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Ce rapport du Laboratoire de radiocommunications et de traitement du signal
(LRTS) est le fruit d'une grande collaboration qui impliqueplusieurs personnes qui je tiensa
remercier ici.

{ Iy a d'abord les etudiants gradies actuels, a la matrise ou au doctorat, qui ont edige

un esune de leurs travaux de recherche; j'ai in®ee cesesunes dans diverses sections
repesentant les grands themes de recherche du LRTS.

{ Les professeurs du LRTS qui ont evie les textes dans la esure du possible, ontelaboe la

liste des destinataires potentiels, et m'ont fourni leur $ite de publications faites entre 2001
et 2006.

{ Finalement, deux anciens du LRTS, Anne-Laurglousselme et Christophe Charrier , qui
jadis, ont cee une classe ATEX pour faire de beaux rapports annuels de laboratoire; j'ai
repris, modie et anelioe cette classe pour produire lepesent document.

Dominic Grenier
Directeur du LRTS

Quebec, juillet 2006
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Laboratoire de Radiocommunication et
Traitement du Signal (L.R.T.S.)

e Laboratoire de Radiocommunications et de Traitement du Signa | (LRTS) a
L comme objectif de coordonner et d'inegrer les programmede recherche ealies dans le
vaste domaine des communications radio et du traitement dugshal adapea ces mémes com-
munications. Il est une composante de recherche au Depament de genieelectrique et de genie
informatique de I'Universie Laval.

Equipe de recherche du LRTS

Le LRTS compte actuellement une imposanteequipe constéa d'une quarantaine detudiants
gradwes, de chercheurs post-doctoraux et d'assistants decherche travaillant sous la direction
d'un noyau de professeurs de carrere (Jean-Yvashouinard , Paul Fortier , Dominic Gre-
nier , et SebastienRoy ). En plus, le laboratoire kere cie aussi de la collaboraton de plusieurs
professeurs assoces dont le Dr Gilles Delisle , professeurenerite, ancien professeur du LRTS
et maintenant vice-pesident a la recherche a I'Institut International des Teecommunications
(IT-R), le Dr Eloi Bosse et la Dre Anne-LaureJousselme du centre Recherche et ceveloppement
pour la cefense Canadaa Valcartier (RDDC-V), le Dr Charles Despins, directeur de PROMPT-
Quebec, le Dr Rere Le de I'Universie du Quebec en Abitibi-Temiscamingue (UQAT), le Dr Elie
Inaty de l'universie de Malamand au Liban, le Dr Xianbin Wang du Centre de recherche sur
les Communications (CRC)a Ottawa et le Dr Pierre-Martin Tardif

Collaborations de recherche

Les membres de lequipe de recherche du LRTS entretienneentre eux des collaborations
etroites. Les professeurChouinard , Fortier , Grenier et Roy dirigent conjointement plu-
sieurs memoires de matrise et treses de doctorat. Les gliesseurd-ortier et Chouinard ont
et copesidents du 1995 Canadian Workshop on Information Theoryet sont les ccediteurs,
avec A. Gulliver de I'Universie de Victoria, du livre Information Theory and Applications
Il : Fourth Canadian Workshop on Information Theory puble dans la collection Lecture Notes
in Computer Sciencechez Springer-Verlag. Les professeuRoy et Chouinard sont les au-
teurs du chapitre Reseaux d'antennes et sysemes MIMO recon gurableslu traie scienti que
Les sysemes radiomobiles recon gurablepuble en 2005 chez Lavoisier. Dernerement, les pro-
fesseursGrenier et Chouinard ont inite un projet de recherche sur la cetection passiveadar
bistatique.
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Une caraceristique du laboratoire est son orientation ves des applications, orientation qui est
accentliee gracea des collaborations industrielles ebgvernementales, en particulier par le biais
de contrats de recherche. Le laboratoire maintient toujosrune recherche fondamentale d'avant-
garde, et ces recherches fondamentales ont souvent leurrseudans des probemes identies lors
de projets d'applications.

Le laboratoire recherche toujours activement letablissment de nouvelles collaborationsa I'ex-
terne commea l'interne. Il est en bonne position pour inteagir avec les chercheurs en optique-
photonique du COPL, en intelligence arti cielle et traitement d'image du LVSN, ou en VLSla
I'Universie Laval.

Principaux ttemes de recherches

Les themes de recherches actuels au laboratoire sont lesncounications nuneriqgues mobiles
et personnelles, les sysemesa entees multiples et g@s multiples (MIMO), la conception VLSI
pour les communications mobiles, le traitement d'antenneseau pour estimation d'angles d'ar-
rivees et pour imagerie radar par ouverture syntretique mversee (ISAR), et la fusion de donrees
(Projet collaboratif du CRSNG avec Lockheed-Martin Canadales sysemes de tkdi usion
nuneriques interactifs (en collaboration avec le CRC), lgheorie de l'information et des codes
correcteurs et ses applications. Le laboratoire et ses mamb sont nanes par des subventions
individuelles, dequipe, d'appareillage et d'infrastuture octroyees par les agences subvention-
naires des gouvernements du Quebec et du Canada pour la reothe acacemique : le Fonds
gekecois de la recherche sur la nature et les technologi€¢FQRNT) et le Conseil de recherches
en sciences naturelles et en ggnie (CRSNG).

Fusion de donrees

Le programme de recherches en fusion de donrees vise spp@ment la fusion multi-capteurs
et multi-plateformes de donrees provenant de dierents apteurs et types de capteurs. Le pro-
jet collaboratif avec Lockheed-Martin Canada (LMC) est rad aux probemes de combinaison
d'informations pour la ceclaration d'identie avec raisonnement sous incertitude. Il implique
aussi des chercheurs du RDDC-Valcartier, soient les DEdoi Bosse, Anne-LaureJousselme et
Pierre Valin ; et un chercheur de LMC, le DiEric Lefebvre . Au cours des derneres anrees, des
proges importants ontek ealiges sous plusieurs apects dans le cadre de levidence : combinaison
adaptative en pesence de con its, ce nition de mesures @ performance, dont une distance entre
deux corps devidence) et de mesures du niveau d'incertitie (laquelle inclue I'ambigus, la non-
Speci cie et le ou), la classi cation superviee avec classi cateurs multiples, et, dernerement,
l'utilisation de cadres de raisonnement hybrides dont cealdu calcul d'incidence et de Fagin-
Halpern. Le professeufGrenier est co-auteur d'un chapitre du livreAdvances and Applications
of DSmT for Information Fusion qui sera puble cetee 2006 chez American Research Press
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Stations de base distribuees

La conservation des avantages sysemiques des eseauamtennes tout en introduisant l'avan-
tage MIMO pour augmenter le cebit recessite non seulemerjue les terminaux soient does de
eseaux d'antennes mais egalement que celui de la statiote base / point d'aces ait un tes
grand nombre deements (e.g. 20 ou plus).

A cause de contraintes physiques (co0t, espace limie), peut s'awerer impossible d'espacer
les eements su samment pour eviter d'introduire des corelations dans le canal matriciel. De
plus, on s'expose au prenonene hostile des \trous de sergi qui se produit lorsque la station
de base et le terminal sonteloigres ou dans certaines caitidns de propagation particuleres.
Pour palliera ces probemes et pour permettre aux eseaxi sans | ad hoc un plus grand dege
de exibilie, nousetudions un certain nombre deeme nts menant au concept de eseau cognitif.
L'originalie de l'infrastructure que nous ceveloppons eside dans son caracere adaptatif dyna-
mique (recessaire entre autresa I'exploitation e cace s eseaux d'antennes), qui n'est pas de
nature uniqguement locale (ca-d limiea une station ou terminal) mais bien de nature globale,
les diverseements de l'infrastructure etant capablesde cooperation spontaree.

L'une des caraceristiques importante de notre vision edtusage de stations de base distribiees
(ci-apes cesigrees \microstations"). Selon ce concep un terminal donre s'interface avec l'in-
frastructure cAbke non pas via une station de base uniquau centre d'une cellule, mais en
communiquant simultarement avec plusieurs microstatios disemirees geographiquement.

Une telle solution pesente plusieurs avantages car ellere : (1) une diversie non seulement
contre le multi-parcours, maisegalement contre I'obscuissement (i.e.evanouissement lent); (2)
une protection contre le pkenonene des trous de serrure 3 une plus grande decorelation du
eseau amalgane; (4) une robustesse contre I'obstructioet les probemes de couverture; et, par
rapporta la simple utilisation de eseaux d'antennes (ie. non distribles) : (1) une capacie (en
termes de nombre de liens actifs simultarement) accrue ; X2neeconomie de puissance accrue;
(3) une minimisation plus pousse de l'interkrence prodite ; (4) une minimisation de la pollution
electromagretique et de I'e eteventuel sur la sane.

En combinaison avec des innovations au niveau de la coucleseau, ce scteme rend la no-
tion classique de cellule caduque. En e et, un terminal seeatout instant pris en charge par
un ensemble de microstations travaillanta l'unisson. Ceensemble s'ajustera dynamiquement
avec le eeplacement du terminal de manerea ce que ce deer soit toujours desservi par des
microstations su samment proches,etant donre la poree radio et les conditions de propagation.

Sysemes de eédi usion nuneriques

Letude des sysemes de ekdi usion nuneriques ont conduita des travaux de recherche im-
portants en collaboration avec des chercheurs du CRC : le Driydn Wu, Fellow de I'lEEE,
et le Dr Xianbin Wang . Un projet de recherche stratgiqgue du CRSNG sur les syskes de
ekdi usion nurnreriques interactifs par liaisons terr estres vient d'étre compee. Une nouvelle
technique d'insertion de donrees aek cevelopee pou la transmission d'informationa hauts
cebits dans les signaux de ekdi usion, utilisant le multiplexage OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) avec une degradation imperceptide de la qualie de I'image : un brevet
americain aet accorce en 2004. Un nouveau projet de rdterche enequipe du FQRNT vient de
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cebuter avec les professeurs du LRTS et des chercheurs duCRce projet consiste en letude des
e ets d'intererences statiques par la proximie desediennes des stations de tkdi usion ainsi
gue des intererences dynamiques causes par le mouvemeld leurs pales.

Modulation multiporteuse

Les travaux en sysemes de modulation multiporteuse toue@nt particulerement I'OFDM, les
sysemes combinant 'OFDM et le CDMA ainsi que la turbo egdisation, la turbo cetection et
les modulations adaptatives, le tout dans le contexte de Igns sans Is, mobiles ou xes. Plu-
sieurs desetudiants ontegalement travaile sur des prgets relesa la ealisation de puces VLSI,
notamment pour faire des cecodeurs, des ltres adaptatifsdes egaliseurs et des sysemes de
modulation adaptative. Dans ce domaine, il y a eu collabor@n avec des compagnies comme
Wavesat (ceveloppement d'un modem OFDM), Lyrtech (syseme SignalMaster pour le traite-
ment du signal) et Bestar Radio (ecepteur nurnrerique reco gurable).

Radars et antennes-eseaux

Les travaux sur le radar touchent principalement I'imageg radar, donc le traitement des
signaux capes par une antenne ou méme un eseau d'antees Les algorithmes d'imagerie
ISAR de type CLEAN (qu'on a rendu autofocus) et de type DSA (qon a gereralisa plusieurs
di useurs dominants) ontet appliqesa des eseaux d'antennes suivant diverses architectures
pour aneliorer la esolution en poree transversale et & qualie du pistage. En imagerie SAR,
l'utilisation du syseme propre des signaux combires preenant de canaux radar multiples aee
publee dans le nunero specialNew Trends and Findings in Antenna Array Processing for Rada
de I'European Journal on Signal Processing. L'articl&igendecomposition of the multi-channel
covariance matrix with applications to SAR-GMTI edige par le Dr Ishuwa Sikaneta du centre
de Recherche et ceveloppement pour la defense Canadaa fawva (RDDC-O) s'est nerie le
Signal Processing Best Paper Award 200par I'European Association for Signal, Speech and
Image Processing (EURASIP) en 2005.

L'estimation des directions d'arrivve (DOA) haute-esdution pour des sources colerentes est
aussi un sujet de recherche; on cherche actuellementa seveedes angles d'arrivee dans la
liaison montante pour estimer le canal de propagation de laison descendante.

Sysemes VLSI

Les activies de recherche en VLSI concernent plus partiterement le ceveloppement d'algo-
rithmes de traitement de signal appligiles aux communicabins nunerigues conjointement avec
leur ealisation e cace sous forme de circuit nunerique. Le prototypage de ces composantes
se fait surtout pour linstant sur plate-forme FPGA, mais le activies evoluent actuellement
pour englober la conception de puces nuneriques CMOSa heuvitesse. Parmi les applications
aborcees par le groupea ce jour, on cenote entre autres laryptographiea courbes elliptiques,
les codres corercteurs d'erreur puissants (codes turbo @dPC), les transcepteurs MIMO (e.qg.
ecepteur espace-temps multi-couches), les operateuesithnetiques (inversion de matrices, lo-
garithme, racine caree), de méme que les gererateursednombres akatoires.
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Communications mobiles

Nos travaux de recherche sur la theorie des communicatiomes le traitement du signal pour les
canaux de propagation sans | ont permis de mettre au point usnethode innovatrice permet-
tant de ceduire des proprees statistiques des gains cmplexes caracerisant la eponse impul-
sionnelle des canaux de propagationa large bande. En dzoposant des eponses impulsionnelles
exgerimentales en valeurs et vecteurs propres, on cemamt que le processus de propagation est
domire par seulement quelques modes orthogonaux, permeett ainsi la ealisation de cetecteurs
a complexie eduite. Un article ecrit conjointement a vec les Drs FrarcoisPatenaude et John
Lodge du CRC, a rempore le 1999 Neal Shepherd Best Propagation Paper Awagpbur le
meilleur article paru sur la propagation dans le$EEE Transactions on Vehicular Technology
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Site du LRTS

e LRTS occupe une aile du deuxemeetage du pavillon Adrien-Poigdt de I'Universie Laval
L dont la murale de I'entee principale appara sur la pagditre. Un corridor traverse le labo-
ratoire et se termine avec les derniers locaux du LRTS. Lesreaux des quatre professeurs et les
locaux regroupant les bureaux desetudiants gradies, seetrouvent d'un coe du corridor alors
que, les locaux hebergeant lesequipements, salles infoatique, salles de mesures, bibliotreque
et salle de eunion se retrouvent de l'autre coe.

Les photos ci-dessous montrent I'environnement physiquel dRTS. La photo de laFig. 3 est
une gracieusee de PhilippeLeroux ; toutes les autres { y compris celle en ligrane de la page
titre { ontee prises et fournies par Dominic Grenier

. 33 \ l,'h “ M'

Fig. 2: Salle multifonctionnelle { salle de eunion, de pesetation et bibliotreque { le PLT-2105.
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Fig. 3: Paul Fortier, Simon Mathieu et Dominic Grenier (et le bragdroit de Sebastien Roy) lors
de la pause-cat quotidienne au PLT-2105.

\ oy ':,A':-\ W o
Fig. 5: Jean-Sbastien Neron faisant quelques ajustements uie antenne dans la chambre
arechodale du PLT-2107.
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Fig. 6: Salle de calcul nunerique, le PLT-2109.

Fig. 7:L'antenne eseau en bande X pour des mesures exgerimatés en DOA dans le PLT-2111.

Fig. 8: Jean-Sbastien Neron et Hugo Bertrand travaillant surun montage dans le PLT-2111.
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Fig. 9: Vue approclee d'une station de prototypage MIMO (DSP SigalMaster de Lyretech et
front-end RF de Comlab) dans le PLT-2111.

Fig. 10: Salle de calcul nunerique, le PLT-2113.

Fig. 11: Un vrai ingenieur dans un vrai laboratoire de rechercheJean-Yves Chouinard en 1980.

XX



Communications

— Table des Materes

Performance Evaluation of Multirate OCDMA Sys-

Une nethode semi-analytique pour l'analyse des per-
formances de ecepteurs UWB de type RAKE .. 9

Architecture de routage herarchigue multiniveaux
High-performance LDPC codes based on circulant per-

High-speed encoders of LDPC codes in 802.11n wire-
less local area networks and 802.16e broadband
wireless systems . . . .. .. ...

Parallel decoders for turbo codes in both 3G mobile
systems and 802.16 broadband wireless access sys-
tems . . . .

Single carrier RRC matching in frequency domain with
Application des eseaux de capteurs dans les milieux

Egalisation aveugle et turboegalisation dans les ca-
naux ®lectifs en fequence stationnaires et non

Cadre grerali® pour kchantillonnage non-uniform e:
etude de performance et traitement nunerique . . 55

Les codesa faible densie de parie . . . ... ... ... 61

con res - Partie localisation. . . ... ... ..... 39

tems in Optical Packet Network . . . .. ... ... 3

pour les eseaux de capteurssans |. .. .. .. .. 17

mutation matrices . . . . . . . . ... ... ... 21

frequency domain equalization . . .. .. .. .. .. 35

stationnaires. . . . . . . ... 47







Performance Evaluation of Multirate
OCDMA Systems in Optical Packet
Network

Robert Raad , Etudiant au doctorat.
Dr Paul Fortier , Directeur de recherche.
Dr Elie Inaty , Co-directeur de recherche.

Resune { Deux protocoles MAC - le protocole Abstract { In this paper, two media access
S-ALOHA et le protocole \round robin"emetteur  control (MAC) protocols - S-ALOHA and round
ecepteur (R3T) - sont proposs pour exploiter robin receiver transmitter (R3T), have been pro-
le potentiel des sysemes optique d'aces mul- posed to exploit the potential of multirate opti-
tiple par division de code (OCDMA) a taux bi- cal code division multiple-access (OCDMA) sys-
naire variable et ce, dans les eseaux optiques tems in real optical networks for multimedia ap-
teployes pour les applications multinedia. On  plications. Two multirate systems, the newly pro-
consicere deux sysemesa taux variable. Le pre- posed overlapped optical fast frequency hopping
mier, ecemment propo®, est OCDMA a saut CDMA (O-OFFH-CDMA) and the classical va-
rapide de fequence avec chevauchement (O-FFH- riable processing gain optical fast frequency hop-
OCDMA). Le deuxeme est le syseme classique ping CDMA (VPG-OFFH-CDMA) systems, have
de 'OCDMAa saut rapide de fequence eta gain  been considered. The performances of both sys-
variable (VPG-FFH-OCDMA). Les performances tems on the top of the data link layer have been
des deux sysemes, au niveau de la couche destudied and compared under the two proposed
lien de donrees, sont etudees et compaees en MAC protocols in terms of system throughput
utilisant les deux protocoles MAC proposs. Le and average packet delay. In addition, the stabi-
\throughput" et le celai moyen des paquets ont lity of S-ALOHA/O-OFFH-CDMA is also inves-
ek retenus comme crieres. La netrique du First-  tigated in terms of rst-exit-time (FET) metric
Exit-Time (FET) est choisie pouretudier la sta- owing to the bistable characteristic of the consi-
bilie du S-ALOHA/O-FFH-OCDMAetant donre dered protocol. Simulations showed that the per-
la bi-stabilie du protocole choisi. Nos simula- formances of OCDMA systems under both proto-
tions montrent que les performances des sysemes cols are competitive in terms of throughput, but
OCDMA utilisant I'un ou l'autre des protocoles, in terms of delay S-ALOHA is better. Also, re-
sont comparables en termes de \throughput" mais gardless of the protocol used, the overlapped sys-
S-ALOHA est meilleur en terme de celai. D'un tem always outperforms the VPG system. Finally,
autre cog, incependamment du protocole utili®, S-ALOHA/O-OFFH-CDMA is more stable than
le syseme avec chevauchement (O-FFH-CDMA) S-ALOHA/VPG-OFFH-CDMA.

possde toujours des meilleures performances que

le syseme classique VPG-FFH-OCDMA. Fina-

lement, le syseme S-ALOHA/O-FFH-OCDMA

est plus stable que le S-ALOHA/NVPG-FFH-

OCDMA.




4 Communications

1.1 Introduction

The increasing demand for multimedia services and the evailbn of optical technology make
OCDMA the subject of interest for many researchers in this k. This is because it o ers an
extremely su cient bandwidth to support the existing and the future provisioned services in the
ever-increasing packet-network. For this purpose, divergransmitter-receiver architectures have
been built for OCDMA systems, with the aim of assuring corréd¢ransmission and reception of the
data over the optical channel, i.e. to minimize the bit errorate (BER) and maximize the signal-
to-interference ratio (SIR) as much as possible. Such paraters resume the system behavior
at the physical layer of the network. In addition, di erent coding techniques are investigated
to adapt the lightwave to the OCDMA system and to further improve its performance at the
physical layer. However, without bridging the physical lagr and the data link layer, OCDMA
systems will never be implemented in a real network.

1.2 System model

We consider the overlapped optical fast frequency hoppingDBA (OFFH-CDMA) as a high-
speed optical communication system detailed in [1], [2] fonultimedia applications. LetK ter-
minal users be interconnected together in a star topology,aering the lower station to station
link attenuation. Each terminal user is equipped with a xedtransmitter and a tunable receiver
(FTTR) as an adopted nodal architecture.

S-ALOHA/OFFH-CDMA systems have been analyzed in detail ind], [4]. Initially, the systems
are empty and users generate new packets with probability,. Transmitted over the optical
channel, some packets will be received correctly with a prability Pc and some will be received
in error due collision and multiple-access interference ¢(M). The terminal whose packets are
incorrectly received is backlogged and it retransmits thealected packets after a random delay
with a probability P,. The backlogged terminal cannot generate new packets ungll their
blocked packets are retransmitted correctly. At the next tne slot, the arrivals are composed
of new packets and retransmitted packets. In general, the mposite arrivals are modeled as a
Markov chain.

Beside S-ALOHA protocol, we attempt to control the packet av of users using theR3T
protocol described in [5]. We assume that a packet corresgtsnto one bit and L bits form
a message so that the message length is equal to the packegtbnin S-ALOHA. Each user
transmits his message with a probabilityA, called user's activity. After sending a request of
timeout duration, if the transmitting station receives an a&knowledgement, it transmits the rst
t packets following the go-back protocol, wheren = t is the two-way propagation time in slots
between the transmitting and receiving stations. Otherwis, it retransmits its last t packets in a
round robin fashion.

Rapport Annuel d'Activies - Laboratoire de Radiocommuni cations et de Traitement du Signal



Robert Raad et al. 5

Packet correct probability

In this paper we consider that all users employ ON-OFF keyin¢DOK) modulation scheme to
transmit their data. In addition, the bit error rate (BER) is obtained from simulation using the
Extended Hyperbolic Congruential Codes (EHC) and assuminGaussian hypothesis to model
the interference, and it is given by

. 1
Pu(i) = Q >

In VPG system [3], multirate is achieved by varying the lendt of the user's signature and
hence the processing gain (PG, So that increasing the transmission rate yields a reductio
of Gy by the same amount such that the new transmission rate will be

pP——
SIR® (1.1)

X (V)
Rs = %Rn(bits / sec) (1.2)

WhereXt()V) = bL cis the total number of bits per packet. Because the interfenee is counted
at every bit position i, Py(i) may di er at each bit position. However, in VPG systemPy(i) is
the same for alli. Therefore, the packet correct probability at the desired ser's receiver can be
written as _

Po(K)=[1  Po(i)" (1.3)

In the overlapped OCDMA system, [3], multirate is achievingn the ber Bragg grating (FBG)
by increasing the link transmission rate beyond the nominahte without decreasing the proces-
sing gain. This introduces chip-overlapping among bits iotthe ber in a given time slot. The
number of overlapping chips between two consecutive bits @éesignated as the bit overlapping
coe cient, ¢, of the system. Therefore, increasings increases the bit rate to

% ©
Rs = T“Rn(bits / sec) (1.4)

wherexéo) = Lg—: is the total number of bits per packet. Sincé(i) di ers at every bit position,
then the packet correct probability at the desired user's ieeiver is given by

x9 1
P(K) = [T Py(i)] (1.5)
i=0

Performance evaluation

The OCDMA throughput under S-ALOHA as obtained in [3], [4], § the average number of
successfully received packed given that M packets are transmitted andK users are available
in the system and it is expressed by

" #
X M

(K)= EfSg= EfEfSjMgg= E S PS@1 Pc)M 9 (1.6)
S=0
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The average packet delay is de ned by Little's theorem [6] abe average number of backlogged
users over the system throughput as

D=1 (1.7)
The system throughput underR®T is computed in [5] as
CAep 1y — Pc(K)Loro
KATL ol)= L+ Pc(K)min(t;L) 1)L min(t;L=2)) (1.8)
whererg is the number of transmitting users in a given slot. The delajs given by
KA
°= AL ol (1.9)

where KA is the average o ered tra c.

1.3 Results and conclusions

In the simulation we have assumed that the number of users i = 12, the processing gain
is G = 31, the packet length under slotted ALOHA protocol isL = 300 bits/time slot and the
message is one packet. Equivalently, under ti*T protocol the packet length is one bit/time slot
and L = 300 designates the message length in packets. Fig. 1.1 arid.F..2 depict the throughput
and the delay of the overlapped and the VPG systems under S-8IHA in comparison with those
under the R3T protocol. In addition, Fig. 1.3 and Fig. 1.4 show the performnce of both OCDMA
systems under theR3T protocol when the rate has increased from 714 bps to 843 bpsndlly,
Fig. 1.5 investigates the stability of the OCDMA systems uner S-ALOHA.

Fig. 1.1: The throughput versus the oered Fig. 1.2: The delay versus the throughput of
tra ¢ of the multirate systems under the two the multirate systems under the two MAC pro-

MAC protocols : S-ALOHA andR3T for atwo-  tocols : S-ALOHA andR3T for a two-way pro-

way propagation time of two time slots. pagation time of two time slots.
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As a result, the proposed protocols o er good throughput andcceptable delay, and they are
appropriate to operate such systems at the link layer. Neviireless, O-OFFH-CDMA has superior
performances over VPG-OFFH-CDMA and is more stable as illusited in the gures.

Fig. 1.3: The throughput versus the o ered
tra ¢ of the multirate systems under the two
MAC protocols : S-ALOHA andR®T foratwo-  Fig. 1.4: Average delay versus throughput of
way propagation time of two time slots. OCDMA systems underR3T protocol.

Fig. 1.5: FET at retransmission probability P, = 0:9 implying that the more stable system is
the one which operates at longer time in the stable region lwe€ it exits in the unstable region.

Bibliographie

[1] E. Inaty, H. M. H. Shalaby, and P. Fortier, \On the cuto ra te of a multiclass OFFH-CDMA
system,"” IEEE Trans. Commun., vol. 53, pp. 323{334, 2005.

C LRTS 2005-2006



8 Communications

[2] E. Inaty, H. M. H. Shalaby, and P. Fortier, \A new transmitter-receiver architecture for
noncoherent multirate OFFH-CDMA system with optimal detedion threshold,"” IEEE J.
Lightwave Technol, vol. 20, pp. 1885{1894, 2002.

[3] R. Raad, E. Inaty, P. Fortier, and H. M. H. Shalaby, \Optical S-ALOHA/CMDA system for
multirate application : architecture, performance evaluaon and system stability,” IEEE J.
Lightwave Technol. vol. 24, pp. 1968{1977, 2006.

[4] D. Raychauhuri, \Performance analysis of random accepsacket-switched code division mul-
tiple access systems,IEEE. Trans. Comm., vol. COM-29, no. 6, pp. 895{901, 1981.

[5] H. M. H. Shalaby, \Performance analysis of an optical CDM¥ random access protocol,TEEE
J. Lightwave Technol, vol. 22, pp. 1233{1241, 2004.

[6] G. N. Higginbottom, Performance evaluation of communication networks Artech House
Publishers, 1998.

Rapport Annuel d'Activies - Laboratoire de Radiocommuni cations et de Traitement du Signal



Une nethode semi-analytique pour
I'analyse des performances de
ecepteurs UWB de type RAKE
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Resune { Nous pesentons une nouvelle ne-
thode semi-analytique pour letude des perfor-
mances d'un ecepteur RAKE dans un syseme
a ultra large bande bas sur l'aces multiple
par epartition en code a quence directe (DS-
CDMA). Cette nmethodea pour objectifs de four-
nir un outil pour faciliter letude d'un tel syseme
et de menera un mockle compétement analytique
du syseme.

2.1 Introduction

, co-directeur de recherche.

Abstract { We present a new semi-analytic
method for the study of the performance of a
RAKE receiver in a direct-sequence code-division
multiple-access (DS-CDMA) based ultra wide-
band (UWB) system. This method is intended as
a tool to facilitate further performance studies of

this type of system and, ultimately, to lead to a

fully analytical model.

La technologie a bande ultra large (UWB) a attie beaucoup d'inerét dans les derneres
anrees. Les principaux attraits de la technologie sont diportants taux de transmission, un faible
colt et une faible consommation de puissance. De par sa naula technologie UWB ofperera
recessairement en pesence d'intererents relativenm puissants. L'aces multiple par epartition
en code a £quence directe (DS-CDMA), qui est tes e cacepour combattre l'intererence a
bande etroite, est une technique qui peut potentiellemenexploiter les principaux avantages de

la technologie UWB [1, 2].

La methode semi-analytique que nous proposons a pour butatialyser les performances de
ecepteurs de type RAKE dans les sysemes UWB bass sur IBS-CDMA. Cette nethode est
base sur la cecomposition analytique des dierentsedments du signal pesent au ecepteur et
permet d'obtenir une analyse du taux d'erreur binaire e ca@ en terme de temps de calcul. Cette
methode est aussi une premereetape dans le but d'uneetde compktement analytique d'un tel

syseme.
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2.2 Description du syseme

Signal transmis

Le signal geree au transmetteur est un paquet de ®1 + 1 bits equiprobables moduk par
ceplacement de phase bivalente (BPSK) h,g2f1; 1gM_ ,,, et ce signal estetak en fequence
par une quence detalemens(t). Si on consicere le paquet en entier, le signal transmistedonre
par

X p__
x(t) = b Eps(t mTs); (2.1)

m= M
al Ey, est lenergie d'un bit et Ts est la periode d'un symbole.
La quence detalement est un code PN de longuelN & ni par

X 1
s(ty=A aplt iT); (2.2)

i=0

al A est l'amplitude des impulsions et est ajuse de manereace ques(t) ait uneenergie unitaire,
les termesfa;g 2 f1; 1gY, forment un code PN,T; est la periode d'un chip etp(t) est la forme
du chip. Dans ce syseme, les chips sont des impulsions UWRBidncluent les e ets des antennes
de transmission et de eception. L'impulsionp(t) utilisee est une impulsion flequemment utilisee
dans la literature [3], soit :
" # " #
pt)= 1 4 t exp 2 — : (2.3)

m m

Signal recu

Le signal recu est ce ni par
r(t) = x(t) h(t)+ nus (t) + n(t); (2.4)

al x(t) est le signal transmis ¢k nia lequation (2.1).
h(t) est la eponse impulsionnelle repesente sous formeedigne de retarda prises :

LX 1
h(t) = Pt ) (2.5)

1=0

Les canaux utiliees dans les simulations sont ¢gerees I'aide du mocele de canal standard CM3
adopt par le comie 802.15.3a de I'lEEE [4].

nne (t) est lintererence a bande etroite et approxime un sigral de type IEEE 802.11a par
un processus gaussien akatoire limie en fequence aaant la méme bande de fequence que le
signal 802.11a (soit une largeur de bande de 16.6 MHz cest® 5.2 GHz.

n(t) est un bruit blanc gaussien additif, ce nit par la densite spectrale de puissancg,(! ) =
N0=2.
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2.3 Recepteurs

Forme gererale du ecepteur RAKE

Le ecepteur RAKE est compos delL, corelateurs, ajusesa des ctlais dierents, dont le s
sorties sont combirees de manere lireaire pour formerd signal cesie.
La sortie du ecepteur, apes combinaison lireaire, esdonc

% 2T
zZ= W, r(t)s(t ;)dt; (2.6)

al w; est le poids assocea la branche et ; est le celai de cette méme branche.

RAKE-MRC

La combinaison lireaire des branches du ecepteur RAKE pé se faire de plusieurs maneres.
Le ecepteur RAKE classique, tel que & ni par Turin en 198 [5], utilise la combinaisona ratio
maximal (MRC) pour combiner la sortie des branches.

Soit w, le vecteur des poids de la forme gererale du ecepteur RRAE, nous obtenons les poids
suivants pour le ecepteur RAKE-MRC :

W = Wpre (2.7)

al Wyrc €st le vecteur de poids qui maximise le rapport siganla brusi les enteesa combiner
ne sont pas corekes.

RAKE-MMSE

La combinaison minimisant I'erreur quadratique moyenne (@nbinaison MMSE) permet de
combattre I'e et de la corelation entre les branches du ecepteur RAKE et d'obtenir une combi-
naison optimale en tout temps, au sens d'une solution de naustochastique dans un environne-
ment stationnaire ( Itre de Wiener). Pour ce faire, on utilise l'inverse de la matrice de covariance
de lintererence plus bruit (matrice qui inclut I'e et de toutes les sources d'intererence et de
bruit contenues dans le signal recu)R,.n, pour ceterminer les poids des branches pour la
combinaison MMSE. Le poids des branches peut donc étre derpar

Wuvse = Ry Wire (2.8)
Puisque la combinaison MMSE est toujours optimale au sens berreur quadratique moyenne,

la combinaison MMSE estequivalentea la combinaison MRCdrsque les branches du ecepteur
RAKE ne sont pas corekes. Dans ce cas, les poids sont idejuesa un facteur dechelle pes.

C LRTS 2005-2006
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2.4 Methode semi-analytique

Cette section pesente une nethode semi-analytique poawaluer les performances du syseme
¢k ni dans les sections peedentes. La nmethode est dié semi-analytique car elle permet d'obtenir
une forme exacte du taux d'erreur binaire pour une ealisén de canal donree.

Signala la sortie d'une branche

Le signala la sortie d'une branche du ecepteur RAKE peutetre divie en trois composantes
incependantes :

zi= Si+ nNg; +Nni: (2.9)

Composante provenant des parcours multiples

La composanteS; provient des epetitions du signal transmis par les dierents parcours mul-
tiples. Elle est ce nie par lequation suivante :

D Ly 1oy 2 Ts
S = Eb (N s(t mTs )s(t j)dt
I=0 m= M

Si.o+ Sijsi - (2.10)

Cette composante est elle-méme fornee de deux sous-cosguaes, SoitS;, la partie de S
qui contribue au signal esie, etS;s, , la partie de S; qui contribuea l'intererence intersymbole
(1S)).

En supposant le bit tesie, by, connu, S;.o est e ni par lequation enterement ceterministe
suivante :

X Z (X +1) Ts

Si;o = b Ep | st xTs )s(t  )dt (2.11)
I [OLp 1x;=0 i
p e X Z i+ Ts
*h Eo ! st (i +1)Ts st i)dt:
I [O;Lp 1]x;+1=0 1+(X+1) Ts

La composanteS;s; , cependant, contient deux quences de variables akates i.i.d. En
utilisant le threoeme de la limite centrale, on peut approcimer S5, a l'aide d'une variable
akatoire gaussienne de moyenne nulle et de variance V3i(s, ) & nie par
!

X p_ £ sxTe 2
Var(Sj;si ) = Ep | s(t x| Ts 1)s(t i)dt
I [o;Lp 1]:x,60 i
X p— Z itTs ! 2
" Ep | st (xi+1)Ts st §)dt
I [OiLp 1];x;+160 (X +1) Ts
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Si I'on pose I'hypotlese que la corelation entre les braches duea I'ISI est regligeable, on
obtient la matrice C,s; (matrice de covariance de l'intererence due aux parcoumsultiples) :

2 3
Val'(S]_;|5| ) 0 0
0 Var(82;|s| ) 0
Cisi = . : . . : (2.12)
0 0 Var(SL,;|5| )

Composante provenant de l'interérencea bandeetroite

La composantenyg, provient de l'intererence a bande etroite. Elle est de nie par lequation

suivante :
T

Nng, = nns (t)s(t i) dt: (2.13)
En appliqguant quelques simpli cations proposes dans [6leement ( m;n) de la matrice de
corelation du NBla la sortie des branches peut étre regsente par l'approximation suivante :

Ruslm | SHIF G 0082 (o) Sl Whe):  (214)

Composante provenant du bruit thermique

La composanten; provient du bruit thermique au ecepteur. Elle est & nie par lequation

suivante :
7T

n = n(t)s(t ;)dt: (2.15)
Puisque n(t) est un processus gaussien dont la moyenne est nulle et daatfbnction d'auto-

corelation est N—2° (t), n; est une variable akatoire gaussienne de moyenne nulle et dariance
2 — No
n~— 2°

Matrice de corelation interérence plus bruit

La matrice de corelation intererence plus bruit, R,.\, peut &tre construite a partir des
ebments ¢k nis dans les trois sous-sections peedates :

Ri+n = Cisi + Rag + 21y, ; (2.16)

al Cs repesente l'intererence due aux parcours multiplesRys repesente lintererence a
bande etroite et 21, repesente le bruit blanc gaussienl(, repesente la matrice identie de
dimensions [, L,)).
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SNR et BERa la sortie du ecepteur

Soit sg le vecteur contenant les composantes parcours multiples deque branche du ecepteur
qui contribuent au signal cesie :

T
So= S0 S0 S0 :

r

(2.17)

La forme gererale du rapport signala bruita la sortie du ecepteur, , est donre par I'expression
suivante : (WHsy)?
W' So
= 2.18
wHR 1+NW ( )
Pour un syseme BPSK, le taux d'erreur binaire en fonction d rapport signala bruita la
sortie du ecepteur est donre par [7] :

P,=Q "7 (2.19)

Pour ceterminer le taux d'erreur binaire pour le ecepteur RAKE-MRC, on remplace les poids
w par les poidswyrc dans lequation (2.18), puis on applique lequation (2.8) pour dceterminer
le taux d'erreur binaire.

On proede de la m&me manere pour le ecepteur RAKE-MME& en remplacant les poids dans
lequation (2.18) par Wymse -

2.5 Conclusion

La validie de la nethode semi-analytique propose aet \eriee par une comparaison avec
des simulations par la nethode de Monte-Carlo e ectiees \&c le méme syseme. Nous avons
obsene que la methode semi-analytique reproduit acegatement les e ets de lintererence a
bandeetroite. Dans le cas de I'ISI, on note que le comportent de la nethode semi-analytique
est tes proche de celui de la nmethode de Monte-Carlo, biegue la nethode semi-analytique
ignore la faible corelation induite entre les branches dRAKE par l'ISI. Il est important de
noter que pour un taux binaire sugerieura 100 Mb/s, la comrlation duea I'lSI ne pourrait pas
étre regligee.

La nethode semi-analytique est une premere etape vers ne etude compktement analytique
de ce syseme. Il est aussi ineressant d'observer quamutaux binaire de 100 Mb/s, la nmethode
semi-analytique gerere des esultats environ 100 fois Ips rapidement que la simulation par la
methode de Monte-Carlo.
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Architecture de routage herarchique
multiniveaux pour les eseaux de
capteurs sans |

Simon Savary , Etudiant au doctorat
Jean-YvesChouinard , Directeur de recherche.

Resune { Nous ceveloppons une architecture de Abstract { We are developping a multilevel
routage herarchique a plusieurs niveaux qui per- hierarchical routing architecture for wireless sen-
mettra un gain important en duee de vie par rap- sor networks. The new architecture promises an
port aux protocoles existants dans des s@narios important network life time gain in comparison
al des milliers de nuds sont deployes pour la  to existing protocols for thousand-nodes networks
cueillette de donrees dans des environnements dif- with data collecting scenarios in hostile environ-
ciles d'aces ou peu enclinsa l'utilisation d'infra-  ments.

structures laires.

3.1 Introduction

orts des r ecents proges dans les champs des eecommunications sans tee lelectronique
F nunerique, les eseaux de capteurs sans | jouissent d'ugrand inerét en recherche scien-
ti que. Ces eseaux ouvrent la voiea de nouvelles applidgons des capteurs dans les environne-
ments controks gracea leurs fonctionnalies augmeies : coogeration, traitement des donrees,
con guration automatique, etc.

Les applications des eseaux de capteurs sans | sont mytes : surveillance et contrble a
distance de paranetres tels que la temgerature, le pH du $da qualie de l'air d'usinesa risque,
mesure de paranetres de ceformation et de pression d'unérgcture, informatisation de voitures,
etc. Le plus souvent, les eseaux de capteurs trouvent leumerét dans des applications ai le
nombre de capteurs est teselew (des centaines, des tgrs) et leur ceploiement akatoire, au
la zone de deploiement est di cile d'aces ou inacequatepour des capteurs laires et lorsqu'un
entretien minimal du eseau est requis.

La contrainte directrice pour le design des algorithmes dueseau de capteurs sans | est
lenergie disponible limiee. En e et, chaque capteur kere cie d'une source denergie nie. Chacun
disposant d'une unie radio, d'une unie de calcul et d'une nmemoire, les cepenses ceenergies
doivent &tre minimisees. La plupart des protocoles doivé donc &tre repenses pour convenir aux
besoins et contraintes des eseaux de capteurs sans |.

Nous introduirons l'architecture herarchique LEACH avant de pesenter notre architecture
herarchiquea plusieurs niveaux, puisque cette dernee est une version augmenee du protocole
LEACH. Les avantages projets seront aussi expligLes.

17
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3.2 Architecture LEACH

LEACH, Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy[1, 3], est une architecture de routage
corcue expresement pour les eseaux de capteurs sans di des groupes adaptatifs et rotatifs
sont formes de facona epartir les cepenses denerges dans le reeseau. La division du temps
pour l'architecture LEACH est la periode, d'une duee xe. Chaque periode p comporte une
phase peparatoire et une portion en egime permanent.

Phase peparatoire

Au cebut d'une periode, les capteurs entre dans la phaseddection de k chefs de groupe,
lesquels communiqueront directement avec la station de leadistante. Lelection est probabiliste
avec un criere imposanta tous les n uds de devenir chef degroupe avant qu'un méme n ud
ne redevienne chef de groupea son tour. Lea ( k) nuds nonelus pour cette periode jouent
le rble de simples capteurs.

Une foiselus, lesk chefs de groupe transmettent une trame d'identi cation viaun protocole
d'aces multiple CSMA non-persistant. Les simples captes recoivent ces trames et s'associent
au chef de groupe dont le signal est le plus fort. lls lui trangettent une trame d'association. Les
groupes ainsi fornes, les chefs de groupe etablissent uohsma d'aces TDMA avec pour leur
groupe respectif. La gure 3.1 pesente la division en grquesa la n de la phase peparatoire
d'une reriode.

Station de base

Fig. 3.1: lllustration du principe de regroupement du protocolé EACH. Les chefs de groupe
sont en noir et les simples capteurs en blanc. Les lignes pes identi ent les limites de groupes.
Les chefs de groupe communiquent directementa la statioredbase.

Regime permanent

Les groupes fornes, la phase de transmission de donreesupeommencer. Pour le reste de
la periode courante, les simples capteurs transmettent les donrees directementa leur chef de
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groupe, en ajustant leur puissance de transmission en ceqaence. Les chefs de groupe recoivent
les donrees de leurs capteurs et utilisent la dernere trache de temps de la trame TDMA, qui
leur est esenee, pour compresser et envoyer ces dongedirectementa la station de base. Cette
operation est colteuse et doit &tre faite parcimonieuseent. A la n d'une periode, une nouvelle
phase peparatoire cebute une nouvelle periode. De noweaux n uds deviendront chefs de groupe.

Protocoles crives de LEACH

Une version centraliee de LEACH, appeke LEACH-C [3], astiore la version originale en
cekguant la tache de formation des groupesa la statiorde base. Les n uds doivent par contre
connatre ou estimer leur position. La station de base egtit les réles selon lenergie restante
dans chaque capteur. L'anelioration se mesurea 40% plusedionrees transmisesa la station de
base par quantie denergie cepenze.

Finalement, le protocole BCDCPBase-Station Controlled Dynamic Clustering Protocdb], est
une autre version centralise et anelioee de LEACH, quipropose le balancement des groupes
et le routage entre les chefs de groupe, que LEACH et LEACH-Cersupportent pas. BCDCP
surpasse LEACH-C d'environ 40% pour les donrees recueda station de base.

3.3 Nouvelle architecture propose

Une architecture herarchique a l'avantage de eduire Ie distances de transmission au chef de
groupe le plus pes. Les architectures LEACH, LEACH-C et BOCP comportent toutes trois
un niveau herarchique. Leseconomies denergie appa@es par ces protocoles sont notables pour
des eseaux de taille modeste, soit environ 100a 1000 captrs. Pour des eseaux plus grands,
les groupes peuvent devenir trop nombreux ou trop denseduisant ainsi les gains appores
par LEACH. Une solution est d'ajouter des niveaux de herathie pour eduire la taille des sous-
groupes.A linstar de LEACH, les capteurs communiquent avec un chefedgroupe, lui-méme
soumisa un chef de groupe de niveau sugerieur. Le nombre déseaux herarchique demeure un
paranetre propre au nhombre de n uds du eseau.

Nous consicerons en premier lieu une herarchie a trois iweaux, c'esta-dire les simples cap-
teurs, les chefs de groupe de niveau 1 et les chefs de groupaideau 2. La gure 3.2 illustre
le principe. Les capteurs (niveau 0) communiquent leurs dages au chef de groupe de niveau 1.
Ceux-ci, ®paesa leur tour en groupes, parlenta leur bef de groupe de niveau 2. La station de
base, quanta elle, recoit les donrees des capteurs de e@au 2.

Typiquement, les donrees accumukes par les capteurs s$apatialement et temporellement
corekes, par exemple lorsque la temperature est le panetre d'inerét. Les donrees peuvent
donc etre cebarrasees de cette corelation en passanfun niveaua un autre dans la herarchie.
Comme cette agegation des donrees a un colOtenergetige, celui-ci peut etre distribte parmi
les chefs de groupe en partageant la tache entre les niveaux

Un autre avantage d'une telle herarchie est que les captezsipeuvent alors &tre groupes en plus
petit nombre que pour LEACH, eduisant du méme coup le trac de groupe et les retards dans
le cas d'utilisation du TDMA. De plus, les groupes etant pls nombreux, les chefs de groupe
se situent d'embke plus pes des capteurs, qui peuveripso facto eduire leur puissance de
transmission.
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O Capteurs (niveau 0)
O O Chefs de groupe de niveau

O
/ o7 O @ Chefs de groupe de niveau
~—(

O/ Station de base

Fig. 3.2: lllustration de la herarchiea plusieurs niveaux degroupement. Cet exemple comporte
3 niveaux.

3.4 Conclusion

Une architecture de routage herarchique a trois niveauxa et decrite pour les eseaux de
capteurs sans |. Cette architecture se préte naturellermd aux eseaux comportant des milliers
de n uds et promet de bonneseconomies denergies, au maogequivalentesa celles obtenues par
le protocole LEACH, mais pour des eseaux de taille plus medte. L'extensiona plus de trois
niveaux sera ceveloppee et analysee dans un avenir rappcte.
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Resune {  Nous proposons une classe de codedAbstract { We propose a class of LDPC codes
LDPC (Low Density Parity Check) construitea  which are constructed from circulant permutation
partir de matrices de permutation circulantes. matrices. Being characterized by linear encoding
Etant caraceries par une complexie de codage complexity, the encoders of the proposed codes at-
lireaire, les codeurs proposs atteignent des ca- tain throughputs in the Gbits/sec. Having no bit-
pacies au-dessus de 1 Gbits/sec. Pour un taux error-rate oor down to 10 1°, the proposed codes
d'erreur inerieur a 10 0 les codes proposs are suitable for high-performance and high-speed
conviennent aux applications a rendement elevxe  applications, such as high-speed wireless networks,
et a grande vitesse, telles que les eseaux sansfuture mobile system, long-haul optical channels,
la grande vitesse, les sysemes mobiles futurs, Gigabit Ethernet, magnetic and optical data sto-
eseaux de grandes distances, Gigabit Ethernet, rages.

stockage magretiques et optiques des donrees.

4.1 Introduction

ecause of their excellent performance and the existence of e ecevdecoding schemes, low
B density parity check (LDPC) codes introduced by Gallager [lhave recently received a lot
of interest for reliable high speed communication applicains such as long-haul optical chan-
nels and magnetic storage. Several standards have been ndgeproposed which suggested the
incorporation of LDPC codes : 802.3 Gigabit Ethernet, 8021h high-throughput wireless local
area networks (LAN), 802.16 broadband wireless access gyss, and Digital Video Broadcast
(DVB) satellite communications. Because of their many appations, a great deal of research
e ort has been directed towards LDPC code construction, the performance analysis, structural
study, as well as encoding and decoding of LDPC codes. In tm®rk, we discuss techniques for
the construction of high-performance codes.

Several approaches to code construction have been introddcin the recent literature, such
as random code construction, construction based on repeateumulate codes, nite geometries,
and Reed-Solomon (RS) codes, and construction based on giant permutation matrices. We
have constructed LDPC codes based on circulant permutatiomatrices because of their simple
structure which dramatically reduces the storage requireemts associated with the parity check
matrix in encoders and decoders [2] [3] [4] [5]. Since themrjiy-check matrices consist of circu-
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lant permutation sub-matrices, the hardware complexity ad the routing congestion of parallel
decoders can be dramatically reduced compared to randomdgnstructed LDPC codes.

4.2 Proposed LDPC codes

We propose a class of irregular LDPC codes characterized thetfollowing parity-check matrix
H =[HsjHp] in which each column and each row have non-constant degrges. the parity-check
matrix is made up of aJ L array of circulant submatrices as follows :

2
Hi o Hay s ' 0 00
HJ 1,1 HJ L J HJ 1, L J+1 HJ L 2 I |(C| 1)
HJ;l HJ;L J HJ;L J+1 HJ;L 2 I
Forl j Jandl | L, thesub-matrix Hj in position (j;1) within H is either aq qnull
matrix or a q g circulant matrix obtained by circulating the rows of the identity matrix 1| to the
right by Cj; places, i.eHj;  1(Cj;). The shifting coe cient C;; is randomly chosen in such a

way as to avoid short cycles in the code's Tanner graph. To dilsguish from conventional columns
and rows, we refer to a column (row) of sub-matrices withild as a block-column (block-row).
Hence, matrixH hasJ block-rows andL block-columns (BC).

which

An important contribution in equation (4.1) is that four sub-matrices ! (ql 1)

I
compose a dual-diagonal matrix by row and column permutatis are used at the lower-right
corner of Hp to lower the error oor and reduce encoding complexity [3]. fius, by putting the
rows ofH; 1 =[H; 11 Hy 0 2 | 1(g 1JandH; =[Hj;a Hy 2 | I]into
the odd and even rows oH, respectively, the proposed matrix is characterized by aingular
plus dual-diagonal form. Being characterized by a triangal matrix, the encoding complexity of
the proposed codes is linearly proportional to the block Igth. The implementation results into
FPGA devices indicate that the encoders for this class of LDPcodes support throughputs over
10 Ghits/sec using only several hundreds of exclusive-ORtga [5].

4.3 Code construction for low error oors

Two main causes of error oors in LDPC codes are known to be 1-saall minimum distance,
and 2- low-weight pseudo-codewords. A classical measuretlod \goodness" of a code is the
code's minimum Hamming distance which is de ned as the miniam number of coordinates in
which any two distinct codewords di er. Analogous to the ro¢ of minimum Hamming distance
in maximum likelihood (ML) decoding, the minimum pseudo-cdeword weight has been shown
to be a leading predictor of performance in iterative beligiropagation (BP) decoding [6]. Some
pseudo-codewords which do not constitute valid codewordsitbcause failures in the BP decoder
are typically referred to as stopping sets in a binary eraserchannel or trapping sets in an AWGN
channel or in a binary symmetric channel.
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Fig. 4.1: Block cycles in matrixH. Unmarked spaces are null sub-matrices.

To design high-performance LDPC codes with low error oorsye propose a progressive ap-
proach in which matrix H is constructed BC-by-BC starting from the rightmost BC (reall that
BC refers to block-column) to the leftmost BC withinH, where the column degree of each BC
increases from the smallest degree for the rightmost BC tog¢Hargest degree for the leftmost BC.
To increase both the minimum distance of the codewords and éhminimum pseudo-codeword
weight, the position and the shifting coe cient of each ciralant matrix are carefully chosen
during code construction.

The position of each circulant matrix : Each circulant matrix in each BC should be
carefully positioned to reduce short block cycles iH . Between two arbitrary BCs with a degree
of 3, block 4-cycles and block 6-cycles should be avoided,iiliouble block 4-cycles and block 6-
cyclse should be reduced between two arbitrary BCs with a deg of 4. A block 4-cycle indicates
that two BCs are linked via two block-rows, while a block 6-csle indicates that three BCs are
linked via three block-rows, where a circulant matrix in pagion (j;1) within H stands for a link
of BC | with block-row j . Fig. 4.1 shows an intuitive example for short block cyclesithin H. A
double block 4-cycle in Fig. 4.1 indicates that two BCs arerlked via three block-rows.

The shifting coe cient of each circulant matrix : To optimize the cycle structure, the
shifting coe cients of the circulant matrices for BCs with degree 2 and 3 are chosen to avoid
cycles of length 4, 6, or 8. Then, the coe cients for BCs with dgree 4 are chosen to avoid cycles
of lengths 4 and 6. Finally, the short cycle of length 6 must beomposed of high-degree BCs.

4.4 Performance analysis

We have observed the error oors of various LDPC codes by perfning simulations with bi-
nary phase-shift keying (BPSK) modulation in an AWGN channk The iterative BP decoder
stops when either a valid codeword is found or 50 decodingri¢ions are reached. The experi-
mental results indicate that both the minimum distances andhe error oors can be improved
by decreasing the fraction of columns with minimum degree iH. As an example, Fig. 4.2 com-
pares the frame error rate (FER) and the bit error rate (BER) & two codes characterized by
the parity-check matrix in (4.1). The minimum distances areupper-bounded at 26 and 73 for
Code 1 with ,=0.263 and Code 2 with ,= 0.124, respectively, where , denotes the fraction
of columns with a minimum degree of 2 irH. It is shown in Fig. 4.2 that the slope of the error
curves in the waterfall region increases with increasing mmum distance. No BER oor down
to 10 1% was observed for Code 2.
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Fig. 4.2: BER and FER comparisons between code 1 and code 2. The teaxdes have a code
length of 1944 and a code rate of 2/3.

4.5 Future applications

Because of their excellent performance and their simple sttures, LDPC codes based on cir-
culant permutation matrices are very suitable for high-spad and high-performance applications
in advanced digital communication. By optimizing both the d@gree distributions and the cycle
structures during code construction, we designed LDPC caosldaving no BER oor down to
10 1° which can be used in broadband wireless access networks otiagh communications. To
design irregular LDPC codes for magnetic and optical datastage where a BER oor of 10%° is
often required, we can further optimize the cycle structuseduring code construction by reducing
the fraction of columns with small degree irH and decreasing the size of each submatrix (i.e.
increasing the number of block-rows).
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Resune { Nous avons corcu des encodeursa Abstract { We have designed high-speed en-
haute-vitesse pour deux classes de codes LDPCcoders for two classes of low-density parity-check
(Low Density Parity Check). La premere classe (LDPC) codes. The rstclass of LDPC codes, cha-
est caraceriee par une matrice ayant une forme racterized by a parity-check matrix having an ap-
double-diagonale approximative et aee employee proximate dual-diagonal form, has been used in
dans les normes 802.11n et 802.16e. Comparati-the IEEE 802.11n and 802.16e standards. Compa-
vement a la premere classe, la deuxeme classe red to the rst class, the second class of LDPC
de codes LDPC, qui est caracerise par une ma- codes, characterized by a matrix in a triangular
trice combinant les formes triangulaire et double- plus dual-diagonal form, exhibits a lower error
diagonale, donne des faibles taux d'erreurs et oor and lower encoding complexity. The imple-
abaisse la complexie de codage. Les esultats mentation results into FPGA devices indicate that
d'impementation dans les dispositifs FPGA in- the encoders for the two classes of LDPC codes
diquent que les deux classes de codes LDPC sup-support throughputs over 600 Mbps using only se-
portent des cebits de plus de 600 Mbps en utilisant veral tens of exclusive-OR gates.

quelques dizaines de portes OU-exclusif.

5.1 Introduction

dvanced error correction codes, the so-called low-density paritgheck (LDPC) codes, have
A been included into both the IEEE 802.11n standard for wire$s local area networks (LAN)
and the IEEE 802.16e standard for broadband wireless accesstems to enhance robustness
and to reduce transmission power in these systems. In thisgex, we discuss high-speed imple-
mentations of the encoders for the LDPC codes speci ed in tf#02.11n and 802.16e standards.
Further, to minimize the hardware costs and the memory reqrements of such encoders, we
propose a class of high-performance codes which can be eedouh linear time, by designing
the parity check matrix in a triangular plus dual-diagonal brm [1] [2] [3]. The hardware costs
of the encoders are compared in detail between the proposedRC codes and the LDPC codes
speci ed in the 802.11n and 802.16e standards.

25



26 Communications

> U

\\\\ C F»l . ;P

0 | e l
ol ST

(b)

Fig. 5.1: Encoders for 802.11n and 802.16e standards. (a) Patityeck matrix H in an approxi-
mate dual-diagonal form. Solid points are circulant permwation matrices of | and unmarked
spaces are null sub-matrices. (b) Block diagram of the encardarchitecture.

5.2 Encoders for the codes in 802.11n and 802.16e stan-
dards

The LDPC codes specied in 802.11n and 802.16e standards ateracterized by a parity-
check matrix H = [HsjHp] in which each column and each row have non-constant degrees.
the parity-check matrix is made up of al L array of circulant submatrices as follows :

2 3
Hl;l |_|1;L J Hl;L J+1 H1;L
=9: - ; DR (5.1)
HJ;l HJ;L J HJ;L J+1 HJ;L
Forl j Jandl | L, thesub-matrix Hj in position (j;1) within H is either aq qnull

matrix or a q g circulant matrix obtained by circulating the rows of the identity matrix | to the

right by C;, places, i.eH;; 1(C;j;). To reduce encoding complexity, the parity partH has an
approximate dual-diagonal form. Fig. 5.1(a) shows matri¥d of the LDPC code speci ed in the
802.16e standard with a code rate of 2/3. To encode such a cpdmatrix H is divided into six

submatricesA, B, C, D, E ,andT. Let x = (u;pz;p2), whereu denotes the systematic part,
p1 and p, combined denote the parity part. From the encoding equatiokix T = 07, we get the
following encoding algorithm [4] :

p; =F *( ET A+ C)u’; (5.2)

p2 =T "(Au' +Bpj); (5.3)

whereF = ET !B + D. A block diagram of the encoding procedure is shown in Fig.1%b).
The systematic bits vectoru is multiplied step-by-step by sub-matricesA, C, T 1 E, F 1, B,
and T ! to obtain the parity bits p; and p,. SinceA, B, C, D, E, T are sparse matrices,
the multiplications are simply implemented with several eslusive-OR (XOR) gates. Thus, the
encoding complexity mainly depends on the sub-matrik *. For the LDPC codes in the 802.11n
and 802.16e standards, the sub-matricds, D and E are randomly chosen in such a way that
the sub-matrix F ! becomes the identity matrix.
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! u’ .
Hst ) | 0 0 0 PyT 0
Hs2 | Hzws | 0 0 pT | = | O
Hs3 | Ha,(-3) Hsw2 | I(g-1) P’ 0
Hsa | Ha3) Haw2 | | P4T 0
Layer1: HsiuT = P17
Layer2: Hs,u™ + Hawsg P17 = P27

Last Hs3 Hs (L- Hs,(L-2 I 1(g-1) ||P3T
u’ (L-3) (L-2) T = q 3
layer: [H 34} +|:H4,(L—3) Pim+ Ha(L-2) P2 - P.T

Fig. 5.2: Layered encoding algorithm deduced from encoding etjoa H x = 0 .

5.3 Layered encoders for the proposed LDPC codes

A main drawback of the LDPC codes in 802.11n and 802.16e stands is that H has at least
(J 1) qgcolumns of degree 2 which may result in a high error oor. Thysve propose a class
of irregular LDPC codes in whichHp has a triangular plus dual-diagonal form in [1] . As an
example, considerd = 4 in (5.1). The proposed LDPC code is characterized by the fowing

matrix. 2 3
Hl;l H1;|_ 4 | 0 00
Ho o Hoo 4 Hop 3 | 00 Z
H = ' ' ' 5.4
Hs:1  Hasia Hsi s Heto | 1(Q 1) -4
H4;1 H4;L 4 H4;L 3 H4;L 2 .

(g 1)
I I
of row and column permutations are used at the lower-right ecoer of H to lower the error oor
and to reduce encoding complexity [1]. Consider a partitiong of x into 5 parts, i.e.x = (u, p1,
P2, P3, P4), Where u denotes the systematic part andd:, p2, P3, P4) denotes the parity part.
SinceH has a triangular plus dual-diagonal form, the encoding eqtian H x T = 07 is naturally
broken down into alayered encoding algorithmwhich is shown in Fig. 5.2.

The hardware implementation of the proposed layered encads decribed in [2]. At rst, the
systematic bits vectoru is multiplied by Hs; to get the parity bits p;. Then, the vector (u, p1)
is multiplied by Hs, and H,. . 3 to get the vector p,, and so on. Since all the sub-matrices are
sparse matrices, the multiplication is simply implementedavith several XOR gates.

Four sub-matrices which together form a dual-diagonal matrix after a number

5.4 Results

We implemented encoders for three LDPC codes into Xilinx Viex-Il FPGA devices. Both
the code speci ed in 802.16e standard and the code proposadthe TGn Sync group within the
802.11n workgroup are characterized by the parity-check i in an approximate dual-diagonal
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Tab. 5.1: XOR gates utilization and speeds of the encoders for M®PC codes.

M =3 M=9
RAM XOR Speed Latency] RAM XOR Speed Latency
(bits) gates (Mbps) (s) (bits) gates (Mbps) (s)
Code in 802.16e | 3528 38 600 7.68 | 3816 112 1800 2.56
Code in 802.11n 3528 41 600 7.68 | 3816 121 1800 2.56
The proposed code 1872 34 600 3.84 | 1872 103 1800 1.28

form, while the proposed code is characterized by a matrix antriangular plus dual-diagonal form.
To increase encoding speed, XOR processing for matrix-vectmultiplications were implemented
in parallel by using repeatedlyM processord = m=M times, wherem is the number of rows in
each matrix andM is the degree of parallelism. The systematic bits and the intermediate vector
were stored into the dual-port Random Access Memory (RAM) wh one port for writing and
one port for reading. The memory requirements, the XOR gatdatistics, the encoding speeds,
and the encoding latencies of several encoders are listedlable 5.1, where the encoding speed
was determined by using an encoding clock frequency of 100 EIlCompared to the codes in the
802.16e and 802.11n standards, the proposed code brings\angain memory resources of 50%
and a reduction in latency of the same order. Because of theiery low error oor [1] [3], the
proposed LDPC codes are suitable for high-performance andjlh-speed applications in digital
communications, including wireless communications.
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Resune { Cet article pesente trois ar-
chitectures paraleles desigrees respectivement,
tecodage a fenétre glissante avec echau ement
(sliding window ou SW), cecodage a fenétre glis-
sante sans echau ement (warm-up free SW) et
tecodage a fenétre paralele sans echau ement
(parallel window ou PW), pour le cecodage de
codes turbo courts et longs destires tant aux
sysemes mobiles de troiseme gereration (3G)
qu'aux sysemes sans l|a large bande tombant
sous legide de la norme IEEE 802.16. Pour sup-
porter des capacies de 10 Mbps ou plus dans
les syseme 3G, le cecodeur 4-paralkle avec une
architecture SW avec echau ement qui peut at-

Abstract{ This paper presents three parallel ar-
chitectures, the so-called warm-up sliding window
(SW), warm-up-free SW, and warm-up-free paral-
lel window (PW) architectures, for decoding short
and long turbo codes speci ed for both third gene-
ration (3G) mobile systems and broadband wire-
less systems as de ned by the IEEE 802.16 stan-
dard. To support an overall throughput of more
than 10 Mbps in 3G systems, the 4-parallel de-
coder with a warm-up SW architecture which at-
tains decoding speeds of up to 30 Mbps is recom-
mended. For turbo codes in the 802.16 standard,
the 8-parallel decoder with warm-up-free SW ar-
chitecture is recommended for long blocks ranging

teindre des vitesses de decodage de 30 Mbps estirom 512 to 4096 bits in size to attain the speci ed

recommance. Pour cecoder les codes turbo pevus
par la norme 802.16, le cecodeur 8-paralele avec
une architecture SW sans echau ement est re-
commande pour les blocs de longueur 512a 4096
bits a n d'atteindre des cebits de plus de 70 Mbps,
alors que le decodeur 8-paralkle avec une archi-
tecture PW est suggee pour les blocs courts de
48a 512 bits a n de eduire au minimum les be-
soins en stockage tout en maximisant la vitesse de
cecodage.

throughput of up to 70 Mbps, while the 8-parallel
decoder with a warm-up-free PW architecture is
suggested for the short blocks (between 48 to 512
bits) to minimize the storage requirement and to
maximize the decoding speed.
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Fig. 6.1: Turbo codes in 3G systems and 802.16 broadband wirelassess systems. (a) General
encoder for turbo codes. (b) Recursive systematic convoilomal (RSC) encoder.

6.1 Introduction

urbo codes, rst introduced by Berrou et al. [1] in 1993, have reced a lot of interest,

T as they o er a very powerful error correction technique whtt allows transmission of data
at rates near the channel capacity with arbitrarily low protability of error. They have been
chosen for third generation (3G) mobile systems and are paof the IEEE 802.16 standard for
broadband wireless access systems. For application in thesireless systems, high throughput
of turbo codes is a critical issue. For example, an overall iiughput of more than 10 Mbps for
a wireless terminal is required in order to support high-seel data packet access in 3G systems,
while the IEEE 802.16 speci cations specify data rates relimg 70 Mbps. However, a turbo
decoder, inherently has a low throughput and a large latendyecause of the iterative decoding
process. A standard turbo decoder comprises two soft-inpsbft-output (SISO) decoders as well
as a de-interleaver. Its throughput is typically up to 10-2Qimes lower than the throughput of
its component SISO decoders, assuming that 5-10 decodingrétions are performed. A parallel
decoding architecture is usually favored to increase thetbughput and reduce the latency (e.g.
[2]). In this paper, we provide some solutions for the higlpsed hardware implementation of
parallel decoders [3] [4] [5].

6.2 Turbo codes in 3G systems and 802.16 systems

Prior to discussing the decoder implementation, we introdte the turbo codes used in 3G mobile
systems and 802.16 broadband wireless access systems. Awstin Fig. 6.1 (a), a typical encoder
for turbo codes consists of four parts, i.e., two recursivgstematic convolutional (RSC) encoders,
an interleaver, and a puncturing unit. The rst RSC encoder acodes the information bits in the
original order, while the second RSC encoder encodes theeiiéaved information sequence. The
two RSC encoders are most likely chosen to be the same so thdtSY implementation is easier.
The RSC encoder with 3 shift registers for turbo codes usedtime 3G system and 802.16 wireless
network is shown in Fig. 6.1 (b).

The turbo principle in turbo codes improves dramatically tle bit-error-rate (BER) performance
in data transmissions by cleverly integrating bit concateation in a random approach where
the randomness is provided by an interleaver. However, thatérleaver between two component
encoders increases the hardware complexity of a parallelcdder. In aM -parallel decoder, an
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information block is divided into M sub-blocks, these being assigned td parallel component
decoder processors. At each iteration, th&1 component decoders read (write) the extrinsic
information from (into) M memory modules in sequential order for the decoding of the st
constituent code and in an interleaved order for the decodinof the second constituent code.
The M component decoders will likely collide when reading (writg) their inputs (outputs) for
the second decoding, i.e. several component decoders witiidtaneously attempt get access to
the same memory cell.

To avoid collisions in accesses to memory modules, collisibee management can be performed
for the low-degree parallel decoder, e.gM 4, by adding small bu ers to assist memory ac-
cesses. Since the number of collisions increases with aneasing degree of parallelism, collision-
free interleavers have to be used for highly parallel decadeln [3] [5],we proposed a two-level
mapping approach for designing collision-free interleagefor highly parallel decoders.

6.3 Parallel decoders for long turbo codes

The commonly-used algorithm for decoding turbo codes is treaximum a posteriori probabi-
lity (MAP) algorithm. In order to reduce the computational complexity of the MAP algorithm,
it is generally implemented in the logarithmic domain, redting in the so called log-MAP al-
gorithm. To implement an M -parallel decoder for long turbo codes, the sliding windowS)
approach, in whichM sub-blocks are divided into many SWs and th1 component decoders pro-
cess these SW sequentially, has been used to reduce the mgmequirements of the path metrics.

A. Warm-up SW architecture

In order to initialize the boundary distributions of the path metrics for each sub-block, these
component decoders have to warm up for several clock cyclésach iteration. To perform the
warm-up process, an overlapping df information bits between adjacent sub-blocks is arranged
for each sub-block (e.g. [2])). However, with an increasingumber of sub-blocks, the warm-up
process reduces the decoding throughput substantially. Tainimize the decoding delay, we pro-
posed a warm-up-free architecture for highly-parallel deders.

B. Warm-up-free SW architecture

Instead of the warm-up process using two overlapped slidingindows, the warm-up-free ar-
chitectures use the path metrics that were computed in the pwrious iteration of the adjacent
sub-block to initialize the path metrics for each sub-blockn the next iteration. To compare
the performances between the proposed warm-up-free areuture and the warm-up architec-
ture, we performed simulations by assuming binary phaseifihkeying (BPSK) modulation and
an AWGN channel. No di erence between warm-up and warm-up€e architectures is observed
after 5 iterations [5].

To compare decoding speed and hardware cost between warmarmd warm-up-free parallel
architectures, we implemented a series of parallel decog@nto a Xilinx FPGA Spartan-3 device.
The decoding speeds of the parallel decoders with two araitures are compared in Fig. 6.2 as
a function of the block size, where the decoding speed wasceéhted by using a decoding clock
frequency of 100 MHz and 6 decoding iterations. Few di erees between the decoding speeds
of the warm-up and warm-up-free architectures are observddr the 4-parallel decoders for the
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Fig. 6.2: Decoding speeds of 4-parallel and 8-parallel decoderth warm-up and warm-up-free
architectures.

Tab. 6.1: Total memory costs in kbits for 8-parallel decoders witsliding window (SW) and
parallel window (PW) architectures.

Block length (bits) | 256 512 1024 2048 4096
Warm-up SW 275 339 46.7 723 1235
Warm-up-free SW | 28.1 345 47.3 729 124.1
Warm-up-free PW | 16.8 33.4 66.7 133.3 266.3

long turbo codes of more than 1000 bits. However, for the hilyhparallel decoders withM = 8,
the proposed warm-up-free architecture increases the sgd®y 6-34% compared to the warm-up
architecture.

6.4 Parallel decoders for short turbo codes

It is clearly shown in Fig. 6.2 that the decoding speed of theV® architectures decreases with
decreasing block size. We propose a warm-up-free parall@aow (PW) architecture for decoding
turbo codes with short block length. To implement arM -parallel decoder with PW architecture,
an information block is divided into M windows, andM parallel component decoder processors
in parallel. The detailed decoding principle of the proposkparallel decoder can be found in [4]
[5]. For a short turbo code ofN 1000 bits, the warm-up-free PW architecture increases the
speed by 10-100% compared to the warm-up-free SW architexu

The total memory costs for storing the input signals, the extnsic information and the path
metrics in the 8-parallel decoders with SW and PW architectes are listed in Table 6.1. The
warm-up-free SW architecture increases the memory requinent by only 1% compared to the

Tab. 6.2: Application for two architectures.

Parallel architectures sliding window parallel window
Sub-block length (bits) 64 64
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warm-up SW architecture. On the other hand, the total storag requirements in the warm-up-free
PW architecture listed in Table 6.1 increase with block lernty). Considering the tradeo between

hardware cost and decoding speed, the warm-up-free PW artewture is a good candidate suitable
for decoding short turbo codes, while the warm-up-free pdtal SW architecture is better suited

for long turbo codes. Table 6.2 summarizes the applicatiori two warm-up-free architectures for
various sub-block lengths.

6.5 Conclusion and discussion

This work presents three parallel architectures for decady turbo codes, i.e. the so-called
warm-up sliding window (SW), warm-up-free SW, and warm-ugree parallel window (PW) ar-
chitectures. To support an overall throughput of more than @ Mbps in 3G system, the 4-parallel
decoder with a warm-up SW architecture which attains decodg speeds of up to 30 Mbps is
recommended for turbo codes with speci ed block lengths he¢en 40 and 5114 bits. For turbo
codes with block lengths between 48 and 4096 bits, as spedifr 802.16 wireless networks, the
8-parallel decoder with a warm-up-free SW architecture isscommended for long blocks (512
4096 bits) to attain the speci ed throughput of up to 70 Mbps,while the 8-parallel decoder with
warm-up-free PW architecture is suggested for the short btks (48{512 bits) to minimize storage
requirements.

Because of high decoding complexity, it is di cult to implement a parallel decoder with deco-
ding speeds of more than several hundreds Mbps into an FPGAwulee. Turbo codes are ill-suited
to high-speed applications in the Gbit/s region, such as I@ahaul optical channels and Gigabit
Ethernet. For these high-speed applications, we will dises in a separate paper the serious com-
petitor of turbo codes, the so-called low-density parity aack (LDPC) codes, which has the same
performance as turbo code and whose decoder can attain a thghput of several Gbits/s.

Bibliographie

[1] C. Berrou, A. Glavieux, and P. Thitimajshima, \Near Shamon limit error-correcting coding
and decoding : Turbo- codes,Proc. Int. Conferences on Communications (ICC'93) vol. 2,
pp. 1064-1070, May 1993.

[2] Z. Wang, Z. Chi, and K. K. Parhi, \Area-e cient high-speed decoding schemes for turbo
decoders,"IEEE Transaction on very large scale integration (VLSI) sysems vol. 10, no. 6,
pp. 902-912, Dec. 2002.

[3] Z. He, S. Roy, and P. Fortier, \High-speed and low-poweresign of parallel turbo decoder,"
Proc. of IEEE International Symposium on Circuits and Systas, pp. 6018-6021, Kobe, Ja-
pan, May 23-26, 2005.

[4] Z. He, S. Roy, and P. Fortier, \High-speed decoder for siicand long turbo codes in wireless
communications,"Proc. of The Ninth Canadian Workshop on Information Theorypp. 46-49,
Montreal, Canada, June 5-8, 2005.

[5] Z. He, P. Fortier, and S. Roy, \Highly-parallel decodingarchitectures for convolutional turbo
codes,"IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Sgtems submitted on
June 1, 2005, accepted on May 12, 2006 for publication.

C LRTS 2005-2006






Single carrier RRC maitching in
frequency domain with frequency
domain equalization

Rujiang Wang , Ph.D student
Gilles Y. Delisle , Directeur de recherche.

Resune { Le travail consiste aetudier 'eet  Abstract { The eect of rooted raised co-
de lItrage du RRC dans le SC-FDE avec l'utilisa- sine (RRC) matching in single carrier with fre-
tion d'une modulation d'ordre sugerieure. Une er- quency domain equalization (SC-FDE) with high
reur de ltrage survient gereralement dans le pro- order modulation is investigated. There is a mat-
cessus de suppression du pe xe cyclique et nous ching error after cyclic pre x (CP) is removed and
pesentons ici une methode qui permet de esoudre a method to solve this problem is presented. Then,
ce probkeme. Par la suite, les performances du |- the performances of time and frequency domain
trage dans le domaine du temps et des fequences matching are compared. Frequency domain mat-
sont compaes. Cette comparaison ewele que le ching is not only more computationally e cient
Itrage dans le domaine des fequences n'est pas than time domain matching, but it is also more
seulement e cace dans sa mise en oeuvre maisrobust to the matching error. The cyclic characte-
il est egalement plus robuste a l'erreur de |- ristic of SC-FDE is emphasized in the context.
trage. Nous mettons aussi I'emphase sur la ca-

raceristigue SC-FDE du pe xe cyclique dans

letude.

7.1 Introduction

igh e cient equalization is crucial in broadband communicatian. Because of its simple equa-
H lization structure, orthogonal frequency division multipexing (OFDM) is widely accepted
as an e ective means to combat inter-symbol interference §l) in time dispersive channels. In
recent years, SC-FDE has attracted a lot of attention due tomne of its advantages, such as low
linear power ampli er, phase noise and synchronization reqement, as compared to the OFDM
scheme.

For SC-FDE, just like any single carrier transmission scheep it has to be implemented on
bandlimited channel in order to comply with the spectral reglation [1]. Both pulse shaping and
distorted channel response need matched lItering to impre@vsignal to noise (S/N) ratio at the
receive side. Implementing matched ltering in time domairdemands a lot of computing power,
which is almost proportional to the square of the channel meony length. On the other hand,
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matched ltering in frequency domain is very e cient thanks to FFT. Both time and frequency
domain RRC matching result in block edge symbol distortion @e to the anticausal nature of
RRC pulse [2]. The edge error can be eliminated by accountifigr the length of the RRC pulse
in the FFT block.

7.2 RRC matching error in SC-FDE

SC-FDE, just as OFDM, has a blockwise transmission structerwith low complexity frequency
domain equalization solution [3]. If continuous time repentation of the original symbol sequence
of the ith transmitted block is si(t) for t 2 [O; Tee 1], then the cyclically extended block denoted
by §i(t) is given by

g si(t) if t2[0; Trrr]
§(t)= si(t+ Teer) ift2[ Tg;0] (7.0
"0 else

The overall transmit signal can then be written as

X
s(t) = St i(Teer + To)) (7.2)

With the added CP, the linear convolution of theith block with the channel impulse response
becomes a circular convolution, denoted as ", for sj(t) when the channel impulse response
length is equal or less than the CP length. The received blo¢k(t) can be written as

At =%(t) h(t)=si(t) h(t) (7.3)

within the interval t 2 [ Tg+ Th; Teet] in which Tg denotes the CP length andr, is the channel
impulse response length. The restriction of;(t) to the interval [0; Tzg7] contains exactly one
period of the cyclically extended signal;{t) and is denoted bye (t). Then, the Fourier transform
of (7.3) Is :

Ri(nfo) = Si(nfo)H (nfy) (7.4)

in which nfg is the FFT bins. Thus, frequency domain equalization schemean be applied to
each blockr{(t), individually.

Generally, RRC pulse shaping lter is implemented at the trasmitter and receiver at the
same time in order to improve SNR besides no ISl [1]. Becaus&® is an anticausal pulse, its
precursor transverses some previous symbols, as shown ig. FA.1. Thus, the pre- and post-cursor
of RRC make the FFT block edges blurred. Considering RRC shig, the FFT block content is
not strictly cyclic as the previous assumption, because thiRRC precursor depends on its data
symbols. One solution is FFT block shifting advance to inclle the precursor in the FFT block.
This also solves the problem with the end of FFT block contamation by next block. It should
be noted that this operation can only be performed when the annel impulse response length
plus the RRC precursor is less or equal to the CP guard interia

At the receiver, RRC matched ltering is performed to improve SNR. Although RRC matching
can be implemented in time or frequency domain, there are serdi erences in the process. First,
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Fig. 7.1: Edge error of the rst data symbol.

time domain matching is very computing demanding because ig a linear convolution process.
In contrast, convolution implemented in frequency domaineaquires simpler multiplication. Of
course, it needs CP to transform linear convolution to cirdar convolution. Second, the result
of time domain matching is the autocorrelation of the RRC rgsonse. Suppose a RRC pulse
has L (L is integer and bigger than 1) length precursor, the niehed pulse has a precursor 2*L
length. Time domain matching will make the precursor of mateed RC pulse transverses more
CP symbols. To include the entire resultant RC precursor in FT block requires two times the
length of that in frequency domain matching. Otherwise, deeasing FFT block advance shifting
will cause distortion.

-- : time domain matching; .... : frequency domain matching
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Fig. 7.2: Time and frequency domain matching comparison.
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7.3 Simulation results

To compare frequency domain matching with timB ‘domain rBa_tdhg, the performance of a
zero forcing (ZF) equalizer in a channel modeled as12, 0, 0, &= 2 is evaluated. This channel
has a deep null around 0.5 normalized frequency. The roll-cof RRC is 0.25 with 6 symbol
delay and two times oversampling. One data block has 64 QAM&ymbols plus 12 symbol
length CP. The performance, shown in Fig. 7.2, converges aBFshifting advance increases. For
frequency domain matching, advancing 2 symbols almost carges to the advancing 3 symbol
case. The ideal case is that FFT shift advancing all the 6 RRCethy symbols to obtain true
cyclic convolution. In reality it is not necessary advancig so much because the energy in the
tails of RRC pulse is limited, and the delayed path will compesate for the distorted edge RRC
symbols in the process of equalization. On this gure, the équency domain matching converges
to the ideal result more rapidly than time domain matching. The reason is that RRC basically
is a kind of low pass lter, it can smooth the distorted RRC preursor of the edge symbols after
CP discarding.

7.4 Conclusion

The function of equalization is to restore the multipath to he ideal impulse response. It requires
the signal to be free of non-linear distortion in the matchig process. Any nonlinear distortion
will spread over all symbols through frequency domain equzdtion normally on the basis of block
transmission. For SC-FDE, signal cyclic characteristic isrucial to get good result. Frequency
domain matching ensures signal better cyclic delity than hat in time domain matching when
FFT shift advancing is limited. Thus, frequency domain mathing is not only e cient than time
domain matching, it is also elegant in signal quality.
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Resune { Les technologies sans | orent Abstract{ Wireless technologies o er new pros-
de nouvelles perspectives dans le domaine degects for telecommunications and networks, such
ebcommunications et des eseaux, comme par as sensor networks. More recently, we have seen
exemple, les eseaux de capteurs. Plus ecemment, the emergence of wireless sensor networks. In par-
on assiste a lemergence des eseaux de capteurs ticular, wireless microsensor networks have been
sans |. En particulier, les eseaux de micro cap- identi ed as one of the most important technolo-
teurs sans | ontee identies commeetant parmi gies for the 2F! century. In this project, we are
les technologies les plus importantes du Zlsecle. interesting in wireless sensor networks for radiolo-
Dans ce projet, nous nous ineressons aux eseaux cation applications in the underground mine envi-
de capteurs pour l'application de la radiolocalisa- ronment.

tion dans I'environement minier.

8.1 Introduction

ans la premere partie du projet, les capteurs etudes sont asez simples. L'icee principale
D est que chaque capteur doit ceterminer sa positiona l'igrieur de la mine en se servant
des signauxemis par les capteurs voisinEvidemment, si un capteur est mobile, il faut mettre
a jour sa position de facon continue. Pour les capteurs xs, on envisage d'abord une position
\cabke", i.e. la position est entee dans le capteur losqu'il est instale. Cette approche a, en
treorie, l'avantage d'une grande pecision, mais elle aihconwenient d'exiger la position exacte
lors de l'installation, ce qui peut s'awrer tes fastidieux. Une seconde approche serait de xer
les capteurs sans conn&ire leur position, et de laisserdseau (soit de facon centralisee ou dis-
tribiee) calculer les dierentes positions.

Pour e ectuer une localisation, le syseme doit étre capale de fonctionner en pointa point,
de disposer d'un algorithme d'estimation de position certitise (au toutes les operations se font
au niveau d'un noeud central), ou d'une facon cecentrakke (au chaque noeud se localise de
facon autonome) [1]. Pour se localiser, la majorie des ggoches se basent sur I'estimation de la
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distance entre noeuds ebeacon(les noeuds de ekrence [2]) qui se faita l'aide des meses de
RSS (Received Signal Strength), technique dont l'avantageside dans la simplicie du dispositif
de mesure. Une autre technique se base sur des mesures de sedgrivee. Le TOA (Time of
Arrival) peut étre mesue a l'aide de plusieurs types de gnaux, soit le DSSS [3] (Direct Se-
guence Spread Spectrum), ou I'UItra Wideband (UWB) [4]. Noal utilisons les deux approches.
Ceci recessite donc aussi I'analyse du canal minier pourscypes de technologies.

La technologie UWB est connue pour ses avantages uniques sla@ cadre d'applications de
localisation de pecision [5]. Une partie de notreetudeera consacee aux mesures exgerimentales
pour la caracerisation du canal en UWB (3-5 GHz) dans le migéu minier a n de pouvoir faire
une analyse eelle du probeme de localisation dans legseaux de capteurs.

8.2 Localisation dans les eseaux de capteurs

Dans les eseaux de capteurs, les noeuds sont ceployesrdaun environnement ai il n'y a
aucune connaissance a priori de leur position. Le probenwestimer les coordonrees spatiales
du noeud est cesigre sous le nom de localisation. La locsdition est devenue une informationa
grande valeur ajoute, que ce soit d'un point de vueeconoigue ou civil. Une solution imnediate
qui vienta l'esprit est le GPS [6] ou syseme de positionnement global. Cependant le GPS ne
fonctionne que dans les milieux exerieurs. Deuxememenles ecepteurs de GPS sont coOteux et
rendent le noeud volumineux en taille et gourmand enenergi Dans le cadre d'un environnement
minier, il est donc recessaire de chercher d'autres moyepsur estimer la position des noeuds.

Les proedes employes pour ceterminer une position sangereralement bases sur des calculs
geonetrigues comme la triangulation (en mesurant des arlgs par rapporta des points xes
ou des noeuds connaissant leur position) et la trilakeratin (en mesurant la distance entre les
noeuds).

Technologies pour la localisation

Pour connalre la distance entre deux noeuds, quatre tedgues sont couramment utiliseesa
savoir I'estimation de la distance, la reconnaissance pgr@entissage, la cetermination de l'angle
d'arrivee et celle du temps d'arriee.

Estimation de la distance C'est sans doute la nmethode la plus intuitive et la plus direte. Il
s'agit d'estimer la distance parcourue par le signal recunemesurant son intensiea la eception.
La puissancea lemission est connuea travers le parantee de contrble de puissance. En utilisant
une formule simple de propagation, il est possible d'avoirne estimation de la distance. En
epetant le méme principe sur deux stations de base (donta position est connue), trouver la
position du noeud devient possible en calculant I'intersBon des cercles.

Reconnaissancea base d'apprentissage Cette methode ressemble au probeme de la recon-
naissance de carackere ai,a partir de mesures diversesn essaie de trouver la zone de localisation
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la plus probable dans laquelle le noeud est susceptible detsmiver. Cette decision s'e ectue
moyennant une base d'apprentissage compose de mesuresiedlies sur le terrain.

Angle darriee C'est une technique connue qui a suscie de nombreuses puohtions ces
derneres anrees. Il s'agit d'estimer I'angle d'arrivee d'un signal sur un eseau de plusieurs cap-
teurs espaes d'une longueur d'onde [7].

Temps d'arriee Quand des noeuds sont synchronises, un seul paquet allanpie est recessaire
pour connatre le temps de propagation et estimer la distae entre les noeuds. Toutefois, si les
noeuds ne sont pas synchronises, deux paquets doiventeutilises pour estimer le temps aller-
retour du signal entre les noeuds. Les radars civils et mdires ou encore le GPS utilisent cette
approche. Les nethodes de localisation bases sur TUWHRtilisent elles aussi le TOA.

Recemment de nombreuses approches pour le probeme de déisation dans les eseaux de
capteurs ontee proposes. Nous pouvons les classi emedeux cakgories : approches bases sur
la connectivie et approches bases sur les mesures [8].

Methodes de localisation bages sur la connectivie

Dans cette nmethode, nous employons les caraceristiquae connectivie radio pour localiser
un capteur. Bien que cette nethode seule ne puisse pas foirane localisation pecise, elle four-
nit une bonne indication sur la proximie d'un noeud, ce quiest utile pour certaines taches de
eseau telles que le routage geographique.

Le syseme de localisation GPS-less [9] est un exemple d'apseme de localisation base sur
la connectivie. Dans ce syseme, un ensemble deeaconou balises transmettent des signaux de
ekrence. D'autres noeuds (avec des positions inconmslepeuvent se localiser au centre de sur-
face des noeuds de ekrence desquels ils peuvent receees signaux de ekrences. Les meilleurs
esultats sont obtenus quand les noeuds sont arranges s®torme d'un mockle de maille (grille).

L'approche d'estimation convexe des positions [10] permde localiseregalement des noeuds
en utilisant la connectivie. Dans cette nethode de locakation, tous les noeuds doivent commu-
niquer leur information de connectiviea un point central qui esout le probeme d'optimisation
(algorithme lireaire ou semi-ce ni) et estime alors la pasition de chaque noeud. Avec un place-
ment judicieux des noeuds de etrences sur le erimes du eseau, les auteurs ont monte que
la position du noeud peut etre estinee avec un ordre de 0,640,72 R (aw R est le rayon de
transmission radio) pour une densie de 5,6 (nombre de vais par noeud).

Une proposition plus ecente base sur la graduation muidimensionnelle (Multidimensional
scaling, MDS) peut esoudre des positions relatives entiles dierents noeuds sans exiger aucun
noeud de etrence [11]. Pour cela, il faut employer une fimulation classique de MDS qui prend
I'information de connectivie des noeuds comme variable 'éntees et cee une carte relative
bidimensionnelle des noeuds qui peserve les rapports deisinage.
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Les approches bages sur des mesures

Une grande source de diversie dans les algorithmes bass les mesures provient des dierentes
propositions au sujet de la distribution des erreurs de mesu Quelques sysemes supposent que
le bruit est gaussien, alors que d'autres supposent que teur de mesure est proportionnellea
la distance.

Un syseme comportant un algorithme de localisation qui réxige pas des noeuds de ekrence
est base sur des mesures de distancea l'aide du ToF (Time Bfight ou temps de vol), et l'uti-
lisation des equations geonetriques pour I'estimationdes positions. En premier lieu, tous les
noeuds calculent leurs positions par rapporta leurs voiss; ces coordonrees relatives seront
ensuite fusionrees pour produire des coordonrees globala I'aide d'un ensemble dequations
geonetriques. L'estimation de la position par cette nmethode ne donne pas des esultas pecis.
Ceci est d0 aux mesures de ToF et au probeme de propagatiaterreur. Cependant nous pou-
vons utiliser cette nethode pourevaluer la position du n@eud et pour d'autres applications (tel
gue le routage geographique).

Une autre nmethode de localisation [12] concerne la positicet I'orientation d'un noeud qui
peuvent tre estimees en utilisant des signaux acoustiga. Chaque source produit un signal
acoustigue connu qui est cetece par les noeuds voisinsek noeudsa leur tour mesurent le ToA
et le DoOA du signal capk, et propagent cette informationaun centre de traitement d'informa-
tion (central information-processing center CIP). Ce derier fusionne ces donrees en utilisant un
criere de maximum de vraisemblance pour obtenir la positin et I'orientation des noeuds.

Une autre approche de localisation dans les eseaux ad-haet cevelopgee a I'Universie
UCLA (dans le cadre du projet GLORE [13]). Le syseme de lodgation se compose des iPAQs
standards e€metteurs/ecepteurs ultrasons) et des noets. Le syseme fonctionne en deux phases :
les iPAQs se localisent entre eux pour produire des cordaes relatives en 3D (self con gura-
tion), puis on cetermine la position des noeuds (simplesmetteurs).

L'algorithme de positionnement est un algorithme centrade base sur un moctle de relaxation
d'un ressort avec des constantes de raideur non lireairekes ressorts sont mocklies de telle sorte
gu'ils sont plus facilesa se comprimer qua sktirer. Ceia I'e et de favoriser les petites distances
plutdt que les grandes distances, ce qui est plus conformexaerreurs produites lors de mesures
des distances avec les signaux acoustiques.

Le syseme de localisation Ad-hoc [14] explore trois nmetbdes alternatives de propagation :
DV-hop, DV-distance, et Euclidienne. Dans la nethode DV-bp, les noeuds de ekrences pro-
pagent leurs positionsa l'inerieur du eseau, chaque weud fait suivre l'information de positions
desbeacora ses voisins et construit une table qui comporte : ID identtateur du beacon posi-
tion, et distance du saut (hop distance).Quand urbeaconrecoit un des paquets propages avec
la position des dierents beaconsil utilise cette information pour calculer la distance de aut
moyenne entre dewbeaconsLa distance du saut moyenne calcuke est di use de nouse dans
le eseau. Les noeuds qui recoivent ce message d'infornmat sur la distance du saut moyenne

Rapport Annuel d'Activies - Laboratoire de Radiocommuni cations et de Traitement du Signal



Abdellah Chehri et al. 43

peuvent estimer les distances par rapport aukeacons Une fois ces distances calcukes et en
utilisant la technique de triangulation, le noeud peut alos calculer sa position. L'approche de
DV-distance est similaire au DV-hop, mais en utilisant la pissance du signal recu (RSS) pour
mesurer la distance noeutbeacon Bien que cette approche donne de bons esultats d'estiman,
elle estegalement plus sensible a l'erreur de mesure, @gue la puissance du signal recu est
consicerablement in uenaee par I'environnement de propgation (intererence, multi-trajets).

La nethode euclidienne emploie la mesure directe entre l@eud et lesbeaconsChaque noeud
pour lequel nous pouvons avoir deux mesures de distance peatculer sa position par des lois
geonetriques. Une autre approche [15] emploie un algohitne appek Hop-TERRAIN similaire
au DV-hop en combinaison avec une phase de ra nement basearde criere des moindres cares.
Le Hop-TERRAIN cherche le nombre de sauta chaqubeacon ensuite il emploie les positions des
beaconspour estimer la longueur des sauts moyens. Cette dernerera di use dans le eseau.
Chaque noeud qui recoit un message avec la longueur du saubyan estime sa distance par
rapporta chaque beaconen multipliant la distance moyenne du saut par le nombre desusts. En
phase d'anelioration (ra nement), chagque noeud emploie me mesure plus pecise de distance
par rapporta ses voisins pour obtenir une estimation plusa reea l'aide du criere des moindres
cares. L'approche de multilakeration collaborative [16] utilise un processusa trois phases pour
estimer les positions des noeuds.

Pendant la premere phase, les noeuds calculent un ensemloles positions initiales en formant
un ensemble de botes autour des noeuds. Ensuite les noesidsganisent en groupes pour ra -
ner les positions estinees initiales par la methode des nmares cares. La phase d'anelioration
est pesenee dans deux mockeles de calcul, centraliwdistriblte. Le moctle centralie exige
une information globale du eseau entier. Le mockle distbie est une approximation du mockle
centraliee dans lequel chague noeud est responsable poalcaler sa propre position en commu-
niguant avec ses proches voisins (les voisinsa un seul saut

En plus des approches bases sur les distances, certairsvaiux s'ineressent a l'utilisation
des mesures d'orientation (angulaire). Le travail decritdans [7] est un exemple qui emploie des
mesures d'angle (Angle of Arrival) pour ceterminer la pogion d'un noeud.

8.3 Etude du canal UWB dans les environements miniers

La technologie UWB est utilie dans les sysemes de commigations sans | pour deux types
d'applications. Les communications haut cebit repesetent le premier type d'application, avec
un cebit au-dessus de 100 Mb/s (802.15.3a). La deuxeme pfication se concentre sur des bas
cebits en dessous de 1 Mbit/s, habituellement dans le contee des eseaux de capteurs et pour
des sysemes de positionnement.

Plusieurs travaux se sont ineresesa letude du canalultra large bande. On peut citer deux
travaux notamment. Dans [17], les auteurs ontevalle les uctuations du canal UWB avec deux
s@narios, le premier consiste a placer des antennes a slendroits dierents pour etudier le
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comportement spatial du canal, et le deuxeme s@nario skase sur la pesence des personnes
mobiles entre les deux antennes xe. Par conequent, le carnvarie temporellement. Le but est
detudier ce comportement temporel. Les deux cas sont impi@ants pour notre syseme, car dans
une mine le placement des noeuds est primordial et souventdasence des travailleurs engendre
des variations temporelles. Un autre travail ineressanest celui de Johan Karedal et al. [18]. Son
originalie eside dans letude du canal dans un enviromement industriel. Ces environnements
ont des proprees uniques de propagation (grand nombre 'dbjets netalliques, dimension des
halls et des objets). Il est donc essentiel de connatre lersportement des canaux UWB dans
des environnements chaotique tel que peut I'8tre I'envinmement minier.

8.4 Conclusion

Nous avons pesent les dierentes nmethodes d'estimaion de position employes dans les
eseaux de capteurs. En cepit des e orts ecents de rechehes, et de la diversie des solutions
proposes, plusieurs e s demeurent encorea atteindreDans les approches les plus couramment
proposes, le manque de donrees experimentales a emig@gusqu'ici levaluation de plusieurs
d'algorithmes de localisation dans des conditions eatiss. En outre, la nature multidimension-
nelle du probeme suggere de prendre en consiceration $edierents techniques de mesures an
d'aneliorer la robustesse et la pecision des sysemesediocalisation.

D'un point de vue treorique, la caracerisation fondamerale du comportement des erreurs de
localisation sous dierentes distributions des erreurs d mesure est toujours un axe de recherche
active. Il faut noter que la localisation des noeuds est un @beme speci que d'application elle-
meéme, puisque chaque application est susceptible d'av@es propres conditions en termes de
pecision et de puissance de consommation. La localisati@le noeud doit etre exploee dans le
contexte de chaque application.

Pour notre application de localisation dans une mine, lI'agpche qui nous duit, est I'esti-
mation de la position en ne consicerant que la connectivét des noeuds. Cette nmethode nous
semble etre celle quienonce le moins de suppositions quamix caraceristiques techniques des
noeuds et du eseau. Nous avons choisi d'utiliser cette amrhe simple pour estimer la position
des noeuds dans notreetude.
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Resune { Nous etudions a travers ce travail Abstract { In this research work, we study
de recherche les nethodes degalisation entraYee the blind and trained equalization methods over
et aveugle dans les canaux de communicationsstationary and non stationary frequency selective
lectifs en fequence stationnaires et non station- channels. These equalization methods nd their
naires. Ces nethodes dégalisation trouvent leur place in a large number of applications such as wi-
place dans un grand nombre d'applications telles reless systems, speech processing, ...

que les eecommunications sans |, le traitement The objective of trained equalization is to identify
de la parole, etc. the transmitted data from the received signals and
L'objectif de legalisation entraYee est d'identi-  from training sequences known beforehand by the
er les donrees emises a partir des observations receiver. Whereas blind equalization identify the
issues de l'antenne et des ®quences d'apprentis-transmitted data only from the received signals.
sage pealablement connues par le ecepteur. Alors Blind methods do not have a prior information
que legalisation aveugle consiste a identi er les about transmitted signals, nor the channel.
donreesemises uniquementa partir des observa- Within the framework of our research, we propose
tions issues de l'antenne. Les nethodes aveuglesthree equalization models : two blind models (wi-
n'‘ont donc connaissance a priori ni des signaux thout training sequence) for the equalization over
emis ni de canal. the stationary frequency selective channels, and a
Dans le cadre de notre recherche, nous propo-trained model (with a training sequence) for the
sons trois mockles degalisation : deux mockles equalization over non stationary frequency selec-
autodidactes (sans fquence d'apprentissage) pour tive channels.

legalisation dans les canaux lectifs en fequence

et stationnaires, et un moctle entraYe (avec

fquence d'apprentissage) pour legalisation dans

les canaux <wlectifs en fequence et non station-

naires.
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9.1 Egalisation aveugle dans les canaux stationnaires et
®lectifs en fequence

En nous appuyant sur les architectures desegaliseurs agges proposs dans [1, 2, 3] et l'archi-
tecture propose dans [4], nous proposons unegaliseurdiyectionnel aveugle constitle de deux
egaliseursa retour de cecision mones en paralkle. le premier egaliseur egalise d'une manere
habituelle : on commence legalisationa partir du premie symbole recu. Le deuxeme egaliseur
traite la version contradictoire de la squence recue. Ngs signalons ici que notreegaliseur n'utilise
aucune quence d'apprentissage et aucun algorithme ditrage. Legaliseur que nous proposons
conduita des performances similairesa celles de legakeura retour de cecision (DFE.LMS) piloe
par equences d'apprentissage et des performances largaimsuperieurs a celles des egaliseurs
aveugles conventionnel dans les canaux A et B de Proakis [33.schema de principe de legaliseur
gue nous proposons est donrea la gure 9.1. Il consiste erdeuxegaliseurs aveugles mones en
paralkele, un bloc de permutation et un bloc de slection earrangement des symboles.

) | | ()

Fig. 9.1: Architecture de legaliseur bidirectionnel autodiccte propos.

Pour former notre egaliseur bidirectionnel autodidacte,nous utilisons l'architecture propose
dans [5]. Dans cet article, Kim propose l'utilisation d'un Itre transverse pour adapter les erreurs
issues du circuit de dcecision dans un but de les utiliser powleger la corelation du bruit en
sortie de legaliseur a retour de cecision. II cemontre analytiguement que l'erreur quadratique
moyenne minimale (EQMM) de legaliseura retour de cecison (DFE) classique est sugerieure
a 'EQMM du DFE utilisant les erreurs de cecision. Il cemo ntre egalement, a partir des simu-
lations, que les performances de legaliseur DFE.LMS uidant le retour d'erreur sont largement
superieuresa celles de legaliseur DFE.LMS classiquequr une modulation par ceplacement de
phase lireaire (BPSK) et pour uneegalisation entraYee dans le contexte du canal stationnaire.
Dans notre cas, nous utilisons la méme architecture propagans [5], mais pour unegaliseura
retour de cecision en mode de cecision directe DD.DFE.LM®t une modulation 4QAM.

A n de situer les performances de legaliseur bidirectionel DD.DFE.LMS - DD.DFE.LMS, nous
comparons ses courbes de taux d'erreur symbole (TES)a @&=lde legaliseur DFE.LMS entra’ye
eta celles de legaliseur DD.DFE.LMS pour les deux canauA et B de Proakis.
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Les courbes de taux d'erreur symbole donrees aux gures 9e2 9.3, montrent que les per-
formances de legaliseur bidirectionnel DD.DFE.LMS - DDDFE.LMS autodidacte sont simi-
laires a celles de legaliseur DFE.LMS entraYe et larggment sugerieures a celles de legaliseur
DD.DFE.LMS sur toute la plage du rapport signala bruit pour les deux canaux A et B de Proa-
kis. Ces esultats, cemontrent que l'utilisation des egaliseurs D.DFE.LMS dans l'architecture
bidirectionnel permet de eduire consicerablement lesritererences entre symboles.

-1
10

10° b * * * *

-3
10

TES

-4
10

—¥— DD.DFE.LMS
5| + DD.DFE.LMS-DD.DFE.LMS
—CO— DFE.LMS (entrainé)

Canal sans ISI \
1 1 1 1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SNR (dB)
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Fig. 9.2: TES de legaliseur bidirectionnel DD.DFE.LMS - DD.DFE.LMS (Canal A de Proakis).
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10" f{ —%— DD.DFE.LMS

—s— DD.DFE.LMS-DD.DFE.LMS
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:
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Fig. 9.3: TES de legaliseur bidirectionnel DD.DFE.LMS - DD.DHE.LMS (Canal B de Proakis).

C LRTS 2005-2006



50 Communications

9.2 Turboegalisation aveugle dans les canaux ®lectifs e n
fequence et stationnaires

Notre approche degalisation des canaux stationnaires etlectifs en fequence est similairea
celle proposee par Laot [6] et par Ammari [7] : la dierenceeside dans le fait que notreegaliseur
annuleur d'intererences exploite les erreurs de cecish pour aleger la corelation du bruit en
sortie de l'annuleur d'intererences. Ceci permet d'obteir de meilleures performances en terme
d'erreur quadratique moyenne. Cette approche est inspaede celle peconise par Kim [5].
L'architecture globale du turboegaliseur propos est doreea la gure 9.4. Le principe consiste
en un traitement ieratif au,a chaque ieration i, le turboegaliseur utilise les donrees issues du
canal et l'information qu'il a produit pour proedera I'i eration i + 1.

Pour chaque ierationi > 1, le turboegaliseur commence paregaliser les donreessues du canal
en utilisant les donrees estinees par le cecodeur de calaal'ieration i 1. Ces cecisions souples
sont donrees par :

(" )

2

al (“c) est I'estimation du bit € fournie par le cecodeur.

Une fois, la 'quence recue egaliee par I'annuleur ditererence, le decodeur de canal passea
I'estimation de la quence egalieef ®¢g ,apes cscentrelacement. Pour ce faire, il utilise ses
informations extrineques calcukesa lieration i 1.

Ce traitement ieratif se poursuit de la m&me manere et,apes certain nombre d'ierations, le
cdecodeur prend une cecision sur les symbolesemis.

xi 1=

tanh (9.1)

—6e }r—{T]

Fig. 9.4: Sclema du turboegaliseur aveugle propos.

A n de situer les performances de notre turbo egaliseur, ngs comparons ses courbes de TEB
pour un canal stationnaire et lectif en fequencea céés d'un canal AWGN sans intererence
entre symboles (ISI) et aussia celles d'un egaliseur a teur de cecision piloe par les vraies
donrees transmises. Le codeur turbo simuk est constieude deux codeurs convolutifs ecursifs
et sysematiques (RSC) de longueur de contraint& =5 et de polyndbme gererateur (1; 21=37),.
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Sur les gures 9.6 et 9.5 nous avons trae le TEB en fonctionudrapport E,=Nga la sortie du
cecodeur de canal pour les canaux A et B de Proakis. Deux rations du turbo egaliseur sont
su santes pour ceclancher le prenonene turboa un rapport E,=Ny = 3 dB pour le canal A de
Proakis etEp,=Ny = 4.5 dB pour la canal B de Proakis. Des lors, le rapporEb=N, est superieur
a 2.2 (canal A) et 3.5 dB (canal B), le turboegaliseur condita de meilleures performances que
legaliseura retour de decision piloe par les vraies donrees.

Nous signalons ici, que l'utilisation de la boucle internewdturbo egaliseur permet d'aneliorer
les performances globales du turboegaliseur en terme efitions. Le TEB est anelioea partir
de la deuxeme ieration du turbo egaliseur. Contrairement aux turbo egaliseurs utilisant les
codeurs convolutifs [8, 6]. Ces derniers, recessitent awbins quatre ierations pour aneliorer les
performances en termes de taux d'erreur binaire.
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Fig. 9.5: TEB en sortie du cecodeur LOG-MAP (canal A de Proakis).
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Fig. 9.6: TEB en sortie du cecodeur LOG-MAP (canal B de Proakis).

C LRTS 2005-2006



52 Communications

9.3 Turboegalisation dans les canaux ®lectifs en fequ ence
et non stationnaires

L'architecture du turbo egaliseur que nous proposons poues canaux de Rayleigh coreks
non stationnaires et lectifs en fequence, est presqusemilairea l'architecture que nous avons
propo% pour les canaux stationnaires et ®lectifs endquence. La dierence eside dans le choix
de la structure et l'algorithme de legaliseur de la prenere ieration et de legaliseur Al. Il'y a
aussi le facteur de abilie du canal de transmission qui acessite une rece nition en raison des
variations du canal de transmission multi trajets. L'archiecture globale du turboegaliseur est
donree par la gure 9.7. Il consiste en un annuleur d'inteefence modie en mode d'adaptation
directe, un estimateur de canal, un turbo decodeur, et ungaliseur de la premere ieration.

0

@Q
:
:

Fig. 9.7: structure du turboegaliseur pour les canaux non statnnaires, slectifs en fequence.

A n d'analyser les performances du turboegaliseur dans leanal de Rayleigh corek et ®lectif
en fequence, nous xons la vitesse de transmissiona 148bits/s et la fequence porteuse est
2 Ghz. La vitesse du mobile est e a 80 Km/s. Le canal de Ragigh corek et slectif en
fequence que nous utilisons est un canala trois trajetsteest geree selon la moctle de Beaulieu
[9]. Le codeur turbo simuk est constitte de deux codeursonvolutifs de longueur de contrainte
K =5 et de polyndbme gererateur (1;21=37), (i.e en octal). Pour favoriser la convergence de
legaliseurs de la premere ieration DFE.RLS appartenant au turbo egaliseur, on utilise une
equence d'apprentissage periodique qui repesente 20 du ux de donrees : soit 25 symboles
d'apprentissage pour 125 symbolesemis. Les symboles @agntissageemis sont supposes connus
du turboegaliseura la eception.
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La gure 9.8, repesente le taux d'erreur binaire (TEB) en @rtie de legaliseur de la premere
ieration DFE.RLS et en sortie de legaliseur annuleur dintererences au deuxeme et troiseme
ieration. La courbe en trait hachue correspond au TEB dune modulation BPSK sans in-
tererences entre symboles. On voit ( gure 9.8) que le pricipe de la turboegalisation fonctionne
bien pour cette fequence Doppler normaliesfg = 0:001), le TEB en sortie de legaliseur
annuleur d'intererences est inkrieura celui d'un caral sans intererences entre symbole (ISI).
Ceci cemontre que I'annuleur de l'intererences supprire les ISl est fournit des donrees blanches
au cecodeur de canal.

TEB

—QO— Egaliseur de la premiére itération 8 ~

" —— Egaliseur Al (Iter 2) - 1
10 —P>— Egaliseur Al (Iter 3)

— — = Canal sans ISI
: :

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eb/No (dB)

Fig. 9.8: TEB en sortie de legaliseura la premere ieration et en sortie de I'Al, f,, = 0:001,
trois trajets.

La gure 9.9, repesente le TEB en fonction du rapportEb=NO en sortie du cecodeur de canal
de l'ieration 1a l'ieration 3 pour la fequence Doppl er normalieef,, = 0:001. Nous constatons
que les performances en terme de taux d'erreur binaire somlativement prochesa celles d'un
canal sans intererences entre symbole et avec codage. liardnce en terme du rapport Eb=NO
a un TEBegalea 10 2 est de l'ordre de 25 dB.

T T T T I I
1071 _O_ TE lter 1 i
—<— TE Iter 2
w2l —— TE lter 3 )
—— TC lter 15 (sans ISI)
-3
m 10 [ 3
i}
'_
-4
10 3
10° | .
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Fig. 9.9: TEB en sortie du cecodeur de canalf,, = 0:001, trois trajets.
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Resune { En exploitant la theorie de Abstract { By using the parallel sampling

lechantillonnage paralkle, on propose une nou- theory, we propose a new receiver structure, which
velle architecture de ecepteur qui s'appuie sur les relies on recent outcomes of spatio-temporal pro-
ecentes avanees du traitement spatio-temporel. cessing techniques. We use a capacity study that
On s'appuie sur uneetude de capacie qui nous in- indicates that it is possible to compensate for the
dique qu'il est possible, en augmentant le nombre reduction of sampling rate by increasing the num-
de ecepteurs, de compenser la diminution de la ber of receptors.

cadence dechantillonnage.

10.1 Introduction

a r ecuperation d'un signal analogique est une etape essentielle et cetite qui in uence
L directement la performance de tout syseme nuneriqgue. An de simplier la conception,
cetteetape est souvent ickalieea unechantillonneu parfait, sansegard au nombre limite de bits
possible pour repesenter unechantillon. Cette icealsation est autrement plus critique lorsque la
cadence dechantillonnage requise par le syseme es&ke. En e et, plus la cadence est grande,
plus lechantillonneur est sensible aux erreurs de synabnisation, i.e. des ceviations par rapport
a l'instant iceal dechantillonnage. A titre d'exemple, la plage dynamique requise et la vitesse
pour une radio recon gurable est tes grande (dans certascas, elle peut atteindre plus d'un
gigahertz). Ces conditions d'operation sont motivees pala versatilie exigee d'un radio{ecepteur
gue I'on souhaitea la fois multibandes et multistandards.

Nous pesenterons brevement quelques peceptes de basle la treorie de lechantillonnage.
Avant de faire le lien vers le ecepteur, nous cetailleros I'impact que le sousechantillonnage
induit sur la capacite d'un syseme.

10.2 Theorie de kchantillonnage

Consicerons un signal quelconque déenergie niex(t) ce ni pour un domaine D (8t 2 D).
L'operation dechantillonnage est une repesentationdierente de x(t) avec un nombre cenombra-
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ble de valeurs dex(t). Ainsi, on obtient I'expression suivante
X
X(t) = X( n)Sn(t); (10.1)

n

al les paranetres temporels , forment une collection de points du domain® et I'ensemble
f S, (t)g est un ensemble de fonctions cependant des points.

Une des contraintes qui va guider le choix des instants, est la recessie d'avoir une repesen-
tation (10.1) unique dex(t). Nous voulons ainsi nous assurer que deux signaxiqt) et X,(t) ne
puissent pas avoir la méme suite de valeurs( ) et x2( »). D'un point de vue matrematique,
cette unicie est certiee, dans I'espace des fonctions largeur de bande limiee,! PW?2, lorsque
les fonctionse »* forment une base compete pour l'espack?( w; w ).

Intrineequement, le fonctionnement de tous lesechantibnneurs disponibles n'est jamais par-
fait. Qu'ils soient compos d'une wrie de comparateurs o d'une nemoire ash, la cadence
dechantillonnage ne sera jamais constante, impliquant wl coup une iregularie entre les ins-
tantes dechantillonnage. Dans sa version iceale, undtantillonneur ecupere desechantillonsa
tous les?, n 2 Z , avecw en radians/sec. Sans perte de gereralie, consiceronsespace normalise
L2( ; ) de telle sorte que lesechantillons sont ecugeesa bus lesn. Consicerons les , 2 R,
n 2 Z, alors I'espacement maximal entre lechantillonnage igal et la valeur eelle est :

. 1

n nl 2

Ce criere, du matrematicien russe Kadec [1], assure qua base fornee deg »* formera une base
de Riesz pour I'espac&?( ; ). Enterme de conception (et d'ingenierie), cela signi e ge I'on
peut tokrer une ceviation par rapporta l'instant optim al dechantillonnage sans compromettre
la repesentation d'un signal analogique avec une srieedvaleurs nuneriques ¢€f.equation 2.1).

10.3 Recepteur

L'architecture du ecepteur que I'on propose est un ecefgur qui exploite le paradigme MIMO
an de tirer prot des deges de libere qu'o re le domaine spatial. Ainsi, un processeur spatio-
temporel est forme d'une banque degaliseurs adaptatifsyui combattent conjointement ['in-
tererence entre les symboles et l'intererence entree$ canaux. Ce processeur spatio-temporel
suit une banque de Itres adaptatifs qui pallient unechantllonnage imparfait. Pour y parvenir :

{ On eclate lechantillonnage en plusieurs petits echartillonneurs cadenes moins vite. La

treorie de lechantillonnage paralele nous permet de &ire le lien entre un seulechantillonneur
rapide et plusieursechantillonneurs fonctionnant par@dlementa une cadence inkrieure.

lFormellement, ce type d'espace se cecnomme Paley-Wiener.dur > Oetl p 1 , on cenote par PWP,
la classe de fonctions pour laquelle la repesentation swante tient :

Z
f(z)= g(u)e?! du; z2C;

pour une fonction g quelconque appartenantalLP( ; ).
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{ On traite chaque processus dechantillonnage comme un pbeme de Itrage adaptatif.
Ainsi, les deges de libere que nous o rent I'adaptivite permettent de relacher les contraintes
sur l'acuie de I'horloge, sur la nature et sur la qualie des dierents canaux.

{ On e ectue un suivi rapide des variations dans lechantilonnage de telle sorte que des
prenonenes rapides telle que la gigue de phase puisseetpises et compenses.

Adaptive
reconstruction
filter bank Equalizer bank

NS Slow ADC bank { ARF 11 } }Equalizer 11 }»

t = nKT g | [ )
ARF 12 ‘ ‘Equallzer 12

(1) hq(t) ‘ )yi

S(nK + K)Ts

{ARF 1 K} }:qualizer 1 K}»

M (1) ARF M ]}—{Equalizer M
t= nKT s
AV/ ARF M HEquaIizer M

h (1)

RF MK Hqualizer MK

Fig. 10.1: L'architecture du ecepteur.

10.4 Gigue de phase

Sans entrer dans les cetails des fonctions de reconstruati, qui, au cas iceal, sont des sinus-
cardinal sinc), I'operation dechantillonnage reviensa disetiser un processus continux(t), en
construisant la quencex, :

Xn = X(NT);
al T est la priode entre deux echantillons successif. Lorsgul'instant dechantillonnage devie
de l'instant optimal, on ecupere lesechantillonsa to us les

n=NnT+ g

al , moctlise la ceviation temporelle. On appelle gigue de plse, le cecalage temporel qu'induit
le fonctionnement et la circuiterie de lechantillonneur La deviation |, est borree de telle sorte

que l'erreur entre le signal original et sa reconstructiom l'aide des echantillons decaks sera
borree. La borne usuelle gereralement admise est

i min(w ;e 2); n2z

pour w la largeur de bande maximale du signal.

Par un ceveloppement en srie de Taylor, il est possible dbtenir une forme plus commode
pour l'analyse mathematique. Le signalechantillonre

Yo = X( n) = X(NT + 4);
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se kecrit avec le premier terme du developpement en s comme
Yo X(nT)+ xYnT) . (10.2)

Cette expression est valide sous des conditions tes laggmais essentiellement on suppose l'ap-
proximation valide lorsque toutes les cerivees dex existent. On admet en cereral que cette
approximation est valide si la ceviation , est beaucoup plus petite que l'inverse de la fequence
maximale du signal.

Le moctlisation de la ceviation ,, n'est pas un sujet tes etoe dans la literature scien-
tique. Peu de moctles existent. Cela s'explique partieiment par la grande diversie de cir-
cuits dechantillonnage, chacun ayant leur architecturede synchronisation des horloges, leur
intererences internes, etc. Le moctle retenu par Da DajtHartenec et Wiesbauer [4] est un
mocklea deux composantes. La premere composante est ersource de bruit gaussien Ite par
un lItre passe bas (du type Butterworth). Cette source essaide transposer le comportement de
la bouclea verrouillage de phase de I'horloge dechantdnnage. La seconde composante est une
composante periodique (on somme 3 harmoniques) qui proatedu couplage et des intererences
entre les traces des circuits. La gure 2 pesente un diagname en bloc du moctle.

AWGN Low-Pass
source filter

Multiple harmonics
generator

Fig. 10.2: Moctle du bruit de phase proposa deux composantesune ckviation lente mocelise
par un gererateur d’harmoniques auquel se superpose unevéation rapide obtenua l'aide d'un
cererateur de bruit blanc lte.

10.5 Capacie

On suppose que le canal ne possde pas de directions d'agiypriviegees et qu'il est in-
connu au transmetteur. Une telle situation nous conduita roceliser, pour le cas MIMO, des
signaux transmis statistiquement incependants etequipissants. On posera donc comme matrice
de corelation des signaux transmisR,, = E(xx") = Iy,. Cette expression se eduita un
scalaire pour le cas SIMO.

La capacie theorique d'un lien SIMO avec la contrainte de puissance transmise enonee
peecdemment et une largeur de bande limiee s'exprime dns le domaine des fequences par

T E
C=W log, 1+ —h(f)"h(f) o, [bps] (10.3)
w n
ai ()" cenote la transposition et la conjugaisonh(f ) = F [h(t)] est le spectre du canal vectoriel,
E est la puissance moyenne du signal et 2 est la puissance du bruit.
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S'il y a sousechantillonnage d'un facteur entielK quelconque, il faut tenir compte du replie-
ment spectral dans la mesure de la capacie. Si le spectreud’ signalechantillonre au taux de
Nyquist est periodique de fequenceW, on peut aiment montrer que le spectre d'un signal
sousechantillonre est periodique avec une fequencele % La bande utile du point de vue de
la capacie est donc eduite d'un facteurK . De plus, elle contientK composantes spectrales su-
perposes dues au repliement spectral. On peut assimildracune de ces composantes spectrales
a des sources d'information distinctes transmettanta untaux de % Cette hypotlese s'e ectue
sans perte de cereralie, bien qu'elle semblera plus natrelle avec un signal multiporteuses de
type OFDM, au les diverses sous-bandes se superposant tsamettent \eritablement des symboles
dierents.

A n de prendre en compte le repliement spectral induit par lesousechantillonnage, on pose

ho(f + kW), sif 21y

P (F) = 0 ailleurs; (10.4)

al h,(f) est le spectre duneme canal non-reple et
w w
lw= f+ k?,f +(k+1)? :

A n de repesenter acequatement le canal, on construit u nouvelle matrice canaH s(f ) ayant

la forme suivante : 2
ho,o(f) ho,2(f) hox 1(f)
§ hl;o:(f) hl;l:(f) ] hl;K:l(f) 105)
hN 1;0(f) hN 1;1(f) hN 1;K 1(f)

On transforme donc un canal vectoriel SIMO en un canal matiig. Cette transformation permet
de tenir compte dans le calcul de la capacie de I'e et du rdement spectral.
La capacie d'un syseme sousechantillonre est alorste nie par

Z w ,
W o X H
G= log, det |+ 2H(f)"H(f) o (10.6)
. n

Le comportement de la capacieC cepend directement du comportement des valeurs propres
du produit H¢(f )" H(f). Dans le cas ickal, aucune valeur propre ne domine les ae$; nous
avons donc su samment de sources d'informations distincte pour reconstruire parfaitement
le signal x(t). L'ajout de K convertisseurs permet de compenser pour le repliement Spaic
gu'induit le sousechantillonnage.

Nous avons calcuk la capacie pour un canal non-ledtien fequence avec evanouissements
de Rayleigh. On assume un eseau de 4 antennes au eceptele facteur K est le facteur de
sousechantillonnage. La corelation spatiale est mogliee par

. _ _ 2 _ 3
0=1;, 1= 2 = 3=

@ i j;= "1 estle coecient de corelation entre lesebmentsi et j. Il s'agit du moctle de
canal synetrique K-exponentiel.
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\
8
SNR [en dB]

Fig. 10.3: Capacit en fonction du rapport signala-bruit. Le trait plein indique un facteur de
corelation de 0 tandis que le trait pointile indique un facteur de corelation de 0.9.

La gure 10.3 montre la capacie en bits/s obtenue en fonctin du rapport signala bruit.

En observant la gure 1, on constate que la corelation spaale ne joue pas un réle signi catif
dans le cas non-xlectif. En e et, peu importe le facteur dsousechantillonnageK , la corelation
spatiale modi e de manere identique la capacie.

Pour des rapports signala bruit au deh de 6, une augmentabn du facteur de sousechantillon-
nage de 2 entrame une diminution de la capacie du méme deeur. On peut envisager qu'en
augmentant le nombre de sources d'information par 2, nous pwons compenser la perte due au
repliement spectral.

10.6 Conclusion

Nous avons pesene une beve etude de la capacie. De |us, une nouvelle architecture de
ecepteur qui exploite le paradigme MIMO va nous permettrede palier la non-icealie des
echantillonneurs paralkle.
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Resune { Nous presentons letude des perfor- Abstract { We present the error performances
mances d'erreur de trois types de codes LDPC : of three types of LDPC codes : the pseudo-random
les codes LDPC construits pseudo-akatoirement LDPC codes proposed by Gallager, the LDPC
proposs par Gallager, les codes LDPC construits codes based on the euclidien geometr G (m; 25)
sur la base de la geonetrie nie Euclidienne over the Galois eld GF (25) and the LDPC codes
EG(m; 2°) sur un corps de GaloisCG(2°%) et les based on the projective geometryP G(m; 25) over
codes LDPC construits sur la base de la geonetrie the Galois eld GF(2%). We analyze the perfor-
nie projective P G(m; 2%) sur un corps de Galois mances of these types of codes, as a function of
CG(2%). La performance des codes est analyse di erent parameters (length of code, rate, column
pour dierents paranetres (longueur du code, weight, number of transmitted bits, number of ite-
taux, poids de la colonne, nombre de bits transmis, rations).

nombre d'ierations).

11.1 Introduction

Les communications sans | d'aujourd’hui demandent des thts elewes, de la abilie, une
e cacie en puissance et en largeur de bande. Les codes LDPgbnt des codes qui s'approchent
de la limite de Shannon. Il aee cemonte que les codes LIPC longs avec un cecodage ieratif
base sur la propagation de la con ance atteignent une perfmance d'erreura une fraction de
cecibel de la limite du Shannon [1], [2], [3], [4], [5], [6P0a cette caraceristique, concernant
le contrble d'erreurs, les codes LDPC sont en grande cortifon avec les codes turbo dans les
sysemes de communications nuneriques qui demandent unabilie elevee. En plus, ils ont
guelques avantages par rapport aux codes turbo.

Dans ce document on fait une analyse et une comparaison erlgg performances des trois types
dierents de codes LDPC, dans le but de trouver des nethode pour construire de meilleures
codes LDPC.

11.2 Performance des codes LDPC pseudo-akatoires

Les codes LDPC pseudo-akatoires sont construits tel qued trois conditions de la ¢ nition
de codes LDPC donree par Gallager soient satisfaites [78][ Des analyses avec l'ordinateur
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sont recessaires an de trouver de tels codes (en particati pour les codes tes longs). Cette
construction produit un ensemble de codes akatoires LDPE€t il aee cemonte que ceux-ci
fournissent de bonnes performances [9].

La construction de la matriceH est faite en plusieurs etapesA chaque etape, une nouvelle
colonne est ajouee a une matrice fornmee partiellement.La colonne ajoute est choisie entre
plusieurs colonnes selon les conditionsa respecter parnatrice de parie d'un code LDPC.

En raison des conditions imposes pendant la constructiaitu code, son graphe de Tanner ne
contient pas de cycles d'ordre 4 et alors son perinetre esgala au moins 6. Cette construction
n'est e cace que pour des petites valeurs de (3 ou 4). Pour des valeurs plus grandes de

, les ordinateurs d'aujourd’hui n'arrivent pasa e ectuer e cacement les calculs en un temps
raisonnable.

Les codes gerees pseudo-akatoirement par ordinateun‘ont pas les mémes proprees struc-
turales que les codes de geonetrie nie (par exemple la sicture cyclique ou quasi-cyclique). En
congquence, l'impementation maerielle de ces codesst beaucoup plus complexe et ne peut
pas etre ealise avec des registresa cecalage lireges.

La construction akatoire esulte en un ensemble de codéOPC contenant comme sous-classe
les codes LDPC de geonetrie nie. Il existe des codes (en piulier les codes akatoires de
grande longueur) qui conduisenta une meilleure performae d'erreur que les codes bass sur la
geonetrie nie.

Pour cette construction il est tes di cile de ceterminer la distance minimale du code et pour

=3 ou 4, la limite inerieure  + 1 pour la distance minimale peut etre tes petite.

Pour notreetude, on a choisi en premier un code LDPC pseudikatoire avec les paranetres
suivants : la longueur du coden = 255, la dimensionk = 170, le rendementR = 0:67, le poids
de colonne =3 et et le poids de ligne =09.

On a fait des analyses des performances de ce type de codesoentibn de dierents pa-
rametres :

{ la longueur du code(n = 255, n = 510 et n = 1020) (Fig. 11.1) en gardant les autres
paranetres constants (le rendement du code, le poids de tig et le poids de colonne, le
nombre d'ierations faits pour le cecodage SPA et le nombe de mots-codes envoyes). Plus
la longueur du code est grande, plus on obtient des meillearperformances, maisca prend
plus de temps pour le decoder et pour ceer la matriced .

{ le poids de la colonng3 ou 4) (Fig. 11.2), (Fig. 11.3) - plus le poids de la colonnestegrand,
plus on obtient de mauvaises performances. La distance nmrale pour ce type de codes a
comme limite inkrieure + 1 et donc pour des petites valeurs de on obtient des codes
avec une petite distance minimale entre les mots-codes etice'est pas avantageux pour le
ecodage. On doit donc faire un compromis en choisissantValeur de poids.

{ le nombre maximum d'ierations dans le cecodage SPA (on a des aneliorations des perfor-
mances avec l'augmentation du nombre d'ierations permjs Nous avons fait des simulations
pour 10, 30 et 100 ierations (Fig. 11.4).

Les gures 11.1a 11.4 montrent les esultats des simulabins obtenus.
On a essaye de mettre enevidence les e ets du cecodage SRAr une imagea chaque ieration.
Pour ce faire, on a construit une image de dimension 90L70, cocke avec le code LDPC pseudo-
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Fig. 11.1: Les probabilies d'erreur par bitdes Fig. 11.2: L'inuence du poids de la co-
trois codes LDPC pseudo-akatoires de méme lonne (3 et 4) sur la performance des codes
rendement R = 0:67), de méme poids sur la pseudo-akatoires (simulation avec un code
colonne ( = 3), mais de longueurs dierentes: de longueur n = 816, rendement R =

n =255, n =510 et n = 1020. On transmet  1=2). On transmet 1000 mots-codes qui sont
1000 mot-codes qui sont cecoces avec l'algo- decoces apes 50 ierations de l'algorithme
rithme log-SPA, apes 50 ierations. SPA.

T T
—#*— 10 itérations
—6— 30 itérations
—— 100 itérations

—&— gamma=3,n=510
—*— gamma=4,n=510
—#— gamma=4,n=816
—&— gamma=3,n=816 |

BER
BER

. 3 .
Eb/No (dB) Eb/BNo (dB)

Fig. 11.3: L'in uence du poids de la colonne Fig. 11.4: Code LDPC pseudo-akatoire
(3 et 4) sur la performance des codes pseudo- (255, 170) - Comparaison entre le decodage
akatoires (comparaison pour deux codes de SPA-log, fait en 10, 30 et 100 ierations.
longueurs dierents n = 816 et n = 510 et

rendementR = 1=2. On transmets 1000 mots-

codes qui sont cecocks apes 50 ierations de

I'algorithme SPA.

akatoire (255,170), i.e. de poids de colonne = 3 et de rendementR = 0:67. Cette image est
ensuite modué en BPSK et transmise sur un canal AWGN avec urapport signala bruit de
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3 dB. A la eception l'image recue est cecocee apes 10 ierations du cecodage SPA dans la
version logarithmique. La gure 11.5 montre les probabiks d'erreur en fonction du rapport
signala-bruita chaque ieration.

Fig. 11.5: Le cecodage SPA-log d'une image cocee LDPC - levotion du decodage a chaque
ieration.

11.3 Codes LDPC ba®s sur la ggonetrie nie euclidienne

Les codes LDPC bases sur la geonetrie nie pesentent par des rendementselewes (i.e. pes
de l'unie) de tes bonnes performances avec l'algorithra de decodage SPA. Aucun plancher
d'erreur n'est obsene pour des taux d'erreur 10 © (Fig. 11.7).

La geonetrie nie EG(m; 2%) consiste en 2° points et chaque point est repesent par un
m-tuple sur CG(2%). Par chaque point passent lignes. Chaque ligne comprends’ oints (poids
de ligne : = 2°%). A partir de cette geonretrie nie, on peut construire un code avec la matrice
de parie H, ayant sesekments choisis selon les points et les ligndans cette geonetrie nie.

Pour notre etude on a choisi un code EG-LDPC de type 1 avem = 2 et s = 4. Donc
on a un code LDPC construit dans la geonretrie euclidienne€EG(2;2%) sur le corps de Galois
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CG(2%). On obtient un code EG-LDPC de type 1, cyclique et bi-dimerisnnel Célé (2;0; s) ayant
les paranetres suivants :

{ longueur : n =224 1=255

{ nombre de bits de parie :n k=34 1=80

{ dimension :k =22 4 3%=175

{ distance minimale :dy, =24+1=17

{ densie : r = %+ =0:0627

Le graphe de Tanner correspondanta ce code a un gerinetegala 6, ce que veut dire qu'il
ne contient pas de cycles courts (d'ordre 4). Le rendement @& code estR = k=n = 0:68.
La matrice de parie H du code est une matrice egulere et caree (facile a imgmenter en
pratique!), de dimensions (Z 1) (2% 1). Le poids de chaque ligne est le méme que le poids
de chaque colonne (= =2°%). Dans notre cas, = =2%=16. Tenant compte que la matrice
H d'un tel code est caree, on peut remarquer qu'on ne doit gder en nemoire que la premere
rangee deH, les autres rangees seront ajoueesa l'aide d'un regisea cecalage lireaire (par des
permutations circulaires de la premere rangee). Cela iplique une faible complexie du codeur
et du cecodeur, ce que repesente un grand avantage dansripementation pratique.

10" : : :
N : : : ; —%— EG-LDPC
j ] 1 - PG-LDPC
—— Pseudo-aléatoire

10°

—6— 10000 mots-codes envoyés
—¥— 1000 mots-codes envoyés

107

107 |

BER
BER

10°

-5
10° ¢ 10

10° i i i i i i i 10

4
Eb/No (dB) Eb/No (dB)

Fig. 11.6: Inuence de nombre de Fig. 11.7: Comparaison entre les performances
mots-codes transmis pour les courbes des trois types de codes LDPC : pseudo-
de performances dun code EG-LDPC. akatoire, EG-LDPC type | et PG-LDPC type
| - Un code LDPC pseudo-akatoire (255,175)
avec = 3, = 9, R = 0:67, un code
EG-LDPC (255,170) et un code PG-LDPC
(273,191); 10000 mots-codes, SPA-log, 100
ierations.

La gure 11.6 montre pour un code EG-LDPC la dierence entreles courbes de performances
gu'on obtient avec 1000 et 10000 mots-codes transmis. Ave@00 mots-codes la courbe de pro-
babilie d'erreur s'arretea 7:7 10 ° pour Ep,=Np = 3:5 dB et pour 10000 mots-codes elle arrive
jusqua 2:8 10 ® pour un rapport signala bruit de 4 dB.
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11.4 Codes LDPC ba®s sur la ggonetrie projective

Comme pour la geonetrie Euclidienne, la geonetrie progective aussi peut &tre construite a
partir d'un corps de Galois [7].

La matrice de contrble de parieH (Plé de ce code est une matrice caree, qui peut &tre obtenue en
choisissant le vecteur d'incidence d'une ligne dasG(2; 2°) et en faisant ses 2+2° permutations
circulaires pour obtenir les lignes de la matrice.

Pour notreetude, on a choisi un code PG-LDPC de type 1 aven = 2 et s = 4. Ce code LDPC
est construit avec la geonetrie projectiveP G(2; 2*) sur le corps de Galoi€ G(2%). On obtient un
code PG-LDPC de type I, cyclique et bi-dimensionnél‘,é,l()3 (2; 0; s) ayant les paranetres suivants :

{ longueur : n =22 4+24+1=273

{ nombre de bits de parie :n k=3%+1=82

{ dimension :k =22 4+24 3*=191

{ distance minimale :dy, =2%+2=18

{ densie : r = 24 __ =0:0623

22 442441

11.5 Comparaison entre les trois types de codes

En comparant les codes pseudo-akatoires avec les codesbaur les geonetries nies eucli-
dienne ou projective (le code EG-LDPC et le code PG-LDPC), po la m&me longueur, avec
des rendements semblables, 10000 mots-codes transmisextodage avec l'algorithme SPA, on
obtient de meilleures esultats avec les codes bass su tponetrie nie (voir gure 11.7).
On doit peciser que pour les codes pseudo-akatoires, alst toujours petrable d'imposer un
nombre d'ierations beaucoup plus grand (jusqua 200 ierations), comparativement au nombre
d'ierations recessaires pour obtenir de bonnes perforances avec les codes bases sur les geonetries
nies EG-LDPC ou PG-LDPC (typiqguement 50 ierations sont su santes : si on augmente le
nombre d'ierations au deh de ce nombre, la performanceeste presque constante). Le cecodage
des codes bass sur la geonetrie nie a donc l'avantage deouvoir étre ealie plus rapidement,
en raison d'un plus petit nombre d'ierations recessaire pour le cecodage de chague mot-code
envoye.

Pour de grandes longueurs des mots-codes, les codes psabkdteires ont de meilleures per-
formances que les codes bases sur la geonetrie nie avee tecodage SPA, mais leur codage
est tes complexe a cause de leur manque de structure (e.gi cyclique, ni quasi-cyclique). Un
autre inconwenient des codes pseudo-akatoires esiddans la di cule de trouver leurs distances
minimales.

11.6 Les structures des cycles dans le graphe de Tanner

Meéme si les contraintes de la construction des trois typesdodes imposent qu'ils n‘ont pas
de cycles de longueur 4, nous avons construit un programme tlda pour cetecter de manere
exhaustive tous les cycles de dierentes longueurs dansslgraphes des codes. Le programme est
un bon outil pour \eri er si les codes sont bien construits $ans cycles de longueur 4) et aussi
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pour analyser les autres proprees du graphe concernarles cycles de longueurs plus grands.
On peut \eri er aussi si les codes ainsi construits ont desycles de longueur 6, 8, 10, etc. Le
perimetre du graphe de Tanner, i.e. la longueur du plus pet cycle dans le graphe, doit etre
aussi grand poureliminer les cycles de longueurs courtesn(particulier de longueur 4) et obtenir
de bonnes performances asymptotiques du code. Cependamtdldoit pas etre tes grand parce
que dans ce cas il esulte en une petite distance minimale dode, ce qui augmente le plancher
d'erreur ireductible. On doit donc faire un compromis dars le processus delimination de cycles
courts.

11.7 Conclusion

Dans la construction des codes LDPC il faut tenir compte d'uensemble de paranetres qui
in uencent leur performance. Nous avons monte I'in uen@ de chaque paranetre. On a cemonte
gue pour de courtes longueurs, les codes bases sur les giaes nies peuvent avoir de meilleures
performances d'erreur que les codes pseudo-akatoires [us, ils ont aussi des avantages d'im-
plementation pratique, temps de calcul et de nemoire.
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Sur la faisabilie d'une architecture
distribwees pour les communications
sans- | mobile

Philippe Leroux , Etudiant au doctorat.
Dr Sbastien Roy , Directeur de recherche.
Dr Jean-YvesChouinard , Co-directeur de Recherche.

Resune { L'inerét de ce travail se porte Abstract { We are interested here in the study
sur la faisabilie du paradigme de stations de of the feasibility of geographically distributed base
base geographiquement distribtees pour les com- stations in mobile communication, allowing space-
munications mobiles, permettant des traitements time processing and o ering numerous possibilities
spatio-temporels et cemultipliant les deges de li- in terms of resource allocation. In this context, dif-
bere quant a l'allocation des ressources. Dans ferent aspects are studied for the overall design of
ce contexte, plusieurs champs connexes sont en-the architecture. First, a protocol to gain diversity
visages an detablir une preuve de la faisabi- over distributed channels is proposed. A distribu-
lie et de la viabilie d'une telle architecture. On  ted algorithm is then studied to allocate radio re-
cemontre d'abord les gains sur les canaux de sources. Finally, we survey the possibilities in the
transmission \distribtes™ utilisant des techniques network structure comprised of these base stations
de traitement MIMO. On propose ensuite un algo- the feasibility of distributed routing and organiza-
rithme distribte d'allocation des ressources radio tion.

pour nir par letude de la structure interente a

une telle architecture et des algorithmes de rou-

tage et d'organisation.

es developpements ecents en communication sans- | apportent une multitudede tech-
L nigues pour augmenter I'e cacie spectrale et la esistance auxevanouissements [1]. A n de
pro ter au mieux de ces possibilies, une architecture detation de base distriblee est propose
a n de contrer les e ets de \trou de serrure”, diminuer les dstances de parcours, tout en simpli-
ant lelectroniqgue embarquee des points d'aces qui deront €tre peu colteux a n de faciliter
leur ceploiement. Compte tenu de I'explosion des possilils o ertes par ce schema, la question
se pose de comment utiliser au mieux les ressources. Justeimia science voit apparatre et
se e nir un nouveau domaine d'intelligence distribiee 2, 3]. Dans le but d'appliquer des tech-
niques distribtees aux futures gererations de syseme de communication sans- I, on s'ineresse
d'aborda caraceriser les canaux de communication danseccontexte et ensuite de cevelopper
des algorithmes e caces pour leur gestion.
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Fig. 12.1: Architecture de diversie parsoft-symboleset esultats.
12.1 Caracerisation des Canaux distribes

L'architecture de stations de bases distribtees (SBD) c@iste en un eseaux de point de re-
layage @ linstar de points d'aces), epartis sur I'ensemble de la egion couverte. Ces SBD
sont reles entre elles soit par des liens laires ou sand- xe, voir par RF sur bre optique.
Ce eseau est connece a des points d'aces pour daute eseaux (Internet, ekphone). On
s'ineresse d'abord au lien montant. On souhaite exploiteles DBS par des techniques MIMO
a n d'augmenter les capacies du syseme [4].

Une technique de combinaisona ratio maximale est proposeconsicerant I'hypothese que la
qualie du lien DBS/point d'aces est meilleure que le liem mobile/points d'aces (probabilie
d'erreur de transmission signi cativement plus faible). @tte hypothese est justiee par le fait
gue ce lien est xe ou cabk et subira peu ou pas devanowsement. L'hypothese contraignante
en revanche impose une capacie maximale de transmissioans les liens SBD/points d'aces.
Ainsi, les SBD ne peuvent relayer le signal recu des mobilpsrfaitement au point d'aces. On
montre par simulation et par une approximation analytique ge cette hypottese n'enkve pas le
dege de diversie du traitement MIMO et esulte en une perte de SNR relativement faible.

La gure 12.1(a) illustre le schema propos et la gure 121(b) donne des esultat de simulation
avec les approximations analytiques. On conclut que la temigue est viable dans le contexte cecrit
ci-haut.

12.2 Agents multiples pour allocation des ressources ra-
dio

Consicerant la méme hypothese de capacie limiee de tansmission entre les SBD, on com-
prend qu'une SBD ne peut relayer qu'un nombre limie des males qu'elle \entend" . De plus
lelectronique devant etre simplie pour eduire les co0ts, la chame de eception RF ne pourrait
gue cemoduler un certain nombre de canaux. La question se gwalors pour les SBD de choisir
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tribte eparti mieux les ressources, la ver-
sion centrali® essayant de maximiser la
somme des QoS recues

optimale.

Fig. 12.2: Resultats d'optimisation avec agents multiples

les mobilesa relayer. Ceci avec les contraintes d'assurar connectivie et autant que possible,
la Qualie de Sevice (QoS).

Le probeme est combinatoire, et pourM mobile en jeux,B SBD et m connexions (mo-
bile/SBD) possibles par SBD, on a €J)® combinaisons possibles (o€} est le nombre de
combinaisons possibles da parmi M ). Un algorithme centrali®e pour la gestion des connexions
n'est pas souhaitable. Cela gerererait trop de tra c sur & eseau pour centraliser I'information de
letat du syseme. De plus, cetetat est volea changer rapidement vu la mobilie des terminaux.

Un algorithme distribie [5] de type colonie d'insectesgwarm intelligencg [3, 6] est propos qui
permet d'atteindre une solution optimale. Chaque SBD est ogickee comme un agentequipe
de senseur qui lui permette de conna'tre les mobiles dansesgion d'action, ainsi que la QoS
demancee et la QoS recue par chacun au temps pesent. La e 12.2 illustre I'e cacie de la
solution propose

Des etudes sont en cours pour moctliser le syseme dans wadre formel en s'ineressant
notammenta la treorie COIN [2] qui semble plusevoliee que la treorie des jeux.

12.3 FReseau small-world et partage des ressources

Une fois les connexions mobile/SBD etablies, il faut encer que les SDB puissent relayer
I'information au point d'aces. De plus, la notion de cellle du paradigme cellulaire disparah,
puisque diverses SBD peuvent relayer la transmission d'urofile. Certains points d'aces seront
recessairement connecesa un eseau central (Interrtegpar exemple). La question se posea savoir
comment les SBD peuvent relayer l'information au point d'aes optimal, quel genre de tra c cela
engendre sur le eseau et comment le balancer de facon aptle, le tout avec des algorithmes
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distribles.

La literature sur les eseaux est tesetendue. Developgee a l'origine par Rapoport avec les
eseaux akatoires, letude des eseaux \petit monde" (small-world) est particulerement d'actua-
lie. Letude porte son inkerét sur cette structure pui squ'elle semble etre interente dans tous les
eseaux eels (eseaux sociaux, biologique, technolague et d'information) [7].

La structure du eseau des SBD nechappera pas au principge connectivie petit monde. Dans
ce contexte, plusieursetudes cevoilent des esultats mcouragents laissant supposer la faisabilie
d'algorithmes distribtes pour epondre aux questions solewees plus haut [8].

12.4 Conclusion

Il reste a approfondir plusieurs aspects theorique sur lesgents multiples pour 'optimisation
de l'allocation des ressources. Toutefois, la preuve de cept estetablie. Beaucoup de travaux
sont possibles dans le domaine de la caracerisation desneax de l'architecture distribiee.
Les ceveloppements en theorie de l'information et en traement MIMO suggerent des capacies
elevees que pourrait atteindre cette architecture, notanment avec la coogeration entre mobiles.
Reste aelaborer des architectures de transmission et dgwotocoles utilisant e cacement ces
possibilies. En n, le ceveloppement de I'architecture du eseau au niveau des stations de bases
distribiees est encorea letat embryonnaire tout en lassant entrevoir des horizons prometteurs.
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Sclema de codage spatio-temporel avec
diversie de fequence pour un syseme
MIMO-OFDM

Simon Savary , Etudianta la matrise
Huu Tue Huynh , Directeur de recherche.

Resune { Nous pesentons un sctema de Abstract { We introduce a space-time coding
codage spatio-temporel exploitant la diversie scheme with frequency diversity for wideband
fequentielle pour un syseme MIMO-OFDM a MIMO-OFDM systems. We present some simula-
large bande. Nous exposons quelques esultats deted performance results of the proposed scheme.
simulation des performances de ce code.

13.1 Introduction

a demande croissante en eephonie cellulaire exige l'installatbn de liens sans | plus ables
L et de meilleurs cebits binaires pour supporter cette noulle demande. Les sysemes MIMO
(multiple-input, multiple-output) sont consicees comme d'excellents candidats pour lemmu-
nications mobiles sans | de la quatreme gereration.

L'exploitation des diversies spatiale, temporelle ou &qguentielle est une voie evidente pour
I'anelioration de la abilie des liens sans |, et l'association de la technique de modulation
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexiny et du paradigme MIMO semble promet-
teuse. La nature multiporteuse de la modulation OFDM permed ?exploiter la diversie fequentielle
en plus des diversies spatiale et temporelle et a ainsi leopentiel d ?aneliorer les performances
sur les sysemesa large bande. En exploitant les trois darsies mentionrees, il est treoriquement
possible [4] de ealiser un ordre de diversie maximal da;n,L, au n; et n, sont le nombre d'an-
tennes de transmission et de eception, respectivementt B est le nombre de parcours e ectifs
pour le canal sans- | multiparcours.

Apes avoir cecrit brevement les sysemes MIMO-OFDM et le mockle de canal MIMO-OFDM
retenu, nous introduirons un nouveau schema de codage pdaes sysemes MIMO-OFDM exploi-
tant la diversie des domaines spatial, temporels et fegentiels. Quelques esultats de simulation
du sclema de codage seront aussi pesenes.

75



76 Syst emes MIMO
13.2 Description du moale MIMO-OFDM

Nous consicerons un syseme MIMO-OFDM comportantn, = 2 antennes de transmission et
n, antennes de eception. Une trame OFDM est divize el sous-porteuses et est peece d'un
pe xe cyclique de longueurD L symboles, aiL est la longueur e ectuve du canal MIMO
multiparcours. La eponse en fequence du canal MIMO de logueurL est donree par

X 1
Hk)= Hel2n; (13.1)
1=0
al k2f0;, ;N 1getH, estla matrice canal pour lel® parcours. Au ecepteur, la relation
d'entee-sortie a la forme
R(k) = H(k)X (k) + B(K); (13.2)

al R(k) et X (k) sont respectivement deux vecteurs eception et de transssion de longueur
n, assocesa lak® sous-porteuse OFDM. Le vecteuB (k) est du bruit blanc additif gaussien
circulaire avec varianceNy dont la distribution est noee CN (0; Ng). La egle de decodage a
vraisemblance maximale (ML) est appligiee sur le signalae en utilisant la netrique suivante,
pour chaque valeur possible dX :
Xir
R (k) = argmin kRj(k) H(k)X; (K)Kk*: (13.3)
X

j=1

13.3 Sclemas de codage MIMO-OFDM

Les codes orthogonaux possdent des caraceristiquesportantes, comme le cecodage £pae
des symboles. Une autre propree est qu'ils o rent un ode de diversie denin, dans les sysemes
a large bande et jusqua nin,L dans les sysemes MIMO-OFDM [4].

Le sclema d'Alamouti

Le schema d'Alamouti [3] est un code spatio-temporel en béosimple de plein taux corcu pour
les canauxaevanouissements plats. Pour un syseme MIM@ 2 antennes de transmission et de
eception, la matrice code pour ce scltema est

Xx= | 5. (13.4)
S]_ So
al s; sont les symboles complexes de la constellation choisie &t st I'ogeration de conjugaison
complexe. Chaque colonne de la matrice (13.4) est appekr code spatial et chaque ligne, un
code temporel. La combinaison au ecepteur du signal (13.2l que cecrit dans [3] donne les
symboles estinessg-and s :

D= kHKE D

. 2 .
. o *CN OKHKENo , ,; (13.5)

a k k? est la norme de Febenius. La egle de cecision ML est alarla suivante :
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Regle de acision 1 Pour le symbole estines;, j = 0; 1, choisir s; si et seulement si :

kHk2 1 jsj’+ijs sj° kHkZ 1 jsij?+js sj°; 8i6 k:

Transposition de codes spatio-temporels vers un syseme M IMO-OFDM

Tout code spatio-temporel peut étre transpose directenm¢ vers un syseme MIMO-OFDM,
sans toutefois exploiter la diversie de fequence. L'aantage se eduit donca l'anelioration du
cebit binaire, mais aucune diversie suppkementaire nest apporee. Pour I'exemple du sctema
d'Alamouti, sa transposition directe permet un ordre de diersie de 2n,, soit le méme que sa
version pour les canaux a bande etroite. Ceci caracerig la transposition directe de tous les
codes spatio-temporelsa bande etroite vers les sysemeMIMO-OFDM. |l faut donc trouver de
nouveaux codes propres aux canauxa large bande.

13.4 Description du sclema propo®

Nous avons cee un code de tauR = 1=2 qui exploitea la fois les diversies spatiale, tempords
et fequentielle. La matrice code couvre toutefois deux ames OFDM, durant lesquelles 2
symboles complexes de la constellation choisie sont trarisnLesN=2 symboles transmis dansle
premier groupe deN=2 sous-porteuses OFDM sont recopes dans la deuxeme mei{premere
etape de la gure 13.1). Les symboles dupliges sont distaes deN=2 sous-porteuses, maximisant
ainsi la diversit fequentielle, c'esta-dire que lessous-porteuses sont maximalement cecorekes.

La diversie spatiale peut eétre anelioee enechangeat l'information redondante en fequence
de letape 1 entre les deux antennes de transmission etap2a la gure 13.1).

T T
“ mey || mey \(2)\

‘ N/2 ‘ ‘ N/2 ‘ < ‘ >

\_/(

Fig. 13.1: Construction du code pour le sctema propo%. Divats fequentielle etape 1) et
diversie spatiale etape 2). Lesetapes sont les mémegour la seconde moite de la matrice code
(la deuxeme trame OFDM).

La matrice code pour le schema est la suivante

VO;O VN:2;N:2 V|\|:2;0 VO;N:2

X = ; 13.6
VN:2;0 VO;N:2 VO;O VN:2;N=2 ( )
h +N=2 1i
— . +1..... m =
avec les vecteur®/ |, = XM X[ X i ne 1
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Lesequations de combinaison sont les suivantes pony = 2. Les cktails peuvent etre obtenus
dans [1, 2].

Xk (k) Xk (k)

01

=( k + H(k)B (k) + H(k + N=2)B(k + N=2); (13.7

X ea(K) ( k) X s nea(K) KB+ 1 5 H( )B( ); (13.7)

a (k)= kH(K)kZ + kH (k + N=2)kZ and B (k) est un vecteur de longueun, construita partir
du bruit blanc circulaire symnetrique gaussien sur les s@dporteuses correspondantes.

En comparaison avec la egle de decision 1, la egle de dision pour ce code est donree par :

Regle de acision 2 Pour l'estime Xy(k); k =0;:::;N=2 1, choisir X; si et seule-
ment sSi

2 2
(k) 1jXij?+ Xu(k)  X; (k) 1jXjj?+ Xi(k) X; ;8i6j

De la méme manere, pour l'estime Xy.n=2(k); k = 0;:::;N= 1, choisir X; si et
seulement si

2 2
(k) 1jXij?+ Xianz2(k) X (k) 1jXj%+ Xeanz=2(k) X; ;8i6j

Resultats

La gure 13.2 compare les performances du schema d'Alamautranspos directement sur
MIMO-OFDM avec ceux du sclema de diversie propos, pourdes con gurations de sysemes
(2,2) et (2,4). Les paranetres de simulation sont L = 4, N = 256, constellation QPSK et un
minimum de 100ewenements erreur pour la simulation de clgue point de probabilie d'erreur.
Pour compenser le taux 22 du sclemaa letude, ses courbes de performances ontetkplaces
de 3dB vers la droite. Ainsi les deux sclemas peuvent étr@mpaes.

Nous remarquons que la pente des courbes, assocee a li@dle diversie, est d'environ le
double pour le nouveau sctema, ce qui cemontre bien le gade diversie obtenu pas le nouveau
code.

13.5 Conclusion

Nous avons propo% un nouveau skema de codage corcu poes Isysemes MIMO-OFDM.
Ce sctema o re de bonnes performances de decodage par rappa une transposition directe
vers MIMO-OFDM d'un code spatio-temporel. Toutefois, biemgu'il exploite les trois types de
diversie diiscues, ce code n'atteint pas I'ordre de diersie maximal treorique de n¢n, L.

Rapport Annuel d'Activies - Laboratoire de Radiocommuni cations et de Traitement du Signal



Simon Savary et al. 79

10"

Cl e
{| —#— Proposed scheme (2,4)| 3

107 E

10° E

10" E

BER

10° E

10°E

107

10° E

10°

L L L L L L L L L
12 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Fig. 13.2: Comparaison des deux sctemas de codage. Le sclemappie est cecak de 3 dB vers
la droite pour ns de comparaison.
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Recepteur MIMO multiusagera
traitement multi-couches
spatio-temporel
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Resune { Les syemes de communication sans- Abstract { Next-generation wireless communi-
| de prochaine greration recessitent de nouvelles cation systems require new advanced techniques
techniques avane@es a n de supporter un nombre to support an ever-growing number of users and
continuellement grandissant d'usagers et de ser- services consuming a lot of bandwidth. MIMO
vices consommant beaucoup de largeur de bande.(Multi-Input, Multi-Output ) systems are one of
Les syseme MIMO (Multi-Input, Multi-Output ) these techniques and increase the bitrate without
sont I'une de ces techniques et augmentent le taux consuming more bandwidth.

binaire sans consommer de largeur de bande addi-

tionnelle.

14.1 Introduction

e spectre electromagretique etant fortement congestionre, on £ doit d'utiliser des tech-
L nigues a n de I'exploiter e cacement. L'emploi de eseauxd'antennes (ou diversie spatiale)
a une ou aux deux extemies d'un lien sans-| est une tecmique de plus en plus populaire.
Un syseme MIMO (pour Multi-Input, Multi-Output ) utilise un eseau d'antennes aux deux
extemies du lien. Il aee monte [1] matrematiquem ent qu'un tel syseme peut potentiellement
o rir une augmentation d'un ordre de magnitude du taux binare du lien sans- |, sans pour autant
consommer de largeur de bande additionnelle. Une technigde traitement de signal permettant
d'obtenir une grande partie de cette augmentation du taux biaire est le codage spatio-temporel.
Nous cecrirons une architecture e cace de traitement mult-couches spatio-temporel utilisant un

calcul de poids optimaux.

14.2 Syseme MIMO

La gure 14.1 montre un syseme MIMOM M typique. En utilisant un algorithme multi-
couches spatio-temporel [2], le signal de chacune des an&s de transmission est estinrea un
endroit du ecepteur. Cette estimation se fait souvent paune somme ponceee ( Itre spatial),
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: H

Fig. 14.1: Syseme MIMO

al le vecteur de poids optimaux peut etre choisi selon le igre du zero-forcing (ZF) ou de la
minimisation de l'erreur quadratique moyenne (MEQM). L'agjorithme utilie dans le ecepteur
cecrit ici est monte a la gure 14.2. Il s'agit d'une vers ion modiee de l'algorithme V-Blast
original corcu par lequipe de Bell Labs [2].

|
|
|
|
|

Fig. 14.2: Algorithme de cetection V-BLAST modie

Cet algorithme utilise le criere MEQM pour le calcul des pals. Cette methode de combinai-
son des signaux recus o re une meilleure performance lore ¢th pesence d'interereurs dans le
syseme. Sous forme vectorielle, les poids optimaux s'exment comme suit :

w= R/, ; (14.1)

al  est une constantegc, est le vecteur canal conjugte de l'usager cesie eR,,' est la matrice
d'autocorelation des signaux recus. Cette matrice s'eprime ainsi :

Rl= 21+ E c¢c¢ ; (14.2)

a2 est la puissance du bruit) est la matrice identie, c; est le vecteur canal conjugle dy leme
interereur et ch est le vecteur canal transpos dy'¢™ interereur.

14.3 Simulation Matlab

Le ecepteur MIMO cecrit ci-dessous aet simué sous ke logiciel Matlab. La gure 14.3 montre
les esultats d'une simulation Monte Carlo d'un sysemea quatres antennes de transmission et de
eception (4,4), ainsi que des esultats pesenes das [3] pour un syseme similaire. On peut voir
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que l'allure de la courbe est similaire. La performance égment meilleure du syseme simue
dans ce projet s'explique par la dierence dans le choix dugnala cetecter. En e et, dans le cas
de l'algorithme V-Blast original sans ordonnancement, lesignaux sont ceteces selon un ordre
arbitraire tandis que dans le syseme simuk ici les signa sont ceteces selon leur puissance, ce
qui aneliore la performance du syseme.

T T
=—©— V-Blast modifié¢
—&— V-Blast original []

0 5 10 15 20 25 30
E /N, (dB)

Fig. 14.3: Probabilie d'erreur par bit du ecepteur d'un syseme (4,4)

14.4 Description maerielle

Une description matrielle du ecepteur cecrit breve ment ci-dessus aee compose en langage
VHDL. La gure 14.4 montre |'architecture compkte du syseme. Le bloc d'estimation du canal
n'‘a pasee corcu dans le cadre du projet de maitrise dedt dans cette section, mais est inclus
pour une meilleure compehension du syseme global.

Fig. 14.4: Architecture du ecepteur

Ce syseme aek corcu en visant les puces FPGA de la comgaie Xilinx et aet simuk sous
le logiciel Modelsim. En utilisant I'outil Link for Modelsim de Matlab, il aee possible d'executer
une co-simulation du ecepteur moctlise sous Matlab et @ celui corcu en VHDL a partir des
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meémes signaux d'entee. De type Monte Carlo, cette co-sutation a produit une courbe de
probabilie d'erreur par bit montee sur la gure 14.5. On peut voir que la simulation produite
par Modelsim correspond parfaitementa celle produite paMatlab. Ces esultats montrent que
le ecepteur ealie dans le cadre de ce projet est cel@ celui mocelise sous Matlab.

10° . . : : ;

—%— Matlab
| —©— ModelSim

1078

10° E

10" E

10°

0 é 1‘0 EDN]:S(dB) éO 2‘5 30
Fig. 14.5: Probabilie d'erreur par bit du ecepteur d'un syseme (4,4) (co-simulation Matlab et
Modelsim)

Le ecepteur a ek synthetie a l'aide de l'outil XST d e Xilinx. Une analyse des esultats
obtenus a monte qu'il serait avantageux d'opter pour une pce Virtex-4 XC4VLX200 puisque
celle-ci o rait les meilleures performances en terme de @@mmation d'espace et de fequence.
La flequence maximale atteinte aet de 52.854 MHz. Le trdement d'une couche par le ecepteur
prend M + E + 4 cycles d'horloges, tandis que le traitement complet déd couches en prend
3M + M(E +3)+1.

14.5 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons cecrit les bases theorigs du ecepteur MIMO corcu ainsi
gue l'algorithme de detection multi-couches utilie. Ersuite, nous avons monte les esultats ob-
tenus lors d'une simulation Monte Carlo du ecepteur sousellogiciel Matlab. Nous avons monte
gue notre ecepteur performait mieux qu'un ecepteur igkal sans ordannancement. Finalement,
nous avons pesene la description maerielle du ecepeur ainsi que des esultats d'implantation
et de simulation sous Modelsim.
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Realisation d'un algorithme de
eception MIMO avecetude
architecturale et virgule xe

Tao k Serdi, Etudiant au doctorat.
Dr Sbastien Roy , Co-Directeur de recherche.
Dr Olivier Sentieys , Co-directrice de Recherche.

Resune { Dans le cadre des communications Abstract { In mobile communications, mul-
sans |, la disposition de eseaux d'antennes a tiple element array antennas at both ends of the
chaque extemie du lien (MIMO : Multiple Input wireless link (MIMO : Multiple Input Multiple
Multiple Output) optimise I'e cacie spectrale de Output) improve spectral e ciency through in-
par la transmission simultaree et inckependante de dependent and simultaneous multi-antenna trans-
signaux, et ce en exploitant la méme bande de missions without increasing the available radio
fequences. La complexie des algorithmes qu'im- spectrum. The signi cant complexity of MIMO
plique les traitements MIMO recessite des archi- techniques requires the design of e cient archi-
tectures maerielles performantes an d'e ectuer tectures in order to execute the algorithms in real
le traitement en temps eel entre autres. Dans time and in accordance with others criteria. The
le cadre de ce projet de recherche, nous nousaim of this project is the design of optimal and
ineressonsa la e nition optimale et concete de  practical integrated solution with the implemen-
ces ressources maerielles de par l'implantation tation of an e cient MIMO system in a multiple
d'un syseme MIMO performant avec un ace@s access network. A prototype based on WCDMA
multiple. Un prototype bas sur l'utilisation de la  (Wideband Code Division Multiple Access) tech-
technologie WCDMA (Wideband Code Division nology is implemented, illustrating the feasibility
Multiple Access) aet ealie, cemontrant ainsi la of such systems. The performances of the design
faisabilie de tels sysemes. Les performances de (ASIC, FPGA) are studied according to criteria
l'implantation (ASIC, FPGA) sont etudees sui- such as power consumption and xed-point co-
vant certains crieres tels que la consommation de ding.

puissance et le codage en virgule xe.

15.1 Contexte

La demande croissante en terme de cebits de donrees exegpar de nouveaux services mul-
timedia (internet sans |, visioconerence, tkvisi on nunerique pour la eephonie mobile) et
d'une meilleure qualie de service pour les communicatiensans | recessite de proposer de nou-
velles techniques pour augmenter la capacie du canal deamsmission sans |. Les techniques
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actuelles assoceesa des modulations et des codages d@tamettant en uvre un lien pointa
point permettent d'approcher la limite theorique de Shanmn. Cependant I'e cacie spectrale
acquise de par ce syseme ne satisfait pas aux contraintes gerformances pesentes et futures.

Fig. 15.1: Schema gereral d'un syseme de transmission san$ MIMO.

La technique des antennes multiples, plus connue sous lenter anglais MIMO (Multiple In-
put Multiple Output), epond potentionnellementa ces contraintes. De ecentes recherches en
treorie de l'information [1, 2] ont monte que la capacite des sysemes multi-antennes aug-
mente lireairement avec le nombre d'antennes, depassamnsicerablement la limite theorique
de Shannon en apparence et ceci sans consommer de ressousmhe suppkmentaires. Ces
sysemes (cf. gure 15.1) permettent ainsi d'augmenter lekbit usager et de combattre e -
cacement lesevanouissements et les intererences en kxiant la diversie produite par le canal
MIMO (constitte de sous-canaux), aneliorant ainsi la qudie du lien sans |.

L'apport pour les communications nuneriques sans | des semes MIMO est consicerable en
terme de cebit et ceci sans accroissement de la largeur dend@. L'introduction de cette tech-
nique pour les futures normes de communication constitueie treme de travail de nombreux
groupes de travail (WiIMAX, 3GPP), souhaitant I'acesa un cebit cepassant les 300 Mbps! Ce-
pendant, si les algorithmes et l'architecture radiologieile sonta pesent clairement ¢ nis, les
ressources maerielles devant supporter ces nouvellespépations sont autrement complexes et
constituent un ce dans la e nition de circuits inegr es performants.

En e et la ealisation maerielle de ces sysemes recesite la multiplication des antennes et
donc des cha™mes d'ampli cation radio-fequences (RF) @ constituent des parties critiques au
vu de leur inegration dans des sysemes embarques, typuement les terminaux de tkphonie
mobile. A cela s'ajoute l'accroissement de la complexieusyseme en bande de base duea
I'implantation des traitements spatio-temporels exigeanune puissance de calcul consicerable. A
date, il existe peu de ealisations matrielles [3, 4, 5,]our ces sysemes en raison d'une part de
la jeunesse des sysemes MIMO, d'autre part du temps recsaire aux cycles de ceveloppement
et de la normalisation en cours des sysemes multi-antensie

Un inerét manifeste porte sur la ce nition d'une archit ecture performante (puissance de cal-
cul importante, surface silicium occupee faible, consomation denergie eduite), su samment
exible pour pouvoir supporter des traitements aussi divexr que les techniques d'aces OFDM
et WCDMA (ou la combinaison des deux : MC-DS-CDMA) et le codag spatio-temporel (en
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bloc, en treillis, par couches [7]), recon gurablea toutmstant pour adapter dynamiquement les
traitements suivant les conditions de transmission.

15.2 Prototype MIMO-WCDMA

Description

La diversie de transmission sur la voie descendante (MISO plusieurs antennes emettrices
pour la station de base, une antenne eceptrice pour la stain mobile) est cep pesente dans
la norme UMTS 1. Dans le cas a deux antennes sont positionrees a lemgon, la technique
d'Alamouti [8] est appliquee. Celle-ci fournit un gain en dversie d'ordre 2 et donc aneliore la
qualie du signal, mais le cebit usager n'est pas augmeet A n d'obtenir un gain en diversie
et en ckbit, la technique HSDPA? [9] aet propose a n d'accrotre le cebit de donrees pour
la voie descendante (station de base vers station mobile)e Isyseme se compose de 4 antennes
emettrices et 4 antennes eceptrices (con guration inérieure possible). Cette technique substitue
deux caraceristiques importantes de la norme UTRAN?, cebit variable et controle de puissance,
par une technique de codage et de modulation adapee (AMf) aux variations du canal MIMO.

Pour la voie montante (station mobile vers station de base)a technologie HSUPA® [10] est
propose. Cette technique est en cours detudes et une pnereebauche propose un syseme sui-
vant un codage spatio-temporel relativement simple, basur I'orthogonalie des codes appligles
a lemission.

Fig. 15.2: Sclema de transmission pour N antennesemettricegpplique par la techniqgue HSUPA.

La gure 15.2 illustre la technique de transmission pour N @ennesemettrices. Le prototype
ceveloppe au sein du laboratoire met en oeuvre cette tecligue. Initialement le ux de donrees

LUniversal Mobile Telecommunications System
2High Speed Downlink Packet Access

SUMTS Terrestrial Radio Access Network
4Adaptative Modulation and Coding

SHigh Speed Uplink Packet Access
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usagers (DPDCHP) est dissoce en N ux distincts qui sont cocks (ou moduks) incependamment.

Le méme canal de contrble (DPCCH), constitte en partie de symbolespilot, est assocea cha-

cun de ces ux, pour l'estimation de la eponse impulsionrike du canal MIMO en eception. Les

codes de Walsh appliges aux N branches sootthogonaux entre eux. Ills permettent ainsi de
distinguer au ecepteur les dierentes sources d'informations pour un usager et donc de faciliter
le processus de eception. Un deuxeme niveau de codage applige (code d'embrouillage :

codes de Gold) pour dierencier les usagers sur la voie maite. LesN squences binaires dis-
tinctes sontemises simultarement et incependamment (nultiplexage spatial), via lesN antennes

emettrices (AE;).

Fig. 15.3: Synoptique du ecepteur MIMO.

L'architecture du ecepteur est illustee par la gure 15.3. Les signaux transmis sont perturkes
par le canal MIMO large bande et recus au ecepteur, condte de M antennes eceptrices AR;).
Les composantes essentielles du ecepteur MIMO portent sun module de synchronisation
temporelle, un ecepteur RAKE multi-dimensionnel, un modile d'estimation du canal MIMO et
un circuit de cecodage des symboles. Ensuite, le ux initi@ment coce et transmis est reconstitLe.

Le module de synchronisation temporelle identi e les retds des signaux transmis. Il transmet
ces informations au ecepteur RAKE qui se synchronise et ectue l'inegration desechantillons
pour fournir en sortie les statistiques sur les symboles tramis. L'estimation du canal MIMO
est ealiee en paralele. Le module de decodage prendneentee celle-ci a n de compenser les
perturbations du canal MIMO et supprimer les intererencs.

Resultats d'implantation

Dans [11, 12], nous pesentons le syseme MIMO-WCDMA cegloppe pour une con guration
2 2. Le tableau 15.1 fournit la complexie enslices (entie de base du FPGA) des blocs
principaux. Le module RAKE multi-dimensionnel occupe 80 % ab ressources d'un des deux
FPGA et constitue donc la partie la plus complexe.

Ce prototype met en valeur la complexie maerielle en tratement de base qui crot lireairement
avec la con guration MIMO appliglee. La puissance de calduecessaire devient excessive et les
ressources maerielles nombreuses. Pour un terminal mébla consommation denergie constitue

6Dedicated Physical Data CHannel
"Dedicated Physical Control CHannel
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nombre deslices
Filtre RCSE 620 (4%)
Module de recherche 2230 (15%)
Finger 1447 (10%)

Tab. 15.1: Resultats d'implantation des principaux modules dwsyseme SISO-WCDMA pour le
FPGA Virtex 3000E.

un criere important et cette complexie croissante n'aide en rien cette contrainte. De plus, les
chames RF et la couche eseau repesententegalementied barreresa lever. En congequence, il
est recessaire de revisiter les methodes de conception decuits capables d'inegrer des sysemes
MIMO performants.

15.3 Perspectives

Les traitements spatio-temporels recessitent une puissee de calcul cro"ssant suivant le nombre
d'antennes disposes de part et d'autre, et donc la ¢ nibn de circuits VLSI performants. Le
prototype MIMO-WCDMA ceveloppe est en cours d'inegrat ion au sein des stations de base
SignalMaster Ces cemonstrateurs permettront de confronter les traiteents spatio-temporels en
environnement eel a n devaluer les performances du symme ceveloppe tant au niveau signal
gu'au niveau maeriel.

De plus, du prototype eali® et de letude en virgule xe et architecturale seront extraits les
crieres de conception a n de ¢k nir les capacies d'une architecture recon gurable performante
(en termes de vitesse, de surface et denergie dissipe)pportant les multiples traitements induits
par les sysemes MIMO. La conception d'une telle architectre constitue sans aucun doute un
point crucial dans le deploiement futur des sysemes de ecomunications mobiles 4G.
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Resune { Nous pesentons une implantation Abstract { We present a FPGA implementa-

FPGA d'un cryptosyseme a courbes elliptiques. tion of an elliptic curve cryptosystem. Such sys-
De tels sysemes deviennent de plus en plus po- tems are becoming increasingly popular as they
pulaires, ceux-ci orant le plus haut niveau de provide the highest strength per bit of any cryp-

fcurie par bit parmi les cryptosysemes com- tosystem commonly used today. The cryptosystem
murement utili®s. Le cryptosyseme aek corcu was built exploiting the w-NAF representation of

en exploitant la repesentation w-NAF de la clef the private key as well as parallelism through the

privee. Les unies arithnetiques sur GF(2V) ont  GF (2V) arithmetic units.

egalementet fortement paraleliees.

16.1 Introduction

e chiffrement  d'une communication sur un canal quelconque pose un profvie de taille. Un
L emetteur doit en e et transmettre au ecepteur une information lui permettant de decoder
une communication chi ee. Le canal d'information netant souvent pas physiquement fcurise,
cette information peliminaire doit étre transmise sansque les interlocuteurs n'aienta se soucier
gu'un autre acteur puisse intercepter cette information.

Dierents algorithmes ont ee developpes an de rendr e possible cet echange peliminaire.
Parmi les algorithmes commurement utilies, la cryptogaphiea courbe elliptique [7] permet de
maximiser la fcurie d'une communication avec un minimun dechange peliminaire d'informa-
tion.

La cryptographie a courbe elliptique repose sur l'additio de deux points sur cette courbe.
Geonetriquement, cette operation revienta trouver le troiseme point d'intersection entre la
courbe elliptique et la droite joignant ces deux points, sui d'une e exion selon l'axe vertical
tel qu'illustea la gure 16.1.

La multiplication scalaire kP est & nie comme l|'addition du point P avec lui-mémek fois.
Cette operation est relativement lourde au niveau logicie Le ceveloppement d'un coprocesseur
speciali®e pour cette operation devient alors pertinen.
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-25 l l [ l l l

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Fig. 16.1: Interpetation geonetrique de l'operation d'ad dition de deux points distincts sur une
courbe elliptique Py + P, = P3)

16.2 Processeur cryptographique

Le circuit aee ceccompos en ses dierentes unies fonctionnelles relees entre elles par un bus
troisetats de facon analoguea un processeur complexedditionnel tel qu'illustea la gure 16.2.
La largeur du bus est »e par la taille des coordonrees degsoints sur la courbe elliptique. Trois
des unies sont cedeesa des fonctions speci ques ayat traita 'arithnmetique sur I'extension du
corps de GaloisGF (2V).

Gereration d'entiers aéatoires en repesentation w-NAF

La multiplication scalaire peut etre alegee en cecommsant le scalaire en puissance de 2
(repesentation binaire). L'operation s'apparente alasa une multiplication traditionnelle. La
charge de calcul peut encore étre alegee en repesemtale scalaire sous une forme alternative.

La repesentation w-NAF minimise le nombre de chi res dierents de 2ro dans k repesentation
du scalaire, minimisant la charge de calcul. Ce dernier edbes repesent en respectant :

X

=~
1

k2 jk fO; (2j +1j0 j 2V 2 1)g;
i=0
yl
kiki+;, = O: (16.1)

=1

La conversion d'un scalaire vers sa repesentatiow-NAF s'awere dicile, particulerement
d'un point de vue maeriel. Heureusement, dans la plupart s schemas cryptographiques tels
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A Interface Externe
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Fig. 16.2: Schema du processeur

que lechange de clef Di e-Hellman [6], cette conversion 'est pas recessaire puisque le scalaire
est invariablement geree akatoirement.

Nous avons propo® une nethode permettant de gererer urscalaire directement dans sa
repesentation w-NAF. La nethode repose sur la transformation suivante apmee a la sor-
tie d'un gererateur de bits akatoires, en commercant far le bit le moins signi catif :

8 9 8 9
< f(mw 3:{':Zm1mo)} = < Fo:::{c%oy% =
. w bits . ! . w chires : ;

0° ' 0

al M repesente la magnitude deK et s son signe. Sk est 1, alorsK est regatif. La magnitude
de K est donree par M + 1.

Si le chire le plus signi catif dierent de 2ro est rega tif suitea cette premere transformation,
on concaene un autre chire prenant la valeur 1a gauche dda repesentation.

Nous avons cemonte que bien que la combinaison de ces detransformations ne gerere
pas la repesentation w-NAF de l'entier en entee, les valeurs repesentes patensemble de
sortie constituent une permutation des valeurs repeses#s par I'ensemble d'entee, peservant
le caracere akatoire de la quantie transformee. De pus, l'implantation matrielle de cette
transformation s'est eweke particulerement e cac e [1].
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16.3 Unies arithnetiques sur GF( 2N

La courbe elliptique aet repesenee sur l'extensiondu corps de GaloisGF (2V). Trois unies
specialiees pour l'arithnetique sur type de corps ontek ceveloppees. Les unies onteke fortement
paralelisees en prenant soin de ne pas a ecter le chemirriique du circuit.

Le chemin critique aet geree par l'unie d'inversi on. Cette dernere doit en e et comparer les
deges de deux polynémes dont les coe cients sont ¢k nissur GF (2V). Une structure ecursive
(voir gure 16.3), dont le chemin critique croit avec le logathme de l'extension du corps de
Galois, aet evelopeea cet e et.

A(x)7 A(X)s
B (x)7 7 B (x)s )

A(X)1 e A(x)o
B (X)1 v B (x)o

A(x)3
B(x)s P

Fig. 16.3: Architecture ecursive de comparaison du dege deetix polyndbmes GF (28))

L'extension choisie du corps de Galoi&F (2V) etant ¢ereralement tes grande en crypto-
graphie, lI'existence d'une unie dont le chemin critique wirait lireairement avec N pourrait
fortement diminuer la fequence d'operation du circuit dans son ensemble.

16.4 Conclusion

Le processeur ceveloppe aet compae avec dierents esultats trouves dans la literature en
choisissant le temps de calcul assoce a la multiplicatio scalaire comme netrique. Le circuit a
ek implane sur deux FPGAs Altera et s'est compae avantageusement aux kesultats fournis
dans la literature, méme pour une plus grande extensionudcorps de GaloisGF (2V) tel que
cemonte au tableau 16.1.

Quelques pistes de recherche ontemerge de ces travaux.elt en autre d'avis de cet auteur
gue les performances du circuit pourraient €tre consicgblement anelioees en repesentant les
points sur la courbe elliptique sous forme projective [8].
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Tab. 16.1: Temps de calcul assocea la multiplication scalag
Publication FPGA N Temps de
calcul (ms)

Altera EP1M350F780C5| 163 0.9368
Altera EP1S80B956C6 | 163 0.9279
Ernst et al., 2001 [3] Xilinx XC4085XLA 155 1.29
Leung et al., 2000 [4] Xilinx XCV300-4 155 6.8

Mentens et al., 2004 [5] Xilinx XCV800-4-HQ240 | 160 3.801
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Aspects maeriels d'un eseau
d'antennes intelligent cede au Wi-Fi

Louis Dupont , Professionnel de recherche
Sbastien Roy , Responsable de projet

Resune { Dans le cadre du projet de point Abstract { In the context of the Wi-Fi ac-
d'aces pour eseaux sans | avec grand eseau cess point with large antenna network and sub-
d'antennes et wlection de sous-ensembles, uneset selection project, a hardware architecture ba-
architecture maerielle reposant sur le codesign sed on hardware/software co-design is developped.
maeriel/logiciel estelaboee. L'architecture vise  The architure targets the 802.11bstandard in the
specialement le standard 802.11b exploitant un context of an antenna network.

eseau d'antennes.

17.1 Analyse des spci cations de la couche physique pour
les sysemes 802.11b

e I' etude de la norme802.11b[1] s'est cegage un cecouplage des dierentes unies onsti-
D tuant la cha'me de communication tel qu'illusteesa la gure 17.1.

I ; @

Filtre d’étalement Filtre RRC

I
Couche T4 4 —
— —) X'+x+ Y 7+ 7z
MAC o
Brouilleur ~ Encodeur FromtEnd
Différentiel “ H H
_’ /\/\/\ i
Filtre d’étalement Filtre RRC

Fig. 17.1: Cha™me de communication

La norme demeure oue sur certains aspects. Entre autres, atat initial est specie pour
le brouilleur. Paradoxalement, la norme speci e que le dbrouilleur s'autosynchronise avec le
brouilleur, peu importe letat initial de ce dernier, ouvrant la portea dierentes interpetations
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de la norme.

Cette ambigu® ne pose pas de probeme dans les sysemeclassiques. Toutefois, si I'in-
terpetation de la norme est coterente entre les dierernts intervenants du marche, cette in-
formation pourrait tre exploieea travers le traitement spatio-temporel requis dans le cadre du
projet.

Une premere interpetation de la norme s'est cegagee @ l'analyse des signaux transmis par
un point d'aces commercial (Linksys WRT54G). Letat du brouilleur est initialise lors de la
transmission de chaque paqueta la valeur speciee par lanorme.

L'analyse exhaustive de tous les types de points d'acesmmerciaux an de con rmer ou
d'in rmer un consensus sur l'interpetation de la norme peait sembler pratiquement impossible.
Heureusement, les intervenants du marcte utilisent un eemble limie de chipsets gerant la
couche physique restreignant lI'analysea quelques fabaiats.

Cette analyse sera vraisemblablement e ectiee au cebutujllet a n de pouvoir peciser une
straegie spatio-temporelle le plus rapidement possible

17.2 Equipement de prototypage

Le coeur du syseme repose sur une plateformértex-1l PRO . Toutefois, de telles plateformes
ne disposent pas dequipement permettant de transmettrelode recevoir un signal radio. Cet
equipementetant ceveloppe paralelement par un spe cialiste des circuits radio (Mario Leblanc),
une alternative aee choisie an de pouvoir valider le forctionnement des autres eements du
point d'aces en attendant letape d'inegration avec la circuiterie radio.

Le laboratoire de radiocommunications et de traitement dugnal a ecemment fait I'acquisition
de plusieurs front-endsQuad dual band RF transceivergceveloppes par Comlab Inc. pour le
laboratoire et commercialies par Lyrtech) permettant deontroler la phase et I'amplitude (bande
de base) d'un signal radio transmis dans n'importe quelle hde de fequences utilie enwi-
Fi. De plus, ce syseme permeta la fois de transmettre et de cevoir des signaux sur quatre
antennes simultarement, permettant de \eri er le bon forctionnement de plusieurs aspects du
syseme relatifs au traitement spatio-temporel.

Les limites de la plateformeVirtex-Il PRO ne s'arrétent pasa la circuiterie radio. Les signaux
en bande de base doivent etre ¢erees de méme que nunes, recessitant deux convertisseurs
nuneriquesa analogique de méme qu'analogique-nunegue pour chaque antenne.

Il aeketabli que ces convertisseurs seront mones suwn circuit imprime dont la conception
aeke coneea Steve legae etudianta la matrise ). En attendant letape d'inegration de la
plateforme Virtex-Il PRO avec ce circuit imprine, les plateformes LyrtechVHS-DAC/ADC
seront utiliees.

Ces deux plateformes combirees disposent en e et de huitraeertisseurs analogique-nunerique
de méme que nunrerique-analogique permettant d'acedeux signaux en bande de base assoces
a chacune des quatre antennes. De plus, ces plateformespdisent de FPGAs qui permettront
d'e ecteur unetage de pe-traitement lea la couche physique, en plus de multiplexer l'acesa
chacune des antennes. Finalement, Lyrtech pevoit fournia logique recessaire pour con gurer
les front-ends permettant au circuit d'alterner entre e@ption et transmission.

L'aces electrique direct aux FPGAs est certainement le @lon d'Achille des plateformes de
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Lyrtech. Les deux plateformes ne disposent que d'un seul catteur. Les carackristiques de ces
derniersetant relativement exotiques, un circuit imprine permettant de disposer des signaux sur
un support physique plus conventionnel aet corcu. La farication de ce circuit est actuellement
en soumission.

17.3 Architecture maerielle du point d'aces

Le noyau du syseme repose sur un FPGA XilinxVirtex-Il Pro , lui-méme disposant de deux
processeurd?owerPC 405embarqles permettant de cekguer une bonne partie du trdementa
une couche logicielle. Une chame de transmission ae®mue de facona étre acedee par letage
de traitement logiciela la manere d'un peripterique adressable.

Une version peliminaire de la chame de transmission a&eteste de bout en bout avec suces.
Un paquet de type Beacon annorcant un eseau sans | aetemis par la chame de transmission
pour étre cape par une carte Wi-Fi commerciale, validant du mé&éme coup notre matrise de
la couche physique802.11b Cette version peliminaire utilisait les convertisseus nunerique-
analogique d'une plateforme Altera specialie pour lerditement de signal.

La chame de transmission aek poree vers la plateforma Lyrtech tout enelaborant la mecanique
permettanta cette dernere de collaborer avec letage bgiciel. La dernere version de la chame
de transmission possde ainsi une interface ma'tressea $ibus, lui permettant d'aller ecuperer
des donrees plaees dans une tierce nemoire par la partiegicielle (aces DMA). La cha™me de
transmission interromptegalement le processeur une fole paquet envoye sur le canal sans- I.

Cette seconde version de la chame de transmission aeedke avec suce@s en simulation. Les
tests naux seront e ecties apes eception du circuit i mprinme mentionrea la section 17.2. Une
fois les tests e ecties, I'architecture de la chame seenouveau ra ree a n que cette dernere
s'attribue une partie du traitement de la couche MAC tel qued calcul des codes de redondance
cyclique.

Une chame de eception aegalementee cevelopee étesee avec suces en simulation. Une
interface doit maintenant etre developgee an de pouvor aceder a cette dernere a partir de
letage logiciel suivi de ra nements analoguesa ceux ayat conduita I'aboutissement de la chame
de transmission.

Le traitement spatio-temporel sera ensuite decoupk awe pour objectif d'en attribuer une
partiea letage logiciel. Des eripkeriques cedes a aceekrer le traitement logiciel seront ensuite
elaboes en fonction du decouplage choisi.

17.4 Perspectives

La strakgie spatio-temporelle se pecise de plus en pluemmenant certaines avenues de re-
cherche, specialement en ce qui concerne le necanismeeperation de I'horloge des symboles.

La conception matrielle d'un point d'aces fonctionnana une antenne est quanta elle pra-
tiguement termiree. Certains livrables fournis par des pdenaires commerciaux devraient per-
mettre l'inkegration des chames de transmission et deeception, o rant un support maeriel au
ceveloppement logiciel.
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Les aspects les au codesign matriel/logiciel, tout spci quement la compehension de la
mecanique egissant le syseme de busCoreConnect[2], de méme que les mecanismes d'inter-
ruption sont maintenant matries. A partir de cetetat de l'art, il est maintenant possible de
concevoir des geripleriques exploitant au mieux ces nmamismes.

Bibliographie
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control (MAC) and physical layer (PHY) speci cations, IEEE Std. 802.11-1999, 1999.

[2] IBM : The coreconnect bus architecture, 199%ttp://www.chips.ibm.com/products/
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Un architecture egulere de circuit
d'inversion de matrice pour le

traitement

MIMO

IsabelleLaRoche , Etudiantea la ma‘rise

Sbastien Roy , Directeur de recherche.

Resune { Un algorithme et une architecture
d'inversion de matrice pour une implantation
maerielle e cace sont pesents. Bage sur la

formule de Sherman-Morrison, l'architecture pro-
posee est caractriee par des unies de traitement
construitesa partir de eseaux eguliers conneces
localement et par un traitement ieratif simple.

Elle constitue une solution ickale au traitement
de eseaux d'antennes avec le criere MEQM (Mi-
nimisation de I'erreur quadratigue moyenne), mais
elle peut aussi étre gereraliee a plusieurs autres
applications moyennant de egeres modi cations.

18.1 Introduction

Le I ecepteur

Abstract { A novel circuit architecture and
algorithm is presented for the e cient imple-
mentation of a matrix inversion unit. Based on
the Sherman-Morrison formula, the proposed ar-
chitecture is characterized by regular, locally-
connected arrays of processing units and simple
iterative processing. While it constitutes an ideal
solution for antenna array MMSE (minimum
mean-square error) processing, it can also be ge-
neralized to many other applications with little

e ort.

MIMO multi-couches cecrit dans une autre section utilise 4 combinaison par

minimisation de I'erreur quadratique moyenne (MEQM) pour alculer les poidsa appliquer
aux antennes de eception. Cette technique recessite Hverse de la matrice d'autocorelation,

R 1

XX 1

dans le calcul des poids. Le but du projet global dans leques projet de maitrise s'ingere

etant d'avoir un ecepteur entier sur une seule puce, il fat donc trouver un moyen e cace d'in-
verser la matriceR,, sur la puce. Cette section traite d'un algorithme approximtf d'inversion
de matrice tes bien adapt a l'implantation maeriell e. Dans un premier temps, l'algorithme
choisi et ses performances dans la simulation du eceptesous Matlab sont decrits. Dans un
deuxeme temps, la ealisation en VHDL de cet algorithme st pesente.
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18.2 Algorithme d'inversion de matrice

Comme nous l'avons mentionre peecdemment, le calcul depoids optimaux selon le criere
MEQM recessite l'inversion de la matrice d'autocorelaton R,!. L'implantation sur puce d'un
algorithme d'inversion de matrice n'est pas une tache fdei L'algorithme retenu dans le projet
cecrit utilise la formule de Sherman-Morrison [2]. Cette drmule, qui est un cas special du lemme
d'inversion de matrice, permet le calcul aie de l'inverse'une matrice ayant subit une egre
modi cation si l'inverse de la matrice originale est connuToutefois, la modi cation doit avoir la

forme suivante :
H

u v=uv';
al U etv sont des vecteurs et cenote le produit externe. Puisque ce produit donne recesirement
une matrice ayant une seule valeur propre non nulle, on dit gus'agit d'une misea jour de rang
1. A partir de l'inverse de la matrice originale et des modi caibns qui lui ontee apporees, on
peut trouver l'inverse de la matrice modiee comme suit :

(A tu)y (v A
1+v A u

(Alt+u v)yt=AaA"1 (18.1)

Elle s'applique tes bien au probeme de l'inversion de lanatrice d'autocorelation R, puisque
celle-ci se & nit commeetant la somme d'une matrice idetie et de la somme des produits des
vecteurs canaux par leur conjugle (formule 14.2). Comme alerniers constituent des misesa
jour de rang 1, l'application de (18.1) est naturelle. En utisant une notation dierente, on a :

(R 4cicl'R; )
1+cl'R, L

R, '=(R; 1+ ccl') '=R,} ; (18.2)

P
@wRi= 2+ | ccl telqueRy = Ry, etRo= 2.

En micreelectronique, limplantation de l'operation de division est tes couteuse en temps
d'execution et en espace. Il est donc ineressant de corioner le probeme eneliminant la division
pesente dans la formule. En introduisant un facteur detelle appropre, la division devient une
multiplication. Lequation 18.2 devient alors :

Ri‘ = (i1+c'R;%c) Ry 1+ Ci_ci: 1
i
= R 41+ 'R 40)
(R, jcic'R; 1); (18.3)
a R, '= R, !etle facteur dechelle est exprime comme suit :
1= (i C Ry fCis); (18.4)

avec o=1.
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18.3 Simulation Matlab

Une simulation de l'algorithme aek faite sous Matlab pou montrer sa performancea l'inerieur
du ecepteur MIMO. La gure 18.1 montre les probabilies d'erreur pour les deux versions de la
formule Sherman-Morrison ainsi que pour la fonction d'inveion de Matlab. Dans un premier
temps, on remarque que les deux versions de la formule donnexactement les mémes esultats.
Il est doncevident que la version modiee estequivalenta la version originale. Dans un deuxeme
temps, on remarque que les ecepteurs utilisant les formed de Sherman-Morrison o rent une
meilleure probabilie d'erreur par bit que celui utilisant l'inversion par Matlab. L'anelioration
moyenne d'environ 3 dB s'explique par la plus grande robustee des nethodes ieratives par
rapport aux methodes classiques d'inversion telle que ¢elemployee par Matlab [1].

10°

T
—e—inv()
—&— Sherman-Morrison (modifiée)
—=e— Sherman-Morrison (non modifiée)

i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
E/N, (B)

Fig. 18.1: Probabilie d'erreur par bit du ecepteur d'un syseme (4,4)

18.4 Description maerielle

Le circuit ayanteke corcu est montea la gure 18.2. Ce circuit utilise principalement des
eseaux systoliques pour e ectuer les operations de lguation 18.3. Une simulation du circuit
sous Modelsim a monte sa faisabilie apes quelques aetiorations du contréle du cebordement.
La fequence maximale obtenue lors d'une synttese du ciu@ avec le logiciel ISE de Xilinx a
et de 108.3 MHz. De plus, une seule inversion de matriceenessite ¥ 2 coup d'horloge, en
exploitant M2+ M cellules de traitement simples. Un temps d'execution lieaire est possible en
utilisant du pipelinage entre les ierations et entre lesnversions.

18.5 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons pesent la formule de 8iman-Morrison pour l'inversion
de matrice ainsi que les modi cations que nous y avons ap®s. Ensuite, nous avons monte
les esultats d'une simulation Monte Carlo faite sous le Igiciel Matlab. Finalement nous avons
cecrit la structure du circuit corcu en VHDL.
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%

Fig. 18.2: Architecture de l'inverseur de matrice
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FPGA implementation of a digital
communication chain

Minh-Quang Nguyen , Etudianta la ma'rise.

Paul Fortier

Resune { Nous pesentons l'application d'une
simple mais compéte chane de communications
numeriques sur un syseme de dveloppement
FPGA. L'application comporte les eements sui-
vants : modulateur, cemodulateur, canal, estima-
teur de canal, compteur de taux d'erreurs binaires
(BER). Le gererateur de bruit gaussien blanc ad-
ditif (AWGN) est ba® sur la combinaison de la
nmethode de Box-Muller et du treoeme de la li-
mite centrale. Le canal de Rayleigh et I'estimateur
de canal sont bases respectivement sur la nmethode
de Young et Beaulieu et la nmethode d'interpola-
tion par sinus cardinal. Leurs performances sont
\eriees en comparant les simulations nuneriques
avec l'ogeration eelle sur le maeriel.

, Directeur de recherche.

Abstract { We present an implementation of a
simple but complete digital communication chain
on an FPGA development system. The implemen-
tation has the following elements : modulator, de-
modulator, channel, channel estimator and bit er-
ror rate (BER) counter. The additive white Gaus-
sian noise (AWGN) generator is based on the com-
bination of the Box-Muller method and the Cen-
tral Limit Theorem. The Rayleigh channel and
channel estimator are based on Young and Beau-
lieu's method and the sinc interpolator method,
respectively. Their performances are veried by
comparisons between computer simulations and
true hardware operation.

19.1 Introduction

We present the implementation of a communication chain on aRPGA development board.
The selected FPGA development board is provided by the Caneh Microelectronics Corpora-
tion and manufactured by Altera Corporation. The implemenéation of the system is coded using
Very high speed integrated circuit Hardware Description Llaguage (VHDL) and some IP cores
written in the proprietary Altera Hardware Description Language (AHDL), which is a high level
and modular language used by Altera.

The system consists of a modulator, a demodulator, a chanrmhd a channel estimator. The
modulator and the demodulator are implemented with BPSK, QBK, 16-QAM and 64-QAM
modulation schemes. The channel is either pure AWGN or Raytgh fading using the algorithm
developed in [1, 2]. The channel estimator estimates the Raigh fading coe cients.

Using a Stratix FPGA device from Altera as target, the designow associated with the Altera
Quartus Il software is shown in Figure 19.1 [3]. However, weate adapted the Altera design ow
to t our design goals. This modi ed design ow was applied tlroughout the design.
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Fig. 19.1: Altera Quartus Il software design ow and modi ed ow.

19.2 Implementation of the AWGN channel

The implementation of the AWGN channel uses the mixed metho{Box-Muller and Central
Limit Theorem) described in [1]. The parameters of the Box-Mler AWGN generators are shown
in Table 19.1 [1].

B|K|m m| ©
6|57 7 |1 0.5

0.467

Tab. 19.1: Parameters of the Box-Muller AWGN generator

The architecture of the AWGN generator is illustrated in Figure 19.2.

Fig. 19.2: Architecture of the AWGN generator.

Table 19.2 shows the output statistics of the generator.
Figure 19.3 shows the normalized density of the generatorOtbit precision) obtained with
2:10° samples and the ideal Gaussian (Normal) density.
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Parameters Implemented ( xed point 4.6) | Ideal ( xed point 4.6)
Mean -0.3792 0
Standard deviation 63.43 64
Maximum 511 511
Minimum -512 -512

Tab. 19.2: Output statistics of the AWGN generator.

Fig. 19.3: Normalized density of the AWGN generator.

The interface of the AWGN channel component is shown in Figerl9.4 and the implementation
results are shown in Table 19.3

Fig. 19.4: AWGN channel interface.

Logic cells| Memory bits | DSP block 9-bit | Maximum clock (MHz)
730 2048 0 147.02

Tab. 19.3: Implementation results of the AWGN channel.

Since the accumulator is used to accumulate four independd3ox-Muller variables to generate
a single sample output, the real output rate of the AWGN genettor is equal to one-fourth the
maximum frequency of the implementation. Thus, the generat can produce random Gaussian
noise outputs at 36.76 MHz.
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19.3 Implementation of the Rayleigh fading channel

The implementation of the Rayleigh fading channel uses th®FT method that was proposed
in [2]. Figure 19.5 shows the architecture of the Rayleigh mdom variable generator.

Fig. 19.5: Architecture of the Rayleigh fading generator.

We assume a mobile moving at a speed of 120 km/h and a carrieeduency of 900 MHz. Thus,
the maximum Doppler frequency is 100 Hz. The number of IDFT pots is chosen according to
the required accuracy of the correlation among the generatesamples. The parameters of the
generator are shown in Table 19.4.

Parameters Value |
Maximum Doppler frequency 100 Hz
Sampling frequency 4000 Hz
Doppler Iter coe cients precision | 16-bit xed point [2.14]

Tab. 19.4: Parameters of the Rayleigh fading generator.

Figure 19.6 shows the output signal envelope ( rst 500 sangd), and histogram of the generator
obtained with 6:4 10 samples.

Fig. 19.6: Output signal envelope and histogram of the Rayleiglading generator.

The output autocorrelation of the Rayleigh fading generatois compared with the theoretical
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zeroth order Bessel function of the rst kind and a Matlab simlation for IFFT lengths N equal
to 256 and 1024 in Figure 19.7.

Fig. 19.7: Output autocorrelation for the Rayleigh generator = 256 and N = 1024).

In this gure, we can see that the output autocorrelation furction of the Rayleigh fading ge-
nerator is very close to the ideal theoretical function. Ste the output signal is nite in time,
the observation window is nite. Thus, the simulated autocorelation tends towards the ideal
autocorrelation function when the observation time tendsd in nity (i.e. the IFFT length tends
to in nity). Hence, we must choose the IFFT length suitable b the system requirements. Table
19.5 shows the implementation results of the Rayleigh fadirgenerator with IFFT length of 256
and 1024 [6].

IFFT length | Logic cells| Memory bits | DSP block 9-bit | Maximum clock (MHz)
256 1860 18848 14 149.14
1024 1912 58784 14 148.30

Tab. 19.5: Implementation results of the Rayleigh fading genexa.

19.4 Implementation of the Rayleigh fading channel esti-
mator

The channel estimator is divided in two main sections whichocrespond to successive phases.
The rst phase performs an estimation of the fading coe cietts using the method proposed in [4].
The second phase performs compensation for the receiveadalg in order to obtain an estimate of
the transmitted signals. The pilot-symbol-aided-modulabn (PSAM) sounding technique is used
to estimate and compensate for the Rayleigh fading channels our estimator design, we use a
Rayleigh fading channel length of 256 samples in order to neck the complexity of the system.
Thus, the K and L parameters [4] are 8 and 20, respectively. Figure 19.8 shatve estimation
results of the Rayleigh fading estimator with BPSK modulaton and channel characteristics as
shown in Table 19.4 with a rectangular window applied to thenterpolation coe cients.
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Fig. 19.8: Channel fading estimation results for the BPSK scheme

19.5 Implementation results of the digital communication
chain

System veri cation

We present the veri cation of the whole system using eitherhte Altera SignalTap Il logic
analyzer [3] tool or the \hardware-in-the loop" environmeh The SignalTap Il logic analyzer is
the embedded logic analyzer which allows the capture of sgjmactivities from internal FPGA
nodes while the system under test is running. Internal mempmresources are required in order
to save samples when the logic analyzer is triggered and thest is streamed data o chip via
the JTAG port. The device under test includes addition compients such as the data pattern
generator and the BER counter as shown in Figure 19.9

Fig. 19.9: Device under test with hardware-in-the-loop simul&in environment.
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AWGN channel

Here, we will take a look at the implementation results for BBK, QPSK, 16-QAM and 64-
QAM over the AWGN channel. The implementation results const of the performance of the
system, the resource usage and the maximum operation frequg, as well as the maximum data
rate. Figure 19.10 shows the bit error probability as a funan of the signal-to-noise ratio for
BPSK, QPSK, 16-QAM and 64-QAM modulations over an AWGN chanal. Table 19.6 and 19.7

show the performance and resource usage of the systems owaGN channel.

(a) BPSK.

(c) 16-QAM.

(b) QPSK.

(d) 64-QAM.

Fig. 19.10: Performances of the system over an AWGN channel.

Modulation | Maximum frequency (MHz) | Maximum Data Rate (Mbps)
BPSK 139.61 34.9
QPSK 141.38 70.69
16-QAM 141.38 141.38
64-QAM 122.41 183.61

Tab. 19.6: Performances of the systems over an AWGN channel.
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Modulation | Logic cells| Memory bits | DSP blocks 9-bit
BPSK 368 2048 3
QPSK 742 2048 6
16-QAM 772 2048 6
64-QAM 810 2048 6

Tab. 19.7: Total resource usage of the systems over an AWGN chahne

Rayleigh fading channel

In this section, we will take a look at the implementation reglts for BPSK, QPSK, 16-QAM
and 64-QAM over a Rayleigh fading channel. Figure 19.11 sheuwhe bit error probability as a
function of the signal-to-noise ratio for BPSK, QPSK, 16-QM and 64-QAM modulations over
a Rayleigh fading channel using either the rectangular wirmav or the Hamming window applied
to the interpolation coe cients.

In this gure, we can see the di erences between the perfecstmation curves and the Mat-
lab/FPGA curves. As compared with the case of perfect estinian, the Matlab simulation results
are degraded by about 2.5 dB.

Since the interpolation coe cients are applicable for boththe rectangular and the Hamming
windows, we need only to change the content of the interpolan coe cients ROM. Therefore, the
implementation results of the systems over a Rayleigh fadjrchannel for BPSK, QPSK, 16-QAM
and 64-QAM in both cases are the same. Tables 19.8 and 19.9 suwsmze the implementation
results of the systems.

Modulation | Maximum frequency (MHz) | Maximum Data Rate (Mbps)
BPSK 102.77 14.68
QPSK 92.52 26.43
16-QAM 90.88 51.93
64-QAM 88.50 75.86

Tab. 19.8: Performances of the systems over an Rayleigh fadingohel.

Modulation | Logic cells| Memory bits | DSP blocks 9-bit
BPSK 6182 33632 78
QPSK 7963 33632 94
16-QAM 8080 33632 94
64-QAM 8125 33632 94

Tab. 19.9: Total resource usage of the systems over an RayleigHifey channel.

19.6 Conclusion

We have implemented a digital communication chain using baband BPSK, QPSK, 16-QAM
and 64-QAM modulations over an AWGN channel and a Rayleigh éing channel. These imple-
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mentations used less resource, and a simple architecturahwiespect to a straight forward im-
plementation while maintaining the performances of the sy@ms. The veri cation of the systems
was done using either the integrated tool from Altera, namglthe SignalTap Il logic analyzer, or
the \hardware-in-the-loop" environment. The implementatons use no more than 10 percent of
the available logic cells, 1 percent of the embedded memonyd53 percent of the embedded DSP
elements of the Stratix EP1S80B956C6 device. A block-baskaplementation approach was em-
ployed, i.e. each of the components in our systems were co@eda distinct HDL entity in order
to easily manage and integrate the components. This modulazomponent-based approach pro-
vides exibility, allowing for easy design adjustments ande-use in future designs. We tested the
systems using the SignalTap Il logic analyzer tool and the ¥rdware-in-the-loop" environment.
The performances of the systems with the Hamming window areserior to the performances
using the rectangular window in both Matlab simulations and=PGA implementations. The re-
sults obtained show that the performances of the implememtedigital communication chain are
very close to the computer simulation results in the AWGN chanel but not quite as close to the
computer simulation results in a Rayleigh fading channel duto the use of integer arithmetic in
the implementation.
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(a) BPSK. (b) QPSK.

(c) 16-QAM. (d) 64-QAM.

Fig. 19.11: Performances of the system over an Rayleigh fadingaohel.
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Resune { On pesent ici uneetude sur I'utili-
sation des eseaux de Kohonen dans lelaboration
d'un sysemea classi cateurs multiples utilisant la
botea outils SOM de Matlab. La premereetape
consiste a la construction d'un syseme qui uti-
lise la technique de quanti cation de vecteur d'ap-
prentissage, un eseau competitif a classi cation
superviee. Ensuite, un eseaua organisation au-
tonome classi cation non superviee sera inege.
La construction du syseme et les esultats des si-
mulations sont pesenes.

20.1 Introduction

Abstract { We present a study over the place of
Kohonen networks in the construction of multiple

classi er system by using Matlab SOM toolbox. In

the construction of the simulated system Learning
Vector Quantization technique is applied which is

competitive network for supervised classi cation

and unsupervised SOM classi cation. We show the
construction of that system and the simulation re-

sults obtained by test experiments.

n syseme de classi cation utilisant les eseaux de Kohonedans le bloc d'entranement sera
U pesene. Le sctema du processus est pesene a la gue 20.1. La premere etape d'en-
tra’nement est e ectlee par un eseaua organisation atonome "Self Organizing Map (SOM)"
et donne un eseau entraYe. Ce esultat est envoye a lentee du module de quanti cation de
vecteur d'apprentissage "Learning Vector Quantization (Q)" qui e ectue un ra nement de la
solution. Apes cette proedure, letape d'entranement est consiceee termiree. Ensuite, le test
avec le classi cateurs k-plus proches voisins est e ectute test k-plus proches voisins utilise la
distance Euclidienne pour la mesure de distance entre deugcteurs. La construction du clas-
si cateur multiple utilise Dempster-Shafer [1] pour ponérer les esultats et extraire le esultat

nal.

20.2 Reseauxa organisation autonome

Les eseaux SOMa dispositif de Kohonen ontet invene par Teuvo Kohonen [2][3]. lIs four-
nissent une manere de repesenter des donrees multidiemsionnelles dans un espacea dimension
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Fig. 20.1: Sclema du processus

eduite, habituellementa une ou deux dimensions. Ce pragssus, de eduire la dimensionnalie
des vecteurs, est essentiellement une technique de comgi@sdes donrees connue sous le nom de
quanti cation de vecteurs. En outre, la technique de Kohonecee un eseau qui sauvegarde ['in-
formation de manerea ce que tous les rapports topologices de I'ensemble des donrees d'entees
soient maintenus. Un des aspects les plus ineressants d&Ms est qu'ils apprennenta classi er
les donrees sans supervision. Le eseau est cee d'undillis de n uds, qui est enterement rele

a la couche d'entee. Chaque n ud a une position topologiqie speci que et contient un vecteur
de poids de la m&me dimension que les vecteurs d'entee.nlly a aucun raccordement laeral
entre les n uds dans le treillis. Le SOM n'a pas besoin de comafire la valeur de sortie csiee,
ce qui diere avec plusieurs autres types de eseaux. Audiu de cela, lorsque les poids des n uds
concordent avec le vecteur d'entee, ce secteur du tregliest optimiee an de ressembler plus
etroitement aux donrees pour une classea laquelle le vézur appartient.

De facon plus formelle, nous pouvons dire que le SOM ¢k nila topologie de I'espace de donrees
d'entee R" sur vecteurs bi-dimensionnels de n uds. Le vecteur paraneique de etrence m; 2
R" est assocea chaque nud i. La eponse est la meilleure association produite a partide
la comparaison du vecteur d'enteeR" et de m;. Habituellement, le SOM est & ni comme
une projection non-lireaire de la fonction de densie de babilie des donrees d'entee multi-
dimensionnelles sur un achage bi-dimensionnels [4]. Si 2 R" est le vecteur des donrees
d'entee, il est compae a tous les m; dans la netrique choisie, si la distance euclidienne est
utiliee, la plus petite valeur ce nie le n ud avec la meil leure correspondance, signie par l'indice
C:

c=arg miinka m; kg (20.1)

Selon les valeurs du paranetrem;, x est trae@ sur le nud c. Les nuds eagissanta la méme
entee sont ceux topographiqguement proches jusqua uneectaine distance. Nous pouvons ceclarer
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que les valeurs utiles den; peuvent &tre vues comme des limites de convergence du pescs
d'apprentissage et que les valeurs initiales da;(0) peuvent etre akatoires :

m;(t+1) = m;(t) + he(t[x(t) m;(t)] (20.2)

h a1 t est la coordonree de temps discret et un nombre entien;(t) est le noyau du voisinage,
c'est une fonction e nie au-dessus des points de treillidHabituellement,

he(t) = h(kre  rik;t) (20.3)

al r. 2 R?etr; 2 R? sont les vecteurs de rayon des n uds du vecteus et i. Avec l'augmentation
dekr. rik, hg! O.

Deux ce nitions de h¢i() peuvent etre pesentes. La premere est relee a in ensemble de
vecteurs autour du nud c cenok par N par lequelhg = (t) sii 2 Ncetquehg =0sii 2 Ng.
Ainsi que (t) est une fonction monotonique cecroissante en temps. Uneitae ¢k nition peut
gtre ck nie en termes de la fonction gaussienne

kre rik?

570 ) (20.4)

hci = (t): exp(

al le paranetre (t) cenit la largeur du pas. (t) et (t) sont deux fonctions monotoniques
cecroissantes en temps et leurs e nitions exactes ne sbpas critiques.

20.3 Quanti cation de vecteur d'apprentissage

Les LVQ sont des eseaux concurrentiels pour la classi cain dirigee [3] [2]. Chaque vecteur
interne est assigrea une des classes de sortie. Chaquesska peut avoir un ou plusieurs vecteurs
internes. Un inconnu est classie en trouvant le vecteur iterne le plus proche et en assignant
I'inconnua la classe correspondant au vecteur interne. Pa&onequent, LVQ est une cerivee de
egle du plus proche voisin. Il y a plusieurs variantes de L¥, les plus communes sont LVQ1,
LVQ2.1 et LVQ3. Dans notre travail nous employons LVQL1 et LV@Q.

Ce eseau emploie des egles detude dirigees. La quantation de vecteur d'apprentissage
classi e ses donrees d'entee dans les classes de sorfissentiellement, il cetermine un espace de
n dimensions dans un espace de dimensions. Les eseaux peuvent étre formes pour clagsi
des entees tout en peservant la topologie inkerente dé'ensemble d'apprentissage.

LVQ1

La description de la methode exige I'hypotlese qu'un cedin nombre de vecteurs de paranetres
libres m;, appeks vecteurs internes, sont utilies pour approximr les nombreux domains du vec-
teur d'entee x par leurs valeursa quanti er et sont plaes dans I'espacd’'entee. Habituellement,

a chaque classe plusieurs vecteurs internes sont assigralorsx appartienta la classea laquelle
m; est le plus proche. Lam; le plus proche dex est cetermire par la distance euclidienne, le
esultat est cenoke par m.. Alors, on obtient un apprentissage qui montre comment lesakeurs
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de m; minimisent les erreurs de fausse classi cation en utilisata classi cation du plus proche-
voisin. Dans ce but,x(t) est e ni commeechantillon d'entee et m;(t) repesente l'ordre dem;
dans le temps du domaine discret. Lesequations suivantesmssent le processus LVQL1 de base :

me(t +1) = me(t) +  (Ox(1)  me(t)] (20.5)
si X et m. appartiennenta la méme classe :
me(t+1) = me(t) (D) me(t)] (20.6)
si X et m. appartiennenta des classes dierentes :
mi(t+1) = m;(t) (20.7)

pour i 6 c. Dans lesequations ci-dessus, ® (t) < 1 et (t) peut etre une fonction constante
oua cecroissance monotonique en fonction du temps [5]. Da [2], il est recommandce que soit
au commencement inkrieura 0.1. Le proedc LVQ3 est setnlable mais dans ce cas-ci, les deux
vecteurs internes les plus proches sont misa-jour simaltement. L'un d'entre eux appartient
recessairementa la classe recherchee et l'autrea unafisse classe. Il y a une egion e nie dans
le plan grace a ces deux vecteurs internes et le vecteur dassi er devrait tomber dans cette
egion.

20.4 LVQ-SOM

Dans son livre [2], Kohonen propose une combinaison de LVQeavSOM non-supervise.
Les prototypes obtenus a partir de SOM avec la classa posteriori assigree sont employees
pour initialiser les prototypes de LVQ. Comme alternatif, KKhonen propose une modi cation de
LVQ2.1a LVQ-SOM au tout le voisinage des prototypes respetif sont misa-joura chagueetape
ecursive. Avec ces nethodes le probeme des optimums ¢aux dans la formation de LVQ est
partiellement esolu.

LVQ et SOM peuvent aussi avoir une combinaison consiceeguation d'apprentissage de base
de SOM non-supervige (20.2). Si chagueechantillor(t) d'entranement appartienta une classe
particulere et les m;(t) ontek assigrea leurs classes respectives, l'arrargment de l'apprentis-
sage supervie peut etre utiliee. Six(t) et m;(t) appartiennenta la méme classeh(t) devrait
etre choisi. S'ils appartiennenta dierentes classesé signe deh(t) devraient étre efute. Dans la
combinaison de LVQ-SOM, cette egle des signes est appkga chaque m;(t) dans le voisinage
du gagnant. La premere nethode execute classi cation @ utilisant un eseau de SOM pour I'en-
tra’nement grossier et puis, les vecteurs internes de SOMns ra res en utilisant I'algorithme
LVQ3. Les entees des deux eseaux sont des vecteurs de mes invariantes. La seconde tech-
nigue e ectue la classi cation en utilisant SOM et un esea de LVQ, tous les deux fonctionnant
en tandem. D'abord le eseau de SOM est entraYe en utilent les vecteurs de mesures inva-
riantes. Puis, le eseau de LVQ est employe pour cetermier les coordonrees du neurone gagnant
du eseau de SOM, en utilisant les entees en mode de rappel
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20.5 Simulations et Conclusion

Nous avons pesente un syseme des classi cateurs muliies en combinaison de LVQ-SOM
dans le processus de entranement. Ces deux types de esede Kohonen sont pesentement en
cours de d'exploration. Les simulations seront e ectueesur le syseme entier pour ceterminer sa
capacie et les potentiels de chacune de ses parties. Jugguaintenant, levaluation de chacune
des parties du syseme aet e ecte. Les meilleurs eslltats sont pesentement obtenus lorsque
le syseme est utili’e seulement avec la technique de SOMNous travaillons maintenant sur
I'inegration de LVQ dans le processus. L'e ort principal est concente sur la combinaison de
I'arrangement de LVQ-SOM et de sa ealisation pratique poula simulation.

La table 20.1 pesente les esultats des sries d'essamnt et e ectlees pour ceterminer
quelques paramnetres comme le ratio optimal du rapport de Is& de donrees pour I'entra'nement
et pour les tests, la valeukka utiliser dans l'algorithme desk-plus proches voisins, la dimension
du eseau et nombre d'ierations pour I'apprentissage.

Tab. 20.1: Paranetres choisis apes les essais

| paramnetre | valeur choisie |
dimension du eseau 250
rapport de base de donrees 0.5
ierations pour I'entranement 30

Les simulations sont e ectiees avec la base de donrees RISHIP contenant 2545 images
infrarouges caraceriees par 11 paranetres et repemntant 8 classes des bateaux. Des esultats
ontee obtenu en utilisant les eseaux SOM, le classi cdeur de KNN et |la egle de combinaison de
Dempster-Shafer. Les esultats sont pesenes dans laable (20.2). Actuellement nous travaillons
sur l'inegration de la technique de LVQ dans le processusedapprentissage. Le but de ce travail
est d'obtenir le pourcentage de la bonne classi cation segeure de 98%.

Tab. 20.2: Pourcentage de la bonne classi cation

| Etap de procesus | Taux d'identi cation en % |

SOM training 82.5952
SOM test 77.5392

kNN training 82.5952
kNN test 77.5392

kNN with DS training 80.7936
kNN with DS test 77.4688
kNN only training 100.00
kNN only test 88.2432
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Resune { Nous proposons de mockliser Iin- Abstract { In this paper we propose to model
formation en provenance de la theorie des sous- information coming from fuzzy set theory into ran-
ensembles ous dans la treorie des ensemblesdom set theory. The direct transformation of the
akatoires. La transformation directe gerere un fuzzy membership functions (FMF) creates a large
nombre tes grand deements focaux qui habituel- number of focal elements often unmanageable in
lement ne peut pas étre traie dans les sysemes a fusion process. We propose a way to reduce the
de fusion. Nous construisons un ensemble akatoire number of focal elements generated by a FMF by
approxime pour eduire le nombre deements fo-  constructing an approximated random set. Since
caux geree par une FMF. Cette approximation  this approximation is made before the combina-
est ealise avant le processus de fusion et le temps tion process, the computation time is considerably
de calcul est eduit consicerablement. La qualie  reduced. The quality of the approximation is quan-
de l'approximation est quantiee par une distance ti ed using a distance between two random sets.
entre deux ensembles akatoires. Ainsi, on peut Thus, we can combine information, using Demps-
combiner des informations, en utilisant la egle ter's rule, without an algorithm explosion.

de Dempster, sans avoir une explosion de l'algo-

rithme.

21.1 Introduction

Theories like fuzzy set theory, evidence theory, possilyitheory were developed to cope with
di erent aspects of uncertainty, for which probability theory was not so appropriate. In infor-
mation fusion applications, we need to combine informationoming from multiple and various
sources and random set theory has been seen as an uni ed frarak capable to represent all
aspects of uncertainty.

Fuzzy set theory is naturally designed to model human langge descriptions. For example,
an expert can arm \ the target is small or \ the target has a quite low spe&dinformation
especially well represented by fuzzy membership functio(lSMF). In this paper, we will present
how to transform information originally represented in fuzy set theory into random set theory.
According to the cardinality of the frame of discernment, tle random set representation of a
FMF can involve a huge number of focal elements, and thus it Ivibe impossible to have a
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computationally tractable fusion process. To avoid the atyyithm explosion due to the Dempster's
combination rule, in [1] the authors proposed to truncate té results of each fusion step and to
keep only a reasonable number of focal elements. In this papee propose to approximate the
information before inserting it into the fusion process. &ce the number of focal elements for an
information coming from a FMF is very large, using an approxnation before the fusion step, is
a better solution than a truncation after the combination sep and the algorithm complexity is

reduced even more.

Section 21.2 briey introduce the random set theory and theuzzy set theory. Section 21.3
proposes three techniques of approximation to transform FMinto random sets. The quality of
approximation is quanti ed using a distance between two ratiom sets. In Section 21.4 we study
the performances of the approximations through Monte-Caslsimulations. Section 21.5 presents
the conclusion.

21.2 Theoretical basics

Consider = f 1; ,;:::; ng to be the frame of discernment containingN exclusive and
exhaustive objects or hypotheses.

The random set concept has been introduced in the early 702, [3] as a generalization of
the random variable concept : random sets are random elemsmwhose values are sets, whereas
random variables are random elements whose values are numsbeHence, roughly speaking,
random set theory may be viewed as a generalization of randorariables and vectors.

Fuzzy set theory was developed by Zadeh [4] to model vagueamhation such as human
language descriptions ($mall, large, quick, yount), concepts that cannot be de ned by an
interval with strict limits. A fuzzy set is thus a set whose bandaries are not precise, not well
de ned, i.e. fuzzy It is a more general concept of the classical set : the memblkeip of an element
to a fuzzy set is not described by a Boolean function (as for agp set), but by a value in the [Q 1]
interval, or even in some arbitrary interval p; . The theory of fuzzy sets is thus a generalization
of the classical theory of sets.

Random set representation for FMFs

In [5], a formal connexion between random sets and fuzzy sé$sproposed, fuzzy sets being
considered as equivalence classes of random sets, \onexpaidverages" of random sets. In [6] is
stated that the FMF is the contour function of the random set.

In practice, the -cut representation of a fuzzy set is used to construct the wesponding
random set. LetA be a fuzzy set de ned by the membership function A. An -cut of A is
a crisp setA , subset of , such that :

A=fial) 9 (21.1)
Hence,A can be represented by the entire (in nite) stack of -cuts (A ;8 2 [0;1]).
Suppose the fuzzy set is de ned on discrete domain andlet0= (< ;< ,< <

m 1 be the distinct values of the membership function. There are less distinct membership
values ; thanelementsin (M card()). Then, the random set representation of this disciete
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fuzzy set can be de ned not by an in nity of -levels (as in the continuous case) but by onli
-levels. This representation, with onlyM focal elements, exactly de nesA in the random set
representation :

Ai=f ja() g and m=-_"1 8i:1 i M (21.2)
M

with X = f(A;;m;)j8i;1 i Mag.

However, M is often too large and we need to restrict the number of focaleenents to only
Mo M so that Dempster's rule of combination can be applied withdwan algorithm explosion
(i.e. using a reasonable computation time). Next section presenhow to approximate the random
sets.

21.3 Approximation of FMFs in the random set forma-
lism

Three approximation techniques of FMFs

The fusion process using Dempster's rule is often computatially highly expensive because
the transformations of the FMFs into random sets models inbee too many focal elements. To
avoid this problem, an approximation of the random set is neled. In [7] the k-I-x approximation
method is presented. Here, we propose three new approxinmatimethods.

Consider the optimal transformation based on the -levels described by Equation (21.2) and
let0= 9< < %< < P, <maxt A()g= wm beanew setof -levels, dierent from
the optimalone (0= o< ;< ,< < m 1),suchthatMy<M (orevenMy M). If
exists a -interval [ ? ;; I such that no membership degree can be found inside of it) can be
eliminated from the set of -levels. Thus, we can consider, without loss of generalithat

9j ()2[ 0y MW8i2f1L2:::;Mog
which means that for every -interval [ ? ;; I there exist at least one such that its membership
degree is inside the -interval. The random set built from the fuzzy set 5 using the non-optimal
set of -levels can be computed bByy«1 =F | aA( )= MO, Muesr =( ™ f\’,lo): v and :
0 0

Bi=f j () 2,9 and mP= -1 __'1 8i;1 i Mg (21.3)
M

The random setX = f(B;;m?%j8i;1 i Mg+ 1gis the approximation of the random setX
obtained using Equation (21.2). The maximum number of focalements of the random seX is
Mo+ 1.

Let consider a discrete FMF , and the same setof -levels (0= J< < §< < § <
maxf a( )g= ). Let also consider the following notations :

an:o and k=0

ame+1 = bup+1 = m  and

ga=maxf A()j Py a()< {g 81 i Mo
“hEminf A()] P a()< Pqg 81 i Mg

(21.4)
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Two new approximations can be made in the random set formatis:

Ci=fijal) %, and me=2 %1 8i:1 i Mo+l (215)
o aM0+l

Di=f | a() %, and moxB B2 8i:1 i Mo+l (21.6)
o b\/|0+1

It is obvious that whenM = Mg+1and %= ;8i;1 i M, the three approximations

methods are identical to Equation (21.2).

Evaluation of the approximation

To compare di erences between an approximated random set @drithe optimal random set
obtained from a FMF we propose to use a distance between twondom sets, especially the one
proposed by Jousselmet. al. in [8] for the Dempster-Shafer theory that can easily be traposed
to the random set theory. This distance takes values in the terval [0; 1]. The minimum distance
is obtained between two identical random sets. The maximumistance is obtain for two random
sets having each one only one possible realization and théensection of the two realizations is
the empty set.

By using one of the approximation methods presented in Seati 21.3, the fusion process
become computationally tractable. To study the performares of the approximations, we have
to compare them under the same hypotheses. Thus, we can imeder the approximations the
following parameters :

1. the same number of focal elements of the approximation (armaximum number of focal
elements). Two subclasses can also be derived :

(a) the same level seti(e. the set of -cuts)

(b) the same -step which is de ned for a constant di erence between two e¢msecutive
-levels. Thus, the level set is constructed as :

. . . ma
O=j -step 8i;0 i max_a() 1= Mo
-step

The maximum number of focal elements is then miiy +1;M).

In this situation, the best approximation is the one that minmize the distance between
the approximated random set and the random set obtained withut approximation.

2. the maximum ratio between the distance from the approxinien to the optimal trans-
formation and the maximum distance obtained from the optimbapproximation to the
ignorance. In this situation, the best approximation is theone for which the number of
focal elements is minimum.
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21.4 Approximations' comparison using Monte-Carlo si-
mulations

In this section we use Monte-Carlo simulations to compare ¢hthree approximation techniques
presented in the section 21.3 (and denoted as Approx. 1, 2 aBjiand the k-I-x algorithm from
[7] in which we considered three normalization methods : triminated mass is transfered to the
ignorance (Approx 4), the eliminated mass is transfered tde ignorance and also is redistributed
to the other focal elements (Approx 5) and the eliminated masis redistributed to the other focal
elements (Approx 6). The parameters for the k-I-x algorithmare as follows k =0, | =6;10 and
x = 0:1. For this comparison we used the rst performance criterig imposing the maximum
number of focal elements.

Here are the steps we used to generate the Monte-Carlo sintida :

1. we generate randomly discrete FMFs over a frame of discarent having 25 675 elements.

N

we compute the direct transformation of the discrete FMFd the random sets formalism.

w

we generate a set of-levels and we compute the rst three approximations.

B

we approximate the random set obtained without approxint&on, using the k-1-x approxi-
mations.

5. we compute the distance between each approximation andethandom set obtained without
any approximation.

6. we choose the approximation method which has the smalladistance to the random set
obtained without any approximation.

1000 T T T T T T 1000

—-— - Approx 1
Approx 2
8001+ —o6— Approx 3 1 8001
—— Approx 4 \

7001 N Approx 5 1 7001 O
\ — — — Approx 6

900 900

—-—Approx 1
Approx 2

600 - 600

500 500 —&— Approx 3
—*— Approx 4
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Number of runs
Number of runs

400 400

300 300
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T ¥ Ly Ly w1y Loy o T — e o1 oy BT S
100 200 300 400 500 00 100 200 300 400 500 600
Cardinality of the frame of discernment Cardinality of the frame of discernment

(a) 6 focal elements imposed to the approximated (b) 10 focal elements imposed to the approxima-
RS ted RS

Fig. 21.1: Monte-Carlo simulations for 1000 runs. Best chosenm@pximation according to the
cardinality of the frame of discernment when a random levelet is used for Approx 1, 2 and 3.
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Figure 21.1 shows the results of the Monte-Carlo simulatisrfor 1000 runs. For this simulation
we generated randomly the -set for each run. We remark that Approx 6 is the best approxiation
from the 6 approximations studied here, when the cardinaiitof the frame of discernment is small
(less than 300). From this gure we can conclude two things :

1. More the frame of discernment is larger, more the Approx 2elsomes the best approxima-
tion.

2. More the number of focal elements used to make the approxtion is large, more the
Approx 2 becomes the best approximation.

When the cardinality of the frame of discernment is grater tAn 400, Approx 2 becomes a better
approximation for the majority of the situations, even whenthe -levels are choosen randomly.

When the equi-distant -levels (constant -step) are used for the simulation (see Figure 21.2),
we can remark than the k-lI-x approximations are not as good dke approximations proposed
in Section 21.3. When we impose 6 focal elements to the apgroation, Approx 2 is the best
approximation, and when we impose 10 focal elements, Appraxis the best approximation.

1000 T T T T T T 1000 T T T T T =

900 q 900 -

800 800 -

700 700

— - — - Approx 1 1 / —-— - Approx 1
Approx 2 600 , / Approx 2
—6— Approx 3 —©S— Approx 3
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Number of runs

500 —*— Approx 4 500 | —*— Approx 4
Approx 5 , Approx 5
400 | — — — Approx 6 400 1\ | — — — Approx 6
\ \
300\ 1 300F 0/
\ _ \/
2000 LT T T T T T T e 200+
\ - I
wof ‘-7 1 w00/
A \
PR /
@ —FHF -9 @D T Q-9 B SO O B & & B B
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Cardinality of the frame of discernment Cardinality of the frame of discernment
(a) 6 focal elements imposed to the approximated (b) 10 focal elements imposed to the approxima-
RS ted RS

Fig. 21.2: Monte-Carlo simulations for 1000 runs. Best chosenm@pximation according to the
cardinality of the frame of discernment when a constant -step is used for Approx 1, 2 and 3.

21.5 Conclusion

In this paper, we present a method to transform a fuzzy membsrip function from the fuzzy
set theory to the random set formalism. A direct transformabn leads to a high number of focal
elements when the frame of discernment is very large and tliendom set representation becomes
unmanageable in a fusion process because of the explosiothefcomputation time. To reduce
this number of focal elements and avoid the explosion of thégarithm, we proposed to approxi-
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mate the fuzzy information before inserting it into the fusbn process and three approximation
techniques were presented. We used a distance between twodam sets to quantify the quality

of the approximation. A comparison between these technigsi@nd the k-lI-x approximation me-

thod was realized through Monte-Carlo simulations. We detmined some criterion of use for the
approximation techniques.

Bibliographie

[1] P. Valin and M. Bolily, \Truncated Dempster-Shafer Optimization and Benchmarking," in
Sensor Fusion : Architectures, Algorithms, and Applicatin, S. Aerosense, Ed., Orlando, FL,
Apr. 2000.

[2] D. G. Kendall, \Foundations of a Theory of Random Sets,"n Stochastic GeometryE. F.
Hardings and D. Kendall, Eds. J. Wiley - London, 1974, pp. 32276.

[3] G. Matheron, Random Sets and Integral Geometry J. Wiley, 1975.
[4] L. A. Zadeh, \Fuzzy Sets," Information and control, vol. 8, pp. 338{353, 1965.

[5] I. Goodman, \Fuzzy Sets as Equivalence Classes of Rand@mts," in Fuzzy Sets and Pos-
sibility Theory, R. R. Yager, Ed. Pergamon Press, Oxford, 1982, pp. 327{342.

[6] D. Dubois and H. Prade, \Consonant approximations of badf functions,” International
Journal of Approximate Reasoningvol. 4, pp. 419{449, 1990.

[7] B. Tessem, \Approximations for e cient computation in t he theory of evidence,"Arti cial
Intelligence vol. 61, no. 2, pp. 315{329, June 1993.

[8] A.-L. Jousselme, D. Grenier, and E. Boss, \A new distaze between two bodies of evidence,
Information Fusion, vol. 2, no. 2, pp. 91{101, June 2001.

C LRTS 2005-2006






\éri cation des protocoles de
communication et d'agegation en
fusion d'informations

Gilles Ibrahim Wassi, Etudiant au doctorat
Dominic Grenier , Directeur de recherche
Anne-Laure Jousselme , Co-directrice de recherche
Patrick Maupin , Scienti que de la cefense (RDDC-Valcartier)

Resune  { Nous pesentons le mockle de Abstract { We presentthe model of representa-
repesentation des sysemes distribtes ou multia- tion of distributed or multi-agent systems by inter-
gents, sous forme de sysemes interpees, pro- preted systems proposed by R. Fagin, J. Halpern,
poe par R. Fagin, J. Halpern, Y. Moses et M. Y. Moses and M. Vardi. We show on an example
Vardi. Nous montrons sur un exemple d'applica- how this model can be used to model the infor-
tion comment ce mockle peut étre utili pour mation fusion systems, to develop communication
moctliser les sysemes de fusion d'informations, or aggregation protocols based on the knowledge
pour cevelopper des protocoles de communication that the agents of the system have on the current
ou d'agegation bases sur la connaissance que les state of the world and to check these protocols.
agents du syseme possdenta propos de letat ac-

tuel du monde et pour \eri er ces protocoles.

22.1 Introduction

e modele de repesentation des sysemes distribtes ou multiagels sous forme de sysemes
L interpees propos par R. Fagin, J. Halpern, Y. Moses etM. Vardi dans [1] (cadre FHMV)
est un mockle qui permet de repesenter les sysemes mugigents sous forme de structures de
Kripke. Bas sur la logigue modale episemique [2, 3] etd treorie des mondes possibles [1], le
cadre FHMV permet de raisonnera la foisa propos de l'incditude eta propos de la connaissance.

Dans les sysemes de fusion d'informations, on est souveappeta cevelopper des protocoles
de communication et d'agegation. Ces protocoles doiverditre \eries avant de les impementer
en pratique. L'inerét du cadre FHMV est justement qu'il permet d'une part de moctliser formel-
lement les sysemes de fusion d'informations (eseau deapteurs ayant par exemple pour tache
I'identi cation ou le pistage de cibles) et d'autre part de dvelopper des protocoles de commu-
nication ou d'agegation, bass sur la connaissance degents et non sur la \eriea laquelle les
agents n'ont pas aces, et de \eri er ces protocoles. Laevi cation peut se faire automatiquement
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en utilisant les logiciels de \model checking" [4].

Apes une beve description des dierents composants ducadre FHMV, nous expliquons com-
ment on assigne de la connaissance aux agents et commenténtitude peut y &tre repesente.
En n sur un exemple que nous mocklisons en utilisant le cadrFHMV, nous montrons comment
cevelopper un protocole base sur la connaissance des atgeat \eri er ce protocole.

22.2 Cadre FHMV

Chague syseme multiagent est compos d'un certain nhomber d'agents. Les agents peuvent
etre des individus, des senseurs, des composants d'unesyst etc. La moctlisation des sysemes
multiagents en utilisant le cadre FHMV repose sur une notiofiondamentale : &tat local d'un
agenta un instant donre. En e et, chaque agent d'un syseme multiagent se trouve dans unetat
particuliera chaque instant. Cetetat particulier est appet letat local de I'agent. Letat local, noe
*i, d'un agenti regroupe toute l'informationa propos du syseme,a laqtelle I'agenti a aces. Mais
il peut y avoir aussi de l'informationa propos du sysemea laquelle aucun agent n'a aces mais
qui est importante. Pour cela, on ¢ nit un autre acteur dars le syseme : lenvironnement Létat
local " de I'environnement regroupe toute l'information utilea laquelle aucun des autres agents
n‘a aces. On e nit ensuite I'etat global d'un syseme multiagent, forme de n agents, comme
etant le (n + 1)-uplet ayant la forme (C¢; "1; :::; n) Q1 . est letat local de I'environnement et
'i est letat local de l'agent i, i = 1;:::;n. Letat global cecrit letat du syseme a un instant
donre. SoientL I'ensemble desetats Iocaux possibles de l'environnemest L; I'ensemble des
etats locaux possibles de l'agent, pouri = 1;:::;n. L'ensembleG L. L; ::: L, est
I'ensemble desetats globaux possibles du sysleme.

Pour tenir compte de levolution temporelle des sysemeson ce nit I' execution. Une execution
r:N!G , surG, est une fonction du domaine temporel vers I'ensemble detses globaux G.
Le temps est e ni de manere discete par des nombres natrels. Doncr (0) cecrit letat global
initial du syseme dans I'execution r, r(1) letat global suivant dans I'execution r et ainsi de
suite. On peut avoir plusieurs executions possibles dansiwsyseme. Formellement, on & nit
dans le cadre FHMV unsyseme R sur I'ensembleG comme un ensemble non vide d'executions
sur G. Un syseme est donc forme par I'ensemble desexecutiosn qu'il peut avoir. La paire (r; m),
constitlee de 'execution r 2 R et du tempsm 2 N est appeke unpoint du syseme R. Si
r(m)=("e '1;:::; n),avecre(m) = cetri(m)= ", i=1;:::; ;n, alorsrij(m) est letat local
de l'agenti au point (r;m) et re(m) est letat de Ienwronnement au point (r; m).

Typiquement, un syseme change detat global suite auxactions executes par les agents
et I'environnement. Chaque agent dispose d'un ensembl&CT ; non vide d'actions possibles
gu'il peut executer. L'environnement disposeegalement'un ensembleACT . non vide d'actions
possibles. Laction nulle , qui corresponda l'action de ne rien faire, est incluse das ACT ; et
ACT .. Dans le cadre FHMV, les actions sont execuees dans lesunds Un round est la periode
entre deux temps discrets congecutifs. Les notions de pgide round et d'execution sont illustees
graphiquement sur la gure (22.1) dans lequel on consiceren seul agent et I'environnement.

Chaque agent suit unprotocole pour ceterminer les actionsa executer. Intuitivement, le pro-
tocole d'un agent cecrit les actions qu'il peut prendre quad il est dans un etat local donre.
Formellement, un protocoleP; : L; ! 2T f:;g pour un agenti est une fonction de I'en-
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Fig. 22.1: Points, rounds et executions dans un syseme [5]

semble desetats locaux.; de l'agenti vers I'ensemble non vide des action&CT ; que I'agent
i peut executer. L'environnement suitegalement un protoole Pe : L, ! 2°°T ¢ f,g . Notons
gu'un protocole est une fonction desetats locaux de chaquegent et non desetats globaux du
syseme. En e et, chaque agent a uniguement acesa l'irdrmation contenue dans sontetat local.
Il ne peut executer des actions bases sur de l'informatita laquelle il n'a pas aces. Len-uplet
(P1; Py; :::; Py) forme des protocoles de tous les agents est appek unprotocole conjoint P.

Pour ceterminer le comportement gereral du syseme, il faut ceterminer dans quel contextele
protocole conjoint est execue. En e et, le comportementd'un méme syseme peut etre dierent
selon le contexte dans lequel il s'execute. Dans le cadre B, on ¢k nit le contexte , dans
lequel evolue un syseme, par le uplet Pe; &; ; ) au P est le protocole de I'environnement,
& G est forme desetats globaux initiaux possibles du sysera, est une fonction de transi-
tion et est une condition d'admissibilie sur les executions. Formellement est un ensemble
d'edecutions et r 2 si I'execution r satisfait la condition . La condition d'admissibilie
indique quelles sont les executions acceptables. Elle piedire caracerisee par une formule dans
la logique temporelle [6, 7]. Si toutes les executions du Sfgme sont acceptables, on utilise la
tautologie > comme condition d'admissibilie .

22.3 Mocklisation de la connaissance et de l'incertitude
dans le cadre FHMV

Pour mockliser la connaissance et raisonnera son propogums le cadre FHMV, on utilise les
sysemes interpees. Un syseme interpee | est forne de la paire R; ) au R est un syseme
sur I'ensemble desetats globauXG et est une interpetation pour les propositions primitives,
contenues dans ( est I'ensemble des propositions primitves qui caracerisent lesetats globaux
du sysemeR), sur G. L'interpetation  assigne des valeurs de \erie aux propositions primitive
dans lesetats globaux du sysemeR. Donc, pour toute proposition primitive p2 et pour tout
etat global * 2 G, ona (')(p) 2 f Vrai; Fauxg. On construit ensuite la structure de Kripke,
assocee au syseme interpeel = (R; ), quialaformeM, =(S; ; Kq; :::;K,) a1 S est
I'ensemble des points du sysem® et lesK; sont des relations binaires sus pour chaque agent
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i =150 S0 = (e ey Tn) et 0= (029 ::::°9) sont deux etats globaux deR, on
dit que " et "% sont indistinguables a I'agenti, noe = ; % si l'agenti posede le m&éme etat
local dans” et *9 soit *; = *%. Onetend la relation ; aux points du sysemeR. Deux points

(r;m) et (r%m9 sont indistinguablesa I'agenti, noe (r;m) ; (r%m9, sir;(m) = r(m9. Dans
la structure de Kripke M, , la relation binaire K; est ce nie par ; sur les points du syseme. Si
I'agent se trouvea un point du syseme, il consicere posbles tous les points dans lesquels il a le
meémeetat local. On dit qu'un agenti connait un fait' , noe K;' ,a un point (r;m) du syseme
si le fait' est vraia tous les points que l'agenti consicere possibles lorsqu'il estart m).

Il y a plusieurs mangeres de repesenter l'incertitude das les sysemes interpets. D'abord, le
mockle des mondes possibles peut &tre utilise pour qudrdr l'incertitude de I'agent. L'incertitude
de l'agent cepend donc du nombre detats globaux ou de pote du syseme qu'il consicere
possibles. Plus ce nombre est grand, plus son incertitude@opos de letat eel des choses
est grande et inverement. Une deuxeme manere de repsenter l'incertitude en utilisant le
cadre FHMV est d'inegrer au cadre I'une des approches nueniques utilisees pour repesenter
I'incertitude. Si on utilise la treorie des probabilies par exemple, on ajoutera dans la structure de

Kripke M, =(S; ; Ky;:::; K,) assocee au syseme interpee | =(R; ), une assignation de
probabilie P. L'assignation de probabilie P assigne,a chaque agent, i =1;:::;n, eta chaque
point (r;m) du syseme interpee, un espace probabilistiqueP (i;r;m) = (S.,r,m v Firm s irm)

a Si-m estl'ensemble de tous les points que I'agentonsicere possibles au pointr{m), Fi..m
est une algebre surS;., et irm : Firm ! [0;1] est une mesure de probabilie. On construit
ainsi dans le cadre FHMV une nouvelle structure de Kripk&,, = (S; ; Ky; :::; Kp; P) qui
permet de mocklisera la fois la connaissance et l'incettide et de raisonnera leur propos.

22.4 Exemple d'application

Soit le probeme suivant :

On consicere un robot qui se ceplace dans un environnemem il y 8 positions
aligrees p possibles, soip 2 f 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7g. Pour ceterminer sa position, le
robot dispose d'un senseur. La lecture du senseur n'est tefttis pas pecise. Ainsi
si le robot se trouve a la positionp, le senseur lit une valeur positive ou nullg 2
fp 1; p; ptlg. Le robot est ceposea la positionp = 0. Le but du robot est de s'arréter
quand il arrivera dansap 2 f 2; 3; 49 (zonef2; 3; 4g ). Si le robot ne s'arréte pas, il
continue d'avancer de mangere inconditionnelle d'une pagona chaque fois (le robot
ne le sait pas) jusqua la positionp=7.

Dans ce probeme, le robot est le seul agent du syseme. Sstat local " est la lecturev du sen-
seur, soit'; = v. L'ensemble desetats locaux possibles du robotdst = f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8g.
Letat local de I'environnement " est la position exactep du robot et I'ensemble desetats locaux
possibles de I'environnement est donc. = f0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 79. Un etat global du syseme
est donc de la forme (; 1) @ ¢ 2 Le €t "1 2 Li. On peut remarquer que I'ensemble des
etats globaux du syseme estG = f(0;0); (0;1); (1;0); (1;1); (1;2); (2;1); (2;2); (2;3); (3;2);-
(3;3); (3;4); (4;3); (4;4); (4,5); (5;9); (5 5); (5;6); (6;5); (6;6); (6;7); (7;6); (7;7); (7;8)g. On

consicere = f' ;"5 "3 "4, "5 "6 ' 70 I'ensemble des propositions primitives du syseme
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al ' ; signi e que \le robot esta la positionp = i". La fonction d'interpetation  est c& nie de
manere naturelle. Ainsiona (("e; 1))(' i) = Vrai si et seulement si = ..

L'ensemble des actions du robot esACT ; = fStop; g ( est I'action nulle) et celui des
actions de I'environnement esACT . = f AvanceRobot; g. Le but du robot est de s'arréter ces
gu'il sait que p 2 f 2; 3; 4g. S'il ne le sait pas, alors il ne fait rien. Donc le protocol®; du robot
peut &tre decrit par :

P : SiKy("2_ " 3_"4) estvraie alorsStop; sinon .

L'environnement quanta lui doit avancer le robot d'une pogiona chaque fois, tant que le robot
ne s'arréte pas de lui-meéme, jusqua la positiop = 7. Son protocoleP, peut étre cecrit par :

Pe : Si le robot execute l'action Stopou sip =7 alors ; sinon AvanceRobot

Nous venons de mockliser le probeme d'une manere tesimple en utilisant le cadre FHMV.
Nous avons aussi tevelopge un protocole pour le robot en Sasant uniquement sur la connais-
sance qu'il a de sa position et non sur sa position eelle. @eotocole apparat tes simple. C'est
justement I'un des attraits du cadre FHMV qui permet de fairedes descriptions de haut-niveau
des sysemes et des protocoles. Maintenant on peut \erirele protocole P; en se posant la ques-
tion suivante : Est-ce que ce protocole permet au robot de g'@éter chaque fois qu'il passe dans
la zonef 2; 3; 49 ? Pour epondrea cette question, nous utilisons le diagrame de transitions du
syseme, illustea la gure (22.2), qui montre toutes les excutions possibles dans le syseme.
Une de ces executions, notons, est encadee en rouge ai on a(0) = (0;0), r(1) = (1;12),
r(2)=(2;2),r(3)=(3;4),r(4)=(4;5),r(5) =(5;5), r(6) = (6:6) etr(7) = (7;7).

Une exécution r

- Mondes possibles
“
3 ‘:'

lorsque ;=2

i
o Mondes possibles
\ &
lorsque ;=3
)

3
Pl / Mondes possibles
o K lorsque ;=4

Fig. 22.2: Diagramme de transitions

En observant le diagramme de transitions du syseme, on cetate queK (' » "3 ' 4) est
vraie seulement quand; = 3. En e et, quand "; = 3, le robot consicere possibles seulement les
etats globaux (2;3), (3; 3) et (4; 3). Or, dans chacun de ces troisetats globaux, '3 ' 4 est
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vraie. Donc en suivant le protocold®;, le robot ne s'arrétera de lui-méme (execute l'actiorstop)
que si son senseur lit la valeur 3. On peut remarquer que la msea la question peedemment
pose est donmon . En e et, il y a des executions dans lesquelles le robot pams dans la zone
f2; 3; 4g sans s'arréter. Ce sont les executions n'ayant aucun pdiau letat global du syseme est
(2;3), (3;3) ou (4 3). Une de ces eecutions est I'execution. Il faut donc developper un autre
protocole pour le robot si le but est qu'il s'arréte obligadirement ces qu'il passe dans la zone
f2;3;4g. Le cadre FHMV permet donc de \eri er si les protocoles que aus avons ceveloppes
repondenta certaines speci cations cesiees.

22.5 Conclusion

Nous avons monte sur un exemple simple comment utiliser adre FHMV pour mockliser un
syseme, cevelopper des protocoles et \eri er ces protooles. Le but de notre travail de recherche
est d'appliquer cette nmethode dans les sysemes de fusiadiinformations plus complexes ai
interviennent plusieurs agents. Dans ces sysemes mulgjants, les connaissances individuelles
ne sont plus les seules notions de connaissance peserntes. notions de connaissance de groupe
d'agents apparaissent aussi. Les protocolesa ceveloppsont donc beaucoup plus complexes. Par
exemple, dans un eseau de capteurs e ectuant des taches gistage de cibles ou d'identi cation,

il faut cevelopper des protocoles de communication, de rtage et d'agegation qui minimisent
lenergie consommnee dans le eseau et optimisent l'utisation de la bande passante. Puisque
les espaces detats (le nombre detats globaux) de ces ®mes sont grands, nous envisageons
d'utiliser la technique de model checking, une technique deri cation enterement automatique,
pour \eri er les protocoles cevelopges.
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Resune { Mon nemoire portera sur une ana- Abstract { My master's thesis will be about a
lyse comportementale comparative entre diverses behavioral comparative analysis between theories
treories de fusion de donrees. Il consistera plus in data fusion. More speci cally, it will be about
exactement en l'identi cation de I'impact de la fu-  the identi cation of the impact of information fu-
sion de linformation de la STANAG 1241 sous sion of the STANAG 1241 within various frame of
dierents cadres de raisonnement. Il faudra donc reference. We will then have to establish a basis for
etablir une base de simulation pour divers cadres simulation within various frames of reference and
de raisonnement, puis comparer et analyser leur then compare and analyse their performances wi-
performances dans le cadre de I'Accord de stan- thin the NATO Standardization Agreement 1241.
dardisation de 'OTAN 1241.

23.1 Introductiona mon sujet de nemoire

Dans les domaines ai des cecisions critiques sont egeidement prisesa un rythme ai I'hu-
main ne peut arrivera concilier toutes les informations diponibles a n de prendre la meilleure
cecision suivant ses objectifs et crieres de decision ce sont des impementations informatique
etelectronique de mockles matlrematiques avanes de [Be de cecisions qui donnent des recom-
mandations aux responsables de la prise de decision.

Domaine en e ervescence al de nouvelles theories et egg de conciliation de l'information
disponible voient egulerement le jour, la fusion de domees connait pesentement plusieurs
cadres de raisonnement et egles de combinaison de l'infieaition sous incertitude dans l'objectif
d'identi cation d'objets. Pesentement, la theorie de Ievidence de Demspter remanee par Shafer
[2] est pesentement utilisee dans dierent domaines pairr dierents usages. Plus ecemment, un
nouveau cadre cevelope par Smarandache et Dezert [1] site l'inerét de dierents acteurs
impligies dans les processus de cecision utilisant, ou tmess a utiliser, les dierents outils
o erts dans le cadre de theories de la cecision.

Chaque theorie et egle de combinaison d'information pagde des avantages et cesavantages,
tant du point de vue treorique que pratique. Le probeme esque beaucoup de treories ecentes
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ont tes peu ek utiliees a ce jour. Par conequent, elles ont un comportement et des per-
formances pratiques peu connues, sinon totalement incomsu L'objectif du travail sur lequel

portera mon nmemoire sera d'exgerimenter avec ces diversdheories dans le but de permettre
de comparer le comportement et les performances en condiod'execution pratique ; les com-
paraisons theoriques ont, elles, cepet ealies par dierents acteurs en fusion de donrees. On
peut retrouver de telles comparaisons treoriques dans degicles tel que celui-ci [3].

La treorie de Dezert-Smarandache (DSmT)

Ce nitions

{ Cadre de discernemen{) : = f 1; 5;::: 0. Cet ensemble inclut tout les objets pos-
sibles.

{ Ensemble de puissance2 : repesente I'ensemble de tous les ensembles d'objets gibkes
du cadre de discernement . Il inclut 'ensemble vide, mais xclut les intersections. Avec le
cadre de discernement ce ni ci-haut, nous obtenons I'ens@le de puissance
2 =151 10:f 20;:0:0F ng5f 15 20500 45 20t n0s il O

{ Ensemble d'hyperpuissanceD :repesente I'ensemble de tous les ensembles d'objets pos
sibles du cadre de discernement avec les intersections.ificlutegalement I'ensemble vide.
Avec le cadre de discernement e nit ainsi : = f ;; ,0, nous obtenons I'ensemble d'hy-
perpuissanceD = f; ;f 1g;f 20;f 1\ 20;f 1[ 200

{ Croyance (Bel(A)) : est uneevaluation du niveau minimal de certitude, de co ance, que
peut avoir un ensemble.

{ Plausibilie (PI(A)) : est uneevaluation du niveau maximal de certitude, de amance, que
peut avoir un ensemble.

{ Contrainte : est un ensemble que I'on consicere impossiblea obtenir.

{ Basic belief assignemenfbba) : m : 2 ! [0;1], donc la masse donreea un ensemble
A suit m(A) 2 [0;1].

{ Noyau de ( K) : est I'ensemble de tous leseements focaux de , a1 uneéement focal est
un sous-ensemblé de tel que m(A) > 0.

Les egles de combinaison de la DSmT

La DSmT fonctionne avec des ensemble d’hyperpuissance. gijfa DSmT est en mesure de
fonctionner correctement avec des intersections. De plua,DSmT egle le probeme de redistri-
bution de masses con ictuelles survenant sous la treorieedDempster-Shafer. La DSmT comporte
deux egles de combinaison, la version classique ainsi glaeversion hybride. La egle de com-
binaison hybride de la DSmT permet la gestion et le fonctiomment malge divers types de
contraintes, ce que la version classique n'est pas en mestefaire.

{ Regle de combinaison classique (DSmC)

X
m(C) = mi(A)m,(B) A:B2D ;8C2D (23.1)
A\B=C

{ Regle de combinaison hybride (DSmH)
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Mo (A)= (A)[S1(A)+ S:(A)+ S5 (A)] (232)
X
S; (A) = mq (Xl) mo (XZ) 8X1;X22D (233)
X1\ X2=A
X
Sz (A) = My (X1) Mz (X2) 8X1;X22; (23.4)

[(u(X1) [ u(X2))= A]_
[((u(X1) [ u(X2)) 2:) " (A= 11)]

X
Sg(A): ml(Xl) mz(XQ) 8X1:X,2 D and Xl\ X2 2; (235)

X1[ X2=A

Notez que (A) de lequation (23.2) est une fonction binaire donnant O por les ensembles vide
ou impossibles, autrement il nous donne 1. Dans lequatio(23.4), u (X ) repesente l'union de
tous les objets de I'ensemblX . Lequation (23.5) nous dit que c'est I'union de tous les ojets des
ensembles(; et X, lorsque ce n'est pas vide. Finalement,egalementa partde lequation (23.4),

I repesente l'ignorance totale ou l'union de tous les objstinclus dans le cadre de discernement.

An de mieux comprendre la DSmH, nous proposons de voir cettegle de combinaison
comme une proedure. La table 23.1 nous montre une telle medlure cetaillant clairement com-
ment on peut calculer la DSmH.Evidemment, c'estequivalenta lequation mathematiq ue, par
contre, cette facon de voir la combinaison en permet une nlleure compehension ainsi qu'une
impementation plus aiee.

Tab. 23.1: Proedurea appliquera chaque pair d'ensembleX; X,) tant que le produit de leur
masse n'est pas donrea un ensemble

Etape S1 Si( 1\ ) estune contrainte, alors continuera letape S3,
(1\ »2) autrement, la massem; (X1) m, (X,) est ajoutea la masseA =( 1\ ).
Etape S3 Si(1[ ) estune contrainte, alors continuera letape S2,
([ 2 autrement, la massem; (X;) m, (X,) est ajoueea la masseA =( [ »2).
Etape S2 Si (Uu(X1) [ u(X,)) est une contrainte, alors ajouter sa masse &,
(U(X1) [ u(Xy)) | autrement, la massan; (X1) m,(X,) est ajoueea la masse

A= (u(Xq)[ u(Xz)).

Le NATO Standardization Agreement (STANAG) 1241

Le processus d'identi cation par combinaison d'informatins (PICI) est une combinaison d'in-
formations de sources d'informations multiples et distrites. Son but est de concilier I'information
disponible au sein de I'environnement et de support d'identation aux o ciers pour l'identi ca-
tion d'objets ami, ennemi, ou neutre. Le PICI utilise l'infeomation des ESM (electronic support
measures), traces radars, comportements d'objet, ainsi@uae sysemes d'identi cation d'ami et
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d'ennemi (IFF) a n detablir la cakgories d'appartenan ce d'un objet. L'appartenance d'un objet
se fait par la nomenclature & nit dans le cadre du STANAG 121 : ami, consicee ami, neutre,
suspect, ou ennemi.

23.2 Survol d'un chapitre produit pour la 2¢ edition de
Advances and Applications of DSmT for Informa-
tion Fusion [1]

Ce chapitre, co-ealiee avec Dominic Grenier et reprennd les travaux de Marie-Line Gagnon
[4] sur l'impEementation informatique de la egle de comlinaison hybride de la treorie de Dezert-
Smarandache, s'intitule :Reducing DSmMT hybrid rule complexity throught optimisatio of the
calculation algorithm Il porte principalement sur la pesentation de la methode emprunee pour
l'optimisation du calcul de la egle de combinaison hybrid. Cette egle de combinaison est
consiceee commeetant I'une des plus complexes au nivaalu calcul et exigeantes au niveau des
ressources mremoniques.
Nos esultats sont concluants au point de vue de la possilil de I'impementation de cette
egle de combinaison. Par contre, la priorie de la concepon etait principalement pore au
niveau du calcul optimal du esultat de la combinaison. Nos avons ainsi pu ceceler que le noeud
de travail du syseme se situe maintenant au niveau de l'afgithme de tri recessaire pour le
calcul de la combinaison. La prochaineetape consisteraifonca optimiser cette partie qui peut
devenir probematique en terme de temps de calcul pour desmbinaisons de grands ensembles
d'informations.
Outre le potentiel probeme d'optimisation de I'algorithme de tri, I'impkementation de la egle
de combinaison hybride est fonctionnelle pour un calcul dgmique et nous donne, entre autre,
les esultats suivants :
{ le temps d'execution varie exponentiellement en fonctio de levolution du cardinal du cadre
de discernement, allant de 3a 9,

{ le temps d'eecution varie exponentiellement en fonctin de levolution du nombre de sources
d'informations, allant de 3a 9,

{ le temps d'execution varie lireairement en fonction de &volution du cardinal du noyau, (ie. :
du nombre de masses non nulles), allant de 3a 9,

{ la memoire requise par Matlab pour I'execution des testssur le temps d'execution ne cepasse

pas 10 MB.
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Resune { La treorie de I'evidence avec la egle Abstract { Evidence theory with Dempster's
de combinaison de Dempster est un outil tes puis- rule of combination is a powerful tool for the rea-
sant pour le raisonnement sous incertitude. De- soning under uncertainty. Since Zadeh proved with
puis que Zadeh a monte avec son exemple que laan example that Dempster's rule of combination
egle de Dempster produit des esultats contre- provides counter-intuitive results when combining
intuitifs quand des informations contradictoires con ictual information, di erent alternative com-
sont combirees, dierentes egles alternatives ont bination rules have been de ned. In the aim of
et e nies. Dans le but de prendre en compte de automatically accounting for the reliability of the
manere automatique la abilie des sources d'in-  sources of information, we propose a new class
formations, nous proposons une nouvelle classe deof adaptive combination rules as a mixing of the
egles adaptatives nelangeant les egles conjonc- conjunctive and the disjunctive combination rules.
tive et disjonctive. Nous pesentons quelques pro- We present some interesting properties and a par-
prees ineressantes et un cas particulier : la egle ticular case : an adaptive rule with symmetric
adaptative avec des coe cients synetriques. Le weighting functions. The behaviour of the propo-
comportement de la egle propose est illuste sur sed rule is illustrated on two examples.

deux exemples.

24.1 Introduction

The Dempster-Shafer theory (DST) [1, 2], or evidence theqrig one of the mathematical tools
developed for reasoning under uncertainty. One of its strgths is that it can cope with imprecise
or uncertain information or a mixing of both. Moreover, comimation rules are de ned in the
DST setting which allow to combine di erent pieces of inforration. The oldest combination rule,
proposed by Dempster's [3] is commonly used in data fusion@igations. However, Dempster's
rule has been often criticized based on its occasionally wpected behaviour. In particular, Zadeh
proved through a simple example [4] that Dempster's rule pvides counter-intuitive results when
combining highly con ictual information.

To cope with this problem, some authors proposed (1) to bettenodel the information before
the combination step [5, 6, 7, 8], (2) new more exible theogs in order to cope with an unknown
and unpredictable reality - such the Transferable Belief Miel of Smets and Kennes [9] or the
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Dezert-Smarandache Theory (DSmT) [10] and (3) new combiriah rules such as Yager's rule
[11], Dubois and Prade's rule [12] and Inagaki's rule [13].

In this paper, we consider that the sources of information arindependent and can be homo-
geneous or heterogeneous. A piece of information is de nedl @ frame of discernment containing
an exclusive and exhaustive list of hypotheses. Consequgntve consider that the con ict is due
to the unreliability of some sources. Moreover, instead of adifying the initial BPA to account
for the reliability, we adopt the approach of an automatic cmbination rule based on the mixing
of the two conjunctive and disjunctive operators.

In Section 24.2 we brie y review the evidence theory framewa We introduce in Section 24.3
a class of adaptive combination rules as a mixing of the comctive and disjunctive combination
rules. We also restrict to a particular case of a symmetric aghtive combination rule. We then
illustrate in Section 24.4 some properties of the proposedaptive rule on two examples. Section
24.5 ends with the conclusions.

24.2 Dempster-Shafer's evidence theory

Evidence theory has been rst introduced by Dempster in 1961 his work on upper and lower
probabilities [1] and formalized in 1976 by Shafer in his b&®A Mathematical Theory of Evidence
[2]. This theory is often described as an extension of prohaty theory as it lies on the power
set of the universe of discourse (frame of discernment) iesid of the universe itself.

Let be the frame of discernment, containing N exclusive and exhaustive objects or hypo-
theses. A BPA is B mappingm : 2 ! [0; 1] that must satisfy the following conditions : (1)
m(?)=0and (2) , m(A) =1, where 0 m(A) 1,8A 2 2 .m(A) is called the mass
of A and represents the degree of belief that someone strictlysagms toA. A subsetA with a
non-null mass is called docal elementof m. Let F designate the set of all focal elements of.

The disjunctive rule (p) and the conjunctive rule (@) are :

X X
p(A) = mi(B)mz(C)  q(A) = my(B)my(C)  8A (24.1)
B[C=A B\ C=A

k = g(?) is called theweight of con ict (or simply conict ) betweenm; and m,, and is equal to
the mass of the empty set after the conjunctive combinationral before any normalization. Ifk
is close to 0, the BPAs are not in con ict, while ifk is close to 1, the BPAs are in conict.
Dempster's rule of combination is de ned by ftn;, m3)(?) =0 and :
1 X
(my my)(A) = 1 K m4(B)my(C) ; 8A ;A6 ? (24.2)

B\ C=A

When k = 1, Dempster's rule of combination is not de ned.

New combination rules in the DST were de ned as alternativeto Dempster's rule such as
Yager [11] who proposed to re-assign the mass of the empty setthe ignorance, Dubois and
Prade [12] who introduced the disjunctive operator to accau for the reliability of the sources,
or Inagaki [13] who presented a general class of rules. In thext section we propose a new class
of adaptive rules which are a mixing between the disjunctivand the conjunctive rules, following
an equivalent idea as Dubois and Prade developed in [12],][14
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24.3 Adaptive combination rule in evidence theory

In [14], the authors propose for the possibility theory a cks of adaptive combination rules
which mixes any disjunctive rule with any conjunctive ruleWe extend here this idea and propose
a new class of combination rules for the evidence theory, whethe mixing betweenp and q is
done through two weighting coe cients and which are functions of the conict k between
the two BPAs m; and m,.

Let m; and m, be two BPAs de ned on the same frame of discernment . The adafve
combination rule (ACR) betweenm; and m, is de ned by :

(m1 mp)(A)= (Kp(A)+ (K)o(A) ;8A  ;A67 (24.3)

and (m; my)(?) = 0. Here, p and q are the disjunctive and conjunctive rules and and are
functions of the conict k = g(?) from [0;1] to [0;+ 1 [. p

Because fn; my)isaBPA, (k)and (k) must satisfy the condition: , (m; my)(A) = 1.
It follows that

X X
(k) pA)+ (k) aA)=1 0 K+ k) (k=1 ;8k2][01] (24.4)

A A

Then, the ACR may be expressed according only to the function as follows :
(my m)(A)=[1 (1 k) (KIp(A)+ (K)jog(A) ;8A  A67? (24.5)

and (m; my)(?) =0 where is any function such that :[0;1]! [0;+1 [.
Here are some properties of the general formulation of the A&C.
1. The disjunctive and Dempster's combination rules are spial cases of Equation (24.3) for
(kk=1land (k)=0andfor (k)=0and (k)=1=1 ¢(?)) respectively, 8k 2 [0; 1].

2. The class of ACR can be written under Inagaki's general class of combinatiauiles.

3. Written under Inagaki's form, the class of ACR extends Inagaki's general class since in
this case, the weighting coe cientsw(A) can be negative.

4. The combination ofm; and m, using the operator leads to apartial positive reinfor-
cement of the belief for the focal elements common to botm; and m,.

5. The ACR is insensitive to the non-exhaustivity of the framas of discernment.

6. The ACR preserves the neutral impact of the vacuous beliémg() = 1) in the fusion
process, that ism mg= m.

Particular case of the ACR

In the general case, and are functions ofk with no particular constraint. However, a
desirable behaviour of the ACR is that it should act more likehe disjunctive rule p wheneverk
is close to 1 {. e. at least one source is unreliable), while it should act moré&eé the conjunctive
rule g, if k is close to O {. e. both sources are reliable). This amounts to add three conéins on
the general formulation and leads thus to :
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(C1) is anincreasing function with (0)=0and (1)=1;

(C2) is a decreasing function with (0)=1 and (1) =0.

C3) (k=1 @1 k) (k

In particular, when k = 0 the sources are in total agreement andn; my)(A) = p(A);8A
the conjunction represents the combined evidence, while ik = 1 the sources are in total
conict and (m; my)(A) = q(A); 8A , the disjunction is the best choice considering that
one of them is wrong.

Note that the three conditions above are dependent and (Cllan be removed, since it is a
consequence of the (C2) and (C3). The particular case of théaptive combination rule can be
stated as Equation (24.5),8A ;A 6 ? andm(?) =0, where is any decreasing function
such that :[0;1]! [0;1]and (0)=1and (1)=0.

ACR with symmetric weighting functions

The behaviours at the extremum valuesi{ = 0 and k = 1) are easily interpretable. Indeed,
wheneverk = 0, the sources are in total agreement and thus can be considd as both reliable,
so the only basic rule to be used in this case must be the congiive rule g, implying then

(0)=0and (0) =1. Whenever k = 1, the sources are in total disagreement and thus it can
be considered that at least one of them is unreliable, so thawtion is required so that the only
basic to be used in this case must be the disjunctive rupg implying then (1)=21and (1) =0.

However, ifk = 0 means \total agreement” andk = 1 means \total disagreement"”, what does
k = 0:5 mean? A suitable interpretation tok = 0:5 is the one of a total ignorance about the
agreement between both sources. Because we cannot decidkefsources are in con ict or not,
we do not know either if the rule must be more conjunctive or mre disjunctive. Facing this
uncertainty and without any additional information a soberchoice is to give an equal weight to
both basic rule in this case. Hence, (0:5) = (0:5), which leads to the ACR with symmetric
weightings forp and q about k = 0:5 called SACR, which is unique and is de ned by :

(M M(A) = TP+ A (24.6)

8A ;A6 ? and (m; my)(?)=0.

Evidence combination and updating

Two main schemes can be considered when combining piecesnfdrmation : (1) combining
scheme, where evidences represent di erent opinion abotiet same event, (2) updating scheme,
where evidences represent sequential opinions about an dgmc event. In the rst case, the time
is not implied and we are concerned by the aggregated evideramong the di erent sources, while
in the second case, the time is crucial since the dynamic ofetisituation must be considered and
that di erent pieces of information can be provided by the sme source at di erent time steps.

Figure 24.1 shows a sequential fusion process using the ACRcambination rule. Because of
the non-associativity of the ACR, this scheme better suitsa the combination of streaming data.
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Fig. 24.1: Adaptive combination rule in a sequential fusion pr@ss.

Although in a combination scheme the associativity propeytis crucial since we do not want
the order of combination to change the aggregate informatioamong the sources, this property
becomes however less desirable since as pointed out by Yafgerinstance [15, 16], in some
applications of belief updating the last piece of informatin should be assigned a higher weight
and a quasi-associative rule is preferred.

Fig. 24.2: Quasi-associative adaptive combination rule in a ssntial fusion process.

The ACR is not associative. However, based on the commutaitiyy and associativity properties
of the conjunctive and the disjunctive combination ruleg and g, a quasi-associative ACR can
be de ned from Equation (24.5). Instead of h; my)(A), p(A) and g(A) are rather propagated,
as illustrated in Figure 24.2. Whenever associativity is rpiired, a quasi-associative ACR can be
de ned which is insensible to the order of combination of th@ieces of information.

24.4 Examples

Example 1 m; and m, are two BPAs de ned over = f ; ,; 30 as follows :

my( 1) =0:3 my( 1) =0:4
my( 3)=0:3 my( 3) =0:2
ml(f 1, 3g) =0:2 mz(f 2, 39) =04

m.(f 1; ,0)=0:2
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Let BetP; and BetP, be the corresponding pignistic probability distributions(the BetP func-
tion is de ned in [17] as a decision criterion) ofm; and m, respectively. We have then before
combination :

BetPl( 1) =05 Betpg( 1) =04
BetPl( 2) =0:1 Betpz( 2) =0:2
BetPl( 3) =0:4 Betpz( 3) =0:4

Hence, Source #1 is in favour of 1, while Source #2 is equally in favour of ; and 3. We thus
expect that after combination ; will be identi ed. The pignistic distributions after combination
using Dubois and Prade's rule (BetP) and the symmetric adaptive rule (BetP) are as follows :

BetP ( 1) = 0:4233 BetP ( ;) = 0:4210
BetP ( ,) =0:1334 BetP ( ,) = 0:1586
BetP ( 3) = 0:4433 BetP ( 3) = 0:4204

On one hand, Dubois and Prade's rule followed by a maximum ofgmistic probability decision
criterion gives 3 as solution, which seems contrary to our intuition before cobination. On the
other hand, because of a higher positive reinforcement, tf8ACR gives ; as solution which is
the expected solution.

Tab. 24.1: Example 1 : Combiningm; and m,

Focal elements | Conjunctive | Disjunctive | Dempster rule| Yager | DP rule | SACR
rule g rule p Inagaki rule
? 0:34 0 0 0 0 0
1 0:28 0:12 0:4242 0:28 0:28 | 0:2909
2 0:08 0 0:1212 0:08 0:08 | 0:0681
3 0:30 0:06 0:4546 0:30 0:30 | 0:2816
f 1 20 0 0:08 0 0 0 0:0351
f 1 30 0 0:30 0 0 0:18 | 0:1315
f 2 30 0 0:12 0 0 0 0:0525
= f 1; 2 30 0 0:32 0 0:34 0:16 | 0:1403
| Decision (BetP) | ? | 1 | 3 I s | 1|

Table 24.1 shows the results of the di erent combination r@s using this example. Dempster's
rule, Yager's rule or Dubois and Prade's rule associated \withe pignistic probability decision
criterion all provide singleton 3 as the solution. The disjunctive rule and the SACR are the owl
combination rules which provide ; as a solution.

Example 2 Let m3, m,; and ms be three BPAs de ned as follows :

m3( 1) =0:5 my( 1)=0:5] ms(2)=0:5
m3( 2) =0:5 my(3)=0:5] ms(3)=0:5

In this example, three pieces of information must be combidecontrary to the other example.
Because of the symmetry, our intuition says that the three sgletons ;, , and 3 should be
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equally probable after the combination. Most of the combirtéon rules are not associative, for
which the order of combination is important and the last piee of information to be fused will
be more important than the others. Consequently, Singleten , and 3 are chosen by the non-
associative combination rules. Considering the three pies of information as expert opinions for
example, we should use an associative or a quasi-assoc@tivie in order to obtain an aggregate
opinion of these three sources. The quasi-associative AGReduced in this case to the disjunctive
combination rule (since the global conictk equals 1) :

m(f 1; 20)= m(f 1; 39)= m(f 2; 39) = m(f 1; 2; 309)=0:25

which is equivalent to a decision between Singletong, , and 3 and suits our intuition. Demps-

ter's rule is not de ned in this example sincek = 1 and thus cannot be used. Using Yager's rule,
Dubois and Prade's rule and the conjunctive rule, we have tchose between Singletons, and
3 only.

24.5 Conclusions

In this paper we have de ned a new class of combination rulesrfevidence theory. This
new class of rules is developed to cope with the problem of damng con ictual information,

a case where Dempster's classical rule of combination faits provide intuitive results. The
interpretation given to the weight of con ict between two BPAs is then directly linked to the
relative reliability of the sources : If the conict is low, then both sources are reliable, and if the
con ict is high, then at least one source is reliable. Depeith on the con ict, the proposed class
of adaptive rules acts more like a conjunctive rule (low comct) or more like a disjunctive rule
(high conict). Under its general formulation, the ACR satis es a set of important properties,
among them : the partial positive reinforcement, the inseiitsvity to the heterogeneity of the
sources and the preservation of the neutral impact of the vaous belief. We also presented a
special case of the ACR obtained by imposing a symmetry abokit= 0:5.

Like many other combination rules recently proposed in thedmework of evidence theory, the
ACR is not associative, that makes it more suitable for updatg evidence. However, because the
ACR lies on two associative operators, namely the disjuncth and the conjunction, it is possible
to de ne a quasi-associative rule which can then be used foorobining evidences.
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General Measure of Uncertainty in
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Resune { Le travail pesene ici consiste a Abstract { Our objective is to nd a measure
trouver une mesure dans la theorie de levidence in fuzzy evidence theory, which includes all kinds
oue, incluant toutes formes d'incertitudes. Notre  of uncertainty. We propose an algorithm to calcu-
proposons un algorithme pour calculer AU(Bel) late AU(Bel) which reduces the computing com-
qui eduit la complexie du calcul de l'algorithme  plexity of the MRW algorithm as proposed by A.
MRW de A. Meyerowitz et al. . A n de surmonter Meyerowitz et al. . In order to overcome the short-
les imperfections de MRW compligwe, peu sen- comings (complicated, insensitive, di cult to dis-
sible, distinction dicile entre la discorde et la tinguish two kinds of uncertainty) an alternative
NoNspeci cie ), une mesure alternativea AU pour measure to AU for quantifying ambiguity of belief
quanti er I'ambigue des fonctions de croyance functions is proposed; she is noted AM. A new
est propose; elle se note AM. Une nouvelle me- measure, called General Measure (GM) is propo-
sure, appekte mesure reraliee GM, est pro- sed, and it includes all kinds of uncertainty.
pose; elle inclut toutes formes d'incertitudes.

25.1 Introduction

igure 25.1(a) depicts the typology of uncertainty proposed by Ktiand Yuan [1] and our
F typology of uncertainty [2]. In both of these two typology, uncertainty includes fuzziness
discord and nonspeci city. Our aim is to look for a measure of uncertainty which include all
these three types of uncertainty.

Many measures were proposed by many authors. These measunesdivided two parts : one
is for fuzziness and nonspecity in fuzzy set theory; the ottr part is discord and nonspeci city
in Dempster-Shafer theory. An aggregate uncertainty (AU) as proposed in [3, 4], which is \cur-
rently the only well justi ed measure of uncertainty for Denpster-Shafer theory", its de nition
is as follows,

Denition 1  Let X be a nite frame of discernment, andBel be a belief measure oiX. The
aggregate uncertainty associated witBel is measured by
" #
X
AU(Bel) = max Px 100, P« (25.1)

P
Bel X2 X

151



152 Fusion de donn ees

UNCERTAINTY

UNCERTAINTY
FUZZINESS AMBIGUITY

Lack of definite or One-to-many
sharp distinctions relationships IMPRECISION AMBIGUITY
. vagueness
: ﬁ%ﬂg‘sesss Lack of definite or One-to-many
. unclearness NONSPECIFICITY more alternatives relationships
. indistinctness
- sharplessness DISCORD Two or more alternative:
[ ] are left unspecified [ FUZZINESS j [ NONSPECIFICITY j [ DISCORD j
i in . variet
Disagreement in - g_ener)(:llity : :
choosmg among . diversity " .vagueness .variety .dissonance
several alternativesgguivocation .cloudiness .generality .incongruity
> imprecision . C .
. .haziness .diversity. .discrepancy
. dissonance ; . N
. incongruity .unclearness .equivocation .conflict
. dlSCﬁ?Fga”Cy .indistinctness
X gﬁ?fe'c .sharplessness
(a) Klir's typology of uncertainty (b) Our typology of uncertainty

Fig. 25.1: Typology of Uncertainty

where the maximum is taken over all probability distributis that are consistent with the given

belief measure. ThusPge in equation (25.1) consists of all probability distributias hp,jx 2 Xi
that satisfy the constraints :

X
px 2 [0;1] 8x 2 X and pc =1 (25.2)
X x2X
Bel(A) p,, 1 Bel(A) 8A X (25.3)

X2A
whereA is the complement ofA with respect toX .

However, AU presents three main shortcomings identi ed by K [5] :

(Sh1) High computing complexity ;

(Sh2) Highly insensitive to changes of evidence;

(Sh3) No clear distinction between the two types of uncertainty (cord and nonspeci city).

25.2 Reducing Algorithm Complexity for Computing Ag-
gregate Uncertainty

Meyerowitz, Richman and Walker proposed an algorithm, the AW algorithm, for calculating
AU(Bel) from a given belief function. But this algorithm has high computing complexity. We
propose an alternative algorithm for MRW. The idea of this gjorithm is based on the observation
that if one restricts a subset to the set of the focal elementsicluded in it, its belief stays
unchanged (from de nition of a belief), while its size may daease. So, one may consider only
exact unions of focal elements rather than all the subsetsoFthis reason, we call this algorithm
[7], F -algorithm, as F represents the set of all focal elements of a belief function
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Input : The set of focal elementd of a belief function Bel and their corresponding basic
probability assignments.

P P

Output : AU(BeI),FJ'pij 2 Ci such that AU(Bel) = wox ok pa P 0, o =1,
and Bel(A) oak 8?2868 A C.

Step 1. Initialization AU(Bel) = 0.

Step 2. Compute the belief measures for all elements Bf and their unions. SupposgFj = M :

BeI(A.) = m(A.) 8A 2 F
Bel(Ai [ Aj) = m(A;) + m(A,) 8Ai;Aj 2F

had
Bel(A1[ A, [ Ay)= m(A;)

i=1

Step 3. Find a setA 2 27, such that % is maximal. If there are more such seté than one,
take the one with maximal cardinallity.

Step 4. For x 2 A, put p, = %% ; calculate AU(Bel) = AU(Bel)  Bel(A)  log, p..
Step 5. For each focal elemenB; 2 F , put S; = B; A\ B; (set di erence).

{If §S=7?,thenF =F f Sg;

{ otherwise put m(S;) = m(B;). P

For each new focal elemer, setm(S) = g .sm(S) and prune all S; such that S = §;.
Step 6. If jFj > 1, go to Step 2.

Step 7. If jFj =1, put p, = ) and AU(Bel) = AU(Bel)  m(A) log, px
Note that in Step 5, we compute belief values directly instehof computing BPA. For each focal
elementB, let B°= B\ (X A).

Bel(BY = Bel(B°[ A) Bel(A) (25.4)

25.3 Measures of Ambiguity

The F -algorithm resolves the computing complexity problem, buit has nothing to do for
other two problems (sh2 and sh3). An alterantive uncertaingt measure, called AM was de ned
by [6] to resolve all these shortcomings.

De nition 2 Let X be a frame of discernment witiN elements, X = fx1,Xx,, ,Xn0, and let
myx be a BPA de ned onX. We de ne :

X
AM(my) = BetP, (x) log,(BetP, (X)) (25.5)

x2X

whereBetP, is the pignistic probability distribution ofmy .
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We rst proved that this measure AM satis es the ve requirements stated by Klir and Wier-
man for aggregate uncertainty measures in the theory of ewdce Probability consistency, Set
consistency, The range i40;log, jXj], Subadditivity, Additivity). Since the uncertainty measure
of a body of evidence is not unique, this new measure is one @y such measures which satisfy
all these requirements.

25.4 General Uncertainty Measure in the Fuzzy Evidence
Theory Framework

De nition 3  Let X be a nite set. Suppose the elements of the power BgiX ) of X are selected
according to the de nition of nite random set on X :

X
my : P(X)! [0;1] with my (&) =1

£ X

The function my is the basic probability assignment (BPA) of a body of evides but the setA
is now de ned as a fuzzy set with membershig.(x;) 8 x; 2 A.

Based on this de nition, we know that fuzzy evidence includeall kinds of uncertainty as shown
on Figure 25.2.
A
fm(A);Ag  a(X)

Discord Nonspeci city Fuzziness

Fig. 25.2: fuzzy evidence

Fuzzy evidence can address all kinds of uncertainty :

1. my (&) represents discord,

2. Subset& containing some elements of a nite given universal se¢ addresses the nonspe-
ci city,

3. Membership g(x) of each subset® represents the fuzziness.

Then we create a new measure [8] able to take into account alhés of uncertainty.

De nition 4 (GM) Given a body of evidencémy (A); A) on the power set of a nite setX,
A is a fuzzy subset oK and with fuzzy membership degree,(X;) 8 X; B A, and my (A) is its
basic probability assignment wittmy : P(X) 7! [0;1], mx(?)=0 and , , mx(A)=1. We
de ne : X

GM(my; )= BetP(x;) log, BetP(x;) + BetP(x;)log, BetP(x;) (25.6)

Xj2X
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where
BetP(x;) = x(A) A((;(; (25.7)
xi2A X X2A ALY
x .
BP0 = MxA)L  a(xi) (25.8)

xi2A X w2a A)

GM becomes equivalent to Shannon entropy, or Hartley funan, including fuzziness measure.
Our fuzzi ed Dempster-Shafer theory includes fuzzy set tloey, Dempster-Shafer theory, crisp
set theory, and probability theory. Possibility theory beng a bridge between Dempster-Shafer
theory and fuzzy set theory, it is also included in the fuzzied D-S theory. So we consider it to
be a general method to represent uncertainty.

25.5 Conclusion

1) We give some justi cations for reducing the computation bAggregate Uncertainty measure
(AU) to the core of the corresponding belief function, and @mpose an algorithm to calculate
AU(Bel) which reduces the computing complexity of the MRW alorithm as proposed by A.
Meyerowitz et al. . We prove that this algorithm leads to the same results as Meyowitz's, and
give conditions under which it signi cantly reduces the computing complexity.

2) In order to overcome the shortcomingscomplicated, insensitive, di cult to distinguish two
kinds of uncertainty) an alternative measure to AU for quantifying ambiguity of kelief functions is
proposed. This measure, called Ambiguity Measure (AM), biees satisfying all the requirements
for general measures, also overcomes some of the shortcgsiiof AU.

3) A new measure, called General Measure (GM) is proposed,dait includes all kinds of
uncertainty. We give the de nition of GM, and we show that GM de ned on fuzzy evidence theory,
will be AM in evidence theory and imprecision measure (inctling fuzziness and nonspeci city)
in fuzzy set theory under some conditions.
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Resune { Le calcul d'incidence ererali® est Abstract { Generalized Incidence Calculus is a
une technique hybride symbolique-nunerique qui hybrid symbolic-numeric approach to data fusion
pesente un potentiel ineressant pour la fusion de that presents many interesting characteristics, in
donrees, notamment par sa correspondance pos-particular a correspondence with the Theory of
sible avec la theorie de levidence. Nous pesentons Evidence. We present modi cations that elimi-
des modi cation permettant deliminer certaines nates some of its limitations.

limitations.

26.1 Introduction

e calcul d'incidence (Incidence Calculus) aee introduitpar Alan Bundy en 1985 [1]. Celui-ci
L voulait inegrer des mesures nuneriques aux raisonnemensymboliques fequemment utilises
dans la logiqgue an d'y inegrer la notion d'incertitude. La plupart des tentatives jusqu'alors
consistaienta assigner des valeurs nuneriques directemt aux egles et aux informations a n
d'en ceterminer la certitude. Gereralise par Weiru Liu [2] an de s'approcher de la theorie de
levidence[3], le calcul d'incidence pesente un poteml tes ineressant. Apes avoir pesenge
les grandes lignes de cette theorie, nous pesentons qgees modi cations qui en aneliorent les
performances.

26.2 Approches nuneriques et symboliques

Approches nuneriques

On est porea attribuer des valeurs nuneriques lors de lamoctlisation de l'information incer-
taine. L'approche nunerique est naturellement ineresante, mais comporte un certain nombre
de cefauts. D'abord, il est gereralement dicile de ger er des informations qui ne sont pas
incependantes avec cette approche. Aussi, les approchesmriques ne restent pas recessairement
aussi intuitives apes quelques combinaisons, principahent puisqu'il devient di cile d'expliquer
a un humain la signi cation d'un chire repesentant une i ncertitude. La treorie de levidence
de Dempster et Shafer est un tes bon exemple d'une telle amzhe nunerique.
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Approches symboliques

Les approches purement symboliques utilisent des infornans pecises pour en sortir des
conclusions pecises. Un exemple bien connu d'une apprecBymbolique est l'algebre de Boole.
Les approches symboliques sont attirantes en raison de leigueur logique. Ils ont la parti-
cularie de laisser des traces de leur raisonnement qui peettenta un humain de comprendre
la logique derrere la eponse. La rigueur des approchesupement symboliques est aussi leur
inconenient majeur : ils ne peuvent pas repesenter et ri@onner lorsqu'elles sont en pesence
de propositions incertaines. Certains e orts ont tout de rafmeee faits pour ceer des sysemes

logigues symboliques capables de epondrea cette demaaid].

Approches hybrides

Les approches nuneriques et symboliques ayant chacune rewavantages, il est normal que
I'on soit tene de les combiner de manerea ecuperer leurs meilleures caraceristiques. Plusieurs
nmethodes sont utiliees pour combiner les deux approch¢g], citons notamment la superposition
de mesures nuneriquesa des raisonnements symbolique des mesures de certitude nuneriques
peuvent &tre calcukesa partir des inerences, mais im uencent pas le raisonnement. Le calcul
d'incidence est une technique de ce type.

26.3 Le calcul d'incidence

Alan Bundy a not que les limitations des nmethodes puremeénnuneriqgues au niveau de
I'incependance de l'information compliquaient la combimison d'informations. En e et, il est
recessaire de conserver la mesure de corelation entreagune des propositions du syseme, ce
qui est tes di cile lorsque le nombre d'informations est gand. C'est pourquoi Bundy a propose
une solutiona base d'ensembles pour permettre de esowlce probeme de cependance, le calcul
d'incidence[1].

Weiru Liu a appore certaines aneliorations[2] au calculd'incidence pour lui permettre d'abord
de combiner de l'information de la manere de la combinaisode Dempster ce qui a donre le
calcul d'incidence gereralie (CIG, Generalized Incidence Calculys

Cette theorie est bas sur le concept d'univers. Posons uensemble de pointsV, chaque
pointetant un univers possible, dans lequel une proposidn sera vraie ou fausse. Ces points sont
exhaustifs et disjoints. Prenons par exemple quatre univ@mqui repesentent l'univers ensoleile
(wy), l'univers pluvieux (w5), l'univers variable (wz) et I'univers nuageux (v;). Ces univers sont
mutuellement exclusifs puisque que sont des points distis¢ totalement incependants. Un ob-
servateur se retrouve dans un, et un seul des universa lagoOn peut ensuite attribuera chacun
de ces univers la probabilie que ce soit l'univers dans legl on se trouve.

Ce nition 26.1 Une theorie du calcul d'incidence cereralise (Generalized Incidence Calculus
Theory, ou GICT) est une moctlisation de l'information sows la forme d'un tuplet tel que :

<W;; P;A;i> (26.1)
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{ W : L'ensemble ni des univers possibles =

{ Pour tout w2 W, (w) est la probabilie dew et (W) =1, puisque (I)= ., (W)

{ P : Ensemble ni de propositions atomiques. Ex.fa; b;@. Chaque proposition atomique
peut avoir letat vrai, faux ou inconnu.

{ A : Sous-ensemble de(P) sur lequel on a de l'information. vrai et faux font toujours grtis
de cet ensemble. Ex.fa;b;a_b;a” c;vrai; fauxg

{ i est une fonction qui fait une transformationA! 2WV.i( ) est I'ensemble des univers dans
W pour lequel a une valeur vraie, i.e.,i( )= fw2W|jwE g

L(P) et L(A), utilie plus loin, recessitent la ce nition :

Ce nition 26.2 Langage propositionnel (O) :
Si O est un ensemble ni de propositions, son langage proposititel est forme des eements
suivants :

{ vrai, faux 2 L (O)

{siq20,alorsq2L (0)

{si; 2L(O)alors: ;:; ~; _; t ; | 2L (0)
C'est donc dire quel (O) est fernme avec les operateurs logiques de regation J, de disjonction
(_), de conjonction (*) et d'implication (! ).

Il est parfois recessaire de transkrer deux GICT de masmrea ce qu'ils partagent le méme
ensemble d'univers.

e nition 26.3 Transformation des GICT :

Soient< Wy; 1;P1; A1 > et< Wy, 2 Po Ay i >, deux GICT qui peuvent étre transfornees
en :

< W3 3P ALl > (26.2)
et
< W3 3 P3; Az 05> (26.3)
Ql
{W3:§/1W2n_WO _
{ Wo = A j:fauxll( ) |2( )
{ 19 )=(i1( ) W 2)nW,, lorsque 2A;
{190 )=(W1 i2( )) nWy, lorsque 2 A,
{ Pa3=Pi[P

La nouvelle distribution de probabilie surwW; est donree par :

1(Wii) 2(wo)

i wanizw o 1(Wim) 2(Wan)

a(hwyi; wyi) = 1 P (26.4)

Une fois que I'on a deux GICT avec le m&me ensemi¢, on peut proedera la combinaison
en tant que telle.

C LRTS 2005-2006



160 Fusion de donn ees

81[%% {{82
{
n gl

F1

~

F2

Fig. 26.1: Combinaison des sources S1 et S2 en F1, puis recomboraide S1.

Regle de combinaison

Ce nition 26.4 Regle de combinaison :
Soient< W; ; P;Aqi1> et< W; ; P;Ay i, >, deux GICT avec un ensemble d'univers com-
mun. Le esultat de la combinaison de ces deux GICT est doamar :

<WnWy %P:A;I> (26.5)

l: S
{ Wo= "fis( )\ia( )] ~» =faux 2A1 2A.g

{A=f'§" = N 2A; 2A," 6 fauxg

{iC)= fia()Vi( )] ~ F 2A; 2A1 2A, ~ 6 fauxg([f fauxg
{ Pour tout w2 W nWg, qw)= W __

1 wlw g (w9
{ i(vrai) = W n Wy, i(faux) = ;

Le CIG comporte toutefois une limitation importante : elle ® peut gerer certains cas, notam-
ment celui de la Figure 26.1. Dans ce cas, I'information premant de la source S1 est surenforee
si un con it existe entre S1 et S2. De la méme manere que ldgorie de levidence ne peut com-
biner des information cependantes en raison de perte d'iafmations, le CIG ne peut combiner
le casenone en raison d'information perdue en pesenage con it.

26.4 Paralkéle avec la treorie de kvidence

Une caraceristique importante du calcul d'incidence est'existence de bornes intrieures et
sugerieures d'incidence, analoguesa ce que I'on conhaans la treorie de levidence.

[

()= fiC)] F o (26.6)
2\L(A)

()= fiC)] F o (26.7)
2L (A)

Il aet cemonte par Liu et Bundy [5] que le calcul d'inci dence gererali®e estequivalenta
la treorie de levidence pour la combinaison d'informatons DS-incependantes. Il a d'abordee
cemonte que : [5]
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Tleoeme 1 (Repesentation de kvidence) Pour toute structure DS ( , Bel), il existe
une GICT. Pour tout sous-ensemblé& de et sa formule correspondante , dansL (P), Bel(A)
dans la theorie de levidence estegaleap ( a) dans la GICT.

Bel(A)= (i ( a)) (26.8)
Il en cecoule que la plausibilie corresponda la probablie de la borne sugerieure de l'incidence :
PI(A)= (i ( a)) (26.9)

Il est aussi prouwe que la combinaison estequivalente : [5

Theoeme 2 (Combinaison d'information DS-inc&ependant es) Soient ( , Bely) et ( ,
Bel,), deux structures DS eBel; et Bel, sont obtenues de deux informations DS-incependantes,
et que la combinaison de ceux-ci donne une structure DS, Bel). De plus,< W1; ;P ;Aq1;ip >
et< W,; ;P ;Ay; i, > sont deux GICT produitesa partir des deux premeres struttires DS et
que< W; ; P ;A;i> estla GICT combiree, alors ( , Bel) estequivalentea< W; ; P ;A;i>.
Cela veut donc dire que pour tout sous-ensemilede ,

Bel(A)= (i ( ) (26.10)

26.5 Modi cations

A n d'enlever certaines limites au CIG, nous en reck nissos les concepts de manereaeviter
la perte d'information lors des combinaisons[6]. Le pringal changement appore se situe au
niveau du traitement des univers dans lesquels des contretibns logiques existent. Dans le
CIG, ces univers sontelimires. Ici, nous ne faisons que mguer ces univers d'un drapeaux. Ce
marquage evite la perte d'information et permet des combi@isons compktement symboliques.
Les operations nuneriques sont repouseesa la toute ndu traitement.

Ce nition 26.5 Univers :
Situation dans laquelle on se trouve. Il y a une in nie d'univers, membres de I'ensembl8. La
somme des probabilies de chacun des univers est unitaire.

X
Prob(w) = 1 (26.11)
w2S

Ce nition 26.6 Contexte initial :
Un contexte initial W est 'ensemble des sous-ensembles d'une partition de l&nble des univers
S repesentant une connaissance. Chaque sous-ensembleadgdrtition est appek univers initial.

Ce nition 26.7 Contexte combire :
Produit caresien de deux contextes, initiaux ou combirg, tel que :

We= W, W (26.12)

Il esta noter que W, W , et W, W , sontequivalents.
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Moaklisation de l'information

Dans la prochaine ck nition, le texte en gras mets enevidace les modi cations apporees par
rapport au CIG.

Ce nition 26.8 Moctle d'incidence (M) :
Un moctle d'incidence est un tuplet tel que :

<W;WF; %P:A:i> (26.13)
al:
{ W : Contexte du moctle. Il peut s'agir d'un contexte initial o combire. Il peut contenir
des univers impossibles.
{ WF : L'ensemble des ensembles d'univers du contexte W dans lesquels des
contradictions logiques surviennent.
{ ©: Fonction de distribution des probabilies sur chacun des contextes initiaux
du mockle, méme apes combinaison.
{ P : Ensemble ni de propositions atomiques. Exfa;b; g
{ A : Sous-ensemble d&(P) sur lequel on a de l'information. vrai et faux font egalemen
partis de cet ensemble. Ex.fa;b;a_b;a” c;vrai;fauxg
{ 1 :i( ) estI'ensemble des univers dan® pour lequel a une valeur vraie et auquel on a
retie les univers impossibleswF , ie., i( )= fw2WnWFjwE g.
La probabilie d'un ensemble d'univers est donree par :
w V) — w
(W) = VW) + A = Bw WnWw ] (26.14)
0 ailleurs
avec
Y
V(w) = O(w;) (26.15)
wj 2w
X
)= L (w) (26.16)
w2W F

Combinaison de l'information

Deux informations sous forme de MI se combinent en suivantsletapes cecrites ci-apes.

Etape 1 : La ceation d'un contexte commun.

Cette etape optionnelle est recessaire si les deux Ml onted contextesW dierents. On doit
alors modi er les deux MI, disons M} et MI, pour leur attribuer un nouveau contexte.

W3 = W]_ W 2 (2617)
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Puisque les fonctions; et i, des Ml font eErence respectivementaW, et W,, on doitegalement
les modi er pour qu'ils ekrent au contexte Ws.

%)= ia( ) W, (26.18)
20 )= Wy o) (26.19)

Les fonctions °© seront alors combirees de manerea ce que la transformain d'un univers du
contexte initial vers une probabilie reste la méme. Celaevienta faire une concatnation de 9
et Jenun 9. L'on doit aussi ajuster les ensembles en con WVF :

wE = wf w , (26.20)
wi'=w, w§ (26.21)

Etape 2 : Detection des conits.

L'ensembleW$ contient les univers dans lesquels des impossibilies gges surviennent, c'est
adire ~ Efaux. Cela revienta \erier si la proposition ~  est validable.

C [ :0 0
W3 = )NV i) 8 2A; 2A, (26.22)
~ gfaux

On forme nalement I'ensembleW} en ajoutant lesWF des pemisses, ce qui permet de garder
les traces des univers impossibles quietaient cep dstces lors des combinaisons peedentes.

wE = wE[w P [w § (26.23)

Si une propositionetait impossible dans un des deux Ml, @lle restera dans le MI combire.

Etape 3 : Construction des nouveaux axiomes et propositions

On construit I'ensemble des axiomeé ; en prenant les axiomes des deux MI combires et en
ajoutant de nouveaux axiomes cees par la conjonction deetix-ci. Puisque les ensembles; et
A, comprennent les propositions vrai et faux, l'operation sivante sera su sante :

Az=1f"j" = ~; 2A; 2A,"' §fauxg[f fauxg (26.24)
Le contenu de I'ensemble des propositio®; sera le esultat d'une simple union :
P3 = Pl [ P 2 (2625)

Etape 4 : Ceation de nouvelles fonctions d'incidence

On doit nalement ceer une fonction d'incidence qui tienda compte des nouvelles propositions
ceees gracea la disjonction.

[
is()= FiQ)VI() (™ F') 2A5 2Ay N §fauxgnWy  (26.26)
On est maintenant en mesure de former un Mitel que :

< W3, WE; % PgAg iz > (26.27)
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26.6 Conclusion

On retrouve dans [6] une cemontration de la capacie du call d'incidence gererali modie
(CIGM) a eerer le cas de la Figure 26.1. Puisqu'on peut geer un tel cas, le CIGM peut &tre
utili’e dans la esolution de probeme de bouclage d'inbrmation, situation ai une information
est combireea plusieurs reprisesa la suite dechangergre des unies de traitement epakees, ce
qui peut menera un surenforcement de l'information bouele.

Une caraceristique importante de la modi cation apportee est qu'elle exclut toutes ogerations
nuneriques des combinaisons et se concentre sur les ofeas symboliqgues. Cela a comme
avantage de eduire le nombre d'operationsa virgule ottante recessaires pour I'obtention des
esultats. De plus, le fait d'avoir des expressions symhigues permet d'e ectuer facilement cer-
taines analyses graphiques et algebriques qui sont plustteuses sur le plan de temps de calcul
avec l'utilisation d'un traitement nunerique. Certains outils de calculs peuvent étre utilies,
comme le gradient, de manerea ceterminer par exemple qelle source est la plus critique dans
une identi cation.

Le calcul d'incidence grerali® modie (CIGM) pese nte beaucoup de exibilie au niveau
du type de combinaison possible. Méme s'il aet corcu por la combinaison de Dempster, il
aet cemonte dans [6] que de Egeres modi cations permettent de ceer une combinaison de
Yager|[7] associative. D'autres modi cations permettent a CIGM demuler la treorie de Dezert-
Smarandache (DSmT)[8].
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Resune { La marine Canadienne maintient une
®rie de donres relative a I'activie maritime. Ce

Abstract{ The Canadian Navy maintains a pic-
ture of maritime activity known as the Recognized

regroupement de donres est mieux connu sous le Maritime Picture (RMP). As currently compiled,

nom de tableau de la situation maritime (TSM).
Sous sa pesente forme, le TSM permet l'ag-
gloneration de reneseignements provenant de plu-
sieurs agences vers un seul post d'achage. Par
contre, ce dernier n'est doe que d'une capacie
limiee en se quia traita la fusion des donres
de surveillance, plus peciement : une capacie
limiee a integrer les rensegneiments provenant
des sources divers. Cette these vise a aneliorer
la compehension de donres, a I'anelioration des
techniques de fusion de donres et du méme fait,a
l'arelioration du TSM. Un fondement theorique

a et exaustivement pepae et un scenario de
test informati® a ek corcu pour appuyer ce
dernier. Le pesent corps de recherche s'attarde
a levaluation de deux types d'algorithmes an
detablir les fondations d'un nouvel "track-to-
track" algorithme de fusion.

27.1 Introduction

it is capable of combining data from multiple agen-
cies in one display, but is limited in its ability to

e ectively fuse surveillance data, i.e. to integrate
information coming from dissimilar sources. The
contribution of this Thesis aims at better unders-
tanding of the data to be fused and enhancement
of the data fusion techniques, hence the RMP.
An extensive theoretical background research has
been carried out and a test scenario which simu-
lates ground truth and fused sensor data has been
developed in C++. Current research involves an
evaluation of two types of tracking algorithms in
order to lay out foundations for a novel track-to
track fusion algorithm.

As part of Canada's comprehensive surveillance and awareseof activity in the maritime
domain, the Canadian Navy maintains a picture of maritime atvity known as the Recognized

Maritime Picture (RMP).

The RMP as currently complied, using Global Command and Corbl System-Maritime (GCCS-
M), is capable of combining data from multiple agencies in @display, but is limited in its ability
to e ectively fuse surveillance data, i.e. to integrate inbrmation coming from dissimilar sources.
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The information sources may include High Frequency Surfat®ave Radar (HFSWR), detection
of ships' radars, Automated Identi cation System (AIS), Aircraft, Uninhabited Aerial Vehicles
(UAVS) or space based sensors. Although the combined awaess provided by such a range of
information sources is potentially high, their full value annot be realized without e ective fusion.

In addition to the challenges described above, even existigta in the current RMP is under
utilized due to the operator overload, inadequate fusion édniques, lack of automation, and poor
integration techniques.

The research toward this PhD Thesis involves solving the ch@nge of integrating new sources
which will enhance the RMP, while allowing for more e ectiveuse of existing sources. Additio-
nally, a better understanding of the information to be fusedand the use of enhanced fusion
techniques, should allow signi cant improvement of the RMP

27.2 Toward the RMP Improvement

Background Research

The background research involved :

1. Studying the properties of the information sources used compiling the RMP, namely the
HFSWR and AIS, [1, 2]. The main features of these sensors anmely summarized below.
HFSWR
{ Area of coverage : 200m 200,

{ Continuous tracking,

{ Track accuracy : 0:25nm in range, 025 degree in azimuth, and & knots in velocity.

AlS .

{ Data that can be transmitted : a) static, such as name, ship type, etc. (every 6 minutes
and on request), b)dynamic, such as position, course over ground, speed over ground,
etc. (at variable rate, depending on speed and course altéom), or ¢) voyage related
such as ship draught, hazardous cargo type, destination ari€lTA, etc. (6 minutes on
request and when amended)

{ Di erent modes of tracking (autonomous and continuous, asgned or polling)

{ Track accuracy : Ship 0 14knots-0 86m, ship 14 23knots-43 71m, ship 0 4knots
and changing course-0 29m, ship> 23knots-35m at 23kn.

2. Studying the available information fusion techniques ber than probability theory, such
as evidence theory, possibility theory and fuzzy set theoijys, 4, 5]. Special emphasis was
put on studying the quality of information and available mehodologies for incorporating
uncertainty, relevance, completeness and reliability inhie information fusion process. The
results are summarized in [6].

3. Investigation of the tracking algorithm currently used vithin GCCS-M, namely Maneuve-
ring Target Statistical Tracker (MTST) [7]. Developed in the early 1980', this tracker was
chosen as the standard tracker for at-sea targets. For the guose of its in-depth unders-
tanding a detailed mathematical description of MTST is presnted in [8].
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Y=North

lat

Ship 2
Ship 1 P

Radar data:
Generated@times~U[5min,60min
MajA: ~U[ 2nm-5nm]
MinA: ~U[ 1nm-2nm]
Ellipse orientation~U[0,23] lon

Ground truth:

Each segment length: 2h-6h
Total trajectory length: 6h-12h
Angle between segments: 80°
V~U[10kn,20kn] per trajectory

X=East

Fig. 27.1: A snapshot of the scenario

Ongoing Research

To lay out foundations for a novel track-to-track fusion algrithm that will lead to improvement
of the RMP, an evaluation of the tracking performance of the MIST is proposed. This evaluation
includes performance comparison between the MTST and a tkaeg algorithm which uses a
genetic algorithm (GA) to generate the track model [9].

The performance comparison will be carried out in terms of &mation errors (e.g RMSE) and
it will be based on a developed scenario. The scenario covére area of 200nm 200nm. It
includes simulated ground truth and fused sensor data. Thensulated ground truth allows for as
many ships present in the surveillance area as determined mput. The software development
was done using C++. A snapshot of the scenario is provided irhé Figure 27.1.

Tracking Algorithms

MTST
The MTST uses integrated Ornstein-Uhlenbeck (IOU) and ranodm walk (RW) stochastic pro-
cesses to describe the system motion model.

The formulation of the IOU model used by MTST is given in term®f state vector components :

dx(t) = u(t)dt (27.1)
dy(t) = v(t)dt (27.2)
du()=  u()+ dW (1) (27.3)
dv(t)= v (D) + dw (1) (27.4)

wherex(t) is x-coordinate, y(t) is y-coordinate,u(t) and v(t) are the x and y-components of the
velocity of the process, respectively, andW (t) represents random disturbances described by a
white noise (Wiener di erential) process, with scale paraeter > 0.
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The MTST approach involves using RW model as a means to relatee IOU model (via its
parameters) to RW parameters. The RW model is de ned by

2V?2
ERf]= —(e ' 1+1t) (27.5)
R2= x2+y? (27.6)

whereV is a constant speed, and all times-on-leg are chosen indegemntly from an exponential
distribution with mean value 1= . Then, the IOU model can be expressed in terms of RW
parameters as :

E[x(t)] =0 (27.7)
Ely(t)]=0 (27.8)
varix(t)] = Ex@®7= Yo(e | 1+ t) 27.9)
varly()] = Ey®3 = Yoe 't 1+ t) (27.10)
coVx(t); y(t)] =0 (27.11)

Detailed mathematical description of calculating the trak parameters can be found in [7, 8].

GA-based
The GA-based tracking algorithm under investigation is a higrid optimization algorithm based
on GA and simulated annealing algorithm (SAA). In [9] is useds a batch type of algorithm.
Di erent states of the track are represented by chromosomeshich are made up from contacts
ordered in time. Each gene represents a contact and has twosgible values, O or 1. Value 1
always represents the beginning of a segment or end of a tradkhe track is assumed to be
consisted of up to three linear segments. The initial statef gpopulation is randomly generated,
one segment having at least four contacts.

The cost (tness) function to minimize is given by

Xs 2
COST=  (—)s (27.12)
s=1
where
P 1 X0 g (ot dt) 2 (27.13)
2n 4 % '
=Xy i=1 |

and, is the number of degrees of freedoms is the number of segmentsn is the number of
contacts in segmentg is x ory axis, 4and 4 are the track parameters calculated analytically,
and g are the values of maximum error projections.

The generation with a lowest cost is selected to form a tracKhe algorithm ends when the
state with the lower cost is same for ten generations in a rowhis algorithm needs to be re ned
in terms of accounting for correlated and heteroscedasticeasurements.

Rapport Annuel d'Activies - Laboratoire de Radiocommuni cations et de Traitement du Signal



Melita Hadzagic et al. 169
27.3 Summary and Future Research

The RMP needs to be improved in terms of dissimilar data fusio The rst proposed step
toward its improvement is the evaluation of the MTST, which s currently used in compiling the
RMP. The evaluation will include performance comparison \wh a GA-based tracking algorithm,
which is proved to be very successful in ship tracking [9], ing a C++ developed designated
scenario and Monte-Carlo simulations. The evaluation wilallow to choose better performing
tracking algorithm, to improve its shortcomings by taking nto account the nature of dissimilar
data, and hence lay ot foundations for improved track-to trek fusion.
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Resune { Ce sommaire pesente letat d'avan-

cement des travaux de conception et ealisation
de composants microruban pour utilisation en
bande EHF (36 GHz) et fonctionnant sur une lar-
geur de bande d'au moins 400 MHz. Leseéments
pesenes sont un coupleur hybride, un coupleur
0 dB, une interconnexion verticale a couplage

Abstract { This paper summarizes design as
well as measurements results of microstrip compo-
nents operating over a bandwidth of at least 400
MHz at EHF band (36 GHz). The devices descri-
bed are a quadrature hybrid, a 0 dB coupler, a ver-
tical interconnection using electromagnetic cou-
pling, an 8 8 Butler matrix, and a printed dipole

with integrated BALUN. References to the com-
plete design, simulations, and measurement details
are also provided.

electromagretique, une matrice de Butler 8

8 et un dipble planaire a BALUN inege. Les
ekrences aux publications cetaillant explicite-
ment les etapes de conception, simulations et les
mesures sont donrees.

28.1 Introduction

epuis la parution du dernier rapport annuel du LRTS, plusiets travaux ont eu lieu en
D electronique micro-ondes au laboratoire a n entre autrede ealiser une antenne eseaua fais-
ceaux multiples en bande EHF (Extremely High Frequency), e pour laquelle les fequences
exedent 30 GHz. A n d'obtenir une telle ealisation (voir gure 28.2), une multitude de compo-
sants s'aerent recessaires et les esultats des demres conceptions sont ici pesenes en conden<.
Dans un premier temps, il sera question de dispositifs miecandes dont un coupleur hybride,
un coupleur 0 dB, une interconnexion verticalea couplagelectromagretique. Ensuite, un dip6tle
planairea BALUN inege et une matrice de Butler 8 8 utilisant ces composants seront pesenes.
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28.2 Rlection du substrat

Les divers dispositifs microruban dont il est question icirdee corcus et ealies sur un
assemblage de lignes microrubana couches doubles illeatta gure 28.1. Le substrat utiliee est
le RT/Duroid 5880 du fabricant Rogers d'une epaisseur de 254 mm. Celui-ci aet lectionre
parce qu'il a une permittivie faible ( , = 2:2), ce qui favorise le rayonnement des antennes, et
aussi pour ses faibles pertes delectriques (tan= 0:0009) qui font en sorte que I'e cacie du
circuit est meilleure. Les couches netalliques (Cond, Cd2 et Slot/Gnd) sont en cuivre d'une
epaisseur de 35 m et comme on peut le voir sur la gure, les lignes microrubarugerieures et
inerieures partagent le méme plan de masse. La fabricat du circuit imprine aet faite selon le
proece photo lithographique classique et I'assemblageulticouche repose sur un Im de liaison
Rogers RO3001 presea chaud.

Couche Cond—_
™\

] |
RT/Duroid 5880 ‘ ‘> Structure microruban supérieure

~
|
Film de liaison R03001/" RT/Duroid 5880 \ ¢~ Structure microruban inférieure

—_—
Couche Cond

Fig. 28.1: Structure microrubana couches doubles utilisee po la ealisation des composants.

Couches Slot/Gnd———,

SN

& 9"‘@ o
I P P P

S8
18 n

Fig. 28.2: Sclema d'une antenne eseau lireaire a espacemeoonstant releea une matrice de
Butler 8 8.
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28.3 Coupleur hybride

La gure 28.3 montre le coupleur hybridea branches tel guliaet eali® pour utilisationa
36 GHz. Son fonctionnement est tel que si on applique un sigaaun de ses aces, on retrouve
le m&me signal eparti entre les aces du coe opposiaces le pluseloigre accusant un retard
de 90 deges sur celui le plus rapprocte. Par exemple, si @pplique un signala l'aces 1, le
signala l'aces 2 est celui en phase (1) tandis que celui daces 3 est en quadrature (Q) et donc
ephase de 90 deges par rapport au signal de l'aces 2 esta-dire

\ \Q:§+bp; (28.1)
al b, est la balance de phase. Le ratio des puissances de sortiela$talance de gair, :
2
Q. by (28.2)

Icealement, b, = 0 et by = 1, ce qui est tes dicilea atteindre experimentalemen t. Puisqu'une
partie du signal appligea I'entee est dissiee, des pertes d'insertion sont en jeu et nous pouvons
les calculer comme suit :

IL = 10log jlj?+ jQj*> dB: (28.3)
L'isolation entre les aces adjacents du coupleur estl et est le coe cient de e exion aux
4 aces. En theorie l'isolation est in nie (= 0) et I'adaptation est parfaite ( = 0). L'analyse
approfondie ainsi que les cetails de conception de ce coept sont donres en [1] et en [2] respec-
tivement. On retrouve au tableau 28.1 un sommaire des pripales caraceristiques mesuees de
ce coupleur.

1575 ‘ +

P1 P2
P.O—— - or, & 3
© o
0.239
P,O— —O P,
P4 P3
(a) Repesentation (b) Conception microruban

Fig. 28.3: Coupleur hybride tel que eali®e (dimensions en mm)

28.4 Coupleur 0 dB

Lors de la fabrication d'un circuit imprine, lorsque vient le temps croiser deux lignes sans qu'il
y ait de transmission de signal entre les deux parcours, unesddeux traces est pasee sur une
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autre couche a I'endroit ai se fait le croisement et le tourest jowe. A plus hautes fequences,
la transition d'une couche a l'autre se fait au detriment des pertes d'insertion et la recessie
d'avoir une couche suppementaire complique consicerdément la conception. Le coupleur O dB
apparat donc comme une solution forta propos puisqu'il prmet de faire ce croisement sur une
seule couche. La gure 28.4 montre un coupleur O dBa brancheet son moctle equivalent. La

P,O—————— ——OFP,

P,O O Py

(a) Repesentation (b) Conception microruban

Fig. 28.4: Coupleur O dB tel que eali® (dimensions en mm).

transition d'un signal de l'aces 1a l'aces 3 ainsi que d l'aces 2a l'aces 4 devrait se faire de
facon compktement incependante lorsque l'isolation et teselewee. De plus, les pertes que subit
le signal devraient &tre minimales, ce qui peut di cilemehétre atteint avec le type de structure
dont il est question ici.

Le tableau 28.1 regroupe les principaux paranetres obteauexperimentalement. Comme on
peut le constatera l'inspection de ce dernier, les pertesidsertion sont minimes et l'isolation est
relativement bonne, ce qui nous permet d'a rmer qu'e ectivement les 2 parcours sont cecoupks.

28.5 Interconnexion verticalea couplageelectromagre tique

Le passage des signaux d'une couche a l'autre d'un circuitnprine se fait gereralement a
l'aide de vias. Ce type de branchement introduit une discomuie du signal qui a des e ets
non regligeables surtout lorsque les fequences en jeunselevees. L'introduction de vias dans
la fabrication d'un circuit introduit uneetape suppkeme ntaire faisant du méme co0t grimper les
coats. De plus, les tokerances nmecaniques du proedceafabrication font en sorte que la epetivie
de la transition peut varier d'un itema l'autre. A n de cont ourner les e ets incesirables des vias,
un branchement par couplage electromagretique aet cocu et ealie. La gure 28.5 montre
le principe qui repose sur une ouverture rectangulaire pigtee dans le plan de masse an
d'acheminer lenergie d'une couchea l'autre.

La mocktlisation d'une telle structure doit irevitablement passer par les nethodes nuneriques
telles que la methode des moments pour bien caraceriseinteraction entre les couches. En ce
gui concerne le coe cient de transmissiors,; = Sp, les simulations se sont eekes assez les
aux esultats des mesures pour la plage de fequences conse entre 35.8 et 36.2 GHz (voir
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CoucheCond

CoucheSlot/Gnd —

CoucheCond2 —

Fig. 28.5: Interconnexion verticalea couplage electromaggtique.

gure 28.6). Il faut cependant noter qu'un cephasage supg@ientaire d'environ seize deges a
ek obtenu experimentalement, ce qui n'est pas surprenat compte tenu de toutes les sources
d'erreur possibles. Parmi celles-ci, on peut cenombrer hariabilie de I'assemblage multicouche
et la surexposition du cuivre faisant en sorte que les dimeass du circuit tel qu'il aee fabrige
dierent de leur valeur originale.

ml: 36.0 GHz -11.47 °
m2: 36.0 GHz -27.90 °

-15 |

200

— Simulations 25T m2
. Mesures N

-30

m1: 36.0 GHz -0.73 dB - :
m2: 36.0 GHz -0.71 dB -35 | = Simulations

.. Mesures

bs, °)

: I I I
35 35.5 36 36.5 37 35 35.5 36 36.5 37

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) Module (dB) (b) Angle (deges)

Fig. 28.6: Coe cient de transmission simuk et mesue de l'inerconnexion verticale.

28.6 Dipodle planairea BALUN inege

Ce type d'antenne [3] est fort ineressant, car il a un rayonement longitudinal (eponse maxi-
male dans le plan du circuit imprine) et aussi une largeur déande relativement grande. La
gure 28.7 montre la topologie du circuit et donne ses prinpales dimensions. Les cetails de
conception ainsi que les mesures de ceteement rayonnasbnt donres dans [4].

A l'inspection des diagrammes de rayonnement reproduitsiécla gure 28.8, on peut remar-
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quer une bonne correspondance entre ceux obtenus des sitmte par la nethode FDTD et ceux
mesues. Le diagramme obtenu dans le plan E est un peu pluseit que lors des simulations.
Toujours dans le méme plan, on peut aussi percevoir un a dibsement de la eponse pour les
angles autour de -65 qui est cause par une intererence destructive provenandu BALUN.

— -

A

[
-

+ g

— |-—

- -
b

Fig. 28.7: Diptle planairea BALUN inege tel que ealie (dimensions en mm).

28.7 Matrice de Butler 8 8

Pour couronner cette etape de ealisation de composants isroruban, une matrice de Butler
8 8 [5] aek ealize a l'aide des composants cecrits peedemment. La gure 28.2 montre
le circuit recessaire an de ealiser ce eseau de form@n de faisceaux. Comme on peut le
Voir sur cette gure, 16 croisements de lignes sont recessss et plusieurs composants doivent
coexister sur un méme circuit imprime. Une des solutionsngployees a n de minimiser le nombre
de croisement et aussi de diminuer la densie des compossrd ee de epartir le circuit sur
2 couches. Le passage d'une couche a l'autre se fait par laibi de l'interconnexion verticale
a couplage electromagretique cecrite peedemment. Les croisements restants se fonta l'aide
du coupleur 0 dB aussi decrit plus tot. Enn, les divers dgphasages sont ealies a I'aide de
longueurs xes de lignes de microruban calcukes a n de f& en sorte que le celai introduita 36
GHz corresponde au ephasage voulu.

La matrice a d'abord et testee isoementa l'aide de I' analyseur de eseaux HP 8722ES du
laboratoire. A partir de la matrice de di usion ainsi obtenue, le facteur @ eseau aek calcuk et
les principaux paranetres (gain, direction du faisceau, imeau des lobes secondaires) de chacun
des faisceaux ontet extraits. Cette m&me matrice de Blér a aussiee eali®ee et inegeea un
eseau lireaire de dipbles tels que corcus peedement. Les diagrammes de rayonnement ont
et mesues en chambre arecho-que et de ces derniersdgrincipaux paramnetres ontee obtenus.
Encore une fois, les cetails de la conception et les esalis sont rappores en cetail dans [2, 4].
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180°

(@) Plan E (b) Plan H

Fig. 28.8: Diagrammes de rayonnement du dip6le planairea BALN inegea 36 GHz.

Fig. 28.9: Matrice de Butler 8 8 telle que ealiee et assembke sur un support d'alumiam.

C LRTS 2005-2006



180 Antennes et Radar

Description Paranetre Valeur Unie

Coupleur hybride

Isolation min. 1= 10.7 dB

Pertes d'insertion max. IL 0.8 dB

Balance de phase 1) <23

Balance de gain by <11 dB
Coupleur 0 dB

Isolation min. So1, Sa3 18 dB

Pertes d'insertion max. S31; Sa2 0.6 dB

Interconnexion verticale
Pertes d'insertion max. So1 0.75 dB

Dipole planairea BALUN inege
Gain 6.1 dBi
Largeur de bande (TOS 2) 6.3 GHz

Tab. 28.1: Performance mesuee pour les composants microrubg@b.8 GHz f  36.2 GHz).

28.8 Conclusion

La ealisation d'une antennea faisceaux multiples en batle EHF utilisant les lignes microruban
aet cemontee et nous a permis du méme coup de mettre empratique des concepts novateurs
tels que l'interconnexion verticale a couplage electroragretique. Les tokrances de fabrication
du circuit imprirmre ont fait en sorte que les mesures ont padisee cevees des pedictions mais
le fonctionnement gereral aee cemonte avec suces. Une analyse de sensibilie s'impose pour
mieux comprendre |'e et des multiples erreurs de fabricatin : nous y travaillons pesentement
et les esultats seront rappores sous peu.
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Resune { Nous pesentons les travaux de re- Abstract { We present the research works ba-
cherche portant sur le calibrage des eseaux d'an- sed on the antenna array calibration topic by using
tennes par le biais de eseaux de neurones ar-arti cial neural networks. It is well known that to
ticiels. Il est bien connu que pour e ectuer de perform accurate Direction of Arrival (DOA) es-
l'estimation de direction d'arrivee (DOA) avec timation using algorithms like MUSIC (MUltiple
pecision en utilisant des algorithmes tel MUSIC Slignals Classi cation), antenna array data must
(MUIltiple Signals Classi cation), les donrees d'un  be calibrated to match the theoretical model upon
eseau d'antennes doivent étre calibees an de wich DOA algorithms are based. This paper pre-
respecter le mockle theorique sur lequel repose sents experimental measurements obtained with a
ces algorihtmes de DOA. Nous pesentons ici des linear antenna array and proposes a novel calibra-
mesures experimentales obtenues avec un eseaution technigue based on arti cial neural networks
d'antennes lireaire et nous proposons une nou- trained with experimental and theoretical stee-
velle technique de calibrage base sur les eseaux ring vectors. In this context, the performance of
de neurones arti ciels entraYesa partir des vec- a type of neural network - ADAptive LInear Neu-
teurs directifs exgrimentaux et treoriques. Dasn ron (ADALINE) network - is assessed and then
ce contexte, la performance d'un type de eseaux compared with another calibration technique, thus
de neurones - eseau de neurones lireaire adaptatif demonstrating that the proposed technique works
- estevallee. Puis, cette perfomance est compaee well while being very simple to implement.

a une autre nethode de calibrage, d&montrant

ainsi que la technique propose fonctionne bien

tout enetant simplea implanter.

29.1 Introduction

epuis les deux derneres decennies, hous avonc connu une incatye explosion de la demande
D pour les sysemes de eecommunications sans | caue@ar une augmentation du nombre
d'utilisateurs ainsi que de la largeur de bande utilisee pachacun d'eux. Cela engendre aujourd’hui
des probkmes d'e cacit spectrale et de capacit qui Imitent grandement la continuie de cette
croissance. Il est gereralement admis que les solutioasces probemes esident dans les techniques
de traitement spatio-temporel qui impliquent l'utilisation de eseaux d'antennesa une ou aux
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deux extemie du lien sans |.

Les travaux pesenes utilisent principalement deux clases d'algorithmes de traitement spatio-
temporel : la formation de voies (beamforming) et l'estimabn de directions d'arrivee (DOA).
Meéme si l'utilisation commune de ces algorithmes a dcemoet son potentiel pour egler le
probeme de capacie treoriquement (I'estimation de DOA dans la liaison montante peut etre
utliee pour e ectuer de la formation de voies pecise das la liaison descendante permettant
une eutilisation de la fequence porteuse par discimingon spatiale [1]), les ealisations pra-
tiqgues ne sont malheureusement pas aussi simplesa causecdmportement non iceal du eseau
d'antennes. Cette disparie entre le moctle theorique ¢ les mesures expgerimentales provient de
plusieurs causes. Premerement, le cebalancement de gaet de phase entre les parties en phase
() et en quadrature (Q) de chaque antenne et les erreurs CC tidectronique des sous-sysemes
I/Q engendrent une divergence par rapport au mockle statigque du signal sur lequel repose les
algorithmes de traitement [2, 3]. En e et, ces algorithmesosit construits en fonction de dierentes
hypotheses, telles que les proprees ickales de variales akatoires gaussiennes complexes [4]. Une
autre dierence entre la theorie et la pratique est due auxerreurs de gain et de phase entre les
canaux, i.e. les variations entre les sous-sysemes asso& chacune des antennes du eseau. La
troiseme source d'erreur provient des e ets du couplage atuel entre les antennes, tandis que la
quatreme source est l'incertitude sur la position exacteles antennes l'une par rapporta l'autre.
Finalement, la dispersion causee par la structure de I'aphne et les objets environnants constitue
la cinqueme souce d'erreur.

Toutes ces perturbations ont pour e et d'a ecter la structure speci que de la matrice de
covariance des donrees. De plus, les vecteurs de balayateotiques peuvent se retrouver a
I'exerieur du sous-espace signal exgerimental. Ces ete impliquent une mauvaise performance
des algorithmes de traitement du signal [5].

L e .
-

T e > o
e - o

Fig. 29.1: Une repesentation sctematique d'un eseau d'argnnes performant de I'estimation de
DOA

> [}11 ,L}M

La solution a tous ces probemes est une certaine proeda de calibrage des donrees an
gu'elles respectent le mockle theorique ou encore, dedanequivalente, le calibrage de I'ensemble
des vecteurs directifs exgerimentaux a n qu'ils respecta celui forne par les vecteurs de balayage
treoriques. La Figure 29.1 montre une repesentation sematique d'un eseau d'antennes utilise
pour e ectuer de I'estimation de DOA pourM sources.

On retrouve dans la literature plusieurs contributions a propos du calibrage des eseaux
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d'antennes. La majorie sont seulement bases sur des gifations, qui ne peuventa elles seules
tracer un portrait complet de cette probematique essengllement experimentale. Ces travaux
peuvent etre collectivement regroupes en trois approcke Premerement, certains auteurs [6]
tentent de contourner le probeme de calibrage en constrsant une nouvelle matrice de covariance
posedant une structure Toeplitz. La seconde classe estleeappeke auto calibrage car elle ne
recessite pas la connaissance des directions des sourasast a la proedure de calibrage.
Finalement, la dernere approche est appekealibrage supervieet implique la connaissance
exacte de la position des sources servant au calibrage. Paiar plus amples cetails sur chacune
de ces approches, consulter [7].

Pour notre approche du probeme, nous imaginons un syseencellulaire avec plusieurs points
d'aces/stations de base qui peuvent communiquer entreles et sechanger une certaine quence
d'entranement connue qui, combireea la connaissance @iori de la position de chacune ce ces
stations, permettraient le calibrage supervie.Le essau GSM ckecrit dans [8] avec ses 16 stations
de base supporte davantage le concept d'entrahement sugee.

Dans ce contexte, le concept de calibrage supervie aeiavestigle et on a trouve que les
eseaux de neurones arti ciels constituent un outil algathmique puissant pour ce type de situa-
tion. On se bornera icia pesenter les esultats obtenusavec un eseau de neurones lireaire d'une
seule couche, entra’Ye avec les vecteurs directifs exjgpentaux et treoriques par un algorithme
de faible complexie base sur I'optimisation des moindrs carees. Cette simplicie permeta l'al-
gorithme propos d'¢tre un candidat iceal pour une implantation en temps eel. Il esta peciser
gu'une comparaison de la performance de dierents types deseaux de neurones aete e ectlee
dans [9].

29.2 Le mocble du eseau d'antennes

Dans le cas ickal, la sortie du eseau d&l antennes lireairement et unifornement espaeces est
une matrice X compose deK vecteurs gaussiens complexeg incependants et identiquement
distribtes, de moyenne nulle et de matrice de covariandg.

wlel 9

Fig. 29.2: Un eseau d'antennes lireaire
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Chacun de ces vecteurs peut etre exprine par

Xk = [(11+]Q1) (12+]Q2) (In +jQn)I"
X
= ika( )+ (29.1)
i=1
al (k) sont des variables akatoires gaussiennes complexes dayemne nulle et de variance ?
releea la puissance recue de la'®™ source,a( ;) sont les vecteurs directifs assoces avec i§m®
source et , sont des vecteurs de bruit additif gaussien de moyenne nu#ede variance 2.
Le vecteur directif de lai™®™® source est donre threoriquement par

1 L . .
a( )= P 1d 1d2i N DT, (29.2)
a ' i estle celaielectrique entre les signaux de chaque anteard0a la distance entre les antennes
d, la position de lai**™ source ; et sa longueur d'onde ;, et est exprine par
2d .
P = —_Sln( i): (29.3)

La matrice de donrees peut &tre exprinee par

X =[X1 X, Xk ]: (29.4)

Dans la situation iceale, la matrice de covarianceR est Toeplitz hermitienne et peut étre
exprinee par

R XXM (29.5)
On peut e ectuer sa cecomposition propre ainsi :
X X
R = iViViH + iViViH
i=1 i=M +1
= Vs VE+ 2, (29.6)

al f jgsont lesN valeurs propres en ordre decroissant, assocees aux vegts propresfvig. Les
M premiers vecteurs propres constituent le sous-espace siget les autres forment le sous-espace
bruit.

On sait que lesVl premiers vecteurs propres engendrent le méme sous-esppmelesM vecteurs
directifs a( 1)a a( v ) et que les autres vecteurs propres e nissent un sous-esgje perpendicu-
laire aux vecteurs directifs.

Cette structure est exploiee par les algorithmes de DOA elssiques. Par exemple, MUSIC
(MUItiple Signals Classi cation) [10] est base sur la disance euclidienne entre tous les vecteurs
directifs possibles et le sous-espace signal. Malheurensst, losque des donrees experimentales
non calibees sont utiliees avec cet algorithme, cela dme des esultats errores (comme on peut
le voira la Figure 29.8). Cela est d0 au fait que les vecteardirectifs treoriques a( ;) ne se
trouvent plus exactement dans le sous-espace signal. Ajnsous devons proeder au calibrage
des vecteurs directifs experimentauxée( i) a n qu'ils respectent le mocele treorique sur lequel
repose les algorithmes de DOA.
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29.3 L'algorithme propo®

L'originalie de l'approche propose repose sur l'utilsation de eseaux de neurones arti ciels
[9]. Nous avons trouwe qu'un eseau de neurones lireair@-igure 29.3) entra’yYe avecL paires de

Fig. 29.3: Un eseau de neurones lireaire

vecteurs \entee du eseau” et \sortie cesiee” forme s des parties eelles et imaginaires des vec-
teurs directifs expgerimentaux et theoriques donnaient dexcellents esultats, méme si l'algorithme
d'apprentissage est simple et que le nombre de neurones estitpLe processus d'apprentissage
ajuste les valeurs des poids et biais du eseau a n de minis@r une approximation de l'erreur
quadratique moyenne entre les vecteurs de sortie du esegi(k) (aca(k)) et les vecteurs cible

t (k) (a(k)) pour les vecteurs d'enteep(k) (&e(k)), i.e.

X XN 1 X
MSE = F(e) T (e(k)? = C e(k)"e(k); (29.7)
k=1 i=1 k=1
with e(k) = t(k) y(k). Cette indice de performance= est de forme quadratique ce qui nous
assure de la convergence du processus d'entranement wersninimum global, ce qui est con rie
par les esultats experimentaux.

29.4 Montage et esultats exgrimentaux

La Figure 29.4 pesente le eseau d'antennes experimeat comprenant 8 antennes cornet fonc-
tionnant dans la bande X (8-12GHz), voir [9] pour les cetad sur les composantes. Bien que
le design de ce montage aitee fait aussi rigoureusementug possible, il pesente toutes les
imperfections discutes peedemment.

Le cebalancement 1/Q peut &tre obsene via la gure de Lisajou (Figure 29.7), puis les varia-
tions de gain et de phase entre les antennes sont illustesea Figure 29.5.

La Figure 29.6 montre l'impact sur les signaux de la nethodde calibrage proposea la section
peedente : les variations de gain et de phase entre les teannes sont corrigees, mais il aee
obsene que le cebalancement 1/Q est encore pesent : nmde apes le calibrage, la gure de
Lissajou est toujours une ellipse et non un cercle.

Finalement, la Figure 29.8 montre I'impact combire de toués ces perturbations sur la perfor-
mance des algorithmes de DOA en pesentant un pseudospextavant et apes calibrage pour
une source sitteea 0 dege.

On explique ici la proedure de calibrage. Des mesures cgte prises avec une source en bande
Xa tous les demis deges sur une plage de -20 and 20 degeéur chacune de ces mesures, le
vecteur propre principal de la matrice de covariance spatiaee utilise comme vecteur directif
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Fig. 29.4: Le eseau d'antennes

Fig. 29.7: Figure de Lissajou des signaux en phase (I) et en quatdra (Q)
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Fig. 29.5: Les 8 signaux en phase non calibes Fig. 29.6: Les 8 signaux en phase calibes lors-
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Fig. 29.8: Pseudospectre obtenu par l'algorithme MUSIC avec le®nrees calibees et non
calibees pour une sourcea 0 dege

exgerimental, tandis que celui treorique aee cee en se basant sur la position mesuee (et non
estimee) de la sourceemettrice. Cette operation a fournl'ensemble d'entranement entee/sortie
du eseau de neurones.

La Figure 29.8 pesente I'excellent esultat du calibrag@ pour une sourcea 0 dege en utilisant
tout I'ensemble d'entranement. On peut ealiser que la railleure performance aet ealise avec
le eseau de neurones lireraire (voir [7] pour une pesdation de l'algorithme de comparaison
utilisant la matrice de calibrage®).

Pour comparer la performance de ces technigues lorsque leA@e fait pas partie de I'ensemble
d'entrahement, nous avons calcue l'angle moyen,erage €ntre le vecteur calibe agy et celui
treorique a pour dierentes tailles L de I'ensemble d'entramement

!
X a(Nacai)
vemee L areeos A ikka(Dk (29.8)

Ces esultats sont pesenesa la Figure 29.9. Nous pouans conclure que la performance de
ces algorithmes se degradea mesure que la taille de I'ensge d'entra'hement diminue (comme
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Fig. 29.9: Angle entre les vecteurs directifs calibes et thetques pour dierentes tailles de
I'ensemble d'entrahement

c'est le cas habituellement) et que le meilleur compromis tea la performance et la facilie
d'implantation provient de la nethode base sur les esaux de neurones.
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Fig. 29.10: Pseudospectre obtenu par l'algorithme MUSIC avecsldonrees calibees pour deux
sources non corekes sitteesa -5 and 0 deges

Pour cemontrer la capacie de gereralisation du eseau de neurones, il a et utiliee pour
calibrer de nouvelles mesures experimentales obtenuegrtir de deux sources. Les esultats
d'une experience typique obtenus avec des eseaux de neaes compaesa ceux provenant de la
nethode de la matrice de calibrages sont pesenesa la Figure 29.10. La technique base sur
les eseaux de neurones gereralise bien et donne de meilrs esulats que la matriceG tout en
etant du méme ordre de complexie.

29.5 Conclusion

Une nethode originale de calibrage base sur les eseade neurones aee pesente, entrayee
par les vecteurs directifs exgerimentaux et treoriquesNous avons trouwve qu'un eseau de neu-
rones lireaire donne de meilleurs esultats - ou tes sirntaires - en moyenne que toutes les autres
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nmethodes de calibrage tout enetant simple d'implantatian. Apes plusieurs essais experimentaux,
il semble que cette methode converge toujours vers le minim global.
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Resune { L'emploi du signal XM comme Abstract{ The use of XM Radio Satellite signal
source d'un syseme radar passif est envisage. Par as a source by a passive radar system is considered.
I'analyse de la fonction d'ambigus du signal et By the analysis of the ambibuity function and the
lelaboration d'une simulation acequate, le syeme  development of an adequate simulation, the sytem
estetude. L'utilisation d'un pro@d imitant I'al- is studied. The use of a process imitating CLEAN
gorithme CLEAN est envisage pour esoudre les algorithm is planned to solve the problems related
probemes lesa lecho noye dans le signal direct.  to the echo drowned in direct path signal.

30.1 Introduction

a cetection passive colerente (PCL) esta l'origine de la @rnere esurgence en date du
L bistatisme dans le domaine radar. Caraceri®e par un eepteur utilisant le signal d'une
source incependante (souvent destire a d'autres ns), & radar PCL recoit, capes par deux
antennes dierentes, le signal direct et lecho a n dét ablir une colerence et ainsi pouvoir extraire
des informations sur la cible. Les di cules de localisaton du ecepteur, puisque aucun signal
n'‘estemisa partir de celui-ci contrairementa un syseme radar monostatique, sont un exemple
d'avantages qu'o re un tel syseme. Comme source non-cagptive pour un syseme radar passif
(une source dont la fonction n'est pas la cetection mais datiemploi peut y étre cede), le syseme
satellite radio nunrerique de XM est un candidat ineressat. Sa couverture, par ses deux satellites
geostationnaires o re une puissance au sol sugerieure aelle que pourrait o rir, par exemple, le
syseme GPS ou GLONASS [1].

Pour cetteetude, on e ectue d'abord, par sa fonction d'amiguse, I'analyse du signal satellite
de radio nunerique XM et de son potentiel de cetection. Pailla suite, on expose les cetails visant
aelaborer une simulation viable et on suggere une nethale permettant d'extraire I'information
contenue dans lecho radar d'une cible.
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30.2 Le signal XM

XM Satellite Radio Inc. est un service de radio satellite nuenique dont le signal provient
de deux satellites geostationnaires (Rock et Roll) couvrd les Etats-Unis et cebordant aux
fronteres canadiennes et mexicaines. Chacun d'eux emetn signal sur deux porteuses d'une
puissance rayonree e ective (ERP) de 68.5 dBW. Dius en lande S (de 2332.5a 2345.0 GHz)
et moduk en QPSK, le signal estemisa un taux de transmigen de 3.28 Mbits/sec. Les satellites
en orbitea 35786 km d'altitude sont respectivement positinresa des longitudes de 85 et 115
deges Ouest [2].

30.3 La fonction d'ambiguie

An de \erier la performance de ce signal, une simulation a signal XM est cocee et la
fonction d'ambigu€ esultante estetudee. Le sign al XM est simuk par une srie de symboles
QPSK gerees akatoirement puis traies par un Itre a cosinus suelewe. En variant le nombre de
symboles constituant la squence, il est possible d'obser I'impact de la longueur de la squence
de colerence (le nombre de symbole pouvant frapper une @b$ans que les points de di usion
caracerisant la e exion sur cette méme cible ne variet) sur le potentiel de cetection du signal.
Lechantillonnage se faita une fequence de 32echantlons par symbole (16echantillons par bit).

Les gures 30.1 et 30.2 pesentent la fonction d'ambigué¢ en coupea =0 eta fq =0
respectivement pour 1000 et 5000 symboles de colerencenfee les symboles constituant le
signal XM sont gerees akatoirement, quelques variatons se pesentent d'une simulationa l'autre
sur la fonction d'ambigu€. Une etude par simulation montecarlo est de mise an de xer des
valeurs moyennes aux caraceristique de la fonction d'anidpuse.

Les dierents rapports d'amplitude des lobes secondairest des " nulls " ainsi que leur position
nous renseignent sur la capacie de discernement (esdion) que le signal o re pour plusieurs
cibles. Ainsi, incependamment de la longueur de la quee de coterence, le celai minimal
permettant une dcetection de deux cibles distinctes est de.325e-7 seconde. De plus, le domaine
fequentiel est in uene par la longueur de la ssquence d colerence. La esolution doppler est
donc consequente du nombre de symboles qui constitue lagsence.

30.4 Probématique et solution envisage

Pour tout syseme bistatique, et tout particulerement | es sysemes de cetection passive, le
principal probeme, outre la puissance limiee desechea cetecter, est la detection dechos noyes
dans le signal en trajet direct. Bien que le traitement spadi permet d'empécher la pesence du
signal dans le lobe principal de I'antenne eceptrice, lagsence de celui-ci ne pourra étre illimiree
dans les lobes secondaires. Il est donc essentiel de perreetine extraction de l'information
provenant de lecho dans le signal direct dont I'amplitudeest irevitablement superieure a ce
meéme echo.
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Fig. 30.1: Coupes de la fonction d'ambigusFig. 30.2: Coupes de la fonction d'ambiguse
pour 1000 symboles de colerence pour 5000 symboles de colerence

Simulation

La performance du signal XMetant fortement tributaire du nombre de symbole de colerence
frappant la cible, il faut savoir identi er avec soin le comprtement de la cible lorsqu'illumiree.
Sur ce, puisqu'il n'existe aucun moctle, nous devons \eer I'in uence de I'atmosplere sur le
comportement d'un signal satellite en bande S la traversarftes uctuations d'amplitude, les
variations de phase, l'atenuation et le celai) ainsi quele comportement d'une cible en mode
bistatique (les variations du ou des points de di usion en faction du temps d'illumination).

La gure 30.3 pesente le sclema bloc d'une simulation du &s d'une eception den echos
noyes dans le signal en trajet direct. Chaque echos ayantrucklai ( cpe) €t un cecalage doppler
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Fig. 30.3: Sctema bloc de la simulation

C LRTS 2005-2006



194 Antennes et Radar
(f gcible) qui lui est propre. L'amplitude de lecho se ¢ nita par tir du ratio de la puissance de
lecho d'une cible (Prcinie) Sur la puissance du signal en trajet directRp)[3] :

Prcible _ sl
Po 4 (RrRg)?

al Rt et Rr sont les distances respectives emetteur-cible et ecegir-cible, g est la section
e cace radar bistatique de la cible etL est la distance entre lemetteur et le ecepteur.

(30.1)

Methode envisagee

Pour le ecepteur, on tente d'appliquer un principe d'extaction de lecho similaire a I'algo-
rithme CLEAN [4] utili’e en astronomie. Puisqu'au ecepteur le message en trajet direct est
connu, il est possible de reconstituer parfaitement ce signet de le soustraire au signal recu.
Ickalement, il ne devrait avoir que lecho et le bruit esultant de ce traitement. La detection est
ensuite e ectiee en utilisant un traitement temps-fequence par des ltres adapees.

Le principal obstacle pour cette nmethode est levaluation acequate de I'amplitude du signala
soustrairea la £quence principale. La soustraction divecho d'amplitude suevaliee contribuera
a tenaturer la £quence principale tandis que la soustretion d'unecho d'amplitude sousevaliee
entrainera I'ajout de bruit dans le signal. La recessie textraire justement les informations relees
au signal direct ainsi qua une certaine cible (dans l'optjue d'appliquer cette nethode dans le
but de dierentier plusieurs cibles pesentes dans la mfne fquence recue) est vitale.

30.5 Conclusion

La cetection radar passive par I'emploi du signal satelldire XM est etudee. La fonction
d'ambiguse permet d'analyser les caraceristiques popres au signal et de \eri er son potentiel
guanta son emploi comme source d'un syseme radar passiar contre, les di cules inferentes
a un tel proedc sont importantes. Outre la puissance reue, I'action intererente du signal direct
sur la eception de lecho radar, source de l'informatiom obtenir, limite le potentiel de cetection
d'un tel syseme. L'emploi d'un traitement, similairea C LEAN pour permettre |'extraction de ou
desechos pesents dans le signal recu, permmetra d'obig I'information menanta la cetection.
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Resune { Dans un contexte déetude d'algo-
rithme de traitement radar, la section e cace ra-
dar (SER) est souvent requise pour simuler le si-
gnal recu a l'antenne. A haute fequence, cette
SER peut étre avantageusement calcuee a par-
tir d'une cible repesente par un ensemble de
facettes. L'objectif de ce travail aet dinvesti-
guer trois methodes analytiques pour moctliser la
SER des facettes d'une cible an d'obtenir une
SER globale pecise pour la simulation d'un ra-
dar se ceplacant vers une cible. Les nethodes de
mocktlisation etudees ont utilie Il'optique phy-
siqgue (OP), l'optiqgue physique modiee pour le
champ proche et la treorie physique de di raction
(TPD) modiee avec le concept de la nethode des
courantsequivalents (MCE). Les nethodes ontee

Abstract {  Within the framework of radar pro-
cessing studies, the radar cross section (RCS) is
often required to simulate the signal received at
an antenna. At high frequency, this RCS can be
advantageously computed from a target modeled
as a set of facets. The aim of this work was to in-
vestigate three analytic methods to model facets
RCS of a target to obtain accurate global RCS va-
lues for the simulation of a radar moving toward
a target. The studied analytic methods used the
physical optics (PO), a re ned physical optics for-
mulation adapted to near eld and the physical
theory of di raction modi ed with the concept of
the equivalent current method (PTDECM). These
methods were validated with some simple cases.
The near- eld re ned PO approach gave the best

valickes avec des cas simples. La methode base ratio accuracy / computer e ciency.

sur I'OP modiee pour le champ proche a donre
le meilleur rapport pecision / vitesse de calcul.

31.1 Introduction

ans un contexte d'engagement terminal missile-cible, on a besode trouver la position,
D l'orientation et la dimension d'une cible an de mieux pedre la gonetrie terminale de
rencontre. Une approche possible pour trouver ces parames est l'utilisation de techniques
d'imagerie ISAR a haute esolution. Levaluation de ces techniques d'imagerie requiert des si-
gnatures radar tes ealistes et celles-ci peuvent étrgimukes par ordinateur.

Pour simuler des signatures ealistes, on a besoin de la sen e cace radar (SER) pecise de
la cible pour une geonetrie donree. A haute fequence, cette SER peut etre avantageusement
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calcuke a partir d'une cible repesentee par un ensemke de facettes. L'objectif de ce travail
est d'investiguer trois methodes analytiques pour modiser la SER des facettes d'une cible an
d'obtenir une SER globale pecise pour la simulation d'unadar se deplecant vers une cible.

Dans ce chapitre, on pesente une beve description deseathodes analytiques utilies pour
moctliser la SER des facettes. Ensuite, on pesente quelgs esultats obtenues et nalement, on
donne l'orientation des travaux futurs.

31.2 Methodes de calcul de SER

La SER d'un objet est ¢k nie par lequation suivante :

2JEsi?
JEij?
al r est la distance radar-cibleEs est le champ rayonre etE; est le champ incident. Le calcul

de la SER est en fait un calcul dé=g car toutes les autres variables sont connues. Cette section
donne l'icee principale pour le calcul deEg selon les divers treories.

=4r

Optique physique

Le champ rayonreEg par une facette peut etre calcuka partir de la densie e courant circulant
sur la surface de la facette. Selon la theorie de I'optiquehgsique, cette densie de courant] est
simplement proportionnela l'intensie du champ magretique incidentH; illuminant directement
la facette [2]. Matlkematiquement, on a donc :

Y  H; pour la surface illumiree

)= 0 pour la surface ombragee

Ces courants sont supposes uniformes sur la surface de ladte et dans le cas d'une sur-
face polygonale plane, le champ rayonre peut etre caleusans l'utilisation d'inegration. Cette
technique est tes rapide.

Optique physique modiee pour le champ proche

Lorsque I'on calcule le champ rayonni s sur une facette avec l'optique physique, il fautevaluer

0
la fonction de Green & nie par eJJr Jroj Cette fonction dcepend principalement de la distance
entre la facette et le point d'observationjr  r9) (g. 31.1).

Dans le champ lointain, cette distance est approxinee par :
jir g or o r% R

et cette approximation devient impecisea mesure que I'n se rapproche de la cible. La nethode
impemente a pour objectif de conserver une estimation gcise de la distance facette - point
d'observation lorsque le point d'observation (le radar) seapproche de la cible [3]. La nouvelle
formulation de la fonction de Green permet aussi I'utilisabn d'une solution e cace pour esoudre
I'inegrale de surface dans le calcul du champ rayonre.
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Fig. 31.1: Distance facette - point d'observation

Theorie physique de la diraction

Avec la TPD, le champ rayonre total ET est construit en additionnant un champ rayonre
de frangeE™ au champ rayonre donre par l'optique physiqueEP®. Ce champ de frange est
cetermirea partir de courantselectriques et magreti ques ctifs ouequivalents circulant le long
des arétes de la cible.

ET — Efr + EPO

Le champ de frange ou de di raction est calcuk en utilisanta nethode des courantsequivalents.
On utilise la e nition des courants equivalents proposes par Knott et Senior [1] et dans cette
ce nition de courants, on utilise les coe cients de la the orie physique de di raction [4]. De cette
facon, le champ dirack par les arétes sont compatiblesavec I'approche de l'optique physique.

31.3 Exemples de SER obtenue

Deux exemples de esultats sont montes pour une plaque etn radar qui se ceplace vers un
cylindre.

La gure 31.2 illustre la SER obtenue pour une plaque de 3 3 . Ces SER sont compaees
a une SER obtenues avec la nethode des moments. De plus, lesultats donrees par I'OP et la
PTD sont similaires aux courbes donrees dans Knott [2].

La geonetrie de simulation de la SER sur une trajectoire dsllusteea la gure 31.3 dans le
cas aJ la cible est un cylindre. Les geonetrie de renconé& sont varees 1) en changeant I'angle
entre I'axe du cylindre et la ligne de trajectoire et 2) en chageant la distance minimum entre la
trajectoire et le cylindre.

La gure 31.3 montre un esultat obtenu pour la simulation dune SER dynamique avec un
cylindre. Dans cette geonetrie, I'angle entre I'axe du clindre et la ligne de trajectoire est de
30 et la distance minimum entre la trajectoire et le cylindre dsde 10 m. Les courbes ont des
formes semblables mais il faudrait ajouter un facteur d'ahuation avec la distance pour corriger
le cecalage entre les courbes.
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Fig. 31.2: SER d'une plaque de 3 3

Fig. 31.3: Geonretrie de simulation de SER sur une trajectoire
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Fig. 31.4: SER obtenue avec un cylindre (angle = 3@t miss = 10 m
31.4 Travaux futurs

Les travaux relatifsa ce projet sont termires et la edadion du rapport nal est en cours. Ce
projet aee suppore par le RDDC Valcatrtier.
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