes
décrits dans le chapitr2. Chaque systeme est associé a un algorithme d’allocatéo
ressources basé ou non sur le SDMA (chaygjre

La capacité effective moyenne obtenue pour chacun desrsgstest évaluée pour une
cinquantaine de tirages d’utilisateurs. Ensuite, lesquerénces garanties aux utilisateurs
disposant d’'une ressource sont évaluées.

Il apparait que le systeme utilisant la formation de fa&x adaptative combinée a
une allocation de ressources basée sur le SDMA (utilisafion critere angulaire) permet
d’obtenir :

— pour une répartition uniforme, une capacité 3.5 fois@ievée que pour le systeme

de réference (FF fixe / allocation fixe)
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— pour la répartition non uniforme de la figusel, une capacité 4 fois plus élevée que
pour le systeme de réféerence

La comparaison avec les capacités obtenues par les aygtemes montre un gain en
capacité et en performance important. En effet, le systéwec FF adaptative a une capa-
cité triple de celle d'un systeme a FF fixe et présenteain gn capacité d’envirors% par
rapport a un systeme a FF conventionnel. Cependant,ineegacapacité s’accompagne
d’'une augmentation de la complexité engendrée par cermgstCette complexité doit étre
prise en considération et analysée plus en détails gtogie plus complete.






CHAPITRE 7

Conclusions et Perspectives

7.1 Conclusions

L'utilisation du satellite comme vecteur de communicasialans les zones sinistrées
est envisagée de plus en plus sérieusement dans le cadtel@@mmunications en si-
tuation d’urgence. Ce moyen de communication est plus soefpplus flexible que les
réseaux terrestres qui sont souvent saturés voireiteem cas de catastrophe. Il s’agit
alors de proposer un systeme embarqué utilisant desitepEminnovantes telles que la
Formation de Faisceau par le Calcul ou encore une méthadedab a répartition spatiale
(AMRS ou Spatial Division Multiple Access, SDMA) qui puisgarantir les performances
nécessaires aux missions d’urgence.

L'évaluation des besoins d’'un tel systeme dans le chaitnous permet d’envisa-
ger deux méthodes d’'acces : un acces avec spots fixes ecas du type un faisceau
par utilisateur. L'utilisation d’algorithmes de FFC as&o& un algorithme d’allocation de
ressources rend possible la mise en place du second typd.ac

Le chapitre4 a permis de présenter plusieurs algorithmes candidatsnéske en place
du concept«un spot par utilisateur Les performances de ces algorithmes ont été ana-
lysées a partir du modele de signal proposé dans le th&pi

Ce modele peut étre amélioré en estimant les erreurs aueanal, ou encore en affi-
nant le modele des perturbations dues aux vecteurs dinegtis. Des aspects systemes tels
gue la quantification, le mélange de plusieurs bandesedpiérices, I'analyse du budget
de la liaison peuvent également &tre intégrés a cesheod”

Les résultats du chapit@permettent d’une part de confirmer l'intérét d’'un accas d
type un spot par utilisateur par rapport a un acces classagec spots fixes, et d’autre
part le gain en performance permis par l'utilisation d'ufiecation de ressources basée
sur le SDMA. Les formateurs de faisceaux adaptatifs, grastamment a la réjection
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d’interférences assurent un gain en performance et dép&=pendant, leur complexité
de mise en oeuvre devra étre étudiée pour statuer sealisabilité d’'un systeme satellite
les intégrant.

7.2 Perspectives

A la suite de ce travail de recherche, il sera intéressarttalever des familles de
séquences de réference présentant de meilleuresgigspd’auto et d’inter corrélations,
séquences qui seraient alors plus adaptées a un cas réeel

De plus, I'implémentation des algorithmes de formatiofeiceaux peut étre amélioréee
notamment pour la formation de faisceaux avec séquencefelence. Les aspects syn-
chronisation du systéme devront étre étudiés plusetaild pour s’assurer que le niveau
de synchronisation nécessaire a la corrélation passiveéalisable en pratique. Il sera
eégalement intéressant d’effectuer une étude sur dedldarde séquences de réference
présentant de meilleures propriétés d’inter et d’aomtadation (séquences de Gold par
exemple). L'attribution de ses séquences aux diffénatilisateurs devra aussi étre étudiée.

Le chapitreb nous a permis de présenter les procédés d’allocatioagi®urces inter-
venant pour la comparaison des types de systeme enviseg®s a acces avec spots fixes
et ceux a acces du type un spot par utilisateur. |l seesgéssant de trouver des algorithmes
d’allocation plus élaborés pour optimiser I'allocatide la ressource. De plus, l'influence
de differents parametres tels que le taux de codagep#atidon des utilisateurs ou encore
le nombre de porteuses sur le facteur de réutilisation deslsource permettra d’estimer
le nombre minimal de fois garanti qu’une ressource peetilisée.

De plus, une étude plus approfondie des performancesgibéime réalisée. Elle com-
prendrait une estimation du bruit de quantification et sta@mit sur un modele plus
elaboré de la chaine de réception.

Par ailleurs, I'influence de la quantification des signadubséas sur les performances
pourra etre abordée, notamment le probleme lié & laolyque des signaux recus.

Enfin, une étude compléte de l'architecture du systermdadomplexité de mise en
oeuvre ainsi que de la charge utile associée sera intgrespour estimer le niveau de
complexité engendré par un tel systeme.



ANNEXE A

Déetermination du facteur maximal de reutilisation des
ressources

A.1 Figures correspondant au cas Trois utilisateurs

A.1.1 Utilisateur au centre
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 3 utilisateurs
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Fic. A.1l: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dans (3 émetteurs, integérencesa

—4Aa et+4Ab)
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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FiG. A.2: Diagrammes d’antenne moyens, coupe suivaat0° (3 émetteurs)
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Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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FiG. A.3: Diagrammes d’antenne moyens, coupe suivaat 90° (3 émetteurs)
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Isoniveaux de gains pour Formateur Conventionnel, 3 utilisateurs
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FIG. A.4: Formateur Conventionnel (8metteurs, intefrencesa +10Aa et +8Ab)
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Isoniveaux de gains pour Formateur Conventionnel, 3 utilisateurs
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(c) Diagrammes d’antenne moyens, coupe Suigart90°

FiG. A.5: Formateur Conventionnel (8metteurs, intefrencesa —10Aa et +8Ab)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 3 utilisateurs
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Fic. A.6: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dans (3 émetteurs, inteérencesa

—5Ab et+6Ab)



148 ANNEXE A. DETERMINATION DU FACTEUR MAXIMAL DE REUTILISATION DES RESSOURCES

Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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FiG. A.7: Diagrammes d’antenne moyens, coupe suivaat0° (3 émetteurs)
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Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(b) Interférences a5Ab et+6Ab

FiG. A.8: Diagrammes d’antenne moyens, coupe suivaat 90° (3 émetteurs)
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Isoniveaux de gains pour Formateur Conventionnel, 3 utilisateurs
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(b) Interférences a9Ab et+9Ab

FiG. A.9: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux darid (3 émetteurs, Formateur Conven-

tionnel)
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/nm?
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Fic. A.10: Diagrammes d’antenne moyens, coupe suivanE 0° (3 émetteurs, Formateur

Conventionnel)
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A.1.2 Utilisateur a une extremité
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Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/nm?
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FiG. A.11: Diagrammes d’antenne moyens, coupe Suivar

Conventionnel)

(b) Interférences a9Ab et+9Ab

90° (3 émetteurs, Formateur
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 3 utilisateurs
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FiGc. A.12: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dang (3 émetteurs, inteérencesa

+5Aa et+11Aa)
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(b) Interférences &5Aa et+11Aa

FiIG. A.13: Diagrammes d’antenne moyens, coupe suivast 0° (3 émetteurs)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 3 utilisateurs
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FiG. A.14: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dang (3 émetteurs, inteérencesa

—5Abet—11Ab)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 3 utilisateurs

1.5—/ = \

*
¢

a

utile
interférent 1
interférent 2

1+
0.5

<

[

C or

E N\

[ \

o \

-15 -1 —
6 cos(g) en °

-0.51
| K ﬁ
-1.5F
™~ < _/
‘ 015 6 015 :;. 115

(a) Formateur par séquence de référence

Isoniveaux de gains pour MVDR, 3 utilisateurs
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(b) Formateur MVDR
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FiGg. A.15: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dang (3 émetteurs, inteérencesa

+5Ab et+11Ab)
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Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(b) Interférences &5Ab et+11Ab

FiG. A.16: Diagrammes d’antenne moyens, coupe suivast 90° (3 émetteurs)
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Isoniveaux de gains pour Formateur Conventionnel, 3 utilisateurs
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(b) Interférences &9Aa et+18Aa

Fic. A.17: Diagrammes d’antenne moyens, Formateur Conventionrahjvieaux dansdb) (3

émetteurs, alignement suivajt
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/nm?
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(b) Interférences &9Aa et+18Aa

FiG. A.18: Diagrammes d’antenne moyens, Formateur Conventionnepeasuivaniy = 0° (3

émetteurs, alignement suivajt



A.1l. FIGURES CORRESPONDANT AU CAS TROIS UTILISATEURS

161

Isoniveaux de gains pour Formateur Conventionnel, 3 utilisateurs
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Isoniveaux de gains pour Formateur Conventionnel, 3 utilisateurs
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Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/nm?
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A.2 Quatre utilisateurs

Nous considérons 4 émetteurs de la zone d’études. Nstisglions encore le cas ou
I'utilisateur principal est encerclé par les utilisateurterferents de celui ou ces derniers
sont tous situés a sa gauche ou a sa droite.

A.2.1 Utilisateur au centre

Dans la premiere configuration, nous avons 2 interférglatses de part et d’autre de
I'utilisateur principal (suivant une direction donnéeou b), et un troisieme interférent
placé suivant la direction restante (FI&21(a)etA.21(b)).

Pour étudier les performances, on va reprendre la configanatilisée lorsque I'utili-
sateur principal est entre 2 interférents ayant la memeztion (voir 3 utilisateurs) :

- formateur Conventionnel : placement er9Aa, 9Aa), respAb), et on place le dernier
interférent suivart=8Ab (resp.Aa).

- formateurs adaptatifs : placement erbAa, 6Aa), respAb), et on va placer le dernier
interferent suivant-4Ab (resp.Aa).

Les tableawdA.1 et A.2 récapitulent les performances obtenues dans cette coadigu
tion.

Il semble que les configurations-¢Aa, 6Aa, +4Ab) et (—6Ab, 6Ab, +4Aa) soient
celles qui permettent aux formateurs adaptatifs de gadastperformances (valeur mini-
male garantie dar% des cas correspondant aux valeurs voulues).

Notons une fois de plus la sensibilite du MVDR aux pertudret sur les vecteurs
directionnels (FIGA.26(b) et A.27(b)). Quant au formateur Conventionnel, ce sont les
configurations £ 10Aa, 9Aa, £10Ab) et (—10Ab, 9Ab, £10Aa) qui assurent les perfor-
mances.
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Conventionnel
Aa=Ab=0.07°
Décalages en (kAa, pAa, 1Ab) 00 . . ) _ ) : 3 i .
o (kAb, pAb, IAa) (-9,9,-8) (-10,9,-8) | (-10,9,-9) (-10,9,9) | (-10,9,-10) | (-10,9,10)
2 suivant a 46.9 46.8 46.8 46.8 46.8 46.8
Moyenne
2 suivant b 46.8 46.8 46.8 46.8 46.8 46.9
Gain 2 suivant a 0.38 0.40 0.38 0.39 0.40 0.39
en Ecart type
dB 2 suivant b 0.39 0.40 0.40 0.39 0.40 0.40
o 2 suivant a 459 45.8 459 45.8 45.8 45.8
Minimal
gt ) uivantb | 459 459 459 46.0 458 459
2 suivant a 52 6.5 74 73 79 79
Moyenne
2 suivant b 4.0 4.3 5.6 9.9 71 10.0
Eb/NO 2 suivant a 0.18 0.22 0.24 0.25 0.28 0.26
en Ecart type
dB 2 suivant b 0.16 0.16 0.20 0.32 0.24 0.33
. 2 suivant a 4.7 59 6.8 6.7 7.2 7.2
Minimal
gt ivantb | 36 38 5.1 90 65 9.1

TAB. A.1: Performances obtenues par le Conventionnel pour I'utiésaau centre : configuration

1 (4 émetteurs)
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S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR

Aa=Ab=0.07°
Décalages en (kAa, pAa, 1Ab)
ou (kAb, pAb, lAa) ('Sa 6, 4) ('Sa 6a '4) ('65 5’ 4) ('67 53 '4) ('69 69 4) ('69 69 '4)
Formateurs S M S M S M S M S M S M
2suivanta | 40.9 | 40.4 | 40.9 | 404 | 40.9 | 40.0 | 40.9 | 40.0 | 41.5 | 41.0 | 41.5 | 41.0
Moyenne
2 suivantb | 40.8 | 39.3 | 409 | 40.6 | 40.8 | 39.3 | 40.9 | 40.6 | 414 | 40.2 | 41.6 | 41.5
Gain 2suivanta | 0.25 | 0.24 | 0.26 | 0.25 | 0.26 | 0.24 | 0.26 | 0.23 | 0.25 | 0.24 | 0.23 | 0.23
en Ecart type
dB 2suivantb | 0.29 | 0.29 | 0.25 | 0.36 | 0.27 | 0.27 | 0.25 | 0.35 | 0.29 | 0.28 | 0.25 | 0.32
. 2suivanta | 40.2 | 39.7 | 40.2 | 39.7 | 40.2 | 394 | 40.3 | 39.4 | 40.8 | 40.3 | 409 | 40.4
Minimal
garanti .
2 suivantb | 40.1 | 38.6 | 40.2 | 39.5 | 40.1 | 38.6 | 40.3 | 39.5 | 40.6 | 39.5 | 40.9 | 40.6
2 suivanta | 5.5 53 5.6 54 5.5 5.5 5.5 5.5 6.4 6.4 6.4 6.4
Moyenne
2 suivantb | 5.4 54 5.6 4.7 5.5 5.4 56 | 4.8 6.3 6.4 6.5 59
Eb/NO 2suivanta | 0.26 | 0.29 | 0.24 | 0.29 | 0.25 | 0.27 | 0.26 | 0.28 | 0.25 | 0.28 | 0.25 | 0.28
en Ecart type
dB 2suivantb | 0.28 | 0.29 | 0.26 | 0.33 | 0.28 | 0.28 | 0.26 | 0.34 | 0.29 | 0.28 | 0.28 | 0.32
. 2 suivanta | 4.9 4.6 5.0 4.6 4.8 4.8 4.8 4.8 5.8 5.7 5.8 5.7
Minimal
garantl | o uivantb | 47 | 47 | 49 | 38 | 48 | 47 | 49 | 39 | 55 | 57 | 58 | 50

TAB. A.2: Performances obtenues (formateurs adaptatifs) poudiatieur au centre : configura-

tion 1 (4émetteurs)
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40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 4 utilisateurs
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FiGc. A.22: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dang (4 émetteurs, inteérencesa

—6Aa, 6Aa et —4Ab)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 4 utilisateurs

40
- utile
interférent 1
interférent 2
interférent 3 35
Ve /
{ /
N\ (
AN \
AN \
N L ]

[eN=ReR

30
A
\\\Q 4
\
\‘ <
\ = 125
\ /
V
A L |
JAN 20
/

6 cos(g) en °

(a) Formateur par séquence de référence

Isoniveaux de gains pour MVDR, 4 utilisateurs

utile
interférent 1
interférent 2
interférent 3
] T

[eN=ReR

N\ |
\ \
\ VvV
\
\
\
\
\\
\ / o 125
\/

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?

50 T T ‘ T T T
|
|
40+ 59090 ! @@e@gg o 4
o008y o 0B8%08
@ \ | % A g) (SIS
4 4 ¢
/@d ®\ ‘g [OI)) (X b<>
VA \,
30 o) ®/ @ ‘,// Vo PR E
0806 4 Lo PF0P L6
b 6‘/@/ Wy 10 R v 8
\O‘O l\\ /? ol ®90<g@/
@ 20f ol o .
| L
\‘, ‘ 1
& | 1]
‘ ¢
10+ | B
|
—O—- MVDR (240 symb,Eb/N0=6.4 dB)
0H <~ Seq de Ref (240 symb,Eb/N0=6.4 dB) -
— interférence 1
—— interférence 2
interférence 3
—— utilisateur
_10 Il Il Il Il
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Ben”
(a) Interférences a6Aa, 6Aa et —4Ab (coupe suivand = 0°)
Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
50 T T ol T T
|
|
|
40} ‘ >@@ o99q B
8/88888 | 8b GGQOQO\
8/% \ S So X
g\ \& {
§ ' 0% of 3
30} & 5% 1 T ,/ ! 8 .
0] vl X o \8
» V X
Vol T
8 W B ! g
& 3 X 8
38 20 I I R 1
h= |
& \ V! %
I
| ll
| S
10+ | B
|
|
—O— MVDR (240 symb,Eb/N0=5.9 dB)
o —0— Seq de Ref (240 symb,Eb/N0=6.5 dB) N
— interférence 1
—¥— interférence 2
interférence 3
—— utilisateur
_10 Il Il Il Il Il Il Il
-2 -1.5 -1 -0.5 o] 0.5 1 1.5 2

(b) Interférences &6Ab, 6Ab et—4Aa (coupe suivanp = 90°)

FiG. A.24: Diagrammes d’antenne moyenségrhetteurs)



170 ANNEXE A. DETERMINATION DU FACTEUR MAXIMAL DE REUTILISATION DES RESSOURCES

Dans la seconde configuration, tous les utilisateurs sagriéd suivant la méme di-
rection @ oub), I'utilisateur principal étant encerclé par les infgdnces (FIGA.25(a)et
A.25(b)).

Ici aussi, on commence par tester la configuration prééemsur 3 utilisateurs alignés
((—5, 6), (-6, 5) enAa ou Ab) pour les formateurs adaptatifs.

On augmente ensuite progressivement les écarts pouriolgemesultats souhaités.
Les performances obtenues sont données par le tall8au

Les utilisateurs doivent étre distants 6Aa (respAb) soit environ0.41° pour étre
séparables par la formation de faisceaux adaptative.dpaire; vu le diametre de la zone
d’étude (environl.6°) et la distance angulaire requise entre utilisateurs potormateur
Conventionnel (envirof.63°), on n’étudiera pas cette configuration pour ce formateur.

Si I'on trace les diagrammes d’antenne moyens obtenus psurdnfigurations (-6,
6, 12) enAa puis enAb, on note encore la sensibilite du MVDR aux perturbations de
vecteurs directionnels (FIG\.26(a)a A.28(b)). Ces dernieres provoquent un passage du
]’i—g moyen de5.8d B (écart-type d€.26d B) pour la configuration suivant a5.4d B (écart-
type de0.41dB) pour celle en.
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S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR

Aa=Ab=0.07°
Décalages en Aa ou Ab 5,6,11) | (11,65 | 6511 | 11,56 | (6612 | (12,-66)
Formateurs S M S M S M S M S M S M
S“‘Za“‘ 413 | 403 | 424 | 421 | 414 | 399 | 424 | 425 | 421 | 413 | 429 | 43.0
Moyenne vant
s“‘lv)a“ 413 | 372 | 425 | 386 | 414 | 375 | 425 | 387 | 422 | 395 | 43.0 | 403
Gain S“‘:am 034 032|037 | 031|033 029|037 | 033|028 | 026|031 | 024
en Ecart type rvant
dB s“‘za“ 034 | 051 | 038 | 051 | 032 | 049 | 038 | 048 | 029 | 044 | 033 | 047
N SUNVant | 405 | 39.5 | 41.6 | 413 | 40.6 | 39.1 | 416 | 416 | 414 | 406 | 422 | 424
Minimal a
garant Sulgam 403 | 359 | 415 | 373 | 406 | 363 | 416 | 37.4 | 414 | 384 | 422 | 391
S‘“:am 51 | 50 | 54 | 54 | 51|52 | 55| 54/|66| 68| 69 70
Moyenne vant
S“‘Ea“ 52 | 29 | 54 | 37| 53|31 | 54|38 |69 | 54| 69|58
Eb/NO s‘“:am 025 | 029 | 021 | 022 | 024 | 026 | 021 | 023 | 025 | 026 | 022 | 0.24
en Ecart type vant
dB Smy‘n 023 | 046 | 021 | 040 | 022 | 045 | 022 | 039 | 0.25 | 041 | 0.25 | 0.39
. suvant |y 4 | 43 | 48 | 48 | 45 | 46 | 50 | 47 | 60 | 61 | 63 | 64
Minimal a
garanti s“‘lv)a“t 46 | 16 | 48 | 26 | 47 | 20 | 49 | 28 | 62 | 43 | 62 | 48

TAB. A.3: Performances obtenues pour l'utilisateur au centre : canfigjon 2 (4émetteurs)
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40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 4 utilisateurs
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FiG. A.26: Diagrammes d'antenne moyens, isoniveaux dafiy (4 émetteurs,
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 4 utilisateurs
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Fic. A.27: Diagrammes d'antenne moyens, isoniveaux dafiy (4 émetteurs, inteérencesa
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(b) Interférences & 6Ab, 6Ab et 12Ab (coupe suivand = 90°)

FiG. A.28: Diagrammes d’antenne moyensé&rhetteurs)
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A.2.2 Utilisateur a une extremité

Pour s’assurer que les configurations précédentes ggmant les performances sou-
haitées a tous les utilisateurs, on s’intéresse a ckwep sur les extremités.

Dans la premiere configuration, les interferences sanéss suivant les deux direc-
tions (@, b) comme le montrent les figurés29(a)et A.29(b).

On reprend alors la configuration minimale permettant dargarnos performances
pour l'utilisateur au centre {{6, 6, ==4) pour les formateurs adaptatifs), et on vérifie qu’elle
est suffisante pour l'utilisateur situé a une extrémiit® tableauA.4 résume les résultats
obtenus.

S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR
Aa = Ab = 0.07°

Décalages en (kAa, pAa, 1Ab) (-12, -6, 4) (-12, -6, -4) (6,12,4) (6,12, -4)
ou (kAb, pAb, 1Aa)
Utilisateur principal a droite droite gauche gauche
Formateurs S M S M S M S M
2 suivanta | 42.3 | 42.8 | 42.2 | 42.8 | 424 | 41.9 | 424 | 419
Moyenne
2 suivantb | 42.4 | 42.0 | 42.3 | 43.1 | 424 | 42.0 | 42.3 | 43.0
Gain 2 suivanta | 0.26 | 0.25 | 0.27 | 0.25 | 0.28 | 0.26 | 0.28 | 0.27
en Ecart type
dB 2 suivantb | 0.27 | 0.31 | 0.27 | 0.32 | 0.29 | 0.31 | 0.27 | 0.32
. 2 suivanta | 41.5 | 42.1 41.6 | 42.1 | 41.7 | 41.2 | 41.6 | 41.2
Minimal
garanti 2suivantb | 41.7 | 41.3 | 41.5 | 422 | 41.7 | 41.2 | 41.6 | 422
2 suivant a 7.5 7.3 7.6 7.3 7.7 8.0 7.7 8.0
Moyenne
2 suivant b 7.7 8.0 7.6 7.4 7.7 8.0 7.6 7.4
Eb/NO 2 suivanta | 0.28 | 0.30 | 0.28 | 0.30 | 0.27 | 0.27 | 0.29 | 0.28
en Ecart type
dB 2 suivantb | 0.371 | 0.31 | 0.28 | 0.32 | 0.30 | 0.31 | 0.28 | 0.31
- 2 suivant a 6.8 6.4 6.9 6.5 7.1 7.3 7.0 7.3
Minimal
garanti 2suivantb | 7.0 | 73 | 69 | 65 | 69 | 7.2 | 69 | 6.6

a

TaB. A.4: Performances obtenues (formateurs adaptatifs) pour lisatieur a l'une des

extremiés : configuration 1 (€metteurs)
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40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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a=0 cos(p) en °

(b) Deux interférences suivait

configuration 1 (emetteurs)

temie ;

Y

aune ex

Utilisateur principal

Fic. A.29
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 4 utilisateurs

D

utile

interférent 1
interférent 2
interférent 3

<

/
— 11 §

[eN=ReR

1

I I
-15 -1

L
-0.5
6 cos(g) en °

(a) Formateur par séquence de référence

Isoniveaux de gains pour MVDR, 4 utilisateurs

Il
1 1.5

—~ ~—__ * utile
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)
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1}k -
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e
L L L L L
-0.5 0 0.5

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

FiGg. A.30: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dang (4 émetteurs, inteérencesa

6Aa, 12Aa et —4Ab)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 4 utilisateurs

utile

interférent 1
interférent 2
interférent 3

6 cos(g) en °

Isoniveaux de gains pour MVDR, 4 utilisateurs

(a) Formateur par séquence de référence

utile

interférent 1
interférent 2
interférent 3

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

45

40

20

15

10

45

40

20

15

10

FiGc. A.31: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dang (4 émetteurs, inteérencesa

6Ab, 12Ab et —4Aa)
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
50 T T ‘ T ¥ T T T
*
45988 ‘
40 B s .
8 8 ! s
/g i; | *
*
4 ‘ ¥ 00
30 & % ¥ ¢ @908\8 |
o \ o ,d ? 8
o A
0} * / Q()\() SO
! ¥ @&Qii "® 04 9088
o kf> Wy §§ | o9 8
S 20f // e/ ag? | 7
4 e T §
b 1 >
o e )
10 (o1 2 |
®9€
RIS
*
! fod
| 3 -O— MVDR (240 symb,Eb/N0=7.4 dB)
or | X —0— Seq de Ref (240 symb,Eb/N0=7.6 dB) [|
¥ - interférence 1
! ¥ * interférence 2
interférence 3
— utilisateur
-10 I I I I T T T
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Ben-®

(b) Interférences 8Ab, 12Ab et —4Aa (coupe suivand = 90°)

Fic. A.32: Diagrammes d’antenne moyenségrhetteurs)
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Pour le formateur Conventionnel, on reprend la configungtial 0, 9, +10) qui corres-

pond a des espacements(dé3® a0.7°. Les utilisateurs sont alors placés comme indiqué
sur les figure®\.33(a)et A.33(b). Le pas suivant une diagonal&¢, est d’enviror).1°.
Le tableauA.5 résume les performances alors obtenues.

Conventionnel
Aa=Ab=007°
Adiag = Ad=0.1°
Décalages en (kAa(b), pAa(b), IAb(@) | (-19,-9, 10) | (-19,-9,-10) | (9, 19,10) | (9, 19,-10) | (-19,-10, 10) | (-19,-10,-10) | (10, 19, 10) | (10, 19, -10)
ou (mAd, nAd, qAd) “13,6,7) | (13,6,-7) | 6,13,7) | 6,13,-7 | (1317 | (13,0 | 7,13,7) | (7,13,-7)
Utilisateur principal droite droite gauche gauche droite droite gauche gauche
d‘fifgi‘::le 467 46.6 469 468 46.6 46.7 46.9 4.8
Moyenne g |
1agonaie 467 46.7 4638 468 467 467 468 468
gauche
Gain d‘fifgi‘t‘:le 0.40 0.36 0.30 0.30 0.36 0.30 0.29 0.30
en Ecart type @ |
dB 1agonale 0.33 0.32 0.37 0.35 0.31 0.30 0.30 0.36
gauche
B diagonale 457 457 46.2 46.1 45.7 45.9 46.2 46.0
Minimal droite
garanti | diagonale 459 459 459 46.0 459 46.0 46.0 459
gauche
diagonale | ¢ o 58 120 9.2 9.1 77 130 97
droite
Moyenne diagonale
g 67 58 12.0 9.1 9.2 7.6 130 95
gauche
Eb/NO d‘ﬁ%;’ﬁjle 0.24 0.16 0.24 0.24 0.21 0.23 0.30 031
en Ecart type @ |
dB 1agonale 0.28 0.17 0.25 0.17 0.27 0.28 031 0.20
gauche
N diagonale 6.0 53 114 8.6 8.5 7.1 123 8.9
Minimal droite
garanti ) diagonale 6.0 53 112 8.6 85 69 122 9.1
gauche

TAB. A.5: Performances obtenues par le Conventionnel pour l'utiésaa I'une des exémigés :

configuration 1 (4metteurs)

Malgré les perturbations dues aux vecteurs directionagelsoyenne les performances

visées sont atteintes pour ce formateur. Les figér&gl(a) et A.34(b) donnent les dia-

grammes isoniveaux obtenus pour les configuratiertg{d, —13Ad, —7Ad) et (+6Ad,
+13Ad, —7Ad).
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40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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(a) Deux interférences suivant la diagonale droite§ &d, —13Ad, +7Ad)

40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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(b) Deux interférences suivant la diagonale gauch6/Xd, +13Ad, +7Ad)

mi& (Formateur Conventionnel) : configuration 1 (4
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FiGc. A.33: Utilisateur principal

tteurs)

z

eme



A.2. QUATRE UTILISATEURS

183

Isoniveaux de gains pour Formateur Conventionnel, 4 utilisateurs

40

35

30

- 7 * utile
15} O interférent 1
. O interférent 2
O interférent 3
1
O
0.5
°C
[}
g o
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(==}
-0.5
[m]
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L L — L L - L
-1 -0.5 0 0.5 1.5

6 cos(g) en °

(a) Interférences a6Ad, —13Ad, —7TAd

Isoniveaux de gains pour Formateur Conventionnel, 4 utilisateurs

_ * utile
15 O interférent 1
. O interférent 2
- O interférent 3
1+ <
O&
0.5
o
[}
g or
£
2}
@
-0.5F
_1 |-
-1.5F
L
15

6 cos(g) en °

(b) Interférences &6Ad, +13Ad, —7Ad
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-10

40

35

30

10

FiG. A.34: Diagrammes d’antenne moyens pour le Conventionnel, isani dans d,b) (4

émetteurs)
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Pour la seconde configuration, on suppose que tous lestdiliss sont alignés suivant
une direction principalea(ou b) et on s’intéresse aux performances obtenues par les uti-
lisateurs situés sur I'extrémité droite ou gauche (FAG@5(a)et A.35(b)). On n'étudiera
pas cette configuration pour le formateur Conventionnel.

On reprend I'espacement requis pour un utilisateur au mmdens la configuration 2
(-6, 6, 12) enAa ou Ab, et on vérifie les performances obtenues pour l'utilisapdaceé a
'extrémité (TAB.A.6).

S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR
Aa = Ab = 0.07°

Décalages en Aa ou Ab (-18, -12, -6) (6,12, 18)
Utilisateur principal a droite gauche
Formateurs S M S M

suivant
a

44.4 45.5 44.6 44.3

Moyenne - t
S‘“;"‘“ 44.5 | 44.1 | 44.6 | a4.0
Gain Suvant | 032 | 0.28 | 040 | 0.40
en Ecart type N "
dB swivant | 537 | 0.36 | 0.32 | 0.36

b
suivant
a

43.6 44.8 43.7 43.3

Minimal garanti

S“‘gam 438 | 431 | 437 | a3
suivant | 9.4 9.5 9.6 | 10.1
Moyenne N "
S“‘gan 9.7 9.5 9.6 9.4
Eb/NO suvant | 027 | 027 | 034 | 0.34
en Ecart type . "
dB S‘“ga“ 0.29 | 0.33 | 0.29 | 0.34
S‘“Z"‘m 8.7 8.8 8.8 9.3
Minimal garanti s .
suivan 2.0 8.6 8.9 8.5

b

TAB. A.6: Performances obtenues pour l'utilisatearl’'une des ex&mi€s : configuration 2 (4

émetteurs)

Les performances sont garanties par les deux formateuggénak dégradations du
MVDR. Les diagrammes d’antenne moyens correspondant ariigeiration (6, 12, 18)
sont données par les figurAs36(a)a A.38(b).
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40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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configuration 2 (emetteurs)

temie ;

Y

aune ex

Utilisateur principal

Fic. A.35
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 4 utilisateurs

45
utile
150 interférent 1
' interférent 2
interférent 3 40
1k
B 135
0.5
o ~ — P Y B 130
2 (NN C~Y Al
g o o)) =] d0]
= | /
7] h _ /
2 .
-0.5

-1.5

6 cos(g) en °

(a) Formateur par séquence de référence

Isoniveaux de gains pour MVDR, 4 utilisateurs

— —~ )

utile

interférent 1
interférent 2
interférent 3

1.5

[eN=ReR

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

FiG. A.36: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dang (4 émetteurs, inteérencesa

6Aa, 12Aa et 18Aa)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 4 utilisateurs
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Ve \ utile
interférent 1
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(a) Formateur par séquence de référence

Isoniveaux de gains pour MVDR, 4 utilisateurs

R\ |

45
(/ \ * utile
150 O interférent 1
. O interférent 2
O interférent 3 40
1k
35
) O
05} @ & L 130
= o
)
S + < 5 3
=t o] ©> 25
@ U
e ™~
/
—-05F / . o 420
/ N\
/ \
[ \
\\ \“ 15
-1f |
\\ /‘
AN /
. /
- P 10
-15F -
\ X — A /N
L L L L L L L 5
-1.5 -1 -0.5 0] 0.5 1 1.5

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

FiGc. A.37: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dang (4 émetteurs, inteérencesa

6Ab, 12Ab et 18AD)
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(b) Interférences 8Ab, 12Ab et 18 Ab (coupe suivand = 90°)

FiG. A.38: Diagrammes d’antenne moyenségrhetteurs)
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A.2.3 Pour résumer

On retient que les formateurs adaptatifs peuvent sépaseuja 4 utilisateurs, tout
en garantissant u% supérieur &.7dB, si les séparations angulaires entre utilisateurs
sont d’environ0.41°. Pour le formateur Conventionnel, il faut une séparatiogudaire
d’environ0.7°.

Dans la suite, on ne s’intéresse qu’aux formateurs adégtat distances requises par
le Conventionnel étant déja importantes compte tenuiaméltre de la zone d’étude.

A.3 Cinq utilisateurs

On considere 5 émetteurs répartis dans la zone d’étudesas ou l'utilisateur princi-
pal est encerclé par les interférents et celui ou il sku@ & une extrémité sont considérés.

A.3.1 Utilisateur au centre

Dans la premiére configuration, nous avons les quatref@énéats placés de part et
d’autre de l'utilisateur principal suivant les directiomstb (FIG. A.39).

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum = 40 dB)

1.5 — spot
stations
utile
interférent 1
interférent 2
interférent 3
interférent 4

00O * X

0 sin(g) en®

b=

—1.5-

a=6 cos(g) en °

FiG. A.39: Utilisateur principal au centre : configuration 1 @metteurs)
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On commence par tester la configuratier6Aa, 6Aa, —6Ab, 6Ab), puis on &loigne
progressivement nos interférences. Le tableau suiv&®B.(A.7) donne les performances
obtenues.

Pour garantir les performances souhaitées, il faut qu'ainsn3 des interférences
soient distantes d’envirom48° (soit 7Aa ou Ab), la derniere se situant au moing &1°
(soit 6Aa ou Ab). Les diagrammes d’antenne moyens correspondant aux ooatfmns
(—=7Aa, TAa, —TAb, 6AD) et (—7Ab, TAb, —7Aa, 6Aa) sont donnés par les figures sui-
vantes.

S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR

Aa=Ab~0.07°
Décalages en (kAa, pAa, 1Ab, gAb)
o (4t o, 181 oy | (666,60 | (1666 | (6766 | (1766 | (1L7.-2.6) | (1167 | (1.7.-7.7)
Formateurs S M S M S M S M S M S M S M
(AA;"AA&’ 404 | 397 | 408 | 40.1 | 40.8 | 40.4 | 412 | 407 | 41.8 | 415 | 419 | 415 | 425 | 4222
Moyenne ( At; b
B0l 1407 | 402 | 407 | 403 | 411 | 408 | 418 | 414 | 419 | 417 | - | =
Aa, Aa)
Gain &‘;"Aﬁf)’ 024 | 025 | 025 | 026 | 023 | 025 | 024 | 026 | 025 | 027 | 0.24 | 026 | 0.25 | 0.26
en | Ecart type Ak; Ab
dB (b, &b, 1 gog | 025 | 025 | 026 | 025 | 025 | 025 | 026 | 025 | 024 | - | -
Aa, Aa)
. (43,88, | 307 | 300 | 401 | 394 | 402 | 397 | 40.6 | 40.0 | 411 | 408 | 413 | 408 | 41.8 | 415
Minimal Ab, Ab)
garanti | (Ab,Ab, b g0 q | 395 | 40.0 | 39.6 | 405 | 401 | 411 | 407 | 412 | 410 | = | -
Aa, Aa)
(AA;" AA;‘)’ 50|51 |57 |58 57|58 /6264|7173 /[70]| 73] 78] 80
Moyenne -
(80,46, sy | 55| 57|55 |63 | 61 | 74| 70|71 70] = | -
Aa, Aa)
Eb/NO (AA;’AAS)’ 026 | 027 | 028 | 027 | 028 | 029 | 028 | 0.27 | 028 | 029 | 0.30 | 029 | 0.29 | 0.28
en | Ecart type Al; Ab
dB (b, Ab. 11 g7 | 032 | 029 | 033 | 028 | 031 | 028 | 030 | 028 | 030 | = | -
Aa, Aa)
(Aa, Aa,
44 | 44 | 50 | 51| 49 | 50 | 55|57 | 64 | 65| 62|65 7073
Minimal Ab, Ab)
garantl [ (&b, Ab, s | 46 | 50 | 47 | 56 | 53| 63| 64| 63| 63| = | -
Aa, Aa)

TAB. A.7: Performances obtenues pour l'utilisateur au centre : canfigion 1 (5émetteurs)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 5 utilisateurs
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utile
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6 cos(g) en °
(a) Formateur par séquence de référence
Isoniveaux de gains pour MVDR, 5 utilisateurs
40
3 * utile
150 O interférent 1
. O interférent 2
O interférent 3 35
v interférent 4
1r \
Vv

0.5F

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

Fic. A.40: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dafiy (5 émetteurs, inteérencesa

—T7Aa, TAa, —TAb, 6AD)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 5 utilisateurs
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(a) Formateur par séquence de référence
Isoniveaux de gains pour MVDR, 5 utilisateurs
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6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

Fic. A.41: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dafiy (5 émetteurs, inteérencesa

—TAb, TAb, —TAa, 6Aa)
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dB

dB

Fic. A.42:

6AD)

Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(a) Coupe suivanp = 0°
Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(b) Coupe suivand = 90°)

Diagrammes d’antenne moyensé&metteurs, Inteérencesa —7Aa, 7TAa, —7Ab et
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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FIG. A.43: Diagrammes d'antenne moyensé&metteurs, Inteérencesa —7Ab, 7TAb, —7Aa et

6Aa)

(b) Coupe suivanp = 90°
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Dans la seconde configuration, I'utilisateur principalesterclé par les interféerences
suivant une direction principale: (Qu b) et il est situé a une extrémité dans la direction
restante (FIGA.44).

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum = 40 dB)

1.5+
—— spot
x  stations
* utile
¢ interférent 1
1 O interférent 2
O interférent 3
X X X X XX i A
XX XXX XXX Vv interférent 4
X X X X X X X X X X X
X X X X XX XX XX XXX
0.5+ XX X XX XXX XXXXXXX
X X X X X X XX X X X X X
° X X X X X @ X X XX X XX
X X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X X
— X X X X X X X X X X X X X
S X X X X X X X X X X X X X
E’ or X X X X X X X X X X X X X
5 XX XX XXKXXXXXRX
X X X X X X X X X X X X X
q"> X X X X X X X X X X X X X
o X X X X XX XX XX XXX
X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X
-0.5+ X X X X XX XX XX XXX
: X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X
_1k
-1.5r
1 1 1 1 1 1 1

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
a=0 cos(g) en °

FiG. A.44: Utilisateur principal au centre : configuration 2 @metteurs)

Conformément aux résultats obtenus pour 4 émetteucanfiguration de départ au-
tour de l'utilisateur principal devrait étre (-6, 6) damasdirection principale etf4) dans
la seconde. Vu que dans cette seconde direction, on a aus$is&teurs alignés, pour
leur garantir a tous les performances voulues, on va plasenterférences en (5, 11) ou
(-5, -11). Notre configuration de départ sera par exemp\a, 6Aa, 5Ab, 11Ab). Les
performances obtenues sont resumées dans le tabl8au
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S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR

Aa=Ab=0.07°
Décalages en (kAa, pAa, 1Ab, gAb) ; : s : ; o
o0 (KAb. bAb 10e, angy | (66510 | (6.6.5.-11) | (6.6,6.11) | (6.6,-6.-11)
Formateurs S M S M S M S M
(Aa, Aa,
Ab oAby | 424 | 417 | 424 | 417 | 426 | 421 | 426 | 422
Moyenne Ab. Ab
(Ab,Ab, | o3 | 408 | 424 | 424 | 426 | 413 | 427 | 425
Aa, Aa)
Gain (AAba’AAtf)’ 027 | 024 | 027 | 025 | 027 | 022 | 025 | 022
en Ecart type At; Ab
dB (A, Ab. |21 | 029 | 026 | 027 | 020 | 028 | 025 | 025
Aa, Aa)
(Aa, Aa,
417 | 411 | 416 | 411 | 419 | 415 Q2 415
Minimal Ab, Ab)
garantt | (Ab,Ab, |4y o | 401 | 418 | 416 | 419 | 405 | 42 | 418
Aa, Aa)
(Aa, Aa,
N Ab.Ab) | 63 6.8 6.3 6.7 7.0 73 6.9 73
oyenne
(Ab, Ab, | ¢, 6.9 6.4 5.7 6.9 7.3 7.0 6.3
Aa, Aa)
Eb/NO (AAba°AA§)’ 031 | 026 | 030 | 027 | 029 | 027 | 030 | 028
en Ecart type Al; Ab
dB (Ab Ab, |33 | 027 | 031 | 034 | 031 | 028 | 0290 | 032
Aa, Aa)
(Aa, Aa,
55 6.1 5.6 6.0 6.2 6.6 6.1 6.5
Minimal Ab, Ab)
garanti | (Ab,Ab, | 54 | o, 57 4.9 6.2 6.7 6.2 5.4
Aa, Aa)

TAB. A.8: Performances obtenues pour l'utilisateur au centre : canfigion 2 (5émetteurs)

Les diagrammes d’antenne moyens obtenus dans les confgsréb, 6, -6, -11) sont
données par les figures suivantes.
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 5 utilisateurs

40
N~ * utle
150 B . O interférent 1
. — h O interférent 2
N\ O interférent 3
v interférent 4 35
1r \\A/
r 130
0.5 ‘
=
)
s of - 125
£
"
(==
-0.5r y
, 20
-1k e
| 15
-15} —
L L L L L L L 10
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
6 cos(g) en °
(a) Formateur par séquence de référence
Isoniveaux de gains pour MVDR, 5 utilisateurs
40
/ P ——. N\ % utile
150 — — ) O interférent 1
. O interférent 2
O interférent 3 35
v interférent 4
N T
1t AN \}1 y
\\ |
o 130
|

<:<\<

0.5F
O

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

Fic. A.45: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dafiy (5 émetteurs, inteérencesa

—6Aa, 6Aa, —6Ab, —11Ab)
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Isoniveaux de gains pour Seq de Ref, 5 utilisateurs

10O *

40
o utile
interférent 1
interférent 2
interférent 3 35
interférent 4
\. [

30

L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5
6 cos(g) en °

(a) Formateur par séquence de référence

Isoniveaux de gains pour MVDR, 5 utilisateurs

utile

interférent 1
interférent 2
interférent 3
interférent 4

10O *

T
|
|
|
|
\

1%

6 cos(g) en °

(b) Formateur MVDR

Fic. A.46: Diagrammes d’antenne moyens, isoniveaux dafiy (5 émetteurs, inteérencesa

—6Ab, 6Ab, —6Aa, —11Aa)
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Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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Diagrammes d’antennes suivant b (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(b) Coupe suivand = 90°)

FIG. A.47: Diagrammes d’antenne moyensé&metteurs, Inteérencesa —6Aa, 6Aa, —6Ab et

“11AD)



200 ANNEXE A. DETERMINATION DU FACTEUR MAXIMAL DE REUTILISATION DES RESSOURCES

Diagrammes d’antennes suivant a (Eb/NO moyens) flux=—126 dBW/m?
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(b) Coupe suivanp = 90°

FIG. A.48: Diagrammes d'antenne moyensé&metteurs, Inteérencesa —6Ab, 6Ab, —6Aa et

—11Aaq)
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A.3.2 Utilisateur a I'extr emité

On vérifie ici que I'utilisateur situé aux extremited@: A.49) atteint les performances
souhaitées. On sépare tous les émetteufsddé (6Aa ou6Ab) comme vu dans les para-
graphes précédents.

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum = 40 dB)

1.5+
spot
x  stations
* utile
& interférent 1
1 O interférent 2
O interférent 3
XX X X X XX i A
SRR oRoRo R RN v interférent 4
XX XX XXXXXXXXXX
XX XXX XXXXXXXXXX
0.5 XXX XXX XXXXXXXXXXX
XX XXXXXXXXXXXXXXXXX
° XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
= XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
o XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
— XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
S XXX XXX XXXXHXXXXXXXXX
E’ 0* XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
‘D XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
0“3 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
o XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXX XXXXXXXX@XXXXXXXXX
XX XXXXXXXXXXXXXXXXX
_05k XXX XXXXXXXXXXXXXX
" XX XXX XXXXXXXXXX
XX XX XX XXXXXX X X
XX XXX XXXXX
XX XX
_lk
_15k
1 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

a=0 cos(g) en °

FiG. A.49: Utilisateur principal a I'extrémit : configuration 1 (®2metteurs)

Le tableauA.9 confirme que les performances souhaitées sont garanties.
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S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR

Aa=Ab~=0.07°
Décalages en (kAa, pAa, 1Ab, qAb) 6,12,6,12) 6,12,-6,-12) | (-6,-12,6,12) | (-6, -12, -6, -12)
Formateurs S M S M S M S M
Moyenne 43.9 43.5 43.9 43.6 43.9 44.6 43.9 44.6
Gain
en Ecart type 0.30 0.27 0.31 0.27 0.29 0.26 0.28 0.26
dB
Minimal garanti 43.1 42.8 43.1 42.9 43.2 43.9 43.2 43.9
Moyenne 8.4 9.1 8.4 9.1 8.5 8.7 8.6 8.8
Eb/NO
en Ecart type 0.31 0.26 0.33 0.27 0.34 0.28 0.34 0.28
dB
Minimal garanti 7.6 8.5 7.5 8.4 7.6 8.0 7.8 8.0

TAB. A.9: Performances obtenues pour l'utilisateat’extrémig : configuration 1 (metteurs)

A.3.3 Pour resumer

Il apparait qu’il est possible de partager la ressourceeentitilisateurs avec les for-
mateurs adaptatifs a condition de les séparer d’envirési.
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A.4 Six utilisateurs

On considere maintenant 6 émetteurs répartis dans d’études.

A.4.1 Premiere configuration

Dans la premiere configuration, les cing interférentg ptatés comme représenté sur
les figuresA.50(a)et A.50(b).

On sépare tous les utilisateurs d’envietiAa (ou Ab), les performances sont répertoriés
dans le tableau suivant.

S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR
Aa = Ab = 0.07°

Décalages en (kAa, pAa, mAa, 1Ab, qAb)
ou (kAb, pAb, mAb, 1Aa, qAa) (-7,7,14,-7.7) (-14,-7.7,-7.7)
Formateurs S M S M
(Aa, Aa, Aa
o Ab, Ab) 42.5 42.1 42.4 42.5
oyenne
(Ab, Ab, Ab
Aa, Aa) 42.5 42.2 42.4 42.5
. (Aa, Aa, Aa
Gain Eeart ¢ Ab, Ab) 0.24 0.21 0.22 0.19
en cart type
dB (Ab, Ab, Ab 0.23 0.21 0.24 0.22
Aa, Aa)
(Aa, Aa, Aa
41.8 41.5 41.8 42.0
Minimal Ab, Ab)
garanti (Ab, Ab, Ab 41.9 a1.7 a1.8 a1.5
Aa, Aa)
(Aa, Aa, Aa
“ AD, Ab) 7.7 7.8 7.4 7.5
oyenne
(Ab, Ab, Ab
Aa, Aa) 7.7 7.5 7.5 7.6
(Aa, Aa, Aa
Eb/NO eart « AD, Ab) 0.25 0.24 0.25 0.27
en cart type
dB (Ab, Ab, Ab 0.23 0.27 0.27 0.28
Aa, Aa)
(Aa, Aa, Aa
7.0 7.2 6.8 6.7
Minimal Ab, Ab)
garanti (Ab, Ab, Ab
Aa, Aa) 7.1 6.9 6.8 6.8

TAB. A.10: Performances obtenues pour I'utilisateur au centre : canfigion 1 (6émetteurs)

Séparer les utilisateurs @et9° semble suffire dans cette configuration.
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40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum

S NM T W0
PEDL R
cccccC
n 90000
PoO000
C 00000
O e
I - =R - = =
SE=8gggee
GBSEEEEE
X %S00 D%
KX X XXX XX XX
XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXX
KXXXXXXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
KXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXA
XX XXX X XX XHXX XXX XBX X X

1 1 1 1 1 1 1

] bl 0 o 0 il ]

- ° ? _ 7

. Ud @)uis p

1.5

0.5

-0.5

-15

6 cos(p) en °

(a) Suivant

40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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0 - 0 o 10 = 0
- ° ? _ 7
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1.5

0.5

-0.5

-1.5

0 cos(p) en ®

(b) Suivant

lisateur principal au centre : configuration 1 @metteurs)

uti

Fic. A.50
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A.4.2 Seconde configuration

Dans la seconde configuration, I'émetteur principal eseerié par les interféerences
suivant une direction principale: (Qu b) et il est situé a une extrémité dans la direction
restante (FIGA.51(a)etA.51(b)).

Le tableauA.11résume les performances obtenues. Les performancesit&ashsont
atteintes pour une distance angulaire d’enviboi9°.

S : Formateur par séquence de référence
M : Formateur MVDR

Aa=Ab=0.07°
Décalages en (kAa, pAa, mAa, IAb, qAb)
et e ) | (7.7.14.7.14) (171417 | (147,77, 14) | (-14,-7,7,-14,-7)
Formateurs S M S M S M S M
(AZ’bAZ’b?a’ 431 432 43.1 432 429 436 429 436
Moyenne y
(Ab, AD, Ab, |45 5 43.0 438 437 438 43.0 439 44.1
Aa, Aa)
Gain (AZ’bAZ’b?a’ 0.24 0.23 0.24 0.22 0.27 0.27 0.27 0.27
en Ecart type y
B (Ab, Ab, Ab, | 55 0.24 0.25 021 0.26 0.24 0.25 0.22
Aa, Aa)
(Aa, Aa, Aa,
424 426 424 426 42.1 428 4.1 429
Minimal Ab, Ab)
garanti | (Ab, Ab, Ab, | 4, ¢ 423 432 432 43.0 424 433 435
Aa, Aa)
(Aa, Aa, Aa,
y o Ay 8.5 9.0 8.5 8.9 8.4 8.7 8.4 8.7
oyenne
(Ab, AD, Ab, | ¢ 9.1 8.4 8.4 8.4 9.1 8.3 8.4
Aa, Aa)
Eb/NO (AZ’bAZ’tﬁa’ 025 0.25 0.26 0.25 031 0.29 0.30 0.29
en Ecart type ;
dB (Ab, Ab, &b, | 5, 0.25 0.31 0.28 0.29 0.26 0.30 0.28
Aa, Aa)
(Aa, Aa, Aa,
7.9 8.3 7.9 8.2 7.6 7.9 7.7 8.0
Minimal Ab, Ab)
garanti | (Ab, Ab, Ab, | ;¢ 8.4 7.6 77 7.7 8.4 7.6 7.6
Aa, Aa)

TAB. A.11: Performances obtenues pour I'utilisateur au centre : canfigion 2 (6émetteurs)
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40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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40 dB)

Positions des capteurs et des stations pour une antenne FAFR (gain minimum
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lisateur principal au centre : configuration 2 @metteurs)

uti

Fic. A51
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A.4.3 Pour résumer

On vérifie que la ressource peut étre partagée entreigatitirs au plus, si ces derniers
sont séparés d’envirdn49°.

A.5 Conclusion

On a montré qu'il était possible a priori de partager lsoesce en fréquence entre au
plus 6 utilisateurs pour les formateurs adaptatifs. Dara$edu formateur conventionnel,
on partage la ressource entre au plus 4 utilisateurs.

Les distances angulaires requises pour un facteur déisatitin supérieur a 4 (pour le
conventionnel) et 6 (pour les formateurs adaptatifs) ajosi la taille de la zone d’étude
font que I'on n’envisage pas de partager la ressource ehtsedp 4 ou 6 utilisateurs pour
ces formateurs.
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