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Résumé

Le travail proposé représente un croisement entre trois champs d’études récents: la radio
logicielle, la radio cognitive et 1’échantillonnage aléatoire. Le concept radio logicielle a
émergé avec 1’idée de permettre la réalisation d’équipements multi-modes et multi-standards
reconfigurables. L’évolution ultime de la radio logicielle est la radio cognitive (ou la radio
intelligente) dont 1’objectif est de permettre a 1'équipement de choisir les meilleures
conditions de communications pour satisfaire les besoins de 1’utilisateur. Dans ce travail, on
s’intéresse a I’application de I’échantillonnage aléatoire dans des architectures de types radio
logicielle et radio cognitive en vue de les optimiser. Le développement de systemes opérant
avec 1’échantillonnage aléatoire permet de réduire les contraintes de repliement de spectre du
signal échantillonné et de s'affranchir de la contrainte des bandes interdites imposées dans le
cas d'un processus uniforme. Par conséquent, les contraintes sur les différents éléments de la
chaine de transmission seront allégées.

Ce travail est scindé en deux parties principales: la premiére partie est consacrée a
I’élément clé de la radio logicielle qui est le front-end numérique. Nous avons présenté dans
un premier temps différentes méthodes de reconstruction des signaux aléatoirement
échantillonnés et de filtrage de canal (méthodes directes et méthode itératives) et nous nous
sommes intéressés plus particulierement aux méthodes itératives en raison de leur flexibilité
et de leur rapidité de convergence. Par la suite nous avons proposé une nouvelle structure du
front-end numérique basée sur la méthode itérative ADPW-GC pour la sélection de canal en
appliquant I’échantillonnage aléatoire dans un contexte radio logicielle. Les performances de
cette méthode sont analysées en termes de complexité, de qualité du signal reconstruit et de
robustesse et sont comparées avec d’autres structures du front-end numerique afin de montrer
I’intérét de la structure proposée. Dans la seconde partie, nous nous sommes intéressés a la
fonction clé de la radio cognitive a savoir la détection spectrale. Trois structures ont été
proposées: détection spectrale en se basant sur la SVD pour la reconstruction et la sélection du
canal d’intérét, détection spectrale directement a partir des composantes fréquentielles
calculées par la SVD et la LU sans passer par 1’étape de reconstruction et une troisieme
structure moins complexe de la détection spectrale basée sur la DFT pour la sélection de la
bande d’intérét. Les performances de ces structures sont évaluées et comparées au cas d’un
processus d'échantillonnage uniforme.

Les études théoriques et de simulation ont été complétées par quelques applications dans
un contexte de la radio logicielle et de la radio cognitive en se basant sur des signaux réels de
la radio FM captés par la clé RTL2832U.

Mots clés:

Radio cognitive, Radio logicielle, Echantillonnage aléatoire, Front-end numérique,
Reconstruction des signaux multi-bandes, ADPW-GC, Détection spectrale, Evaluation des
performances, Clé RTL2832U.



Abstract

The presented work is the result of a cross between tree recent fields: Software Radio,
Cognitive Radio and Random Sampling. The software radio concept has emerged with the
idea to allowing the realization of multi-mode and multi-standard equipments. The ultimate
evolution of software radio is the cognitive radio, whose objective is to allow the equipment
to choose the best conditions for communications to satisfy the user needs. In this work, we
are interested in the application of random sampling in software radio and cognitive radio
architectures in order to optimize them. The development of systems operating with random
sampling makes it possible to overcome the aliasing constraint imposed in the uniform
sampling case. Therefore, the constraints on the various elements of the transmission system
will be reduced.

This work is divided into two main parts: the first part is dedicated to the key element of
software radio systems which is the digital front-end. We presented initially different methods
for randomly sampled signals reconstruction and channel filtering, including direct and
iterative methods. We are interested in particular to iterative methods due to their flexibility
and convergence speed. Later we proposed a new structure of the digital front-end based on
the ADPW-GC iterative method for channel selection by applying random sampling in a
software radio context. The performances of this method are analyzed in terms of complexity,
quality of reconstructed signal and robustness and compared with other structures of the
digital front-end to show the interest of the proposed structure. In the second part, we are
interested in the key function of cognitive radio which is the spectrum sensing. Three
structures have been proposed: spectrum sensing based on the SVD direct algorithm for
reconstruction and channel selection, spectrum sensing directly from the frequency
components calculated by the SVD and the LU algorithms without reconstruction step and a
third less complex structure of spectrum sensing based on the DFT for selection of the band of
interest. The performance of these structures are evaluated and compared to the case of a
uniform sampling process.

The theoretical and simulation studies were completed by some applications in the
context of software defined radio and cognitive radio based on real FM radio signals captured
by the RTL2832U key.

Keywords:

Cognitive radio, Software radio, Random sampling, Digital front-end, Multiband signals
reconstruction, ADPW-GC, Spectrum sensing, Performances evaluation, RTL2832U key.
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: Radio Cognitive
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: Rapport Signal sur Bruit
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: Signal to Noise Ratio
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: Singular Value Decomposition
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: Wide Band Frequency Modulation
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Introduction Générale

Les futures générations des mobiles communicants intégreront les services multimédia et
feront appel a des réseaux de communications divers. Ils permettront une adaptation
permanente aux besoins de 1’usager et a la disponibilité des canaux de communication. Pour
répondre a ces besoins et résoudre les problémes soulevés par la coexistence de nombreuses
normes de radiocommunications dans une méme région géographique, « la radio logicielle » a
émergé dans 1’é¢tude des systémes de télécommunications en apportant des solutions
intéressantes. La radio logicielle permet, idéalement, a des équipements de communiquer avec
n'importe quel standard de radiocommunications en ne modifiant aucun élément matériel mais
simplement par modification du logiciel embarqué [1]. Le concept radio logicielle est
considéré comme une maniere de rendre les usagers, les fournisseurs de services et les

fabricants plus indépendants des normes.

L’évolution ultime de la radio logicielle est la radio intelligente (ou radio cognitive). Le
concept radio cognitive est issu des travaux de Joseph Mitola publiés en 1999 et 2000 [2, 3].
Ces travaux sont le résultat d’un besoin accru en efficacité spectrale. En effet, I'utilisation du
spectre des fréquences radio n'est pas uniforme: selon les heures de la journee, selon la
position géographique, une bande fréquentielle peut étre surchargée pendant qu'une autre reste
inutilisée. D’ou l'idée de développer des outils permettant de mieux utiliser le spectre. La

radio cognitive est le concept qui permet de répondre a ce défi.

L'objectif de la radio cognitive est donc de rendre les appareils de communications plus
autonomes, capables de deécider quelles ressources utiliser et comment les utiliser
efficacement. La radio cognitive vise donc a résoudre le probléme de saturation du réseau de

communication sans fil par une optimisation au niveau des terminaux.

Le principe des futurs systemes de communication, comme il a été indiqué, consiste a
numeériser au plus prés de I'antenne. Le reste des traitements doit étre effectué numériquement
afin de faciliter la reconfiguration. Ce principe présente de nombreux avantages, mais souléve
aussi de trés nombreux verrous technologiques aussi bien au niveau de la numérisation
(frequence d'échantillonnage élevée et dynamique du signal trés importante), qu'au niveau du

filtrage numerique du canal (filtres tres sélectifs traitant des bandes élevées).
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L'application de I'échantillonnage aléatoire dans des systémes de types radio logicielle et
radio cognitive présente plusieurs avantages par rapport au cas d'un échantillonnage uniforme
[4]: grande flexibilité sur le choix des fréquences d'échantillonnage, réduction des contraintes
sur I'opération de filtrage, atténuation voire suppression des répliques de spectres lorsque la
séquence d'échantillonnage appliquée est stationnaire [5]. Par conséquent les contraintes sur

les différents éléments de la chaine de transmission sont allégées.

L'objectif de cette thése est de proposer de nouvelles structures et algorithmes appliquant
I'échantillonnage aléatoire pour des systemes de types radio logicielle et radio cognitive en

vue de les optimiser. Ce mémoire est organise comme suit:

Le premier chapitre, présente le concept de la radio logicielle ainsi que les différents
aspects qui lui sont associés. Ensuite nous donnons un apercu général sur la radio cognitive,

son architecture ainsi que sa relation avec la radio logicielle.

Pour proposer une architecture radio logicielle ou radio cognitive appliquant
I’échantillonnage aléatoire, nous avons jugé utile de présenter les processus de
I’échantillonnage. Ainsi, dans la premiere partie du second chapitre nous abordons quelques
aspects théoriques sur le processus d’échantillonnage aléatoire et nous analysons leurs
impacts sur le spectre du signal échantillonné. La deuxieme partie comporte une étude de
différentes méthodes de reconstruction des signaux aléatoirement échantillonnés: méthodes
directes et méthodes itératives. Nous nous intéresserons plus particulierement a la méthode
itérative ADPW-GC (1’algorithme itératif ADPW (Adaptive Weigths) accéléré par la méthode

du Gradient Conjugué) en raison de sa robustesse et de sa rapidité de convergence.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéresserons a 1’¢lément clé de la radio logicielle, a
savoir le front-end numérigue. Nous proposons une nouvelle structure du front-end numérique
basée sur la méthode itérative ADPW-GC pour la sélection de canal en appliquant
I’échantillonnage aléatoire. Les performances de cette méthode seront analysées en termes de
complexité, de qualité du signal reconstruit et de robustesse et seront comparées avec d’autres

structures du front-end numérique afin de montrer I’intérét de la structure proposée.

Le quatrieme chapitre comporte deux parties. La premiere partie présente une analyse
comparative de quelques techniques utilisées pour la détection spectrale et la seconde partie
consiste en une proposition de quelques structures pour la détection spectrale appliquant

I’échantillonnage aléatoire dans un contexte radio cognitive. Les performances des structures
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proposées seront évaluées en termes de la caractéristique de fonctionnement du récepteur (la
courbe COR), de la probabilité de fausse alarme (Ps) et de la complexité et seront comparées

au cas d'un processus uniforme.

Pour compléter les études théoriques et de simulation il était important de réaliser
quelques applications de la radio logicielle et de la radio cognitive en utilisant un mode
d'échantillonnage aléatoire. Ainsi, dans le cinquiéme chapitre, nous testons quelques
structures proposées pour la radio logicielle et la radio cognitive sur des signaux réels de la
radio FM captés par la clé RTL2832U sous le logiciel GNU Radio.
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Chapitre I: Introduction du concept de la radio logicielle et de la radio cognitive

I.1. Introduction

Les progrés technologiques en traitement numérique du signal ont ouvert la voie a une
nouvelle approche d'implémentation de plateformes de communication sans fil dont la
majeure partie du traitement du signal est réalisée au niveau logiciel plutét qu'au niveau
matériel. Cette approche a donné naissance a la radio logicielle dont I'objectif principal est de
rendre possible la reconfiguration compléte de I'interface radio.

L'évolution ultime de la radio logicielle est la radio intelligente (ou radio cognitive). Une
radio cognitive est un systeme de communication « conscient » de son environnement, et peut
prendre des décisions quant a son mode de fonctionnement. Elle est capable de modifier ses
parametres d'émission en cours de fonctionnement grace a une interaction avec
I'environnement dans lequel elle fonctionne [1]. Dans ce chapitre, nous donnons un apergu

géneral sur la radio logicielle et sur la radio cognitive.

I.2. Laradio logicielle
1.2.1. Définition

Le terme radio logicielle est apparu en 1991 grace aux travaux de Joseph Mitola pour
définir une classe de radio reprogrammable et reconfigurable. La radio logicielle, en anglais
Software Radio, est un systeme de communication sans fil multi-modes multi-standards
reconfigurable dans lequel une majeure partie du traitement est réalisé en logiciel.

Le concept de la radio logicielle peut étre considéré comme une maniere de rendre les
usagers, les fournisseurs de services et les fabricants plus indépendants des normes. C'est-a-
dire que les interfaces radio peuvent étre adaptées aux besoins d’un service particulier pour un
usager particulier dans un environnement donné a un instant donné.

L’idée de base dans un systéme radio logicielle est d’utiliser un bloc analogique simple et
universel en téte du récepteur (commun aux standards auxquels on s’intéresse) et de
numériser au plus pres de I’antenne (figure 1.1). Le reste des traitements doit étre effectué
numériquement afin de faciliter la reconfiguration.

Le bloc front-end numérique (FEN) constitue le cceur d'une architecture radio logicielle.
Il représente I’interface entre le convertisseur analogique-numérique qui numérise la bande
systéeme et les circuits numériques qui vont traiter un canal ou des canaux particuliers. Les
trois fonctions essentielles du front-end numérique sont: la transposition 1Q, la conversion des
fréquences d'échantillonnage (CFE) entre I'entrée (numérisation de la bande systéme) et la

sortie (fréquence chip ou symbole) et la sélection du canal (SC) ou des canaux désirés.
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Figure I.1: Les trois fonctions du front-end numérique

L 4

1.2.2. Architectures de la radio logicielle
Dans une architecture radio logicielle idéale (architecture optimale), toute la bande des
systemes radio-mobiles auxquels on s’intéresse doit étre numérisée. La conversion

analogique-numérique doit donc étre effectuée au plus proche de I’antenne (Figure 1.2) [2].

CAN Traitement en hande |

b4

¥

Information

I Y

CNA de base

Figure 1.2:  Approche radio logicielle

Dans une telle architecture, les fonctions CAN et CNA a haute fréquence et large bande
seront tres complexes a réaliser et constituent les éléments critiques de la RL, des antennes
large bande sont nécessaires pour ce type de conception et I'échantillonnage du signal large
bande nécessite des convertisseurs analogique numérique large bande trés performants [1].
Ces difficultés parmi d'autres rendent le concept de la radio logicielle idéale irréalisable avec
les moyens technologiques actuels.

Les solutions envisageables ne peuvent mettre en ceuvre que des systémes radio logicielle
restreinte (RLR). Ces solutions reposent sur des systemes de transmission constitués d'une
partie analogique et d'une partie numérique. C'est une radio logicielle réaliste adaptée aux
technologies existantes. La figure 1.3 présente le schéma bloc des différents étages de

traitement d'une RLR.
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Figure 1.3:  Architecture de radio logicielle restreinte
Le schéma bloc d’une radio logicielle restreinte est compose de:
e une téte RF analogique configurable, composée de filtres, coupleurs,
oscillateurs, transposition de fréquence, amplificateurs de puissance
e un étage de conversion analogique/numérique (CAN) et numérique/analogique
(CNA)
e une section numérique programmable assurant la mise en forme du spectre,
I'adaptation et le traitement numérique en bande de base
e une section logicielle assurant le contréle, la commande et la configuration

logicielle des différents etages

1.2.3. Conversion analogique numérique

Les convertisseurs analogique-numérique (CAN) représentent les éléments critiques dans
les architectures radio logicielle. D'apres la littérature, il existe différents types de CAN qui se
différencient par leur vitesse de conversion, leur consommation et leur colt. Les CANs les
plus répandus sont les convertisseurs flash, pipeline, sigma-delta, ...etc [3,4]. L'amélioration
des performances de ces composants contribue au développement de la radio logicielle.

Pour les systemes radio logicielle ou les contraintes sur les convertisseurs sont majeures,
le choix de la technique d’échantillonnage a adopter peut contribuer fortement a alléger les

contraintes sur les convertisseurs.
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1.2.4. Composants programmables pour une architecture radio logicielle

D’aprés la littérature, plusieurs composants programmables peuvent étre utilisés dans les
architectures radio logicielle tels que: DSPs, ASICs et FPGAs [3,5]. Le choix du type de
composants a utiliser dépend des contraintes imposees en termes de flexibilité et de
performances (vitesse, surface, consommation et codt).

Il est possible de developper une architecture hétérogene dans laquelle cohabitent le
FPGA, I'ASIC et le DSP: le FPGA peut assurer les fonctions nécessitant des temps de calcul
les plus faibles possibles et un degré de flexibilité important, I’ASIC peut étre utilisé dans les
modules mixtes analogiques-numériques de la partie RF, et le DSP peut étre dédié au

traitement du signal en bande de base.

1.2.5. La reconfigurabilité

Un certain nombre de plates-formes pour des systéemes reconfigurables basées sur des
FPGA et des DSP ont été proposées dans la littérature [6, 7, 8, 9]. Le processus de
reconfiguration peut étre déclenché par I’utilisateur, par I’opérateur du réseau, ou par le
fournisseur de service ou de I’application [10].

La reconfiguration peut étre effectuée selon différentes manieres [2]:

e Statique : configuration de I’équipement a I’arrét au moyen de "smart card" par

exemple.

e Pseudo-statique : configuration de I’équipement en utilisant le téléchargement
via linterface radio (OTA), mais le systeme reste inchangé si une

communication est en cours.

e Dynamique : Possibilité d’auto-reconfiguration méme si une communication

est en cours.

1.2.6. Avantages de la radio logicielle

La radio logicielle est une évolution des systéemes de radiocommunication car elle apporte
de nombreux avantages pour I'ensemble des acteurs du domaine (le concepteur de terminaux,
I'opérateur et le fournisseur de services ainsi que pour l'utilisateur final) [1].

Pour le concepteur, la radio logicielle procure de nombreux avantages tels que: la facilité
de developpement et de validation sur des outils logiciels de programmation, la mise en
commun de plate-forme pour plusieurs produits ou plusieurs générations de produits ainsi que
la possibilité de corriger des erreurs jusqu'au dernier moment et méme apres la vente.

Ensuite, pour le fournisseur des services radio, la radio logicielle offre une facilité d’ajout de

9
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nouvelles  fonctionnalités, 1’amélioration des performances d’une infrastructure
operationnelle, une mobilité totale grdce a un fonctionnement multi-standards et le
téléchargement et mise a jour logicielle a distance. Et enfin, avec la radio logicielle,
’utilisateur final pourra bénéficier des services adaptés a ses besoins en termes de qualité de

service et du codt.

1.2.7. Contraintes sur les architectures radio logicielle
Les architectures radio logicielle doivent tenir compte des contraintes imposées sur les
équipements radio logicielle (terminaux et stations de base). Ces contraintes peuvent étre
résumeées comme suit :
e Une puissance de calcul suffisante pour geérer les différents traitements associes

a différents standards
e Une faible consommation d’énergie
e Une taille réduite
e Un prix abordable

Le concept de la radio logicielle permet a des équipements de communiquer avec une
famille de standards de radiocommunications par simple modification logicielle. Cette
technologie présente de nombreux avantages, mais elle souléve aussi plusieurs difficultés
technologiques dont il faut trouver des solutions.

L'évolution ultime de la radio logicielle est la radio intelligente (ou la radio cognitive).
Cette intelligence doit permettre a I'équipement de choisir les meilleures conditions de

communications pour satisfaire les besoins de 1’utilisateur.

1.3. La radio cognitive
1.3.1. Deéfinition

Le concept de la radio cognitive a également été proposé par Joseph Mitola lors d'un
séminaire a KTH (Institut royal de technologie de Stockholm) en 1998 et publié plus tard dans
un article de Mitola et Gerald Q. Maguire, Jr. en 1999[11].

La radio cognitive est une forme de communication sans fil dans laquelle un
émetteur/récepteur peut détecter intelligemment les canaux de communication qui sont en
cours d’utilisation et ceux qui ne le sont pas, et peut se déplacer dans les canaux inutilisés.
Ceci permet d’optimiser 1’utilisation des fréquences radio disponibles du spectre tout en

minimisant les interférences avec d’autres utilisateurs. La radio cognitive vise donc

10
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I’augmentation significative de D’efficacité des transmissions dans le monde futur des

communications sans fil.

1.3.2. Architecture de la radio cognitive
L’architecture d’un systéme radio cognitive est définie par un ensemble cohérent de
regles de conception par lequel un ensemble spécifique de composantes réalise une série de

fonctions, de produits et de services [12].

Applications

Perception systeme

i

i

i

! -

' sensorielle de
|

i

I

1'utilisateur Réseaux de radio

Ttilisateur

i i
i i
i ]
i i
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| |
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local ! Fonctions |
| RLR i
______________________________ : M
CTTTTTTTT T q l i
| [ 1! |
. 1 | - -
Environnement i Fonctions locales ! i Fonctionsde la || ‘|  Autres réseaux
5 N N [ i
: effectrices ! : cognition L
i i '
e | i
Radio Cognitive

Figure 1.4:  Architecture d'un systeme radio cognitive

Les six composantes fonctionnelles de 1’architecture d’un systéme radio cognitive sont:

e La perception sensorielle (Sensory Perception: SP) de I'utilisateur qui inclut
I’interface haptique (du toucher), acoustique, la vidéo et les fonctions de

détection et de la perception.
e Les capteurs de ’environnement local (emplacement, température, etc.)

e Les applications systeme (les services médias indépendants comme un jeu en

réseau).

e Les fonctions RLR (qui incluent la détection RF et les applications radio de la

RLR).

e Les fonctions de la cognition (pour les systéemes de controle, de planification,

d’apprentissage).

e Les fonctions locales effectrices (synthese de la parole, du texte, des

graphiques et des affiches multimédias).
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1.3.3. Relation entre radio cognitive et radio logicielle

L’une des principales caractéristiques de la RC est la capacité d’adaptation des
paramétres de la radio (fréquence porteuse, puissance, modulation, bande passante) qui
peuvent étre modifiés en fonction de 1’environnement radio, de la situation, des besoins de
’utilisateur, de I’état du réseau, de la géo-localisation,...etc.

D’autre part, la radio logicielle est capable d’offrir les fonctionnalités de flexibilité et de
reconfigurabilité a 1’aspect d’adaptation de la radio cognitive. Par conséquent, cette derniére
doit étre mise en ceuvre autour d’une radio logicielle. En d’autres termes, la radio cognitive
englobe la radio logicielle.

L’un des plus simples modéles qui décrit la relation entre la radio cognitive et la radio
logicielle est illustré par la Figure 1.5.

Antennes,

EBP[E“I"S
Antenne

Flexibilité
Adaptation
Emission /réception

Observation
Décision
Commande

Partie Cognitive Partie Radio Logicielle

Figure 1.5:  Schéma simplifié de la radio cognitive

La partie cognitive comporte la détection des conditions de fonctionnement (antenne,
environnement ...) et la décision des caractéristiques d’émission/réception et de la bande a
utiliser. La partie radio logicielle doit alors étre suffisamment souple pour pouvoir s’adapter a
ces décisions.
1.3.4. Fonctions de la radio cognitive

La radio cognitive a pour objectif de résoudre la saturation du réseau de communication
sans fil par une optimisation au niveau des terminaux. Les principales fonctions de la radio

cognitive sont les suivantes [12]:

1.3.4.1. Détection du spectre (Spectrum sensing)

C’est la fonctionnalité de base dans une radio cognitive. Elle consiste a détecter les

bandes non utilisées du spectre et a les partager sans interférence avec d’autres utilisateurs.

12
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L’un des objectifs de la détection spectrale est d’obtenir le statut du spectre (libre/occupé), de
sorte que le spectre puisse étre consulté par un utilisateur secondaire (US) sans interférence

avec un utilisateur primaire (UP).

1.3.4.2. Gestion du spectre (Spectrum management)

C’est la partie principale de la radio cognitive. Elle vise a déduire de I’analyse des
données issues de la détection une décision sur la stratégie a adopter pour s’insérer dans le

réseau.

1.3.4.3. Mobilité du spectre (Spectrum mobility)

C’est le processus qui permet a 1’utilisateur de la radio cognitive de changer sa fréquence
de fonctionnement. Les réseaux radio cognitive utilisent le spectre de maniére dynamique en
permettant & des terminaux radio de fonctionner dans la meilleure bande de fréquence

disponible.

1.3.5. Domaines d’applications de la radio cognitive

Le concept de la radio cognitive peut étre appliqué a une variété de scénarios de

communication sans fil. Parmi les applications on peut citer:

1.3.5.1. Les réseaux sans fil de prochaine génération

La radio cognitive devrait étre une technologie clé pour la prochaine génération de
réseaux sans fil hétérogenes. La radio cognitive fournira des renseignements intelligents a la
fois pour I’utilisateur et pour le fournisseur d’équipements. Pour I'utilisateur, un dispositif
mobile avec des interfaces d’air multiples (WiFi, WiMAX, cellulaires) peut observer 1’état
des réseaux d’accés sans fil (la qualité de transmission, débit, délai) et prendre une décision
sur la sélection de 1’accés au réseau pour une communication. Pour le fournisseur, les
ressources radio de plusieurs réseaux peuvent étre optimisées pour I’ensemble des utilisateurs

de mobiles.

1.3.5.2. La coexistence de différentes technologies sans fil

Les nouvelles technologies sans fil (IEEE 802.22) sont en cours d’élaboration pour la
réutilisation des fréquences radio allouées a d’autres services sans fil (service TV). La radio
cognitive est une solution qui rend possible la coexistence de ces différentes technologies et
services sans fil. Ainsi, a titre d’exemple, la technologie IEEE 802.22 basée sur les utilisateurs
WRAN peut utiliser efficacement la bande TV quand il n’y a pas d’utilisation du téléviseur a

proximité ou quand une station de télévision ne diffuse pas.

13
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1.3.5.3. Réseaux militaires

Avec la radio cognitive, les paramétres de la communication sans fil peuvent étre adaptés
de maniére dynamique en fonction du temps et de I’emplacement ainsi que de la mission des
soldats. Par exemple, si certaines fréquences sont brouillées ou bruyantes, les dispositifs radio
cognitifs (émetteurs/récepteur) peuvent effectuer des recherches pour trouver des bandes de

fréquence d’acces de rechange pour la communication.

1.4. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons introduit le concept de la radio
logicielle ainsi que les différents aspects qui lui sont associés. Nous avons noté que dans les
architectures radio logicielle, les convertisseurs analogiques numériques constituent des
éléments critiques. L'amélioration des performances de ces composants contribue au
développement de la radio logicielle. D'aprés la littérature, la technique d'échantillonnage
adoptée peut contribuer fortement a alléger les contraintes sur les convertisseurs. La deuxiéme
partie donne un apercu général sur la radio cognitive, son architecture ainsi que sa relation

avec la radio logicielle.

L'application de I'échantillonnage aléatoire dans des systemes de types radio logicielle et
radio cognitive permet de réduire les contraintes de repliement de spectre du signal
échantillonné et de s'affranchir la contrainte des bandes interdites imposées dans le cas d'un
processus uniforme. Par conséquent, les contraintes sur les différents éléments de la chaine
de transmission seront allégées. Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons aux
éléments clefs de la radio logicielle et de la radio cognitive qui sont respectivement le front-
end numérique et la détection spectrale pour lesquelles on peut chercher des solutions autour

de I'échantillonnage aléatoire en vue de les optimiser.
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Chapitre II: Rappels théoriques sur ’'échantillonnage aléatoire et la reconstruction des signaux aléatoirement
échantillonnés

I11.1. Introduction

Comme il est bien connu, le spectre d’un signal échantillonné de maniére uniforme avec
une fréquence d’échantillonnage fe présente des répliques a des fréquences multiples entiéres
de fe. L’existence de ces répliques impose d’énormes contraintes sur 1’ensemble des éléments
d’une chaine de réception.

L'application de I'échantillonnage aléatoire permet de réduire les répliques de spectre (ou
les éliminer complétement dans le cas d’une séquence stationnaire) [1,2] ce qui allege les
contraintes sur les différents eléments de la chaine. Cependant, le probléme de reconstruction
est plus complexe par rapport au cas uniforme. Il est donc nécessaire d’explorer différentes
méthodes de reconstruction et d’en évaluer les performances.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons deux séquences d'échantillonnage
aléatoire, parmi les plus rencontrées dans la littérature et nous discuterons de leur capacité a
réduire la puissance des répliques de spectre (Alias-reduction) ou a les supprimer dans le cas
du régime stationnaire (Alias-free). La deuxieme partie présente différentes méthodes de
reconstruction des signaux aléatoirement échantillonnés: des méthodes directes de
décomposition matricielle telles que la SVD (Singular Value Decomposition), la LU
(Méthode d’élimination de Gauss) et la QR (Orthogonal-triangular decomposition) et des
méthodes itératives telles que la méthode de Descente, la méthode du Gradient Conjugué
(GC) et la méthode ADPW-GC (I'algorithme itératif ADPW (Adaptive Weigths) accéléré par
la méthode du gradient conjugué). Nous nous intéressons particulierement a la méthode
itéerative ADPW-GC pour résoudre le probleme de reconstruction des signaux aléatoirement

échantillonnés en raison de sa robustesse et de sa rapidité de convergence.

I1.2. Processus d’échantillonnage aléatoire

Comme pour le cas uniforme, un processus d’échantillonnage non uniforme permet de
convertir un signal analogique continu x(t) en une représentation discrete dans le temps xs(t).

L’opération d'échantillonnage peut s'écrire sous la forme:

X, (t) = x(t)s(t) (1.1)
ou s(t) est le signal échantillonneur donné par:

s = Y 5t-t,) (11.2)

avec tn I'instant d'échantillonnage de I'échantillon n et 6(z) I'impulsion de Dirac.
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Figure I1.1: Echantillonneur idéal

11.2.1. Processus aléatoire ponctuel
Un processus aléatoire ponctuel t,,n=0,+1,+2,..., est une description statistique d’un

ordonnancement d’une séquence de valeurs (généralement le long de 1’axe temporel) [1].
Chaque élément du processus ponctuel peut étre défini en termes d’un processus stochastique

tn de la maniére suivante:

n
ro+2rk n>1
k=1

=17, n=0 (11.3)

-1
7, +).7 N<-1

k=n

avec 0 < z,, < +oo. Pour tout entier n, 1, représente I’intervalle de temps entre les instants tn
et th-1. Pour n=0, la phase initiale de la séquence {t»}est donnée par to=ro.

11.2.2. Processus stationnaire ponctuel

Un processus stationnaire ponctuel est définit par Bilinskis comme étant un processus ou
la probabilité d’occurrence d’un échantillon est identique partout sur I’axe de temps [2, p.36].

Dans le cas d’un tel processus, la densité de probabilité Pq(t) est constante et est égale au taux

d'echantillonnage moyen g = Tl Ceci peut étre exprimé par:
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NOEDANCRYEE (114)

avec Pq(t), la densité de probabilité du n'®™ instant d'échantillonnage et T représente la
période d’échantillonnage moyenne.

Cela peut se produire sur toute la séquence d'échantillonnage, ou la séquence peut devenir
stationnaire seulement apres une certaine période transitoire. Cette propriété dépend fortement
du mode d’échantillonnage appliqué, des densités de probabilités utilisées pour genérer les
intervalles t et de la phase initiale de la séquence d'échantillonnage o [1, p.20].

Dans les sections suivantes, nous présentons deux modes d'échantillonnage aléatoire,
parmi les plus rencontrés dans la littérature a savoir le mode d’échantillonnage par jitter (JRS)
et le mode d’échantillonnage additif (ARS), et nous discutons de leur faculté a réduire la

puissance des répliques de spectre ou a les supprimer dans le cas du régime stationnaire.

11.2.3. Echantillonnage aléatoire par jitter (JRS)

Ce mode décrit une fluctuation autour des instants d’échantillonnage uniforme. Le
processus d’échantillonnage par jitter est un processus ponctuel aléatoire ou les instants

d’échantillonnage sont donnés par 1’expression suivante:
t.=nT+7,,T>0 n=1,2, ... (11.5)

avec

e T est la période d’échantillonnage moyenne (le taux d’échantillonnage moyen
est définit par g = Tl :

e {=} est un ensemble de variables aléatoires, défini pour n>1, ayant une densité

de probabilité P(z) de variance ¢° et de moyenne nulle.

La densité de probabilité du n'®™ instant d’échantillonnage est donnée par Pn(t)=P(t-nT).
Chaque échantillon t, possede les mémes caractéristiques statistiques: la densité de probabilité
Pn(t) est une translation de p(t) et la variance de sa position est constante on?=c>.

La figure I1.2 illustre un exemple de densité ponctuelle résultant d’un mode

d’échantillonnage JRS avec une distribution P(z) uniforme.
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Figure 11.2:  Mode d’échantillonnage JRS avec une loi uniforme.

Selon la nature de la densité de probabilité P(z), la séquence JRS est stationnaire ou non.
Nous allons illustrer ce point par quelques exemples de simulations.

La figure 11.3 illustre les graphes de Pq(t) tracés a partir de 1000000 réalisations pour une
séquence JRS avec une phase initiale to=0 (Po(t)=0(t)). Pour chaque réalisation, on génere une
séquence d'échantillonnage aléatoire de 20 échantillons avec une fréquence de 2 échantillons
par seconde (2Hz). L'axe représentant le temps est discrétisé avec des pas assez fins At .

En simulation, lors d'un tirage d'une séquence de 20 échantillons, la valeur de chaque
instant est arrondie au plus proche instant existant sur la grille fine de lI'axe représentant le
temps. Donc, une estimation de la densité de probabilité Pq4(t) est obtenue en divisant le
nombre d'occurrence de chaque instant de la grille de I'axe de temps par le nombre total de

réalisations. Le resultat est multiplié par la période de discrétisation.

(t)- nombre d'occurrence de I'instant t
d\Mi/ ™

PSTIOT x At (11.6)
nombre de réalisations

{ti}est I'ensemble des instants représentant I'axe de temps discrétisé en simulation.

Sur les deux figures 11.3 (a) et (b), la densité de probabilité Pq(t) n’est pas constante et
donc la stationnarit¢ définie par Bilinskis (I1.4) n’est pas respectée. En effet, ces
histogrammes contiennent des zones de probabilités élevées et des zones de faibles

probabilités (figures 11.3 (b)) ou de probabilités nulles (figures 11.3 (a)).
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Dans le cas d’une distribution uniforme, la stationnarité est obtenue pour un jitter de
[-0.5T, 0.5T]. Ceci est illustré par la figure 11.3(c) ou la densité de probabilité est une valeur
constante égale a 1/T. En revanche, 1’augmentation du degré d’aléatoire (Level of
Randomness LR=0/T) au dela de 0.3 dans le processus d’échantillonnage conduit & une perte
de stationnarité de la séquence (figure 11.3 (d)).

Le cas est différent pour une distribution normale ou la stationnarité est acquise pour de
grandes valeurs du degré d’aléatoire, (cas de la figure I1.3 (e)). La densité de probabilité est

pratiqguement constante et égale a 1/T.

Densité d'échantillonnage
w

Temps en's

a: Loi uniforme de 7n sur [-0.27, 0.2T], (LR=0/T=0.115)
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23

échantillonnés



Chapitre II: Rappels théoriques sur ’'échantillonnage aléatoire et la reconstruction des signaux aléatoirement
échantillonnés

11.2.4. Echantillonnage aléatoire additif (ARS)

Le mode d’échantillonnage aléatoire additif a été proposé pour la premiere fois par
Shapiro et Silverman [3] comme un mode d’échantillonnage aléatoire qui vise a realiser le
traitement des signaux avec absence de répliques de spectre (alias-free). Dans ce mode, les

instants d’échantillonnage sont décrits par I’expression suivante:

t =t +7, n=1,2, ... (I.7)

{=} étant un ensemble de variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées
avec une densité de probabilité P(z), une moyenne p et une variance ¢. Le taux moyen
d’échantillonnage est donné par: f=1/T et la densit¢ de probabilit¢ du n'*™ instant

d’échantillonnage est donnée par la convolution d'ordre n de P(t) avec elle-méme:

p,(t) = C%D p(t) (11.8)

La figure 1.4 illustre un exemple de la densité de probabilité ponctuelle résultant d’un

mode d’échantillonnage ARS avec une distribution P(t) uniforme.

‘LPI(T.)
122
il :
P(t) f + f f »
Pa(t) . Pa(t)
12a 12a -
t — t
T T T 2T 3T
Pift) =
3/8a (_,___.“\ t pd(z)zzpn(rj
\ ) o =1
2T

p,()= t%’p(-f)

1 1 1

Densité de probabilité Densité de probabilité Somme des densités de probabilités
de de 'instant tn des différents instants

{Probabilite ponctuelle)

Figure 11.4:  Mode d’échantillonnage ARS avec une loi uniforme

Dans le cas dun mode d’échantillonnage ARS, la variance du n®™ instant
d'échantillonnage est donnée par on>= no?. Elle augmente donc en fonction de n par le biais de

I'opération de convolution élargissant ainsi la fonction Pn(t).
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échantillonnés

La figure I1.5 illustre les histogrammes de Pq(t) pour un mode d'échantillonnage ARS ou

les intervalles z, sont générés par une distribution uniforme.
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b: Loi uniforme de zn sur [-0.2T, 0.27], (LR=0/T=0.115)
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Figure 11.5:  Pq(t) pour le mode d'échantillonnage ARS, avec une loi uniforme

Ces histogrammes démontrent que toutes les séquences d’échantillonnage deviennent
stationnaires aprés une certaine période transitoire qui est d’autant plus courte que le degré
d’aléatoire est plus large. Cette stationnarité est due a I’accumulation de la variance dans les
fonctions de la densité ponctuelle d’échantillonnage. Les mémes résultats sont obtenus pour

une distribution gaussienne.

11.2.5. Impact du mode d’échantillonnage aléatoire sur la densité spectrale de
puissance des séquences d'échantillonnage:
Les expressions des densités spectrales de puissance (DSP) de différentes séquences
d’échantillonnage ont été établies par un grand nombre d’auteurs [3, 4, 5 et 6].
D’aprés notre recherche bibliographique, il apparait que seul Wojtiuk a vérifie ses
modeéles par des tests de simulations qui s’avéraient conformes aux analyses théoriques. Nous
citons ci-dessous les expressions de Wojtiuk ainsi qu'un exemple de résultats de simulations

obtenus.
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11.2.5.1. Mode d'échantillonnage aléatoire JRS

Dans le cas d'un mode JRS, I'expression de la DSP proposée par Wojtiuk [1, p.49] est la

suivante:

, 2
W,(1)= 4 SJomp)| ot ~mp)+ ALl 1] (19)
m=—oo
ou :
e [} désigne le taux d’échantillonnage moyen.
o  O(f) est la fonction caractéristique de la densité de probabilité p(z).
L’expression (I1.9) se décompose de deux termes :

e Le premier terme (terme discret) décrit les composantes fréquentielles discretes

situées aux fréquences multiples de la fréquence d’échantillonnage /. Les
amplitudes de ces composantes sont pondérées par 1’enveloppe |¢(f)|2qui

tend a réduire I’amplitude des pics d’autant plus que leurs positions sur I’axe
des fréquences s’¢loignent de 1’origine. Notons que pour m=0, I’impulsion de
Dirac a D’origine (f=0) est pondérée par le poids 42 Ce terme permet de

reproduire le spectre du signal d’origine a la fréquence f=0.

e Le deuxieme terme (terme continu) représente un bruit large bande
(généralement indésirable dans les architectures radio logicielle). Sa valeur est

¢gale a zéro a ’origine et tend vers £ lorsque f — oo.

La figure 11.6 représente la DSP des séquences d'échantillonnage JRS simulées pour trois
valeurs différentes du taux d'échantillonnage (1Hz, 5Hz et 10Hz) pour un jitter constant
variant entre [-0.1T, 0.1T] et la figure I1.7 illustre la DSP réalisée pour différents jitter tout en

fixant le taux d'échantillonnage a 5Hz.
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Figure I1.7:  DSP en fonction du Jitter, mode JRS

A partir des deux figures ci-dessus, nous pouvons conclure que 1’accroissement de la
fréquence d’échantillonnage (Figure 11.6 a, b et c¢) permet d’augmenter rapidement la
puissance du spectre d’origine relativement a la puissance des répliques. En revanche,
I’augmentation du degré d’aléatoire (Figure I1.7 a et b) permet de diminuer considérablement
la puissance des répliques diminuant ainsi les contraintes sur le filtrage anti-repliement. Dans
le cas ou la séquence d’échantillonnage est stationnaire, toutes les répliques de spectres sont

éliminées, et le filtrage anti-repliement n’est donc plus nécessaire.

11.2.5.2. Mode d'échantillonnage aléatoire ARS
Pour le mode d'échantillonnage ARS, Woijtiuk a proposé I'expression de la DSP présentée
dans I'équation (11.10) [1, p. 63].

ws(f):ﬁza(f)wRe{if%} (110

Cette équation comporte une composante discréte bien définie a l'origine 525(f). Par
conséquent, le spectre du signal utile sera dupliqué a la fréquence f=0 (via I’opération de

convolution) avec une pondération égale a 2. En revanche, et contrairement au JRS, le
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deuxieme terme est un bruit large bande qui présente des singularités pondérées par le
coefficient g situées aux fréquences multiples de la fréquence d'échantillonnage f [1].

La figure 1.8 montre la variation de la DSP des séquences d'échantillonnage ARS
simulées pour trois valeurs différentes du taux d'échantillonnage moyen (1Hz, 5Hz et 10Hz) et
un écart type o=0.1T constant (distribution normale). Comme pour le cas JRS, nous
remarquons une atténuation relative des pics du bruit large bande par rapport au pic central au
fur et a mesure que le taux d’échantillonnage augmente. Dans ce cas de figure et
contrairement au JRS, nous observons la disparition des pics aux fréquences multiples du taux
d’échantillonnage éloignées de I’origine. Ainsi, pour les fréquences élevées, on ne trouve
qu’un bruit large bande avec des maximums locaux. Par conséquent, les signaux repliés vont

subir un élargissement de spectre par 1I’opération de convolution.

La figure 11.9 illustre la DSP obtenue pour différentes valeurs d’écart type: o =0.1T ,
o =0.15Tet 0 =0.3T tout en fixant le taux d'échantillonnage moyen a 5Hz. D’aprés cette
figure, nous remarquons que 1’atténuation des pics hors origine est d’autant plus élevée que le

degré d’aléatoire augmente.
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Figure 11.8:  DSP en fonction du taux d'échantillonnage, mode ARS (6=0.1T)
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11.2.6. Avantages de ’application de 1’échantillonnage aléatoire au front-end
numeérique d’un récepteur radio logicielle

L'application de 1’échantillonnage aléatoire dans les systemes de type radio logicielle

présente les avantages suivants:

33



Chapitre II: Rappels théoriques sur ’'échantillonnage aléatoire et la reconstruction des signaux aléatoirement
échantillonnés

e Les répliques de spectre sont atténuées et peuvent méme étre supprimées
lorsque la séquence d'échantillonnage appliquée est stationnaire. Par
conséquent les contraintes sur les différents éléments de la chaine de
transmission sont allégées et le filtrage anti-repliement fait partie intégrante du
processus d'échantillonnage stationnaire,

e Dans le cas des signaux multi-bandes généralement rencontrés en
télécommunications, et a l'opposé de [I'échantillonnage uniforme,
I'échantillonnage aléatoire offre un large choix sur les fréquences
d'échantillonnage, ce qui offre une grande flexibilité pour le dimensionnement
et la conception des systéemes de transmissions,

e la dynamique du signal sera plus élevée dans le cas d’un signal aléatoirement
¢chantillonné que dans le cas d’un échantillonnage uniforme par une fréquence
similaire,

e Cependant, le probleme de reconstruction est plus complexe par rapport au cas
uniforme.

Dans la section suivante, nous présentons certaines méthodes permettant la reconstruction

des signaux aléatoirement échantillonnés.

I1.3. Reconstruction des signaux aléatoirement échantillonnés

Différentes méthodes de reconstruction des signaux aléatoirement échantillonnés sont
présentées dans la littérature: interpolation asymptotique se basant sur des fonctions splines
[7,8], bloqueurs d’ordre n, algorithmes de reconstruction utilisant la minimisation de 1’erreur
quadratique entre le signal reconstruit et le signal d’origine, ... .

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons différentes méthodes de reconstruction des
signaux aléatoirement échantillonnés: des méthodes directes de décomposition matricielle
telles que la SVD, la LU et la QR [9-12] et des méthodes itératives telles que la méthode de
Descente, la méthode du Gradient Conjugué et la méthode ADPW-GC (l'algorithme itératif
ADPW (Adaptive Weigths) accéléré par la méthode du gradient conjugué) [13-18]. Parmi ces
méthodes, on trouve des méthodes de reconstruction utilisant la minimisation de I'erreur
quadratique telles que les méthodes directes de décomposition matricielle, la méthode de
Descente et la méthode du Gradient Conjugué et des méthodes de reconstruction du signal
échantillonné a partir de ses échantillons directement sans passer par le calcul des

composantes fréquentielles telle que la méthode itérative ADPW-GC. Nous discuterons de ces
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différentes méthodes dans les paragraphes suivants et nous nous intéressons particuliérement
a la méthode itérative ADPW-GC pour résoudre le probléme de reconstruction des signaux
aléatoirement échantillonnés car c'est la méthode que nous jugeons la plus efficace des

méthodes itératives en raison de sa robustesse et de sa rapidité de convergence.

11.3.1. M¢éthode de reconstruction par minimisation de I’erreur quadratique

Considérons un signal x(t) de bande effective I. Les échantillons préleves sont repérés par
les couples (ti, xi=x (ti)) pour i allant de 1 & N, ou N est le nombre d’échantillons.

Le signal reconstruit est défini par I’expression suivante:

X(t) =§:ck exp(2 jf,t) (1.11)

k=1

Les fx sont choisies dans la largeur de la bande du signal (I’intervalle 1) et les composantes

fréquentielles cx sont calculées a partir de la minimisation de I'erreur quadratique définie par :
2
Ej = ||AC - XS|| (1.12)

ou:
e Xs est un vecteur de dimension égale au nombre d’échantillons N, Xs=[x (t1), X

(t2), ...x (tN)].
e C est un vecteur de dimension M comportant les éléments complexes ck a

calculer.

e Aest une matrice de dimension NxM formée par les éléments de la base Am (tn).

Pour des taux d’échantillonnage moyens supérieurs a la fréquence de Nyquist (bande
effective), la base des fonctions exponentielles complexes s’avere un choix approprié pour le
processus de reconstruction [19].

Chaque elément de la matrice A est donné par:

A =exp(2jf,t;) (11.13)

Le minimum de (11.12) est obtenu par la résolution du systeme d'équations linéaires:

A"AC = A"X, (11.14)
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A" est la matrice transposée conjuguée de A et A" Aest donc une matrice carrée de dimension
M.

La résolution du systeme (11.14) peut étre effectuée par application des algorithmes
directs de factorisation matricielle tels que la SVD, la LU et la QR ou par des méthodes
itératives telles que la méthode de descente et la méthode du gradient conjugué.

Une fois les coefficients ck calculés, le signal peut étre reconstruit a partir de la formule

(IL.11) et ainsi comparé au signal d’origine par le biais de la formule (I1.15):

>x(t) - %(t,)|
E2 =k (11.15)

> x|’

Ce critére est d’autant plus performant que le nombre d’instants tx choisis est treés grand.
A partir de cette mesure, nous pouvons définir le rapport signal sur bruit (SNR: Signal to

Noise Ratio) de reconstruction par :
SNR = -10log,,(E?) (1.16)

Il a été démontré dans plusieurs travaux [20-22] que des erreurs de reconstruction
inévitables se présentent au début et a la fin du signal reconstruit (effets de bord de
reconstruction). Par conséquent, le signal reconstruit doit étre tronqué aux deux extrémités (au
voisinage de O et de la période d’observation To) avant de procéder a 1’évaluation des

performances du processus de reconstruction par 1’équation (I1.15).

11.3.2. Choix des composantes fréquentielles

Les critéres de choix des composantes fréquentielles fc sont largement discutés dans la
littérature [23-25]. D’apres [25], le pas fréquentiel §fentre deux composantes fréquentielles
successives fi et fi+1 peut étre défini a partir des deux conditions suivantes:

Premiérement, sur une période d'observation To, deux signaux e/?™/itet e/2™f2tdifferent
significativement si et seulement si|f; — f2| > 1/T, (en effet, si |f; — f>| est un multiple
entier non nul de 1/To, les deux bases sont orthogonales). Deuxiemement, tout signal ayant
des harmoniques situées a des fréquences f, + 8f, fo + 25f, ... est périodique de période
1/8f[9]. Par conséquent, si 6f > 1/T, (1/8f <T,), la reconstruction va se répéter a

I’intérieur de la fenétre d’observation (pendant une durée T, — 1/6f).
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Pour éviter la répétition de la reconstruction du signal a DI’intérieur de [’intervalle
d’observation Ty, le pas maximal doit étre de 1/T,. Donc, nous pouvons définir les conditions

de choix des composantes fréquentielles par les relations (11.17) [25]. L’écart de fréquence

X et le nombre minimum de composantes M ;, sont définis par:

PR

°B (11.17)
M, =——=BT,

K e

ou B est la largeur de la bande effective du signal x(t).

11.3.3. Présentation des algorithmes directs de factorisation matricielle (SVD,
LU et QR)
11.3.3.1. Algorithme SVD

Soit une matrice Ae C"™ . L’application de ’algorithme SVD a I’opérateur A génere
trois matrices particulieres U, S et V telles que:

A=U.sSV" (11.18)

Les matrices U, S et V possedent les caractéristiques suivantes:

e U est une matrice unitaire carrée de dimension N {U.U U= }
e '\ est une matrice unitaire carrée de dimension M {\/.V Hoviy = }
e S est une matrice diagonale S =diag(o;,0,,...,0,) € C"Met p=min(M,N)
Les oi sont appelées les valeurs singuliéeres et elles vérifient:
o,20,>...20,>0.

Enposant Z=V".Cety =s" U".X,_, I"équation (I.14) est équivalente a:

sHSzZ=Y (11.19)

Dans ce cas, on a:

Y

Z,=—k=1..p (11.20)
Skk
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Donc on peut déduire les coefficients ck par:
cC=V.zZ (11.22)
Le vecteur C représente toutes les composantes fréquentielles du signal x(t).
11.3.3.2. Algorithme QR
La factorisation QR d’une matrice A e C"*" est donnée par :
A=QxR (1.22)

NxN . . . .
avec Q € C™" une matrice orthogonale (QxQ" =1) etR e C"*™ une matrice triangulaire
supérieure.

. , . . NxM Nx(N-M)

La matrice Q est décomposée en deux matrices Q, € C et Q, eC , R1 est une
matrice carrée supérieure de dimension M obtenue & partir de R.

Si on remplace A par sa factorisation QR et on transforme le vecteur AC — X, avec Q "

. - A~ n Ho (12
sans que ceci ne modifie sa norme:[Q"QRC - Q" X[,

2

‘ +HQ2H X

S

R1. [or] [
on obtient alors: { l}C { lH }Xs = HRlC Q' X,
0 Q;

La solution est donc obtenue au moyen des deux étapes suivantes :

1. Calcul du produit: y =Q!.X..

2. Résolution du systéme triangulaire supérieur : R,.C =y .

Lorsque M > N, la matrice Q se réduit a Q1 et la matrice R a R1.

11.3.3.3. Algorithme LU

L’application de I’algorithme LU a une matrice F carrée de dimension M permet de
générer deux matrices L (triangulaire inférieure) et U (triangulaire supérieure) de méme
dimension que F telles que F =LxU.

Les étapes de résolution du systéme d’équations (II.14) par la méthode LU sont les

suivantes:
1. Calcul des matrices F = A" AetE = A" X .
2. Décomposition de F par 1’algorithme LU.
3. Résolution du systéme triangulaire inférieur : LX=E.
4. Résolution du systéme triangulaire supérieur : U.C = X.
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11.3.4. Présentation des méthodes itératives: la méthode de descente, la méthode
GC et la méthode ADPW-GC

Une méthode itérative est un procédé de résolution (d’un systéme d’équations) qui
consiste, a partir d’une estimation initiale X), & déterminer une suite de vecteurs X, X@),
....etc, convergeant vers la solution optimale. En général, les méthodes itératives nécessitent
moins d’espace mémoire que les méthodes directes.

De trés nombreuses methodes itératives ont été proposées dans la littérature pour
résoudre ce type de probleme. Dans cette section nous présentons successivement la méthode
de descente, la méthode du gradient conjugué et la méthode ADPW-GC (1’algorithme itératif
ADPW (Adaptives Weigths) accéléré par la méthode du gradient conjugué) [13-18].

11.3.4.1. Méthode de descente

Soit A" AC = A" X_un systtme d’équations linéaires a résoudre. F = A" Aest une

matrice carrée de dimension M, Cest le vecteur des composantes fréquentielles cx
(k=1,2,...,M) a calculer et Xs contient les informations sur les valeurs des échantillons.

Pour formuler cette méthode, on pose E = A" X . La solution de 1’équation (II.14) en

utilisant la méthode de descente est achevée itérativement par les étapes suivantes:

r. = E—-FC, (11.25)
R L\ S 11.23
e, e

Cit+1 = Cit + o b (I |'24)

avec Co arbitraire et I'indice it représente le numéro d'itérations (iz=0,1,...).

11.3.4.2. Méthode du gradient conjugué

La méthode du gradient conjugué est une modification de la méthode de descente. Cette
méthode est fréquemment employée en raison de sa flexibilité et de sa simplicité de calcul.

En pratique on se borne a un nombre d'itérations bien inférieur au nombre d'inconnues.
Pour formuler cette méthode, on pose F = A" AetE = A" X_. La solution de 1’équation

(11.14) en utilisant la méthode GC est achevée itérativement par les étapes suivantes:

P, =1, =E—-FC, (11.26)
fi' T
Qi = —— (N.27)
o pi Fp,
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Cit = Cip + i1 Py (11.28)
Mt = Mt — X PPy (11.29)
H
r...r.
Pica = iea + g P (11.30)
rit rit

avec Co arbitraire et I'indice it représente le numero d'itérations (iz=0,1, ...).

La méthode du gradient conjugué (GC) peut étre résumée par les étapes ci-dessous:

1. Premiere étape: sélectionner 1’estimation initiale Co et calculer le résidu ro et la
direction po par la formule (11.26).

2. Routine générale: Aprés avoir déterminé 1’estimation Cit de I’itération it, le résidu
rit et la direction pit, on calcule Cit+1, rit+1 et pit+1 Successivement par les formules
(11.28), (11.29) et (11.30).

11.3.4.3. Méthode ADPW-GC
Cette méthode combine l'idée de l'algorithme itératif ADPW (Adaptive Weights) avec

I'approche du gradient conjugué. L’accélération de 1’algorithme ADPW par la méthode du
gradient conjugué permet de réduire le nombre d’itérations par rapport aux autres méthodes
itératives. La méthode ADPW-GC est trés efficace pour la reconstruction des signaux
aléatoirement échantillonnés en raison de sa robustesse et de sa rapidité de convergence.

Soit{tj }’_“ _une séquence des échantillons. La reconstruction d’un signal x & partir de ses
j=

échantillons x(t,)en se basant sur I’algorithme itératif ADPW peut étre effectuée de la fagon

suivante:
X, = SX

(11.31)
Xn+1 = Xn +S(X_ Xn)

avec n=0,1,... le numéro de l'itération et S est I'opérateur d'approximation. S est donné par
I’équation 11.32 [14]:

N
S,X= Y X(t;)oT, sinc g (11.32)
j=1
x(t;) représente les valeurs des échantillons du signal x, W :(a)j)’j“zlétant la séquence des

poids adaptatifs (Adaptive Weights), sinc ;. dénote la fonction sinus cardinal, BP la bande

passante etTtj un opérateur de décalage. T est donné par:
T x(t) = x(t —s) (11.33)
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D'apres la littérature, un bon choix pour la détermination des facteurs de poids @; est le

suivant: on note les points medians entre les échantillons tj et tj+1 par m; et on définit les poids
o, par [14, 18]:

ERIE! (11.34)

@, =MmM; —m; , =

Pour un signal x de longueur Ns, la matrice S est de dimension Ns* Ns. Cela implique que
pour les signaux longs, on pourrait facilement rencontrer des problemes de temps de calcul ou
de mémoire. Par conséquent, il est possible d’accélérer 1’algorithme itératif ADPW en
implémentant la méthode du gradient conjugué sans établir la matrice S. Donc, en utilisant la
méthode ADPW-GC, le signal x peut étre reconstruit itérativement a partir de ses échantillons

(sans passer par le calcul des composantes fréquentielles ck) par les étapes suivantes:

P, =TI, = E—SX, (11.35)
rr
Oy = —p 11.36
" plsp, (11.36)
Xn+l = Xn +an+1 pn (”37)
My =Ty — &SP, (11.38)
rr:- rn-¢—
Poa = +# P, (11.39)

avec X, I’estimation initiale et n=0, /, ... represente les itérations.
Dans ce cas, la multiplication de S avec un signal x peut étre réalisée par:
e Echantillonnage du signal x aux positions d’échantillonnage pj, j=1,..., N et pour
I’algorithme ADPW, on multiplie les valeurs xj(p;) par les poids @;ce qui necessite

seulement N multiplications.

e Ensuite, I'action de S sur le vecteur x peut étre bien réalisée par 2 FFT. La complexité
en nombre d'opérations pour une itération est donc O(N, log N,)au lieu de O(st) .

N représente le nombre d'échantillons et Ns la longueur du signal x(t).
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11.3.5. Comparaison de la vitesse de convergence des méthodes itératives
présentées

Pour analyser la vitesse de convergence de différentes méthodes itératives, nous pouvons

calculer I’erreur HX—X“H2 entre le signal d’origine X et I’approximation aprés chaque
itération.

La figure 11. 10 illustre la comparaison du taux de convergence pour les trois méthodes
itératives présentés ci-dessus: la méthode de descente, la méthode du gradient conjugué (GC)
et la méthode ADPW-GC.

0

10 = T T T C C =
N Méthode de Descente |
3‘\ - Méthode GC
N Méthode ADPW-GC
- A kel T
10 ! = N ———— E
N ——————— E
EoA it LT Y
'\ ——
\
\
5 : \
§ 10 2 3 '\‘ -
[ ; Y ’
\Y
\
\
N s m oo s 8 8 m m m m  m  m m m m m  mt
10-3 i3 =
10'4 C r r r r r r
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Nombre d'itérations
Figure 11.10: Comparaison de la vitesse de convergence pour la méthode de Descente, la méthode GC et la
méthode ADPW-GC

D'apres cette figure, on peut noter que la méthode de descente reste moins efficace par
rapport aux deux autres méthodes. Elle nécessite au moins M itérations pour avoir une
solution (dans notre cas de simulation, le nombre des composantes fréquentielles M est égale
a562).

En comparant la méthode GC avec la méthode ADPW-GC, on peut constater que la
méthode ADPW-GC atteint sa précision tres rapidement apres environ 5 itérations par rapport
a 100 iterations pour la méthode GC. Donc, 1’accélération de 1’algorithme ADPW par la

méthode du gradient conjugué offre une convergence plus rapide.
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11.3.6. Comparaison des différents algorithmes en termes de complexité

La notion de complexite est utilisée pour évaluer les performances d'un algorithme en
termes de temps d'exécution. Afin d'obtenir des résultats qui soient indépendants de la
performance d'un ordinateur particulier (ou d'un compilateur particulier), on mesure le temps
en comptant le nombre d'opérations élémentaires executées.

Pour évaluer la complexité des algorithmes présentés ci-dessus, on calcule le nombre des
operations élémentaires en flops (floating point operations). Chacune des quatre opérations
élémentaires (addition, soustraction, multiplication et division) compte pour un flop. Le
tableau suivant donne la complexit¢é en nombre d’opérations des algorithmes de
décomposition matricielle (SVD, LU et QR) [10, 26] et des trois méthodes itératives
présentées.

Tableau Il.1. Nombre d’opérations élémentaires des différents algorithmes présentés

Algorithmes

Nombre d’opérations

Algorithme SVD

~9M® +6N*M +8NM? +2M? + 2NM + 2M

Algorithme LU

M?®+2M2N +gM2+2MN +%M -7

~
~

wInN

Algorithme QR

~4N*M +3NM?* -M?* +M? +2NM +3M -4

Meéthode de descente

~n_D(@AM? +6M +1)+2M?*N +2M? + 2MN + M

Méthode GC

~n_GC(4M?2 +13M +2) +2M >N +2M ? + 2MN + M

Méthode ADPW-GC

~n_ ADPWGC(131IN + 20N log N + 3) + 20N log N + 53N

M et N sont respectivement le nombre de colonnes et de lignes de la matrice A. Pour
simplifier ’analyse de la complexité, nous considérons que N et M ont le méme ordre de
grandeur (en réalité, N>M).

On peut noter que le nombre d’opérations est fixe dans le cas des algorithmes directs et
dépend du nombre d’itérations pour les methodes itératives. Le nombre d'itérations est noté
par n_D, n_GC et n_ADPWGC respectivement pour la méthode de descente, la méthode du
gradient conjugué et la méthode ADPW-GC. Conformement a la figure 11.10 et pour avoir
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une qualité de reconstruction équivalente pour les différents algorithmes, nous avons pris

n_D=2M,n_GC= %et n_ ADPWGC = % itérations.

En comparant le nombre d'opérations élémentaires des trois algorithmes directs de

décomposition matricielle: SVD (complexité d’ordre 23M *), QR (complexité d’ordre 6M *) et

LU (complexité d’ordregM *), nous constatons que I’algorithme LU est le moins complexe.

Cependant, en termes de stabilité de ces algorithmes, l'algorithme SVD reste théoriquement le
plus stable, surtout lorsque la matrice A est mal conditionnée.

D’autre part, en comparant le nombre d’opérations élémentaires des methodes itératives,

la méthode ADPW-GC est moins complexe (N;bgl\/l) par rapport aux méthodes de

descente (complexité d’ordrel0M?®) et du gradient conjugué (complexité d’ordre%l\/ﬁ).

Ainsi, de point de vue complexité, la méthode ADPW-GC reste la moins colteuse des six

algorithmes présentes.

I1.4. Application et résultats des simulations

11.4.1. Caractéristiques du signal d’origine

Le signal étudié est un signal multi-bandes constitué de 5 porteuses espacées de 0.8MHz,
modulées en QPSK puis filtrées par un filtre en cosinus surélevé dont le coefficient de roll-off
est égal a 0.5. Chaque porteuse a un débit de symbole Rgym=4.10°sym/s.

En simulation, le signal multi-bande est construit en utilisant un sur-échantillonnage
régulier de fe=100MHz. La figure I1.11 illustre les représentations temporelle et fréquentielle
du signal d’origine modulé a une fréquence centrale fe=12.5MHz.

Pour obtenir le signal échantillonné, le signal d’origine est décimé tout d’abord de
maniére réguliére avec une fréquence de 10MHz (décimation classique par 10), puis
irréguliére avec un taux d’échantillonnage moyen fs=1/T1=10MHz. Dans les deux cas, le
nombre d’échantillons obtenu durant la durée d’observation To (To=70ps) est pratiquement le

méme N=T.fs.
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Figure 11.11: Représentations temporelle et fréquentielle du signal d’origine

Pour toutes les simulations qui suivent, la reconstruction du signal sera élaborée pour tous
les instants de I’axe temporel discret. Les performances de la méthode de reconstruction
seront quantifiées par le critére énoncé par (11.16). La figure 11.12 illustre le schéma bloc de

simulation.

x(t) SVD )

—4>| Echantillonnage I_,
| Descente Reconstruction

du signal
oGC echantillonne

ADPFW-GC

1

P

Evaluation des performances:
» - SNR
- Complexité

Figure 11.12: Schéma bloc de simulation
11.4.2. Effet de la fréquence centrale sur le processus de reconstruction

La reconstruction d’un signal multi-bandes est possible si le taux d’échantillonnage
moyen est supérieur a la fréquence de Nyquist. Pour assurer un niveau éeleve du SNR de
reconstruction, un choix judicieux des différents paramétres doit étre effectué. Pour une base

de fonctions exponentielles, les fréquences fk doivent étre choisies a I’intérieur de la bande du
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signal et leur espacement doit étre inférieur ou égal a I’'inverse de la durée d’observation.
Dans 1’application suivante, nous essayons d’évaluer les performances de reconstruction d’un
signal aléatoirement échantillonné au sein des bandes interdites. Les équations de
reconstruction sont résolues par la méthode directe utilisant 1’algorithme SVD puis par les
méthodes itératives présentées ci-dessus. Les performances des différentes méthodes sont

analysees.

Le calcul du SNR est répété pour des fréquences centrales allant de 6 a 40 MHz. Les taux
d’échantillonnage (aléatoire et uniforme) sont pris constants durant toute la simulation. Dans
ce cas de simulation, le nombre d’itérations n_D considéré pour la méthode de descente est de
2M, pour la méthode du gradient conjugué n_GC=M/5 et pour la méthode ADPW-GC, le
nombre d’itérations considéré est n. ADPWGC=M/100.

D’apres les figures 11.13 et 11.14, nous constatons qu’avec un échantillonnage uniforme
de 10 MHz, aucun recouvrement du signal ne se produit lorsque la fréquence centrale est
située a ’intérieur des « bandes permises » : [12MHz, 13MHz], [17MHz, 18MHz], [22MHz,
23MHz],...., que le signal reconstruit est de bonne qualit¢ (SNR > 65db), que le vecteur
solution C est unique et que la reconstruction est accomplie avec suffisamment

d’informations.

100
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-100
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-200
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Figure 11.13: Variation du SNR de reconstruction en fonction de la fréquence centrale en mode

d’échantillonnage uniforme (cas de I’algorithme SVD)
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Figure 11.14: Variation du SNR de reconstruction en fonction de la fréquence centrale en mode
d’échantillonnage uniforme (méme courbe pour les 3 méthodes itératives: la méthode de descente, la méthode
GC et la méthode ADPW-GC)

En revanche, lorsque la porteuse centrale est située en dehors des intervalles permis
(bandes interdites), les colonnes de la matrice A deviennent dépendantes et le signal est mal
reconstruit.

Dans le cas d’échantillonnage aléatoire (figures I11.15, 111.16, 111.17 et 111.18), pour un
taux d’échantillonnage moyen légérement supérieur au taux de Nyquist, le processus de
reconstruction est performant (SNR>30db) pour les différents algorithmes de reconstruction:
I'algorithme direct SVD et les trois algorithmes itératifs (descente, GC et TADPW-GC). Il faut
noter que pour beaucoup d’applications en télécommunications, cette valeur est suffisante
pour rendre le bruit de reconstruction du signal négligeable devant les autres bruits
(thermiques et interférences).

En comparant les différents algorithmes en terme de qualité de reconstruction (figures
[11.15, 111.16, 111.17 et 111.18), on peut noter que la méthode itérative ADPW-GC est la plus
performante car elle présente un SNR de reconstruction eleve par rapport aux autres méthodes

quelque soit la valeur de la fréquence centrale.
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Figure 11.15: Variation du SNR de reconstruction en fonction de la fréquence centrale en mode

d’échantillonnage aléatoire (cas de I’algorithme SVD)
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Figure 11.16: Variation du SNR de reconstruction en fonction de la fréquence centrale en mode

d’échantillonnage aléatoire (cas de la méthode de descente)
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Figure 11.17: Variation du SNR de reconstruction en fonction de la fréquence centrale en mode

d’échantillonnage aléatoire (cas de la méthode GC)
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Figure 11.18: Variation du SNR de reconstruction en fonction de la fréquence centrale en mode
d’échantillonnage aléatoire (cas de la méthode ADPW-GC)
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11.4.3. Etude de I’effet du conditionnement

On appelle conditionnement d’une matrice A carrée inversible, le nombre réel y(A):

2(A) =AY (11.40)

Le conditionnement d’une matrice est toujours supérieur ou égale a 1. Lorsque y(A)>>1, on
dit que la matrice est mal conditionnée.

Soit le systeme d’équations linéaire A" AC = A" X_ a résoudre. Pour évaluer I’influence
de la séquence d’échantillonnage sur le conditionnement de la matrice A®A, on va choisir a
titre d’exemple un mode d’échantillonnage aléatoire par jitter et on va varier la valeur du jitter

o de 0 & 0.5. Les figures 11.19 et 11.20 représentent les variations du conditionnement et du

SNR de reconstruction (en dB) en fonction du jitter o respectivement a 1’intérieur des bandes
permises et des bandes interdites.

A Dintérieur des bandes permises (figure 11.19), on peut noter qu’en minimisant le jitter,
la matrice A"A devient bien conditionnée (conditionnement égal a 1 pour a =0) ce qui est
normal parce qu’on s’approche du cas d’un processus uniforme, les colonnes de la matrice A
sont linéairement indépendantes et la reconstruction est accomplie avec suffisamment

d'information. La qualité de reconstruction varie faiblement avec le jitter.
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Figure 11.19: Variation du conditionnement de la matrice AHA (a) et du SNR de reconstruction (b) en fonction
du jitter a [’intérieur des bandes permises
En revanche, lorsqu’on est a I’intérieur des bandes interdites (figure 111.20), pour un jitter
nul (Cas d’un processus uniforme), on perd la stationnarité, on aura donc un recouvrement du
spectre qui se présente a I’intérieur de ces bandes. Les colonnes de la matrice deviennent

dépendantes et le signal échantillonné est mal reconstruit.
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Figure 11.20: Variation du conditionnement de la matrice A"A (a) et du SNR de reconstruction(b) en fonction du

jitter a ['intérieur des bandes interdites

I11.5. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, une analyse de deux séquences d’échantillonnage
aléatoire parmi les plus rencontrées dans la littérature : le mode d’échantillonnage par jitter
(JRS) et le mode d’échantillonnage additif (ARS) illustrée par des résultats de simulations a
¢été présentée. Nous avons noté que dans le cas d’échantillonnage aléatoire, les répliques de
spectre sont généralement atténuées et peuvent méme étre supprimées lorsque la séquence
d’échantillonnage appliquée est stationnaire. Nous avons présenté les avantages de
I’application des processus d’échantillonnage aléatoire ainsi que les apports qu’ils peuvent
apporter aux systéemes de communications radio logicielle.

La deuxieme partie présente différentes méthodes de reconstruction des signaux
aléatoirement échantillonnés: des méthodes directes de décomposition matricielle telles que la
SVD, la LU et la QR ainsi que des méthodes itératives telles que la méthode de descente, la
méthode du gradient conjugué et la méthode itérative ADPW-GC. Nous nous sommes
particulierement intéressés aux méthodes itératives pour résoudre le probleme de
reconstruction des signaux aléatoirement échantillonnés en raison de leur flexibilité et de leur
rapidité de convergence. Nous avons évalué les performances des méthodes itératives
présentées en termes de qualité du signal reconstruit et de complexité et nous avons comparé

les résultats obtenus avec les performances des algorithmes directs. En comparant les
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performances des six algorithmes présentés, nous avons noté que la méthode ADPW-GC
présente une bonne qualité de reconstruction (un SNR de reconstruction de 67 dB) et de point
de vue complexité, elle reste la moins colteuse des six algorithmes présentés.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une nouvelle approche du front-end numérique
basee sur la méthode itérative ADPW-GC pour la sélection de canal en appliquant

I’échantillonnage aléatoire dans un contexte radio logicielle.
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I11.1. Introduction

La radio logicielle est un systtme de communication sans fil multi-modes, multi-
standards reconfigurable dans lequel une majeure partie du traitement est réalisé en logiciel.
Cette technologie présente de nombreux avantages, mais elle souléve aussi plusieurs
difficultés technologiques en termes de puissance de calcul, de degré de miniaturisation, de
consommation électrique et de codts.

Pour concevoir un systeme radio logicielle optimisé, il est important de réduire la
cadence des échantillons traités. Une des solutions pouvant aboutir a cet objectif est
I’application de 1’échantillonnage aléatoire ou une cadence moyenne d’échantillons
legérement supérieure a la fréquence de Nyquist peut suffire a la reconstruction de
I’information regue [1]. En outre, ’application d’une séquence d’échantillonnage aléatoire
permet de réduire les répliques de spectre (ou de les éliminer complétement dans le cas d’une
séquence stationnaire) ce qui allége les contraintes sur les différents éléments de la chaine de
transmission et en particulier sur le filtrage de canal.

Un autre aspect avantageux du processus d’échantillonnage aléatoire par rapport a
I'échantillonnage uniforme est que la conversion des fréquences d'échantillonnage est toujours
effectuée a des vitesses inférieures ou égales a la bande systéeme quel que soit le facteur de
décimation. Alors que dans le cas d'un processus d’échantillonnage uniforme avec une valeur
non entiere du facteur de décimation, la fréquence de fonctionnement est supérieure a la
bande du systéme suite a la présence d'interpolateurs [2].

Dans la littérature, différentes structures pour le front-end numérique ont été proposées
pour les deux modes d’échantillonnage uniforme et aléatoire. Dans ce chapitre, nous
proposons une nouvelle approche du front-end numérique basée sur la méthode itérative
ADPW-GC (l'algorithme itératif ADPW (Adaptive Weights) accéléré par la méthode du
gradient conjugué) pour la sélection du canal. L'application est faite dans le contexte d’un
systeme radio logicielle et en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire. Les performances
de la structure proposée en termes de qualité du canal sélectionné, de robustesse et de
complexité, seront évaluées et comparées a celles du front-end numérique basé sur
I’algorithme direct SVD et ensuite aux performances du front-end numérique basé sur la DFT

pour la sélection du canal afin de montrer I’intérét de 1’approche proposée.
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[11.2. Définition du front-end numérique dans une architecture radio
logicielle

Un des éléments clefs dans une architecture radio logicielle est le front-end numérique. Il

constitue la partie du systtme ou le traitement numérique remplace les traitements

analogiques [3] (figure 111.1). Dans les systemes radio logicielle, le bloc front-end numérique

doit s’adapter a des standards de communication numériques basés sur des débits chips ou

symboles tres différents.

Front-end RF CAN Front-end Numérique DSP

v
v

Figure 111.1: Front-end numérique dans une architecture radio logicielle
Les trois fonctions principales du front-end numérique sont:
e La transposition 1Q qui consiste a convertir les signaux réels numérises par le
CAN en signaux complexes le plus souvent en bande de base,
e La conversion des fréquences d’échantillonnage entre 1’entrée (numérisation de
la bande systeme) et la sortie (fréquence chip ou symbole),

e Sélection du canal ou des canaux utiles dans la bande systéme.

Dans I’hypothése ou la fréquence d’entrée du front-end numérique est fixe (par exemple
dimensionnée sur la bande systéeme ou sur la plus grande bande passante a recevoir), une des
opérations a réaliser est d’effectuer une conversion des fréquences d’échantillonnage. Cette
opération peut étre réalisée naturellement par le filtrage de canal multi-cadence. Cependant
lorsque le rapport des fréquences d’entrée et de sortie n’est pas entier, d’autres solutions
utilisant des cascades d’interpolateurs et de décimateurs doivent étre envisagées (figure 111.2)
[4, 5]. Un point important est que la définition d’une telle architecture optimisée en terme de

complexité de calcul dépend trés fortement des paramétres du standard.

x(kT.) x(1Ty) x5(1Ty) x(nT;)
—» s h(iTo) M| |—
fazl. Ta f{FL.fa f.;]:l. T-;] f1: f-j. M

Figure 111.2:  Conversion de fréquence d’échantillonnage a base d’interpolateurs et de décimateurs
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Dans le cas oul le facteur de décimation F, = f,/ f, = M/Lest non entier (avec M et L les

plus petits entiers positifs vérifiantM /L=T,/T,), la conversion des fréquences
d'échantillonnage consiste a effectuer une interpolation du signal d'entrée a une fréquence
intermédiaire f, =1/T; = L/T,, suivie d'une décimation par M.

Pour bien illustrer le fonctionnement de cette architecture, nous prenons a titre d'exemple
fe=6MHz et f1=3.1MHz. Le facteur de décimation correspondant est Fq=60/31=1.935, par
conséquent la frequence intermeédiaire fo est 31 fois supérieure a la fréquence d'entrée fe. Cette
technique de conversion présente donc I’inconvénient de fonctionner a grande vitesse puisque
pour des facteurs de décimation non entiers, la fréquence d’échantillonnage est toujours
supérieure a la bande systéme en raison de la présence d’interpolateurs.

Une des techniques pouvant remédier a ces problémes est 1’application du sous-
échantillonnage aléatoire qui offre une grande flexibilité au niveau du traitement des signaux
multi-bandes (pas de contraintes de bandes non permises) [1], et qui présente une structure
allégée du convertisseur de fréquence d’échantillonnage en éliminant I’implantation conjointe

des blocs interpolateur et décimateur. Ce principe est illustré par la figure 111.3.

Taux d'échantillons a

Signal d'entrée —— .
T’ la sortie f;

T;

Geéneérateur de pas
Fréequencef. —»| d'échantillonnage
aléatoires

Figure l11.3:  Schéma de principe de [’échantillonnage aléatoire
Dans un tel systeme, la fréquence de fonctionnement est toujours inférieure ou égale a la
bande systeme. En revanche, la reconstruction du signal a partir des échantillons prélevés a
des instants aléatoires reste plus complexe.
Dans la suite de ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche du front-end
numérique basée sur la méthode itérative ADPW-GC pour la sélection du canal en utilisant un
mode d'échantillonnage aléatoire et nous la comparons a d'autres structures proposées dans la

littérature.
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I11.3. Structures de front-end numérique utilisant I'échantillonnage

aléatoire
[11.3.1. Structurel: front-end numérique basé sur le calcul des composantes
fréequentielles du signal echantillonné par la méthode de minimisation

quadratique en utilisant 1’algorithme SVD

Considérons un signal multi-bandes x(t) de bande effective I=U 1;. Les I; représentent les
differentes sous bandes du signal. Les échantillons prélevés sont repérés par les couples (ti,

Xi=X (ti)) pour i allant de 1 a N ou N est le nombre d’échantillons.

Dans le chapitre précédent, nous avons déja vu que le signal reconstruit peut étre défini

par I’expression suivante:

() = ick exp(2 jf 1) (11.1)

Les composantes fréquentielles cx sont calculées a partir de la minimisation de I'erreur

quadratique définie par:
E2 =|AC - X |° (111.2)

Une fois le vecteur C et ses fréquences associées sont connus, la sélection du canal peut
étre facilement effectuée. Donc, si nous nous intéressons a une bande particuliere, la sélection

de canal est réalisée comme indiqué sur la figure 111.4 en deux étapes:

e Le calcul de toutes les composantes fréquentielles du signal multi-bandes
(vecteur C) par minimisation de I’erreur quadratique en appliquant I’algorithme

de factorisation matricielle SVD.

e La reconstruction directe du canal utile (en bande de base) en utilisant

seulement les coefficients cx correspondant a la bande d'intérét.
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Figure 111.4: Structure du FEN basé sur le calcul des composantes fréquentielles par la minimisation
quadratique en utilisant [’algorithme SVD

En effet, considérons a titre d’exemple le spectre du signal réel a 3 bandes représenté a la
figure 111.5 et intéressons-nous a la sélection du canal 2. La résolution de 1’équation (I11.2)
permet de calculer les composantes fréquentielles appartenant aux différentes bandes du
signal (C1...Cp...Cq...Cmr2 €t leurs conjuguées). Ainsi nous pouvons reconstruire le canal 2 via
I’expression (111.1) en utilisant les coefficients correspondants (cp...Cq) et leurs fréquences
associées (fp...fg). Le signal du canal 2 est ainsi reconstruit en bande systeme. Pour
reconstruire le canal 2 en bande de base, on utilise les mémes coefficients (cp...Cq) associés a

leurs fréquences transposées en bande de base (fp-fo...fq-fo) [2, p.114].

X()

_ _ Canal 2

c c

g4 F Cp.----.Cq
i ) Canal 1 Canal 3
UG _ _ an Cqtlam--.CML

‘p-177 Cla--o o Cp-1 _.
£y | | f;
f

S (U, S R, S fp1..-1 fi...... fp1 ooy gl e

Figure I11.5:  Exemple du spectre d’un signal réel a 3 canaux

111.3.2. Structure2: front-end numérique basé sur le calcul des composantes

fréquentielles du signal par la transformeée de Fourier discréete (DFT)

Dans cette structure, le calcul des composantes fréquentielles du canal utile est effectué
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en utilisant un algorithme de transformée de Fourier discréete. L’application de la DFT est trés
flexible (en comparaison avec la méthode de minimisation de I'erreur quadratique) dans le
sens ou elle permet de restreindre le calcul des composantes fréquentielles au canal utile. En
revanche, elle reste sensible au bruit. La figure 111.6 illustre le schéma de principe du front-

end numérique basé sur le calcul des composantes fréquentielles par la DFT.

i ya(mTi)
Calcul des Reconstruction ~ p—t——>
x(t) x(t) composantes du canal en bande | 1
- frequentlvlalles du de base par I'éq. i y(mTy)
canal utile par 1.1 I,
DFT

Front-end numérique

Figure 111.6: Structure du FEN basé sur le calcul des composantes fréquentielles du canal utile par la DFT
Pour calculer un coefficient ck situé a une fréquence fx, on applique 1’expression de la

DFT définie par la formule suivante:

Cy = Zx(ti)exp(_Zﬂjfkti)(ti —ty) (111.3)

N
i=1

N est le nombre d’échantillons de la séquence d’échantillonnage, ti sont les instants

d’échantillonnage et x(t;) les échantillons prélevés sur le signal multi-bandes.

[11.3.3. Structure3: approche proposeée du front-end numérique baseée sur la
méthode itérative ADPW-GC pour la sélection de canal en appliquant

un mode d’échantillonnage aléatoire

Dans cette partie nous proposons une approche du front-end numérique basée sur la
méthode itérative ADPW-GC pour la sélection de canal en appliquant 1’échantillonnage
aléatoire dans un contexte radio logicielle.

Dans cette structure, la sélection du canal utile est réalisée comme illustré par la figure

I11.7 en trois étapes:

62



Chapitre III: Front-end numérique basée sur la méthode ADPW-GC associée avec ’échantillonnage aléatoire

e La reconstruction du signal multi-bandes directement a partir de ses
échantillons par 'ADPW-GC.

e Le calcul des composantes fréquentielles du signal multi-bandes (vecteur C) en

utilisant la transformée de Fourier.

e La reconstruction directe du canal utile (en bande de base) en utilisant

seulement les coefficients cx correspondant a la bande d'intérét.

i ve(mT)
. Caleul des Reconstruction  —f——=>
x(t) (1) Ilieconstmtlztlon du t':ompolsa_ntes du canal utile en !
signal muln-b_a_ndes ] lf'requentlellles du— bande de base par i yi(mT;)
par PADPW-GC signal multi-bandes I"éq TI1.1 —
par FET

Front-end numérique

________________________________________________________

Figure 111.7: Structure proposée du FEN basé sur la reconstruction du signal multi-bandes par la méthode
itérative ADPW-GC

Dans le paragraphe suivant, nous analysons les performances des différentes structures du
front-end numérique: front-end numérique basé sur l'algorithme direct SVD, front-end
numérique basé sur la DFT et la structure du front-end numérique que nous avons proposee et
qui est basée sur la méthode itérative ADPW-GC afin de montrer l'intérét de I'approche

proposée par rapport aux autres approches.

[11.4. Application et résultats des simulations

Le signal étudié est un signal multi-bandes constitué de 5 porteuses espacées de 0.8MHz,
modulées en QPSK puis filtrées par un filtre en cosinus surélevé dont le coefficient de roll-off
est égal a 0.5 (Figure 111.8 (a)). Chaque porteuse a un débit de symbole Rsym=4.10°sym/s.

En simulation, le signal multi-bandes est construit en utilisant un sur-échantillonnage
régulier de pas fe=100MHz. Pour obtenir le signal échantillonné, le signal d’origine est
décimé de maniére irréguliére avec un taux d’échantillonnage fs=1/T:=10MHz. Le nombre

d’échantillons obtenu durant la durée d’observation To (To=70us) est N= To.fs.
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Figure 111.8: Représentations temporelles
(@) Signal multi-bandes d’origine, (b) canal utile de référence en bande de base

111.4.1. Evaluation du SNR de reconstruction

Pour évaluer les performances de la structure proposée, nous calculons le SNR de
reconstruction du canal sélectionné pour les trois approches et nous le comparons au canal
utile de référence en bande de base (figures I11. 8 (b), 111.9, 111.10, I11.11 et 111.12). Les valeurs
du SNR de reconstruction des trois structures sont illustrées dans le tableau (111.1). Dans ce
cas de simulation, le nombre d’itérations considéré pour la méthode itérative ADPW-GC est
n_ADPWGC=M/100 avec M est le nombre des composantes fréquentielles du signal multi-

bandes (Dans notre cas de simulation M=562).
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Figure 111.9: Sélection de canal en bande de base en se basant sur /’algorithme SVD
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Figure 111.10: Sélection de canal en bande de base en se basant sur la méthode itérative ADPW-GC
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Figure I11.11: Sélection de canal en bande de base en se basant sur la DFT

65



Chapitre III: Front-end numérique basée sur la méthode ADPW-GC associée avec ’échantillonnage aléatoire

500¢

J.
>
>

A/-
\/

-500°
0

500¢

<
-
<

-500°

500¢

(©)

-500° - ; -
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps en ys

Figure 111.12: Sélection de canal en bande de base

(@) cas de l’algorithme SVD, (b) cas de la méthode itérative ADPW-GC, (c) cas de la DFT

Le tableau ci-dessous présente les valeurs du SNR de reconstruction du canal d’intérét

pour les trois structures présentées.

Tableau I11.1. SNR de reconstruction des trois structures du front-end numérique présentées

Front-end numérique Structure 1 Structure 2 Structure 3

SNR de reconstruction du

canal utile en dB 55 24 59

On peut noter que la structure proposée (front-end numérique basé sur la méthode
itéerative ADPW-GC) présente une bonne qualité de reconstruction du canal utile (SNR
d'environ 59dB) suivie de la structure du front-end numérique basé sur 1’algorithme SVD
(Structure 1) avec un SNR d'environ 55dB. En revanche, dans le cas du front-end numérique
basé sur le calcul des composantes fréquentielles du canal utile par DFT (structure 2), le SNR
est de I’ordre de 24dB.
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111.4.2. Evaluation du SNR de reconstruction en fonction des interférences

Dans ce paragraphe, nous avons fait varier la puissance des canaux adjacents et nous
avons évalué le rapport signal sur bruit (SNR) de reconstruction du canal en fonction de la
variation des interférences dans le cas des trois structures du front-end numérique: front-end
numérique basé sur l'algorithme direct SVD (structure 1), front-end numérique basé sur la
DFT (structure 2) et la structure du front-end numeérique gue nous avons proposee et qui est
basée sur la méthode itérative ADPW-GC. La formule utilisée pour calculer les interférences

est donnée par:

somme des puissances des canaux non sélectionnés
puissance du canal utile

| (dB) =10Iog10[ } (11.4)

La figure 111.13 illustre la variation du SNR de reconstruction du canal utile en fonction
des interférences. D’aprés cette figure, nous pouvons remarquer que le SNR de reconstruction
diminue en augmentant les interférences. Malgré les interférences, la structure basée sur
I'ADPW-GC présente une plus grande robustesse par rapport aux deux autres structures (la
structure basée sur la SVD et la structure basée sur la DFT). Cela revient au fait que la
méthode itérative ADPW-GC permet de reconstruire le signal multi-bandes x(t) directement

sans passer par le calcul des composantes fréquentielles cx.

70 T r
: Structure basée sur ADPW-GC
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Figure 111.13: Variation du SNR de reconstruction en fonction de la puissance des interférences dans le cas des
trois structures étudiées
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111.4.3. Analyse de la complexité des trois structures

Pour analyser la complexité des trois structures du front-end numérique, nous calculons le
nombre d’opérations élémentaires en flops (floating point operations) de chacun des
algorithmes utilisés pour la reconstruction du canal utile: 1’algorithme SVD [2,6] (structure 1),
la DFT (structure 2) et la méthode itérative ADPW-GC (structure 3). Le tableau suivant donne
I’ordre de la complexité en nombre d’opérations des trois algorithmes utilisés pour la

sélection du canal.

Tableau I11.2.  Ordre d’opérations élémentaires des algorithmes SVD, ADPW-GC et de la DFT

Algorithmes Ordre d’opérations en flops

L’algorithme SVD 0O(23N?)

1.2
L’algorithme ADPW-GC O(g N*log N)

LaDFT O(BN?)

avec N est le nombre de lignes de la matrice A.

A qualités de reconstruction du canal utile presque similaires, la structure proposée
(structure 3) est moins coliteuse en nombre d’opérations que la structure 1 et proche en terme
de complexité de la deuxiéme structure (structure basée sur la DFT). Tandis que la structure
basée sur la DFT est la moins complexe par rapport aux deux autres structures (structure 1 et
Structure 3) avec une mauvaise qualité de reconstruction de canal utile (24 dB).

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la fonction clé du front-end numérique a
savoir la sélection du canal. La structure proposée est basée sur 1’application de la méthode
itérative ADPW-GC associée avec I'échantillonnage aléatoire pour la reconstruction du canal
désiré. Les performances de cette structure en termes de qualité du canal reconstruit, de
robustesse et de la complexité sont évaluées et sont comparées avec les performances du
front-end numérique basé sur l'algorithme SVD et du front-end basé sur la DFT pour la
sélection du canal.

Pour avoir un compromis entre la qualit¢ de reconstruction, la robustesse et la
complexité, la méthode ADPW-GC peut étre considérée comme une solution intéressante

pour le front-end numérique en architecture radio logicielle.
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Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons a la fonction clé de la radio cognitive qui
est la détection spectrale pour laquelle nous proposons des solutions autour de

I'échantillonnage aléatoire en vue de l'optimiser.

69



Chapitre III: Front-end numérique basée sur la méthode ADPW-GC associée avec ’échantillonnage aléatoire

I11.6. Références

[1]  J.J. Wojtiuk, R.J.Martin, “Random Sampling Enables Flexible Design for Multiband
Carrier Signals”, IEEE Trans. Sig. Proc. Vol. 49, pp 2438-2440, N°. 10, October
2001.

[2] N. Boumaaz, “ Etude d’Opérateurs de Traitement de Signal Appliquant
[’Echantillonnage Aléatoire pour la Radio Logicielle”, thése de Doctorat soutenu en
Avril 2009 a la Faculté des Sciences Semlalia, Marrakech.

[3] T. Hentschel, M. Henker, G. Fettweis, “The digital front-end of Software radio
terminals”, IEEE Personnal Communications, August 1999.

[4] F. Swarts, “CDMA Techniques for Third Generation Mobile systems”, Kluwer
Academic Publishers, 1999.

[5] W. Tuttlebee, “Software Defined Radio Enabling Technologies”, John Wiley &Sons
Ltd, England, 2002.

[6] A. Bjorck, “Numerical Methods for Least Squares Problems”. SIAM. Philadelphia,
PA, 1996.

70









Chapitre IV

Applications de ’échantillonnage aléatoire pour la
Détection Spectrale (Spectrum Sensing) dans le contexte
de la radio cognitive







Chapitre IV: Applications de I’échantillonnage aléatoire pour la détection spectrale (Spectrum Sensing) dans le
contexte radio cognitive

IVV.1. Introduction

Une radio cognitive [1] est un dispositif qui est conscient de son environnement radio et
qui transmet uniquement dans les bandes de fréquences qui ne sont pas utilisées par un
utilisateur principal. Une premiere étape cruciale dans les systemes RC est la Détection
Spectrale (DS), dont le but est de pouvoir connaitre le statut du spectre (libre/occupe), de sorte
que le spectre puisse étre consulté par un utilisateur secondaire sans interférence avec un
utilisateur primaire.

Les techniques utilisées pour la détection spectrale peuvent étre classées globalement en
trois types: Détecteur d’Energie (Energy Detector), Détecteur a base de Filtre Adapté
(Matched Filter Detector) et le Détecteur a base de Cyclo-stationnarité (Cyclostationary
Feature Detector). Dans ce chapitre, nous nous intéressons particulierement a I'approche basée
sur la détection d’énergie, qui est le moyen le plus courant de la détection spectrale en raison
de sa faible complexité de traitement et de mise en ceuvre [2].

La détection d’énergie est une technique utilisée pour détecter la présence des signaux
inconnus. Par conséquent, elle est utilisée dans la détection de spectre pour détecter
I'occupation spectrale des fréquences radio sans connaissance a priori de ces signaux. Son
principe consiste a comparer I'énergie contenue dans la bande d'intérét a un seuil de détection
pour décider si cette bande est occupée ou non.

Dans la littérature, différents travaux basés sur la méthode du détecteur d'énergie sont
présentés. Dans ce chapitre, nous proposons d’étudier la combinaison détecteur d’énergie et
mode d’échantillonnage aléatoire. Ainsi, trois structures sont présentées : elles sont basees
sur I’échantillonnage aléatoire comme mode d'échantillonnage [3], sur la méthode du
détecteur d’énergic comme méthode de détection spectrale et sur la SVD, la LU ou la DFT
comme méthode de reconstruction et de filtrage de canal. Les performances des différentes

structures seront évaluées et comparées au cas utilisant un échantillonnage uniforme.

IVV.2. Présentation des algorithmes de détection spectrale

IV.2.1. Détecteur d'énergie (DE)
IV.2.1.1. Principe

La méthode du détecteur d’énergie est basée sur I’idée que lors de la présence d’un signal
dans le canal, il y’aurait plus d’énergie qu’en absence de signal. Ce concept est applicable

quelque soit 1’utilisateur primaire sans connaitre aucune de ses caractéristiques.
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La méthode DE consiste simplement a comparer 1’énergie des échantillons regus a un
seuil prédéfini (noté par Ag). Si I'énergie est supérieure au seuil, on considére qu’un signal est
présent dans le canal, sinon le canal est jugé silencieux. La détection d'énergie est
essentiellement basée sur la différence entre I'énergie du signal et celle du bruit. Elle ne
nécessite pas d'informations préalables sur le signal [2]. Le diagramme en blocs du détecteur

d’énergie est détaillé a la figure IV.1:

}.I:t) b < L » H,
— | Filtrage de Canal || CAN |» TDE=Z|Jrn|: of . %
n=1 — H;

Figure IV.1: Diagramme en blocs d’un détecteur d’énergie

Le filtre passe-bande d'entrée permet de sélectionner la bande d’intérét. Aprés
numeérisation du signal par un convertisseur analogique-numerique (CAN), un dispositif
simple de moyenne du carrée du signal est utilisé pour estimer I'énergie du signal recu.
L'énergie estimée, Tpg, est alors comparée a un seuil fixe A, pour décider si un signal est
présent (H1) ou non (Ho).

Les performances d’un algorithme de détection peuvent étre évaluées au moyen de deux

probabilités: la probabilité de détection Pq et la probabilité de fausse alarme Pra.

I\VV.2.1.2. Formulation mathématique de Pq et Ps,

Soit le signal recu de la forme simple suivante:
Yo =5, 10, (IV.1)

avec sn le signal a détecter, wn un bruit blanc gaussien additif (AWGN) et n ’indice des

échantillons. On note que sp=0 lorsqu'il n'y a pas de transmission par 1’utilisateur primaire.

Supposons que nous collectons N échantillons désignes par{y,}neq2,..np: le test

statistique pour le détecteur d’énergie peut &tre défini par:

N 2
Toe = 2 IVl (IV.2)
n=1

La décision sur l'occupation d'un instant n peut étre obtenue en comparant le test
statistique Tpe avec un seuil fixe Ae. Ceci est équivalent a la distinction entre les deux

hypothéses suivantes:
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{HO: Vn = Wy (libre) (IV.3)

Hi: yp,=5s,+ wy, (occupé)

La fonction de distribution de probabilité du signal recu sous les deux hypothéses Ho et

H1 est donnée par [4,5]:

1 -1 -
2NT(N) y' e Y2 Ho
fros ) = Nt (IV.4)
1 2
;(Z) P er-ED a2y Hy

ou I'(.) est la fonction gamma [6, Section 8.31], 1.(.) est la fonction de Bessel modifiée du

v¥™ ordre [6, Section 8.43] et y dénote le rapport signal sur bruit (RSB) qui est défini par le

rapport entre la variance du signal transmis o2 et la variance du bruit 63,7 = — .

2
®

Q

Les probabilités de détection et de fausse alarme sont définies comme suit [2,7]:

(IV.5)

{Pfa = PTOb{TDE > AE/HO}
P, Prob{Tpg > Ag/H,}
Pq4 est la probabilité de détection d'un signal sur la fréquence considérée quand celui-ci est
réellement présent et Pr, est la probabilité que le test décide incorrectement que la fréquence
considérée est occupée quand elle ne I'est pas réellement.

Donc, sous I’hypothése Ho:

Pry = P{Tpp > Ag|Ho}

= fTDE (y)dy
AE

1) N—1e—y/2
A

2NT(N)
En posant y=2u, on obtient :

1 00}

— N-1, N-1 ,—u
Prq = INT ) /1_52 u'"rte % X 2du
2

1 oo

— N-1 _-u
= —I‘(N) A_Eu e %du
2

Donc, par définition de la fonction gamma incomplete [6], on obtient :
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r(N, %)
P, ,=— 2 (IV.6)
T(N)

Sous I’hypothése Hi, la fonction de distribution de probabilite est donnée par:

fros =2(2) 7 exp(= 2y (2ry)

2y

D’ou,
Py = P{Tpg > Ag|H;}

= fTDE (y)dy
AE

N-1

“1/y\z y+2y
- [ 3(3) 7 e 25 hazmdy
A Y 2

Soit y=z%, on adonc :

®1(z*\ 2 242
p, = j <Z> exp(—— . Yy -1 (227)22dz

Vi 2\2Y
© 1 2 % 2 + 2 2
- [a5) oot T s

Comparons ce résultat avec la fonction Q généralisée de Marcum [8], on obtient :

Py = P{Tpp > AplH1} = Qm(\/27,\/25) (IV.7)

ou Ae est le seuil, I'(a, x) est la fonction gamma incompléte, 7'(a) est la fonction gamma et

Qm(a, b) est la fonction Q geéneralisée de Marcum.

La performance d'un détecteur peut étre observée en tracant sa caractéristique
opérationnelle du récepteur (la courbe COR). La courbe COR est la représentation graphique
de la probabilité de détection Pq en fonction de la probabilité de fausse alarme P pour

différentes valeurs du seuil.
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I\VV.2.1.3. Résultats et discussions

La figure 1V.2 représente la courbe COR du détecteur d'énergie. La premiére courbe
illustre la probabilité de détection Pq en fonction de la probabilité de fausse alarme P, en se
basant sur les formules théoriques. D'autre part, les probabilités Pq et Psa sont estimées sous
Matlab en utilisant la simulation Monte-Carlo et en se basant sur le diagramme en blocs de la
figure 1V.1.

Bien que cet algorithme soit le moyen le plus courant de la détection spectrale, ses
performances sont tres sensibles aux dégradations dramatiques en particulier dans les
scénarios de faible RSB [9,10]. En présence d’une incertitude au niveau du bruit, il existe une
valeur du RSB en dessous de laquelle une détection fiable n'est pas possible. D'autre part,
puisque différents émetteurs utilisent différents niveaux de puissance de signal et chaines de
transmission, I'une des préoccupations majeures du détecteur d'énergie est la sélection d'un
seuil approprié. En effet, un seuil adéquat pour une transmission donnée ne I’est pas

forcément pour une autre.

1 F = i e

0.9 )’/’ﬂ DE théorique [
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0.4 l
%

Pd

0.3

0.2
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Figure IV.2: Courbe COR théorique et de simulation du DE pour un RSB=-12dB et un N=1000

IV.2.2. Detecteur a base de filtre adaptée (DFA)
IV.2.2.1. Principe

Le filtrage adapté est connu comme la méthode optimale pour la détection des utilisateurs

primaires lorsque le signal transmis est connu [2, 11].
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Le détecteur a base de filtre adapté exige une connaissance parfaite des caractéristiques
de l'onde émise, par exemple: la bande passante, la fréquence porteuse et le type de
modulation [1, 2]. L'avantage majeur d'une telle détection est qu'elle nécessite un temps
relativement court pour atteindre une certaine probabilité de détection ou de fausse alarme.
Cependant, un inconvénient important du filtre adapté est que la radio cognitive aurait besoin
d'un récepteur dédié pour chaque classe d'utilisateurs principaux [12]. Le diagramme en blocs

du détecteur a base de filtre adapté est illustré par la figure 1V.3:

wit) a —» H
, D
— s Filtrage de Canal | | CAN 4>®_. Trq = E Vi Sp™ — e
n=1

+—> =

Figure 1V.3: Diagramme en blocs d’un détecteur a base de filtre adapté

I\VV.2.2.2. Formulation mathématique de Pq et Pz,

Supposons que I’on connaisse, au niveau du détecteur du signal, la séquence pilote sy, la
bande passante et la fréquence centrale du signal recu.
Alors, si yn est une séquence d'échantillons regus a l'instant n=1, 2, ..., N, la regle de décision

peut étre énoncée de la facon suivante [13]:

HO: TFA < /1E
{H1! Tra > Ag (V-8
avec
N *
TFA = Z ynsn
n=1 (|V.9)

Ag est le seuil de comparaison et s, est le complexe conjugué de s,,.

Sous les deux hypothéses Ho et Hy, le test statistique Tra est gaussien et peut étre défini
par [13]:

{HO: TFANN(O, G(%JS) (IV 10)
Hi:  Tpy~N(g, 0%4¢) '
ol o2 est la variance du bruit et & défini comme suit:
L2
&= an (IV.11)

n=1
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Les probabilités de fausse alarme P, et de détection P4 sont donnees par [13]:

Ag

Pra = Q) (1IV.12)
et
Py = Q=) (IV.13)

avec Q(.) la fonction de Marcum définie comme suit:

Q(u) 2 \/%_nfuoo eé dv = %ercf(u/\/f) (IV.14)

I\VV.2.2.3. Résultats et discussions

Dans la figure 1V.4, la courbe COR du détecteur a base de filtre adapté montre une
détection parfaite du signal (P4=1) avec une probabilité de fausse alarme variable en fonction
du seuil choisi. Cette efficacité est conditionnée par une connaissance parfaite de l'utilisateur
primaire (la bande passante, la fréquence porteuse et le type de modulation). Cela n'est pas
applicable dans toutes les applications sans fil. En outre, on aura besoin d'un récepteur dédié
pour chaque classe d'utilisateur primaire ce qui est n’est pas pratique. En revanche, la
détection de pilote nécessite un temps de détection trés faible donc une plus grande

adaptabilité.
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Figure 1V.4: Courbe COR théorique et de simulation du DFA pour un RSB=-12dB et un N=1000
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IV.2.3. Détecteur a base de cyclo-stationnarité

IV.2.3.1. Principe

La détection a base de cyclo-stationnarité (DCS) est une méthode de détection des
transmissions des utilisateurs primaires, en exploitant la fonction de cyclo-stationnarité des
signaux recus. Dans les réseaux RC, la cyclo-stationnarité peut étre utilisée pour détecter un
signal avec un type de modulation particulier dans un fond de bruit et d'autres signaux
modulés [2, 12].

Un signal y(t) est dit cyclo-stationnaire si sa fonction d’auto-corrélationr,(t,z) est

périodique de période T:
R,(t,7)=R,(t+T,7) (Iv.15)

Par analogie avec la définition conventionnelle de 1’auto-corrélation, la fonction de

corrélation spectrale (FCS) d’un signal regu peut étre définie par [12]:

At/2

PO o | .
S2(f) _TllinwAI!erE_Atlz?YT t f+al2Y,(t, f —al2)dt (IV.16)

avec Y(f) est la transformée de Fourier du signal temporel y(t). Contrairement a la densité
spectrale de puissance (DSP) qui est une transformée unidimensionnelle, la FCS dépend de
deux dimensions: la fréquence f et la fréquence cyclique o. La DSP est un cas particulier de la
FCS pour a=0.

Le diagramme en blocs du détecteur a base de cyclo-stationnarité est illustré par la figure
IV.5:

¥ Comrélation
| CAN i Movenne Détection
— | FFT sur N points [y Y(f N a)fr’*(f—a} — v I

Figure 1V.5: Diagramme en blocs d’un détecteur a base de cyclo-stationnarité

IVV.2.3.2. Résultats et discussions

Dans la figure 1V.6, nous comparons les courbes COR des trois détecteurs présentés: le
détecteur d'énergie, le détecteur a base de filtre adapté et le détecteur a base de cyclo-
stationnarité. Le détecteur DFA, en raison de la connaissance a priori des caractéristiques des
utilisateurs principaux, est plus efficace que les autres déetecteurs. La détection & base de
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cyclo-stationnarité dépend de la connaissance de quelques paramétres de [’utilisateur
primaire, surtout le type de modulation. Elle peut atteindre une probabilité de détection élevée
sous faible RSB mais exige une grande complexité de calcul. Quant a la méthode du
détecteur d'énergie, elle reste la technique la plus utilisée pour détecter I'occupation spectrale

des signaux inconnus en raison de sa complexité réduite.

>
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--&-- DE simulation
U . .
4 -=Ac-- DFA simulation
0.6 - DCS simulation [
©
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\]f
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Pfa
Figure IV.6: Courbes COR des trois algorithmes de détection spectrale

La suite de ce chapitre consiste a proposer des applications pour la détection spectrale
dans le contexte de la radio cognitive et a montrer que ’application de I’échantillonnage
aléatoire permet de s’affranchir de la contrainte des bandes interdites imposée dans le cas
d’un processus uniforme. Nous proposons trois approches de détection spectrale en se basant
sur 1’échantillonnage aléatoire comme mode d’échantillonnage, sur la méthode du détecteur
d’énergie comme méthode de détection spectrale et sur les algorithmes (SVD, LU et la DFT)
comme méthodes de reconstruction du signal et de sélection de canal.

Les performances des approches proposées en termes de courbes COR et de probabilité
de fausse alarme seront évaluées pour différentes valeurs de la fréquence centrale et
comparées au cas de 1’échantillonnage uniforme.

Dans les trois applications proposées, la méthode Monte Carlo est utilisée pour estimer a
la fois les probabilités de détection et de fausse alarme afin de caractériser les performances

de détection du récepteur.
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IVV.3. Applicationl: La détection spectrale en se basant sur la SVD
pour la reconstruction et la sélection du canal d’intérét [14]
IV.3.1. Principe

Dans cette application, nous proposons une approche de la détection spectrale basée sur
I’échantillonnage aléatoire comme mode d’échantillonnage, sur 1’algorithme SVD comme
méthode de reconstruction du signal échantillonné et de sélection de la bande d’intérét et sur
la méthode de détection d’énergie comme méthode de détection spectrale. Les performances
de la méthode du détecteur d'énergie associée a un mode d’échantillonnage aléatoire sont
évaluées et comparées avec le cas d'un processus d'échantillonnage uniforme. Le diagramme

en blocs de cette approche est représenté sur la figure 1V.7.

Génération du Feconstruction et Sélection de Courbes COR.
) —+ CAN —» cemaenutlisantl'dgoritme — Canal AWGN |—s Détection d'Energie [ 4
signal test VD
Choix dumode d’échantillonnage
(régulier ou irégulier)

Figure IV.7: Diagramme en blocs de [’approchel

I\VV.3.2. Evaluation des performances en termes de courbes COR

On considéere un signal multi-bandes constitué de 5 porteuses espacées de 0.8MHz,
modulées en QPSK puis filtrées par un filtre en cosinus surélevé dont le coefficient de roll-off
est égal a 0.5. Chaque porteuse a un débit de symbole Rgym=4.10°sym/s.

En simulation, le signal multi-bandes est construit en utilisant un sur-échantillonnage
régulier avec une fréquence fe=100MHz. Pour obtenir le signal échantillonné de fagon
réguliére, le signal d'origine est décimé avec une fréquence fs=10MHz (décimation classique
par 10). Le signal aléatoirement échantillonné consiste a appliquer au signal d’entrée une
séquence d'échantillonnage ARS de longueur N, de période moyenne Ti=1/fs et dont les
variables aléatoires sont générées en utilisant une distribution normale avec un écart-type égal
a 0.3T1. Soit To le temps d’observation. Dans les deux cas (échantillonnage régulier et
irrégulier), le nombre d'échantillons obtenus au cours du temps d'observation To est
approximativement le méme N=To.fs.

Le signal est reconstruit aux instants mTy (m = 1 ... N) en appliquant I'algorithme direct
SVD et I’opération de la détection spectrale est accomplie en se basant sur la méthode de

détection d’énergie.
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Dans le cas de I’échantillonnage uniforme, avec une fréquence d’échantillonnage de
10MHz, les bandes permises (Chapitre 1, paragraphe 11.4.2) sont définies pour des valeurs de
fréquence centrale situées a l'intérieur des bandes: [12MHz, 13MHz], [17MHz, 18MHz],
[22MHz, 23MHz],....

En revanche, en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire avec un taux
d’échantillonnage moyen légérement supérieur a la fréquence de Nyquist, le signal peut étre
reconstruit efficacement sans contrainte sur les bandes interdites.

Les performances du récepteur sont évaluées par ses caractéristiques opérationnelles (Pq
en fonction de PrJ). Les résultats de simulation illustrent les courbes COR a travers un canal
AWGN pour différentes valeurs de la fréquence centrale: deux fréquences centrales a
I’intérieur des bandes permises (f:=12.5MHz et f.=32.5MHz) et deux autres situées en de hors
des bandes permises (a I’intérieur des bandes interdites) (fe=15MHz et f;-=35MHz) et en
utilisant les deux modes d’échantillonnage: 1’échantillonnage uniforme (figure 1V.8) et
I’échantillonnage aléatoire (figure 1V.9). Pour ces simulations, le nombre d’échantillons est de

1024 et le rapport signal sur bruit est RSB= - 60dB.

D’apres la figure IV.8, on note que, dans le cas d'échantillonnage uniforme, nous avons
deux cas de courbes COR qui se présentent:

e Pour les valeurs de la fréquence centrale qui sont a l'intérieur des bandes
permises, on obtient de bonnes performances puisqu’il est possible de trouver
un compromis entre Pra et P4 ce qui explique la forme des courbes COR a
I’intérieur de ces bandes.

e Pour des valeurs de la fréquence centrale qui sont a l'intérieur des bandes
interdites, un repliement de spectre se produit dans le canal d'intérét, et par
conséquent une grande énergie est présente a l'intérieur de ce canal méme si ce
dernier est libre. Ceci explique les courbes COR obtenues qui sont réduites a
un seul point (Pq= Pra= 1) ce qui signifie que le détecteur d'énergie ne
fonctionne pas correctement.

En revanche, en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire (figure IV.9), on a de
bonnes performances (bonne reconstruction du signal) quelque soit la valeur de la fréquence
centrale. L’utilisation de 1’échantillonnage aléatoire permet de s’affranchir de la contrainte
des bandes interdites imposée dans le cas uniforme. Ce qui explique la forme des courbes

COR obtenues qui sont presque similaires.
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Figure IV.8: Courbes COR dans le cas de [’échantillonnage uniforme pour différentes valeurs de fc
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Figure IV.9: Courbes COR dans le cas de I’échantillonnage aléatoire pour différentes valeurs de fc
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IV.4. Application 2: la détection spectrale a partir des composantes
frequentielles ck calculées par la SVD et la LU sans passer par

I’étape de reconstruction:

IV.4.1. Principe

Dans cette application, nous proposons une structure de détection spectrale basée sur le
calcul de I’énergie directement a partir des composantes fréquentielles ck Sans passer par
I’étape de reconstruction. Nous appliquons 1’échantillonnage aléatoire comme un mode
d’échantillonnage, la méthode du détecteur d’énergie comme une méthode de détection
spectrale et les algorithmes SVD et LU comme des méthodes de calcul des composantes
fréquentielles et de sélection de canal. Avec cette structure on réduit le temps de calcul. Le

diagramme en blocs de cette approche est représenté par la figure ci-dessous:

Bruit
Génération du CAN C_alm d_e toutes les composantes Diétection d°'Energie basée sur Courbes COR
signal test fréquentielles par (SVD et LU) + lz stmulztion Monte Carlo
Sélection du canzl
Choix dumode d’échantillonnage
(régulier ou irégulier)

Figure IV.10: Diagramme en blocs de !’approche 2

IVV.4.2. Evaluation des performances

Cette approche est testée avec un signal multi-bandes constitué de 5 porteuses espacées
de 8MHz, modulées en QPSK npuis filtrées par un filtre en cosinus surélevé. Chaque porteuse a
un débit de symbole Rsym=4.10%sym/s.

Pour obtenir le signal échantillonné, le signal d'entrée est échantillonné de fagon aléatoire
en utilisant un mode d'échantillonnage par jitter (JRS) avec une fréguence d'échantillonnage
moyenne fs=100MHz. Le nombre d'échantillons obtenus durant la durée d'observation T est
N=1000.

Les performances de I’approche proposée sont évaluées en terme de la probabilité de
fausse alarme Pra pour différentes valeurs du RSB, deux valeurs de la fréquence centrale: une
valeur de la fréquence centrale a l'intérieur des bandes permises (BP) et une autre au sein des
bandes interdites (BI) et en utilisant les deux modes d'échantillonnage (l'échantillonnage
aléatoire et I'échantillonnage uniforme) afin de montrer Il'utilité de I'approche proposée.
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Les figures 1V.11 et IV.12 représentent une comparaison de la probabilité de fausse
alarme pour un détecteur d'énergie utilisant les deux modes déchantillonnage
(Echantillonnage aléatoire et uniforme) avec une probabilité de détection P4=0.9 et en se
basant sur la SVD (figure 1V.11) et la LU (figure 1V.12) pour le calcul des composantes
fréquentielles de la bande d'intérét. Cette approche présente des résultats similaires pour les
deux cas d'algorithmes (SVD et LU).

D'aprés les deux figures IV.11 et IV.12, on peut noter que dans le cas d'un mode
d'échantillonnage aléatoire, les courbes de la probabilité de fausse alarme sont presque
similaires pour les deux valeurs choisies de la fréquence centrale. La probabilité de fausse

alarme diminue lorsque le rapport signal sur bruit augmente.

En revanche, en utilisant un mode d'échantillonnage uniforme, nous avons deux cas de

courbes de Psa qui se présentent:

e Pour une valeur de la fréquence centrale appartenant aux bandes permises, on
obtient des résultats presque similaires au cas de I'échantillonnage aléatoire, c.-
a-d. que la probabilité de fausse alarme diminue lorsque le rapport signal sur
bruit (RSB) croit.

e Pour une valeur de la fréquence centrale a l'intérieur des bandes interdites, un
repliement de spectre se produit dans le canal d'intérét, et par conséquent une
grande énergie est présente a l'intérieur de ce canal méme s’il est libre. Ceci

explique la courbe de la probabilité de fausse alarme qui est toujours égale a 1.
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Figure IV.11: Comparaison de la probabilité de fausse alarme pour un détecteur d'énergie utilisant les
deux modes d'échantillonnage (Echantillonnage aléatoire et uniforme) avec P4=0.9 (cas de la SVD)
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Figure IV.12:  Comparaison de la probabilité de fausse alarme pour un détecteur d'énergie utilisant les
deux modes d'échantillonnage (Echantillonnage aléatoire et uniforme) avec P4=0.9 (cas de la LU)
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IV.5. Application 3: Approche moins complexe de la détection
spectrale basée sur la DFT pour la sélection de la bande
d'intérét:

IV.5.1. Principe

L’objectif de cette approche est de réaliser la détection spectrale en se basant sur la DFT
pour le calcul des composantes fréquentielles ck. L’application de la DFT est trés flexible et
moins complexe (en comparaison avec la méthode de minimisation quadratique) dans le sens
ou elle permet de restreindre le calcul des composantes fréquentielles au canal utile. En
revanche, cette méthode reste sensible au bruit.

Pour calculer un coefficient cx situé a une fréquence fk , on applique 1’expression de la

DFT définie par la formule suivante :

N

C = Zx(ti)eXp(_Zﬂjfkti)(ti ~ti4) (1V.17)

i=1

N est le nombre d’échantillons de la séquence, ti sont les instants d’échantillonnage et x(ti) les
valeurs des échantillons sur le signal multi-bandes.
Le diagramme en blocs dans le domaine fréquentiel du détecteur d’énergie est représenté

par la figure ci-dessous:

Brnt
Génération du CAN [.:alml.dﬁ composantes Détection d'Energie basée sur Courbes COR
signal test frequentielles du canal urile l2 simulation Monte Carle
par DFT
Choix dumode d’échantillonnage
(regulier ou irrégulier)

Figure IV.13: Diagramme en blocs de [’approche 3

IV.5.2. Evaluation des performances en termes de courbes COR

Cette approche est testée avec un signal multi-bandes possedant les mémes
caractéristiques que celui appliqué pour I'approche précédente (application 2).

Les performances du récepteur sont évaluées par ses caractéristiques opérationnelles (Pqg
en fonction de Pra). Les résultats de simulation illustrent les courbes COR a travers un canal
AWGN pour deux valeurs de la fréquence centrale: une fréquence centrale a I’intérieur des

bandes permises et une autre située en de hors des bandes permises (a 1’intérieur des bandes
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interdites) et en utilisant les deux modes d’échantillonnage: 1’échantillonnage uniforme
(figure 1V.14) et I’échantillonnage aléatoire (figure IV.15). Pour ces simulations, le nombre

d’échantillons est N=1000 et le rapport signal sur bruit y est de - 20dB.
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Figure IV.14: Courbes COR dans le cas de l’échantillonnage uniforme
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Figure IV.15: Courbes COR dans le cas de [’échantillonnage aléatoire

D'aprés ces deux figures, on retrouve les mémes résultats obtenus avec les deux

approches précédentes en termes de courbes COR. Donc I’application de 1’échantillonnage
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aléatoire permet de s’affranchir de la contrainte des bandes interdites imposée dans le cas d'un

processus d’échantillonnage uniforme.

IV.5.3. Effet du RSB et du nombre d'échantillons N sur les courbes COR

Dans cette section, nous analysons l'effet du rapport signal sur bruit (figures 1V.16 et
IV.17) et du nombre d'échantillons (figures 1V.18 et 1V.19) sur la détection spectrale dans le
cas des deux approches proposeées: lI'approche basée sur la DFT et I'approche basee sur la LU.

D'apres ces figures, on peut noter qu'en augmentant le rapport signal sur bruit (RSB), la
probabilité de détection Pq augmente dans le cas des deux approches (diminution de la
probabilité de fausse alarme Pr.). Les mémes effets sont constatés pour I'augmentation du
nombre d'échantillons N. Ceci s’explique par le fait que:

e En augmentant le rapport signal sur bruit (RSB), le niveau du signal devient tres
supérieur au niveau du bruit. Donc la probabilité de détection augmente (Pq4 tend
vers 1).

e En augmentant le nombre d’échantillons N, I’énergie estimée Tpe s’accroit ce qui

conduit a I’augmentation de la probabilité de détection (Pqg tend vers 1).
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Figure IV.16: Courbes COR dans le cas de I'approche basée sur la DFT pour différentes valeurs du RSB
et en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire
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Figure 1V.17: Courbes COR dans le cas de I'approche basée sur la LU pour différentes valeurs du RSB et
en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire
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Figure 1V.18: Courbes COR dans le cas de I'approche basée sur la DFT pour différentes valeurs de N et
en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire
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Figure IV.19: Courbes COR dans le cas de I'approche basée sur la LU pour différentes valeurs de N et en
utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire

IV.5.4. Comparaison des performances de cette approche avec I’approche

basée sur la LU (approche 2) en terme de Ps,

Dans cette section, les performances de la troisieme approche proposée (approche de
détection spectrale basée sur la DFT) sont évaluées en terme de probabilité de fausse alarme
Pra pour différentes valeurs du rapport signal sur bruit (RSB), deux valeurs de la fréquence
centrale: une valeur de la fréquence centrale a I'intérieur des bandes permises et une autre au
sein des bandes interdites et en utilisant les deux modes d'échantillonnage (I'échantillonnage
aléatoire et I'échantillonnage uniforme) afin de montrer I'utilité de la structure proposée. Les
performances de cette structure sont comparées a celles de la structure basée sur la LU pour le
calcul des composantes fréquentielles de la bande d'intérét. La probabilité de détection est
fixée a 0,9.

La figure 1V.20 illustre les performances en terme de la probabilité de fausse alarme Pra

des deux approches proposées pour la détection d'énergie.
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Figure IV.20: Comparaison de la probabilité de fausse alarme pour un détecteur d'énergie utilisant les
deux modes d'échantillonnage (Echantillonnage aléatoire et uniforme) avec P4=0.9 (cas de la DFT et
la LU)

D'aprés la figure 1V.20, on peut noter que dans le cas d'un mode d'échantillonnage
uniforme, les deux approches présentent presque les mémes performances.

En revanche, en utilisant un mode d'échantillonnage aléatoire, I’approche basée sur la
DFT présente une dégradation des performances par rapport a I'approche basée sur la LU. On
perd environ 8dB avec la DFT. Ceci s’explique par la sensibilité de la DFT au bruit.

Pour réduire ces pertes, nous avons augmenté le nombre d'échantillons N tout en restant

moins complexe que la LU.

IV.5.5. Analyse de la complexite

Pour analyser la complexité des deux approches proposées pour la détection spectrale:
I'approche basée sur la LU pour le calcul des composantes fréquentielles ck de la bande
d'intérét et I'approche basée sur la DFT, nous calculons le nombre d’opérations élémentaires
en flops (floating point operations) de chacun des algorithmes utilisés: 1’algorithme LU et la
DFT. Le tableau suivant donne la complexité en nombre d’opérations des deux algorithmes

utilises pour le calcul des composantes fréquentielles de la bande d'intérét.
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Tableau IV.1. Nombre d’opérations élémentaires de la LU et de la DFT

Algorithmes Nombre d’opérations
LU ~ZMI L IMIN+ M2 2N 22 =7
3 2 6
DFT ~5MN -M

M et N sont respectivement le nombre de colonnes et de lignes de la matrice A.

La figure V.21 illustre la complexité en nombre d'opérations de la DFT et de la LU en

fonction du nombre d'échantillons (N) pour un M fixe.
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Figure IV.21: Complexité en nombre d’opérations de la DFT et la LU en fonction du nombre d’échantillons

D’aprés cette figure, on peut noter qu’en augmentant le nombre d’échantillons, la

complexité en nombre d’opérations de la LU est toujours supérieure par rapport a la DFT.

Donc, de point de vue complexité, la DFT est toujours moins codteuse par rapport a la LU

quelque soit le nombre d’échantillons N.

IV.5.6. Pertes en RSB en fonction du nombre d'échantillons N

Dans le paragraphe 1V.5.4, nous avons noté que I’approche proposée pour la détection

spectrale en se basant sur la DFT présente une dégradation des performances d’environ 8dB
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par rapport a l'approche basée sur la LU. Pour réduire ces pertes, nous avons augmenté le
nombre d'échantillons N tout en restant moins complexe que la LU.

Dans cette section, on évalue dans un premier temps 1’effet du nombre d’échantillons N
sur les courbes de la probabilité de fausse alarme Pra des deux approches proposées pour la
détection d'énergie: approche basée sur la LU (figure 1V.22) et I'approche basée sur la DFT
(figure 1V.23). Ensuite, on calcule les pertes en RSB entre les deux approches proposées pour

différentes valeurs de N.

1(L ‘# ‘* F
Y | -=9-- N=1000
_.a.%-::::::%\~ === N=1500
A S NN\
0.8 %\\ ‘ ‘~~~~%\ N=1800 [T
\\ ! ~ \\ ——A—— =
‘z; \ \\\\ N=2100
\ \
\ \ \Q
0.6 \ \ \
\ \ \
\ \ \
© \ \ \Y
i \ Y \
. \ \ \
\ \ \
\ \ \
0.4 NI \
\ \ '
A \ \
\ \ \
\\ \‘ \‘
0.2 N \
Y \
N\ \
N \
\\\‘ <>~-~~~
O g—-E-_ VA‘v ‘__~—=A‘ o
35 30 25 -20 15 10 ®
RSB (dB)

Figure IV.22: Effet du nombre d’échantillons N sur les courbes de P, en utilisant un mode
d’échantillonnage aléatoire avec P4=0.9 (cas de la LU)
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Figure 1V.23: Effet du nombre d’échantillons N sur les courbes de P, en utilisant un mode
d’échantillonnage aléatoire avec P4=0.9 (cas de la DFT)

D’apres ces deux figures, on peut noter que [’augmentation du nombre d’échantillons N
permet d’atténuer les courbes de Pra en fonction de différentes valeurs du RSB. Ceci
s’explique par le fait que I’augmentation du nombre d’échantillons augmente la probabilité de
détection Pq et diminue la probabilité de fausse alarme P, (paragraphe 1V.5.3).

Les figures 1V.24 et 1V.25 illustrent respectivement les pertes en RSB entre les deux
approches proposées pour différentes valeurs de la probabilité de fausse alarme (P#=0.1,
Pa=0.4 et P:=0.7) et la courbe moyenne des pertes en RSB entre ces deux approches.
D’apres ces deux figures, on peut noter que I’augmentation du nombre d’échantillons N
permet de réduire les pertes en RSB entre les deux approches proposées.

Dans la figure 1V.26 nous avons tracé les pertes en RSB et la complexité de la LU et la
DFT en fonction du nombre d'échantillons N. D'apres cette figure on peut noter qu’en
augmentant le nombre d’échantillons, les pertes en RSB entre les deux approches diminuent

tout en restant moins complexe que la LU.
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Figure IV.25: Pertes moyennes en RSB en fonction du nombre d’échantillons N
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Figure 1V.26: Pertes moyennes en RSB, complexité de la LU et de la DFT en fonction du nombre
d’échantillons

D’aprés ces différents résultats de simulations, on peut noter que 1’approche basée sur la
DFT présente une dégradation des performances d’environ 8dB par rapport aux autres
approches. Ces pertes peuvent étre réduites en augmentant le nombre d’échantillons N. En
revanche, la DFT reste la moins colteuse en terme de complexité quelque soit le nombre

d’échantillons N.

IVV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la fonction clé de la radio cognitive a
savoir la détection spectrale. Nous avons présenté une analyse comparative de quelques
techniques utilisées pour la détection spectrale (la détection d'énergie, la détection a base de
filtre adapté et la détection a base de cyclo-stationnarité) illustrée par des résultats de
simulations. Nous avons noté que la méthode du détecteur d'énergie reste le moyen le plus
courant pour la détection spectrale en raison de sa faible complexité de traitement et de mise
en ceuvre. Ensuite nous avons proposé trois approches de détection spectrale en se basant sur
I’échantillonnage aléatoire comme mode d’échantillonnage, sur la méthode du détecteur
d’énergie comme méthode de détection spectrale et sur les algorithmes (SVD, LU et la
méthode DFT) comme méthodes de calcul des composantes fréquentielles et de sélection de

la bande d’intérét. Les performances des approches proposees en termes de courbes COR et
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de probabilité de fausse alarme sont évaluées pour différentes valeurs de la fréquence centrale
et comparées au cas d'un processus d’échantillonnage uniforme.

Les résultats de simulation montrent que 1’application de I’échantillonnage aléatoire pour
la détection spectrale permet de s’affranchir de la contrainte des bandes interdites imposée
dans le cas d'un processus uniforme.

En comparant les deux approches proposées (la deuxieme et la troisiéme approche) qui se
trouvent dans les mémes conditions de simulation, I'approche basée sur la DFT reste la moins
codteuse en termes de complexité. En revanche, les résultats de simulation montrent que cette
approche présente une dégradation des performances d'environ 8dB par rapport a I'approche
basée sur la LU pour la détection spectrale. Ces pertes peuvent étre réduites en augmentant le

nombre d'échantillons.
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Chapitre V: Applications de la radio logicielle et de la radio cognitive en se basant sur des signaux réels de la radio
FM captés par la clé RTL2832U

V.1. Introduction
Pour compléter les études théoriques et de simulations présentées dans cette these, nous

proposons dans ce chapitre quelques applications de la radio logicielle et de la radio cognitive
en se basant sur des signaux réels de la radio FM captés par la clé RTL2832U. La premiére
application consiste en la reconstruction d’un signal réel de la radio FM aléatoirement
échantillonné et la seconde application consiste en la détection spectrale en utilisant un mode
d’échantillonnage aléatoire et en se basant sur un signal réel de la radio FM. L’intérét de ce
chapitre est de montrer la faisabilité de ces deux applications avec des signaux réels en

utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire.

V.2. Présentation des outils
V.2.1. Clé RTL2832U

La clé RTL2832U est un démodulateur haute performance DVB-T COFDM. Il prend en
charge le mode 2K ou 8K avec 6, 7 et 8 Mhz de bande passante [1]. Il peut étre utilisé pour
réaliser de la radio logicielle restreinte (RLR) a prix dérisoire puisqu’il permet de transmettre
les échantillons bruts | (In-phase) et Q (Quadrature-phase) a 1’hote qui y est connecté
(officiellement pour recevoir les signaux DVB-T et FM). La clé RTL2832U permet de
recevoir directement (sans traitements matériels) les signaux 1Q en sortie des convertisseurs
analogique numérique dans la gamme de fréquente DVB-T et FM.

Le dongle DVB-T/ FM est basé sur la puce RTL2832U de chez Realtek ce qui est trés

souvent sa dénomination.

Figure V.1: CIé RTL2832U
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Les échantillons 1/Q en sortie de la clé sont codés sur 8bits avec une fréquence
d’échantillonnage  théorique de 3.2MHz. Néanmoins, la meilleure fréquence
d’échantillonnage limitant fortement les pertes est de 2.56MHz (dans la pratique nous
utiliserons une fréquence d’échantillonnage de 2.048MHz). La gamme de fréquence dépend
fortement du tuner utilisé. Il existe plusieurs types de tuner, nous disposons d’un Elonics

E4000 qui offre la plus large gamme possible (voir tableau ci-dessous) [2]:

Tableau V.1. Caractéristiques de la RTL2832U

Tuner Gamme de fréquence

Elonics E4000 52 - 2200 MHz avec un écart de 1100 MHz a 1250 MHz (variable)

Rafael Micro R820T 24 - 1766 MHz

Rafael Micro R828D 24 - 1766 MHz

Fitipower FC0013 22 - 1100 MHz
Fitipower FC0012 22 - 948.6 MHz
FCI FC2580 146 - 308 MHz et 438 - 924 MHz

V.2.2. GNU Radio

GNU Radio est un logiciel gratuit et open source qui fournit des blocs de traitement du
signal pour mettre en ceuvre de la radio logicielle. Les fonctions du traitement du signal sont
implémentées en C++ et les modules complémentaires sont écrits en Python. La GNU Radio
inclut une interface graphique « gnuradio-companion » qui permet d’interconnecter trés
facilement les blocs logiciels nécessaires au traitement d’un signal. A I’aide de la GNU Radio,
le développeur est capable de mettre en ceuvre des systémes radios a haut débit en temps réel

dans un environnent simple a utiliser [3].

V.3. Réalisation de la RLR sous GNU Radio
V.3.1. Principe

L'objectif de cette section consiste a realiser de la radio logicielle restreinte (RLR), c'est-
a-dire a capter les différentes stations de la radio FM sous GNU Radio. Pour réaliser cette
RLR, nous devons tout d’abord installer les drivers de la clé RTL2832U de sorte qu'elle soit
reconnue correctement par notre PC. Puis installer le logiciel GNU Radio afin d'effectuer
notre réception FM. (Annexe)
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V.3.2. Reéception de la radio FM

Les éléments qui vont nous permettre de réceptionner la bande FM sont les suivants:
e un signal qui provient de la clé RTL2832U
e un filtre passe-bas
e un demodulateur WBFM
e Uune sortie audio
Le signal de la clé RTL2832U est réceptionné sous GNU Radio par I’intermédiaire du
bloc « RTL-SDR Source ». Ce bloc est défini par plusieurs caractéristiques:
e le taux d’échantillonnage du signal exprimé en échantillon par seconde, fixé a
2 millions,
e la fréquence d’écoute de la station, varie selon un curseur,
e |e gain RF correspond au gain global du systeme, par défaut a 20dB,
e |e gain IF correspond au gain global a la fréquence intermédiaire, par défaut a
20dB,
¢ |e gain BB correspond au gain global en bande de base du systeme, par défaut a
20dB.

Le bloc correspond au signal source est le suivant:

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 2M
Chi: Freguency (Hz): 96.3M
ChoO: Freg. Corr. (ppm]): 0
Cho: DC Offset Mode: Off .
ChO: 1Q Balance Mode: Off
Chi: Gain Mode: Manual
Ch: RF Gain (dB): 20
Cho: IF Gain (dB): 20
Ch0: BB Gain (dB): 20

Figure V.2: Bloc source

Le signal envoyé par la source vers le filtre passe-bas est de type complexe. Le filtre
passe-bas permet de filtrer les fréquences autour de la fréquence d’écoute. La fréquence de
coupure choisie est de 100kHz, ce qui correspond a la largeur de bande standard. La largeur
de transition est initialisée a 1MHz par défaut. Pour le fenétrage, plusieurs choix existent:

e fenétrage de Hamming,
e fenétrage de Hann,

e fenétrage de Blackmann.
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Expérimentalement, c’est la fenétre de Hamming qui donne de meilleurs résultats en termes
de bande passante et d’atténuation sur les lobes secondaires.

Afin d’obtenir un taux d’échantillonnage de 500kHz pour la démodulation, une
décimation est nécessaire. Sachant que nous avons un taux d’échantillonnage de 2MHz, une

simple décimation par 4 suffit.

taux d’échantillonnage général __ 2MHz

Décimation = (V.1)

taux d’échantillonnage de la démodulation "~ 500kHz

Les blocs nécessaires pour le filtrage et la décimation sous GNU Radio sont les suivants:

Low Pass Filter

Rational Resampler x::‘:tbﬂ: Ll
Inti lation: 1 E
. ;e;::tbn.ll H Sample Rate: 500k .
Taps: ) Cutoff Freq: 100k
: Transition Width: 1M
Fractional BW: 0 Window: Hamming

Beta: .76

Figure V.3: Blocs de filtrage

Comme on peut le constater, la décimation aurait pu s’effectuer au niveau du filtre passe-
bas, cependant en effectuant des tests, la démodulation du signal sera meilleure en utilisant
les blocs de la figure V.3 dans le sens ou le signal audio de sortie sera moins bruité.

Le signal de sortie du filtre passe-bas est envoyé a un démodulateur WBFM (large bande
FM) utilisé pour la radiodiffusion. Une décimation par 2 est également utilisée au niveau du
démodulateur pour avoir une meilleure démodulation du signal (dans le sens ou le signal
audio de sortie sera plus clair). Ce qui donne a la sortie du démodulateur une fréquence
d’échantillonnage de 250kHz. Cependant, la fréquence d’échantillonnage de la carte son est
de 48kHz, donc une décimation et une interpolation sont nécessaires afin d’obtenir cette
fréquence. Pour cela, il suffit d’affecter au signal une interpolation de 24 puis une décimation
de 125:

250kHz
125

Fréquence d'échantillonnage = X 24 = 48KkHz (V.2)

Les deux blocs qui correspondent a la démodulation et a la décimation/interpolation sous

GNU Radio sont les suivants:
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WEBFM Recelve
Quadrature Rate: 500 »
Audio Decimation: 2

Figure V.4: Blocs de démodulation

Rational Resampler
Interpolation: 24
Decimation: 125
Taps:

Fractional BW: 0

Le signal étant démodulé, il doit maintenant étre écouté en audio. Nous utilisons a cet
effet un simple bloc de sortie audio paramétré a une fréquence d’échantillonnage de 48kHz

afin d’écouter la station souhaitée.

‘IE Audio Sink
Sample Rate: 48KHz

Figure V.5: Bloc pour ’audio

Une fois que les différents blocs sont utilisés pour la réception des stations FM, nous
avons rajouté le bloc « WX GUI Slider » pour éviter de recompiler a chaque changement de

fréquence.

WX GUI Slider
1D: curs_freq
Label: frequence
Default Value: 96.3M
Minimum: 87M
Maximum: 108M
Converter: Float

Figure V.6: Curseur de fréquence

Pour utiliser ce curseur, il faut lui donner un nom de variable, un minimum et un

maximum. Finalement, nous obtenons le schéma bloc illustré par la figure V.7:

RTL-S5DR Source

Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 96.3M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Ch0: DC Offset Mode: Off
ChO: 1Q Balance Mode: Off
Ch0: Gain Mode: Manual
ChO0: RF Gain (dB): 20

H Decimation: 4

Rational Resampler
Interpolation: 1

Taps:
Fractional BW: 0

i

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 500k
Cutoff Freq: 100k
Transition Width: 1M
Window: Hamming

WBFM Receive

‘Quadrature Rate: 500k |out

Audie Decimation: 2

ChO: IF Gain (dB): 20 Beta: 6.76
ChO: BB Gain (dB): 20
Rational Resampler
Int lation: 24
B vecimation: 2 [ | Multiply Const (=0 | AudioSink
) Constant: 1 Sample Rate: 48KHz
Taps:
Fractional BW: 0

Figure V.7: Schéma final sous GNU Radio
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V.3.3. Tests

En implémentant le schéma bloc de la figure V.7 sous GNU Radio, la fenétre de curseur

de fréquence apparait, sur la figure suivante, la fréquence a été déplacée a 96.3MHz ce qui

correspond a la station « Radio Plus »:

Options
1D: top_block
Generate Options: WX GUI

Variable
1D: samp_rate
Value: 2M

Variable WX GUI Slider
1D: freg 1D: curs_freq
Value: 96.3M Label: frequence

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 96.3M
Ch0: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
ChO: 1Q Balance Mode: Off
ChO: Gain Mede: Manual
ChO: RF Gain (dB): 20
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO0: BB Gain (dB): 20

Minimum: 87M

Default Value: 96.3M

Maximum: 108M
Converter: Float

Rational Resampler
Interpolation: 1

H Decimation: 4

Taps:
Fractional BW: 0

-

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 500k
Cutoff Freq: 100k
Transition Width: 1M
Window: Hamming

frequence: | 96.3M

——
T —

WBFM Receive

Quadrature Rate: 500k |out
Audio Decimation: 2

Beta: 6.76
Rational Resampler
Interpolation: 24
in | Decimation: 125 out gg| MuItiely Const o n Audio Sink

Taps:
Fractional BW: 0

Constant: 1

Figure V.8: Test du schéma final sous GNU Radio

Sample Rate: 48KHz

On peut également observer la FFT du signal. Les figures V.9 et V.10 illustrent

respectivement le schéma bloc pour visualiser la FFT et le résultat de son implémentation

sous GNU Radio. La figure V.10 illustre le spectre du signal recu calculé par la FFT en temps

réel sous GNU Radio.

Le bloc «Throttle» est utilisé pour limiter le debit de données a la fréquence

d'échantillonnage spécifiée.
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Options Variable WX GUI Slider

1D: top_block ID: freq ID: curs_freg

Generate Options: WX GUI Value: 96.3M | | Label: frequence
Default Value: 56.3M
Minimum: 87M

Variable Maximum: 108M
ID: samp_rate Converter: Float
Value: 2M

RTL-5DR Source

Sample Rate (sps): Z2M Low Pass Filter

ChO: Frequency (Hz): 96.3M Rational Resampler Decimation: 1

Cho: Freq. Cerr. (ppm): 0 Interpolation: 1 Gain: 1 WEFM Receive

Ch0: DC Offset Mode: Off ] ) Sample Rate: 500k .

ChO: 1Q Balance Mode: Dff -__“ :‘"f"“h"' < H Cutoff Freq: 100k ::::r::r;::::_ ?Dk E_
ChO: Gain Mode: Manual Fr::t'hml —m Transition Width: 1M )

ChO: RF Gain (dB): 20 ) Windew: Hamming

ChO: IF Gain (dB): 20 Beta: 6.76

ChoO: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler

Interpolation: 24
. Multiply Const Audio Sink
i ::;:"."“h“' = Jout}———4m{in | Constant: 1 [ | sample Rate: 48KHz

Fractional BW: 0

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: Z2M
Baseband Freq: 96.3M
Y per Div: 10 dB

Throttl Y Divs: 10
Sample Rate: 2M b. RefLevel (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Average Alpha: 500m
Freq Set Varname: None

Figure V.9: Schéma bloc pour visualiser la FFT sous GNU Radio

SEEE - Top Block
1D: top_block
Generate Options: WX GUI Vi
frequence: |96.3M
Variable
ID: samp_rate =
Value: 2M FFT Plot - T[ace Options
0 [] Peak Hold
10 & Average
ey Avg Alpha: 0.5000
Sample Rate (sps): 2M -20
ChO: Frequency (Hz): 96.3M . B B
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
Ch0: DC Offset Mode: Off o
ChO: 1Q Balance Mode: Off -__. = = ———
Ch0: Gain Mode: Manual § .50 —
ChO: RF Gain (dB): 20 = Trace A |Store
[=3
ChO: IF Gain (dB): 20 E 60 -
Cho: BB Gain (dB): 20 < TraceB |Store
70 Axis Options
-80 dB/DiV: |
90 Ref Level: +| -
100 Autoscale
95.4 95.6 95.8 96 96.2 96.4 96.6 96.8 97 97.2
Frequency (MHz) Stop
Baseband Freq: 96.3M
Y per Div: 10 dB
Throttle ¥ Divs: 10
Sample Rate: 2M Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Average Alpha: 500m
Freq Set Varname: None

Figure V.10: Test de la FFT sous GNU Radio
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V.4. Application de la radio logicielle

L'objectif de cette section consiste en la reconstruction d’un signal réel de la radio FM
capté par la clé RTL2832U en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire afin de montrer la
faisabilité de 1’opération de reconstruction avec ce mode d’échantillonnage. Le signal capté
correspond a la station « Radio Plus » (la fréquence d'écoute de la station est de 96.3MHz).
Nous avons réalisé deux captures du signal: une capture en sortie du démodulateur (en sortie
du bloc WBFM Receive) avec un taux d'échantillonnage fe=250kHz et une deuxiéme capture
du méme signal avec une fréquence d'échantillonnage fi=48kHz (a I’entrée du bloc Audio
Sink). La figure V.11 illustre le schéma bloc utilisé sous GNU Radio pour la capture de ces

deux signaux.

Cette application est réalisée en deux étapes: la premiere étape est la conversion des
fréquences d’échantillonnage de maniére irréguli¢re suivie de I’opération de reconstruction du
signal réel de la radio FM aléatoirement échantillonné. Ces deux étapes sont réalisées sous
Matlab.

Wav File Sink
File: tmp/captured.bin
Sample Rate: 250k

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 2M
Ch0: Frequency (Hz): 96.3M
Cho: Freq. Corr. (ppm): 0
Cho: DC Offset Mode: Off
Cho: 1Q Balance Mode: Off
Ch0: Gain Mede: Manual
ChO: RF Gain (dB): 20

H Decimation: 4

Rational Resampler
Interpolation: 1

Taps:
Fractional BW: 0

-

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 500k
Cutoff Freq: 100k
Transition Width: 1M
Window: Hamming

Bits per Sample: 8

WEBFM Receive
Quadrature Rate: 500k E‘—
Audio Decimation: 2

ChO: IF Gain (dB): 20 Beta: 6.76
Cho: BB Gain (dB): 20
Rational Resampler
Interpolation: 24
- — Multiply Const Audio 5ink
Decimation: 125 ut ut
| Decmation e | Constant: 1 | sample Rate: 48KHz
Taps:
Fractional BW: 0
Wav File Sink

File: tmp/capture5.bin
Sample Rate: 48k
Bits per Sample: 3

Figure V.11: Schéma bloc utilisé pour la capture

V.4.1. Etape 1: Conversion des fréquences d'échantillonnage
Dans cette premicre étape, nous sommes intéressés par 1’opération de conversion des
fréquences d’échantillonnage entre le signal démodulé (fréquence d’échantillonnage de
250kHz) et le signal audio (fréquence d’échantillonnage de 48kHz).
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Avant d’effectuer la conversion, nous avons passé le signal démodulé par un filtre passe
bas (filtre anti-repliement) sous Matlab afin de limiter la bande de fréquence. La largeur de
bande d’une station radio FM est d’environ 15kHz. Dans notre cas d’étude, nous disposons
d’un signal parole de bande B=7.5kHz. Un filtrage passe-bas est donc nécessaire. Le filtre

utilisé est de type Butterworth d’ordre 5 avec une fréquence de coupure normalisée fcn=0.06 (

B TSRz 06y
f,  125kHz
2

Apres filtrage du signal démodulé, 1’opération de conversion des fréquences
d’échantillonnage est réalisée en se basant sur une décimation aléatoire. L'application de
I'échantillonnage aléatoire pour cette opération présente une structure allégée du convertisseur
de fréquence d’échantillonnage en éliminant I’implantation conjointe des blocs interpolateur
et décimateur. Avec un tel systeme, la fréquence de fonctionnement est toujours inférieure ou
égale a la bande systéme quelque soit le facteur de décimation. La figure V.12 illustre le
schéma de principe utilisé pour la conversion des fréquences d'échantillonnage entre le signal

démodulé (signal capté en sortie du bloc WBFM Receive) et le signal audio.

=230kHz Conversion des fréquences | f;=43kHz

Signal demodulé capté Filtre Signal audio

sous GNU Radio | Anti-repliement

h 4

d’échantillonnage de fagon

iméguiére (fi=48kHz)

Figure V.12: Schéma de principe pour la conversion des fréquences d’échantillonnage de facon aléatoire

La figure V.13 illustre les représentations temporelles du signal démodulé filtré (a) et du
signal audio obtenu aprés conversion irréguliere des fréquences d'échantillonnage (b) sur une
durée d'observation T1=10s

Par curiosité, nous avons envoyé directement les échantillons aléatoires vers un
amplificateur audio pour ensuite étre écouté sur un haut parleur, la qualité du signal audio
entendu est un peu moins bonne que le signal audio de référence (signal entendu sous GNU
Radio). Cependant, l'interpolation doit étre faite avant d'envoyer les échantillons vers
I'amplificateur audio.
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Figure V.13: Représentations temporelles

(a) le signal démodulé filtré, (b) le signal audio obtenu aprés CFE

V.4.2. Etape 2: Reconstruction du signal réel aléatoirement échantillonné

Dans le deuxieme chapitre de cette these, nous avons présenté différentes méthodes pour
la reconstruction des signaux aléatoirement échantillonnés, quelques applications ainsi qu’une
analyse des performances des différentes méthodes. Dans cette section, nous nous sommes
intéressés a la reconstruction d'un signal réel de la radio FM aléatoirement échantillonné afin
de montrer la faisabilité de cette opération avec I'échantillonnage aléatoire.

L’opération de reconstruction présente la contrainte du temps de calcul. Pour alléger cette
contrainte, nous avons réalisé cette application pour une durée d’observation T>=0.2s du
signal réel et nous avons choisi I’algorithme direct LU comme une méthode de reconstruction
des signaux aléatoirement échantillonnés compte tenu de sa complexité réduite par rapport

aux algorithmes directs. La figure V.14 illustre le schéma bloc de simulation.

Signal démodulé | £=250kHz

capté sous GNU

Filtre
Anti-repliement

Conversion des fréquences
d’échantillonnage de fagon
iréguliére

£,=48kHz

Signal audio

(f=48kHz)

Reconstruction du signal
aléatoirement echantillonné
Parla LU

Evaluation des

du SNR

pEl’fOHIlE.HCES entermes

Figure V.14: Schéma blocs de simulation sous Matlab pour [’application 1
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La figure V.15 illustre les représentations temporelles du signal démodulé filtré (a) et du

signal reconstruit (b) sur une durée d'observation T»=0.2s avec un mode d’échantillonnage

aléatoire.
2 r
- U*’WWWWMWWW ‘H ] w |
2
_4 = L L I
0 0.05 0.1 0.15 0.2
2 £ r
=
-2 I
_4 = L ' i
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Temps en s

Figure V.15: Représentations temporelles

(a) le signal démodulé filtré, (b) le signal reconstruit

Les performances en termes de qualité de reconstruction sont quantifiées sous Matlab en
se basant sur le critére énoncé par la formule (11.16, Chapitre 11). Nous avons obtenu de bons
résultats en termes de la qualité de reconstruction (un SNR de reconstruction d'environ 52
dB). Nous avons également écouté le signal audio reconstruit qui correspond bien au signal

audio de référence.

V.5. Application de la radio cognitive: détection spectrale en se
basant sur un signal réel de la radio FM

Dans le chapitre IV de cette these, nous avons proposé différentes approches pour la
détection spectrale appliquant I'échantillonnage aléatoire dans un contexte radio cognitive.
D’autre part, nous avons montré par simulation que I’approche basée sur la DFT présente une
complexité réduite comparée aux autres approches ce qui facilite I’implémentation pour les
systemes radio cognitive. Cette approche se base sur I'échantillonnage aléatoire comme mode

d'échantillonnage, sur la méthode de détection d'énergie comme methode de détection
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spectrale et sur la DFT comme méthode de calcul des composantes frequentielles de la bande
d'intérét.

L'objectif de cette application est de tester cette approche de détection spectrale sur un
signal réel de la radio FM capté par la clé RTL2832U et de montrer la faisabilité de cette
application avec un mode d'échantillonnage aléatoire. Les performances de cette approche
sont évaluees en termes de courbe COR et de la probabilité de fausse alarme (Pra).

Pour réaliser cette application, nous avons effectué deux captures du signal: une capture
lorsque la bande est libre (bruit seul dans la bande d'intérét) et une deuxieme capture de la
méme bande quand elle est occupée (il y a présence du signal de la radio FM et du bruit). La

figure V.16 illustre le schéma bloc utilisé sous GNU Radio pour la capture.

RTL-SDR Source
Sample Rate (sps): 2M Low Pass Filter
G ey o oo R | oo
Cho: DC qolﬁset .I'lop:e' off L mEet Sample Rate: 500k LG EELC
Cho: 1Q Balance Mode: Off (B~ :‘:’mb": < g 10 i Freq: 100k (o iu o De':x::; ka (e
ChO: Gain Mode: Manual Fr:ct'bml T Transition Width: 1M )
ChO: RF Gain (dB): 20 i Window: Hamming
ChO: IF Gain (dB): 20 Beta: 6.76
ChO: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler

Interpolation: 24
Bl Cecimstion: 15 [ jm] Multiply Const g ] Audio Sink
T ) Constant: 1 Sample Rate: 48KHz

Fractional BW: 0

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 2M
Baseband Freq: 106.5M
Y per Div: 10 dB

Throttle b_. Y Divs: 10
Sample Rate: 2M Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Average Alpha: 500m
Freq Set Varname: None

File Sink
File: /tmp/capturel5.bin
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

Figure V.16: Schéma bloc utilisé sous GNU Radio pour la capture

Le signal capté correspond a la fréquence d'écoute 106.5MHz et la fréquence de sur-
échantillonnage régulier de ce signal est fs=2MHz. En implémentant le schéma bloc de la
figure V.16 sous GNU Radio, nous avons obtenu le spectre du signal capté: la figure V.17

lorsque la bande est occupée et la figure V.18 lorsque la bande est libre.
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FFT Plot - Trace Options
0 "] Peak Hold
10 & Average
Avg Alpha: 0.5000
-20
Frequency: 106.678 MHz I H
-30 Amplitude: -39.4737 Snisenien
5 FFT:-71.5932
g -4
-
2 -50 [] Trace A | Store
a
E -60 [[] Trace B | Store
70 Axis Options
-80 W“)IFUMLN dB,I"DI‘u" +| =
-90 Ref Level: + -
100 Autoscale
105.6 105.8 106 106.2 106.4 106.6 106.8 107 107.2 1074
Frequency (MHz) Stop
Figure V.17: Spectre du signal capté quand la bande est occupée
FET Plot - Trace Options
0 "] Peak Hold
10 & Average
Avg Alpha: 0.5000
-20
30 [ Persistence
g w
-
2 -50 [] Trace A |Store
[-§
E -0 ] TraceB | store
70 Axis Options
-80 JL dB,l'rDIV |
| 90 Ref Level: +| -
Autoscale

105.6 105.8 106 106.2 106.4 106.6 106.8 107 107.2 107.4
Frequency (MHz) Stop

Figure V.18: Spectre du signal capté lorsque la bande est libre

Nous avons retrouvé le spectre des deux signaux captés en utilisant la FFT sur 1024
points sous Matlab. La figure V.19 illustre les spectres des deux signaux captés

respectivement quand la bande est occupée (a) et quand elle est libre (b).
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(@)

o o

[

105.5 106 106.5 107 107.5

(b)

T e ey e

105.5 106 106.5 107 107.5
Fréquence (MHz)

Figure V.19: Spectres des signaux captés

(a) lorsque la bande est occupée, (b) lorsque la bande est libre

Nous avons échantillonné les signaux captés de facon aléatoire en utilisant un mode
d’échantillonnage par jitter (JRS) avec une fréquence d’échantillonnage moyenne fs=100kHz
(décimation aléatoire par 20).

Nous avons évalué les performances de cette application sous Matlab en termes de
courbes COR et de la probabilité de fausse alarme (Pr) pour différentes valeurs du rapport
signal sur bruit (RSB) tout en utilisant un mode d'échantillonnage aléatoire afin de montrer la
faisabilité de cette application avec ce mode d’échantillonnage.

La figure V.20 illustre la courbe COR du signal réel de la radio FM en utilisant un mode
d’échantillonnage aléatoire. Pour ces simulations, le nombre d’échantillons est N= 60000 et le
rapport signal sur bruit est d’environ 11dB.

Les figures V.21 et V.22 illustrent respectivement les courbes COR et la probabilité de
fausse alarme pour différentes valeurs du rapport signal sur bruit (RSB).
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Figure V.20: Courbe COR d’un signal réel de la radio FM en utilisant un mode d’échantillonnage

aléatoire
1 Ll ~ ;.-.':._______".________ Te AP _:f&—:“
,’—— =7 | - e 7
- - ”
0.9 === A== -
/ # Pid -7
/ 4 /’ ’¢
° 4 R R
08—/ o R
! /] o e
i« A L
0 7 o
ll 'l ’,¢’ /&'
0.6 ] ! Pid V.4
|. !/ /’, /’V
| ’
T 051 * # )l
[a 21 l’ e
|1 7 ’
+,' ] e
04 17 II r,
1] I 2
v ! Y RSB= 12dB
0-3’i A //’ --<-- RSB= 11dB ||
A ~—%-- RSB= 1008
0214 --A-- RSB= 9dB ||
P
/¥ --€-- RSB= 8dB
0.100—+
,/
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pfa
Figure V.21: Courbes COR du signal réel capté en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire pour

différentes valeur du RSB
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Figure V.22: Probabilité de fausse alarme pour un détecteur d’énergie d’un signal réel de la radio FM en

utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire, P4=0.9

D’apres les figures V.21 et V.22, on peut noter qu’en augmentant le rapport signal sur
bruit (RSB), le niveau du signal devient supérieur au niveau du bruit. Donc la probabilité de
détection augmente et donc la probabilité de fausse alarme diminue (Pq tend vers 1 et Pra

tend vers 0).

V.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux applications dans un contexte radio logicielle
et radio cognitive en se basant sur des signaux réels de la radio FM captés par la clé
RTL2832U sous le logiciel GNU Radio. Pour les deux applications, nous avons souhaité
montrer la faisabilité de I’application de I’échantillonnage aléatoire dans des fonctions clés de

la radio cognitive.

Dans la premiére application nous nous sommes intéressés a la reconstruction d’un
signal réel de la radio FM aléatoirement échantillonné en utilisons ’algorithme direct LU.
Nous avons évalué les performances de cette application en termes de qualité de
reconstruction et nous avons obtenu des bons résultats en termes de la qualité de

reconstruction (un SNR de reconstruction d'environ 52 dB). Nous avons également écouté le
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signal audio reconstruit qui correspond bien au signal audio de référence. La seconde
application consiste en la détection spectrale en utilisant un mode d’échantillonnage aléatoire
et en se basant sur un signal réel de la radio FM. Nous avons testé 1’approche basée sur la
DFT sur un signal réel de la radio FM. Nous avons évalué les performances de cette
application en termes de courbes COR et de probabilité de fausse alarme (Psa) pour différentes

valeurs du rapport signal sur bruit et nous avons obtenu de bonnes performances.
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Le travail présenté dans cette thése a pour objectif le développement de nouvelles
structures et algorithmes appliquant I'échantillonnage aléatoire pour des systémes de types
radio logicielle et radio cognitive en vue de les optimiser. Le développement de systémes
opérant avec 1’échantillonnage aléatoire permet de réduire les contraintes de repliement de
spectre du signal échantillonné et de s'affranchir de la contrainte des bandes interdites
imposées dans le cas d'un processus uniforme. De ce fait, les contraintes sur les différents

éléments de la chaine de transmission sont allégées.

Nous avons introduit les concepts de la radio logicielle et de la radio cognitive. Ensuite
nous avons présenté les architectures basées sur ces deux concepts ainsi que la relation entre
eux. Nous avons noté que la radio logicielle constitue un support technologique pour la radio

cognitive.

Pour proposer une architecture radio logicielle ou radio cognitive appliquant
I’échantillonnage aléatoire, nous avons jugé important de présenter les processus de
I’échantillonnage. Nous avons donné un apercu général sur 1'échantillonnage aléatoire et nous
avons présenté une analyse illustrée par des résultats de simulations de deux sequences
d’échantillonnage aléatoire parmi les plus rencontrées dans la littérature, a savoir, le mode
d’échantillonnage par jitter (JRS) et le mode d’échantillonnage additif (ARS). Nous avons
noté que dans le cas d’échantillonnage al€atoire, les répliques de spectre sont généralement
atténuées et peuvent méme étre supprimées lorsque la séquence d’échantillonnage appliquée
est stationnaire. Nous avons montré qu’un traitement en absence de répliques dépend
fortement du mode d’échantillonnage utilisé et des caractéristiques statistiques de la séquence

d’échantillonnage choisie.

Nous avons présenté différentes méthodes de reconstruction des signaux aléatoirement
échantillonnés: des méthodes directes de factorisation matricielle telles que la SVD, la LU et
la QR ainsi que des méthodes itératives telles que la méthode de descente, la méthode du
gradient conjugué et la methode itérative ADPW-GC. Nous nous sommes intéressés
particulierement aux méthodes itératives pour résoudre le probleme de reconstruction des
signaux aléatoirement échantillonnés en raison de leur flexibilité et de leur rapidité de
convergence. Nous avons évalué les performances des méthodes itératives présentées en

termes de qualité du signal reconstruit et de complexité et nous avons comparé les resultats
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obtenus avec les performances des algorithmes directs. En comparant les performances des
six algorithmes présentés, nous avons constaté que la méthode ADPW-GC présente une
bonne qualité de reconstruction (un SNR de reconstruction de 59 dB) et une complexité

réduite parmi les six algorithmes présentes.

Nous avons proposé une nouvelle approche du front-end numérique basée sur la méthode
iterative ADPW-GC pour la sélection de canal en utilisant un mode d’échantillonnage
aléatoire. Nous avons évalué les performances de cette structure en termes de qualité du canal
reconstruit, de robustesse et de complexité et nous avons comparé les résultats obtenus avec
les performances du front-end numérique basé sur l'algorithme SVD et du front-end basé sur
la DFT pour la sélection du canal. Les résultats obtenus montrent que la structure proposée
présente un compromis entre la qualité de reconstruction, la robustesse et la complexité. Nous
pouvons en déduire que I'échantillonnage aléatoire associé a la méthode ADPW-GC
représente une solution intéressante pour le front-end numérique en architecture radio

logicielle.

Nous nous sommes également intéresses a la fonction clé de la radio cognitive a savoir la
détection spectrale. Nous avons présenté une analyse comparative de quelques techniques
utilisées pour la détection spectrale (la détection d'énergie, la détection a base de filtre adapté
et la détection a base de cyclo-stationnarité) illustrée par des résultats de simulations. La
méthode du détecteur d'énergie reste le moyen le plus courant pour la détection spectrale en
raison de sa faible complexité de traitement et de mise en ceuvre. Par la suite nous avons
proposé trois approches de détection spectrale en se basant sur 1’échantillonnage aléatoire
comme mode d’échantillonnage, sur la détection d’énergie comme méthode de détection
spectrale et sur les algorithmes (SVD, LU et DFT) comme méthodes de reconstruction du
signal et de sélection de la bande d’intérét. Nous avons évalué les performances des trois
approches proposées en termes des courbes COR et de probabilité de fausse alarme pour
différentes valeurs de la fréquence centrale. Les résultats obtenus ont été comparés au cas de
I’échantillonnage uniforme. Les résultats de simulation montrent que 1’application de
I’échantillonnage aléatoire ameéliore la flexibilité des structures vis-a-vis des fréquences
d’échantillonnage : en effet, il permet de s’affranchir de la contrainte des bandes interdites
imposée dans le cas d'un processus uniforme. D'autre part, En comparant les deux approches
proposées (la deuxiéme et la troisieme approche) qui se trouvent dans les mémes conditions
de simulation, I'approche basée sur la DFT reste la moins colteuse en termes de complexité.

En revanche, les résultats de simulation montrent que cette approche présente une dégradation
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des performances d'environ 8dB par rapport a I'approche basée sur la LU pour la détection
spectrale. Ces pertes peuvent étre réduites en augmentant le nombre d'échantillons. Nous
pouvons en déduire que l'association de I'échantillonnage aléatoire, de la méthode de
détection d'énergie et de la DFT doit permettre la réalisation de systémes radio cognitive

optimiseés.

Pour compléter les études théoriques et de simulation, nous avons propose deux
applications dans un contexte radio logicielle et radio cognitive en se basant sur des signaux
réels de la radio FM captes par la clé RTL2832U sous le logiciel GNU Radio. Pour les deux
applications, nous avons utilise un mode d'échantillonnage aléatoire afin de montrer la
faisabilit¢ de ces deux applications avec des signaux réels en utilisant ce mode
d’échantillonnage. Dans la premiére application nous nous sommes intéressés a la
reconstruction d’un signal réel de la radio FM aléatoirement échantillonné en utilisons
I’algorithme direct LU. Nous avons évalué les performances de cette application en termes de
qualité de reconstruction et nous avons obtenu de bons résultats en termes de la qualité de
reconstruction (un SNR de reconstruction d'environ 52 dB). Nous avons également écouté le
signal audio reconstruit dont la qualité correspond a celle du signal audio de référence. La
seconde application a concerné la détection spectrale en utilisant un mode d’échantillonnage
aléatoire et en se basant sur un signal réel de la radio FM. Nous avons testé I’approche basée
sur la DFT pour la détection spectrale sur un signal réel de la radio FM. Nous avons évalué les
performances de cette application en termes de courbes COR et de probabilité de fausse
alarme (Pr) pour différentes valeurs du rapport signal sur bruit et nous avons obtenu de

bonnes performances.

Les resultats obtenus montrent la faisabilité des opérations de reconstruction et de
détection spectrale avec un mode d’échantillonnage aléatoire et en se basant sur des signaux

réels de la radio FM captés sous GNU Radio.
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Perspectives

Nous considérons par la suite quelques-unes des perspectives qui nous semblent les plus

intéressantes a étudier:

e Evaluer les performances de la méthode itérative ADPW-GC pour l'opération de
détection spectrale en utilisant les deux modes d'échantillonnage.

e Montrer la faisabilit¢ de 1’opération de détection spectrale avec un mode
d’échantillonnage aléatoire en se basant sur un signal réel multi-bandes de la radio
FM et montrer que I’application de 1’échantillonnage aléatoire sur des signaux
réels permet de s’affranchir de la contrainte des bandes interdites imposée dans le
cas d’un processus uniforme.

e Implanter I'échantillonnage aléatoire et les algorithmes associés sur un récepteur
numérique réel en deéduire les contraintes d'implémentations et affiner les
conclusions sur la complexité.

e Etudier et proposer de nouvelles approches pour la détection spectrale dans les
systemes de communications véhiculaires cognitives.

e Etudier et proposer des applications de la radio cognitive pour les systéemes
MIMO.
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Annexe

Afin de capter les différentes stations de la radio FM sous GNU Radio, nous devons
installer les drivers de la clé RTL2832U de fagons a ce que cette derniére soit reconnue
correctement par notre PC.

Avant cela, pour ne pas avoir de soucis de dépendances lors de 1’installation des drivers,

nous avons installé les paquets suivants:

- git: un logiciel de gestion de versions décentralisées
- cmake: un outil de génération pour les projets logiciels
- libusb-1.0-0.dev: qui permet de programmer des applications utilisant des

périphériques USB

Ces 3 paquets sont installés a 1’aide des 3 commandes suivantes:

sudo apt-get install git

sudo apt-get install cmake

sudo apt-get install libusb-1.0-0.dev

Nous exécutons ensuite les commandes suivantes pour installer les drivers de la clé
RTL2832U:

git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git : téléchargement des drivers
cd rtl-sdr/ : déplacement dans le dossier de téléchargement des drivers
mkdir build : création d’un dossier « build »
cmake../ : installation
make : installation
sudo make install : installation

sudo ldconfig : configuration de 1’éditeur de liens dynamiques

Ensuite, nous devons définir les régles associées a notre périphérique USB, cela se fait par
I’intermédiaire d’un fichier présent dans « /etc/udev/rules.d » dans lequel nous copions les
regles générées par I’installation des drivers. Une fois cela fait, nous devons connecter la
RTL2832U au PC pour pouvoir réaliser des tests. Pour démarrer, nous utilisons la
commande « rtl_test —t » pour voir si notre RTL2832U est bien connecté, reconnu et quelles

sont ses caractéristiques. Le résultat est le suivant:
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rtl_test -t

Found 1 device(s):
0: Realtek, RTL2838UHIDIR, SN: 00000001

Using device 0: Terratec Cinergy T Stick RC (Rev.3)
Found Elonics E4000 tuner

Supported gain values (14): -1.0 1.54.06.59.0 11.5 14.0 16.5 19.0 21.5 24.0 29.0 34.0
42.0

Sampling at 2048000 S/s.

Benchmarking E4000 PLL...

[E4K] PLL not locked for 51000000 Hz!

[E4K] PLL not locked for 2189000000 Hz!

[E4K] PLL not locked for 1095000000 Hz!

[E4K] PLL not locked for 1232000000 Hz!

E4K range: 52 to 2188 MHz

E4K L-band gap: 1095 to 1232 MHz

Une fois la clé reconnue par le PC, on passe a I'installation du logiciel GNU Radio.
Célebre dans le domaine des radios fréquences sous Lunix, il permet le développement d’un
récepteur FM en adoptant les étapes qui vont suivre:

Pour installer ce logiciel, un script écrit en langage bash a été réalisé par Marcus Leech. Il

suffit alors de récupérer ce script sur internet en tapant la commande:

waget http://www.sbrac.org/files/build-gnuradio

Ensuite il faut rendre le script exécutable en modifiant ses attributs grace a la commande

chmod:

chmod a+x ./build-gnuradio

Puis enfin il faut exécuter le script a I’aide de la commande:

build-gnuradio

L’avantage de ce script est un gain de temps car il installe automatiquement toutes les
dépendances du logiciel. Aprés cela, le logiciel peut étre lancé dans un terminal par la

commande:

gnuradio-companion
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DEVELOPPEMENT DE NOUVELLES STRUCTURES ET D’ALGORITHMES

APPLIQUANT L’ECHANTILLONNAGE ALEATOIRE

POUR DES SYSTEMES DE TYPES RADIO LOGICIELLE ET RADIO COGNITIVE

Résumé

Dans ce travail, nous cherchons a appliquer
I’'échantillonnage aléatoire dans des architectures de
types radio logicielle et radio cognitive en vue de les
optimiser. L’échantillonnage aléatoire permet de réduire
les contraintes de repliement de spectre du signal
échantillonné et de s'affranchir des contraintes de
bandes interdites.

La premiére partie du travail est consacrée a I'élément
clé de la radio logicielle qui est le front-end numérique.
Nous présentons différentes méthodes de
reconstruction des signaux aléatoirement échantillonnés
et de filtrage de canal. Nous nous intéressons plus
particulierement aux méthodes itératives en raison de
leur flexibilité et de leur rapidité de convergence. Nous
proposons une nouvelle structure du front-end
numeérique basée sur la méthode itérative ADPW-GC
pour la sélection de canal. Les performances de cette
méthode sont analysées en termes de complexité, de
qualité du signal reconstruit et de robustesse et sont
comparées a des structures plus classiques. Nous nous
sommes ensuite intéressés a la fonction clé de la radio
cognitive a savoir la détection spectrale. Nous avons
étudié trois structures puis étudié leurs performances.
Les études théoriqgues et de simulation ont été
complétées par quelques applications dans un contexte
de la radio logicielle et de la radio cognitive en se
basant sur des signaux réels.

Mots clés
Radio cognitive, Radio logicielle, Echantillonnage
aléatoire, Front-end numérique, Détection spectrale.

Abstract

In this work we apply random sampling in the
context of software radio and cognitive radio. The
use of random sampling makes it possible to
overcome the aliasing constraint imposed by the
uniform sampling case.

The first part is dedicated to the key element of
software radio systems which is the digital front-end.
We present different methods for randomly sampled
signals reconstruction and for channel filtering. We
are interested by iterative methods due to their
flexibility and convergence speed. Later we propose
a new structure of the digital front-end based on the
ADPW-GC iterative method for channel selection by
applying random sampling in a software radio
context. The performance of this method is
analyzed in terms of complexity, quality of
reconstructed signal and robustness and compared
with classical structures. The second part, deals
with the spectrum sensing which is one of the main
functions of cognitive radio. The performance of
these structures are evaluated and compared to the
case of uniform sampling.

After the theoretical and simulation studies, some
applications are given in the context of software
defined radio and cognitive radio based on real FM
radio signals.

Key Words
Cognitive radio, Software radio, Random sampling,
Digital front-end, Spectrum sensing.





