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Liste des notations

Tx émetteur
Rx récepteur
NT nombre d’antennes émettrices
NR nombre d’antennes réceptrices
Txp antenne émettrice d’indice p
Rxq antenne réceptrice d’indice q
dTx espacement entre antennes émettrices
dRx espacement entre antennes réceptrices
RTx rayon de grappe de diffuseurs côté émetteur
RRx rayon de grappe de diffuseurs côté récepteur
d(Rx,Tx) distance entre l’émetteur et le récepteur

hqp coefficient de la matrice de canal MIMO

hNLOS
qp coefficient de canal NLOS

hq gain du canal d’indice q
yq signal reçu par l’antenne d’indice q
x vecteur du signal émis
y vecteur du signal reçu
b vecteur complexe du signal bruit
H matrice de canal (NR × NT)
HKron matrice de canal selon le modèle de Kronecker
Hcorr matrice de corrélation
RTx matrice de corrélation à l’émission
RRx matrice de corrélation à la réception
HS(LR × LT) matrice de sélection d’antennes
λ longueur d’onde
d gain de diversité
r gain de multiplexage
C capacité de canal
CMIMO capacité de canal MIMO
CSVD capacité avec décomposition SVD
CWF capacité avec WF
CMRC capacité avec MRC
CEGC capacité avec EGC
CSC capacité avec SC
CBF capacité avec beamforming
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θ angle élévation
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PDP(ℓ) profile de retard de puissance

S
(ℓ,m,n)
Tx,Rx matrice de diffuseurs

χ inverse de la discrimination de polarisation croisée
t temps
τ temps de retard
f fréquence
R·p,· p̃ corrélation spatiale entre l’antenne p et l’antenne p̃
Dn diffuseur d’indice n
γ rapport signal à bruit
γT rapport signal à bruit à l’émission
yBF signal à la sortie du beamformer
Ui utilisateur i
SINRi rapport entre signal et signal bruit en plus d’interférence
Wt vecteur de formation de voie à l’émission
Wr vecteur de formation de voie à la réception
YBF vecteur de signal à la sortie de combiner
X vecteur de signal émis
B vecteur de signal bruit additif
STxp nœud capteur à l’émission

SRxq nœud capteur à la réception

STx nœud capteur référence
dk distance entre le capteur d’indice k et le capteur de référence STx

Dc distance entre le nœud de référence et le capteur d’intérêt
dkc distance entre le nœud k et le nœud d’intérêt
var(ϕ̂c) variance de l’estimateur

d̂ dispersion statistique de l’estimateur
ζk direction du vecteur de signal transmis
ψk déphasage
c célérité de la lumière
fc fréquence porteuse
β nombre d’onde
λk atténuation du canal relativement au nœud STxk

τk retard relativement au nœud STxk

αk direction d’arrivée relativement au nœud capteur STxk

φc angle azimut du nœud d’intérêt
Rk distance euclidienne
hk gain du canal relativement au nœud STxk

Vs vecteur directionnel
Kr coefficient de Rice
PPA puissance consommée par l’amplificateur
PC puissance consommée par les circuits de blocs
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Eb énergie transmise par bit
Ebt énergie totale consommée par bit
Q matrice de Wishart
Q fonction de Marcum
⊗ produit de Kronecker
ϕ̂c estimateur de l’angle azimut
H entropie
I information mutuelle
Pe probabilité d’erreur
min opérateur minimum
exp opérateur exponentiel
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Pr(·) probabilité
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(·)∗ opérateur conjugué
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)
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Dans la vie, il n’y a pas de solutions. Il y a des forces en marche : il faut

les créer, et les solutions suivent.

Antoine de Saint-Exupéry
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Résumé

Dans ce travail de thèse, on s’intéresse à l’emploi de techniques de traitement de signal
de systèmes de communication MIMO (Multiple Input Multiple Output) pour des appli-
cations aux réseaux de capteurs sans fil. Les contraintes énergétiques de cette classe de
réseau font appel à des topologies particulières et le réseau peut être perçu comme étant
un ensemble de grappes de nœuds capteurs. Ceci ouvre la porte à des techniques avancées
de communication de type MIMO. Dans un premier temps, les différents aspects caractéri-
sant les réseaux de capteurs sans fil sont introduits. Puis, les efforts engagés pour optimiser
la conservation de l’énergie dans ces réseaux sont résumés. Les concepts de base de sys-
tèmes MIMOs sont abordés dans le deuxième chapitre et l’exploration par voie numérique
de différentes pistes de la technologie MIMO sont exposées. Nous nous intéressons à des
techniques de diversité de polarisation dans le cadre de milieux de communication riches en
diffuseurs. Par la suite, des méthodes de type beamforming sont proposées pour la localisa-
tion dans les réseaux de capteurs sans fil. Le nouvel algorithme de localisation est présenté
et les performances sont évaluées. Nous identifions la configuration pour la communication
inter-grappes qui permet pour les meilleurs compromis entre énergie et efficacité spectrale
dans les réseaux de capteurs sans fil. Finalement, nous envisageons la technique de sélection
de nœuds capteurs afin de réduire la consommation de l’énergie dans le réseau de capteur
sans fil.

Mots clefs : réseaux de capteurs sans fil, MIMO, clustering, diversité de polarisation,
capacité, énergie, localisation, beamforming, technique de sélection
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Abstract

The aim of this work is to study from a signal processing point of view the use of
MIMO (Multiple Input Multiple Output) communication systems for algorithms dedica-
ted to wireless sensor networks. We investigate energy-constrained wireless sensor networks
and we focus on cluster topology of the network. This topology permits for the use of
MIMO communication system model. First, we review different aspects that characterize
the wireless sensor network. Then, we introduce the existing strategies for energy conser-
vation in the network. The basic concepts of MIMO systems are presented in the second
chapter and numerical results are provided for evaluating the performances of MIMO tech-
niques. Of particular interest, polarization diversity over rich scattering environnement is
studied. Thereafter, beamforming approach is proposed for the development of an original
localization algorithm in wireless sensor network. The novel algorithm is described and
performances are evaluated by simulation. We determine the optimal system configuration
between a pair of clusters that permits for the highest capacity to energy ratio in the fourth
chapter. The final chapter is devoted to sensor nodes selection in wireless sensor network.
The aim of using such technique is to make energy conservation in the network.

Key words : wireless sensor network, MIMO, clustering, polarization diversity, capacity,
energy, localization, beamforming, selection technique
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Je remercie Mr.Ammar BOUALLEGUE pour la confiance qu’il a su m’accorder. Ses
orientations judicieuses et originales, ses qualités humaines et pédagogiques, font que je
lui dois plus que je ne saurais l’exprimer ici. Je le remercie aussi pour la liberté qu’il m’a
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Mes vifs remerciements sont également adressés à tous les membres de mon jury : Mr.
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Merci à mes amis : Ahlem TRIKI GUIBENE du Verimag et Manel ZIDI du G2eLab
pour leur soutien et leur sympathie. Mes pensées vont aussi à tous les amis pour leur pré-
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Rien n’aurait été possible sans le soutien de ma famille, merci encore à vous, rien n’a
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2.3 Schémas de diversité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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3.5.3 Méthode de beamforming pour la localisation dans les RCSFs . . . 75
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4.4.1 Evaluation de la capacité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
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2.2 Modèles de canal MIMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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la méthode de water-filling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.12 R0 avec WF, γT = 3dB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.13 R0 avec WF, γT = 8dB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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ergodique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
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signal à bruit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114





Liste des tableaux
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Introduction Générale

L
es progrès conjoints des systèmes électroniques miniaturisés et des systèmes de commu-
nication sans fil ont permis l’émergence de réseaux de capteurs sans fil. Il s’agit d’un

ensemble de nœuds capteurs qui sont interconnectés par un réseau de communication sans
fil. Ces nœuds capteurs doivent être autonomes et assurer la récolte et l’émission de don-
nées de captage. L’objectif de ces réseaux est souvent d’assurer la surveillance d’une zone
géographique pour la détection d’un événement redouté. Bien évidemment, les premières
applications envisagées par ces réseaux concernent le domaine militaire. Les progrès réalisés
ces dernières décennies ont permis de produire des capteurs et des supports de commu-
nication sans fil à coût raisonnable. Les réseaux de capteurs ont reçu un intérêt croissant
de la part des chercheurs et des industriels. Il s’agit d’une révolution technologique dont
l’éventail des applications est très large et ne cesse de se développer.

Cependant, les réseaux de capteurs sans fil possèdent des caractéristiques qui représentent
de vrais enjeux. Du fait de la grande échelle de déploiement de réseaux de capteurs, il faut
pouvoir utiliser des composants peu coûteux. Certaines applications impliquent plusieurs
centaines de milliers de nœuds capteurs et le coût unitaire faible doit être de l’ordre de
quelques euros. Pour des applications particulières, le nœud capteur doit être de dimension
faible pour pouvoir être placé dans les endroits d’intérêt. Il faut aussi assurer une faible
consommation énergétique puisque les nœuds capteurs peuvent opérer pendant quelques
années sans pouvoir échanger de batterie. D’autant plus, il faut pouvoir garantir la robus-
tesse en termes de la fiabilité de la communication de données dans des environnements
radio soumis à des effets de propagation sévères. Les réseaux de capteurs doivent aussi
permettre des débits variables. En effet, quoique le débit de transmission est typiquement
faible pour des applications traditionnelles, des applications de type multimedia telle que
les réseaux de capteurs d’image requièrent des débits relativement plus élevés. Il est a
mentionner aussi que les réseaux de capteurs sans fil sont bien souvent hétérogènes ce qui
permet le déploiement de différents nœuds capteurs dans le même réseau. Finalement, les
réseaux de capteurs requièrent des techniques de localisation avec une précision impor-
tante. Les systèmes futurs doivent permettre pour des localisations omniprésentes tel dans
le cas de la localisation des équipements et des patients dans les hôpitaux. Les réseaux de
capteurs présentent des enjeux importants qui motivent les chercheurs. Le domaine de la
recherche est en pleine expansion et couvre des divers axes. Ces axes concernent différents
niveaux de la couche protocolaire du réseau de capteurs sans fil.

Notre travail trouve ses applications au niveau de la couche physique. L’objectif visé par ce
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travail de thèse est de contribuer à des algorithmes de localisation et des techniques pour
l’amélioration de performances et l’optimisation de la conservation de l’énergie dans le ré-
seau afin de pouvoir répondre aux enjeux de réseaux de capteurs sans fil. Plus précisément,
on exploite des techniques de traitement de signal MIMO dans un contexte de réseaux de
capteurs sans fil. Étant intéressés par l’architecture de réseaux de capteurs en grappes,
nous développons notre analyse sur un scénario de communication avec deux grappes qui
sont réparties de part et d’autre de la liaison de canal de propagation où la communication
entre les deux grappes est établie selon un modèle MIMO. Le concept de systèmes MIMOs
est envisagé dans cette thèse pour les aspects attrayants qu’ils présentent. En effet, ces
systèmes ont permis de meilleures efficacités spectrales et ont montré de bonnes perfor-
mances en transmission. Dans la littérature, plusieurs technologies à la base de systèmes
MIMOs telles que le MIMO coopératif et les systèmes MIMOs distribuées collaboratifs ont
été proposées aux réseaux de capteurs sans fil pour permettre une meilleure flexibilité et
une consommation d’énergie optimale.

Le premier objectif visé par ce travail est de contribuer à l’étude de techniques MIMOs.
Cette étude ne se limite pas aux concepts de base mais s’étend à des techniques MIMOs
avancées. Il s’agit de techniques de polarisation d’antennes. Ces techniques permettent les
meilleures performances en capacité spectrale particulièrement dans les milieux de propa-
gation riches en diffuseurs. D’autant plus, nous nous sommes intéressés à la modélisation
de canal de propagation ainsi qu’à l’étude des effets liés à la présence de diffuseurs. Nous
avons montré que les stratégies de polarisation adéquates sont liées à la distribution de
diffuseurs dans le milieu de propagation. Notre deuxième contribution consiste au déve-
loppement d’un nouvel algorithme de localisation dans les réseaux de capteurs sans fil.
Cet algorithme est basé sur l’approche de beamforming. L’aspect attrayant que présente
l’algorithme proposé est ce que la précision de la localisation peut être potentiellement amé-
liorée en fonction de nombre de nœuds capteurs collaboratifs. Notre troisième contribution
consiste à retrouver la meilleure configuration de système de communication. Il s’agit de
déterminer le nombre d’éléments pouvant communiquer de part et d’autre de la liaison de
communication tout en maintenant un meilleur compromis entre capacité et énergie totale
consommée par bit. Nous avons présenté une nouvelle métrique qui permet de relâcher
la contrainte de performances au profit de l’énergie. Des techniques de type water-filling
ont été envisagées pour permettre à l’amélioration de la métrique proposée. Finalement,
nous avons présenté un algorithme de sélection de nœuds capteurs dans un milieu riche
en diffuseurs. L’algorithme présenté se base sur la maximisation de rapport signal à bruit
total au niveau de la réception.
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Organisation de la thèse

Ce mémoire de thèse est structuré autour de 5 chapitres suivis d’une conclusion générale.

Le premier chapitre expose un état de l’art sur les réseaux de capteurs sans fil. Ce cha-
pitre introduit les réseaux de capteurs sans fil et spécifie les applications potentielles à ces
réseaux. Nous examinons les principaux concepts associés aux réseaux de capteurs et nous
entamons la question de la conservation de l’énergie dans les réseaux de capteurs sans fils.
Par ailleurs, nous présentons une synthétise des approches de la littérature visant l’optimi-
sation de l’énergie et nous exposons des approches MIMOs pouvant être incorporées dans
les réseaux de capteurs sans fils.

Le deuxième chapitre est entièrement consacré à la technologie MIMO. Nous présentons le
modèle de communication, les schémas de diversité ainsi que les modèles de canal MIMO.
Nous nous intéressons à des modèles géométriques pour le canal de propagation radio riche
en diffuseurs. D’autant plus, nous envisageons les systèmes MIMOs à antennes polarisées
et nous caractérisons l’effet de dépolarisation d’antennes. L’évaluation de performances de
systèmes de communication MIMO en termes de la capacité de canal de transmission ainsi
que les méthodes analytiques pour l’évaluation de la capacité sont présentées.

Après s’être construit une idée claire sur les systèmes MIMOs et les réseaux de capteurs sans
fil, nous abordons dans le troisième chapitre à la technique de formation de voies (Beam-
forming). La méthode de beamforming est présentée dans une première étape comme étant
une technique de combinaison pour les systèmes MIMOs. Par la suite, nous introduisons
la technique de beamforming dans un contexte de réseaux de capteurs sans fil disposant
d’une configuration en grappes. Nous envisageons le problème de localisation dans les ré-
seaux de capteurs sans fil et nous exposons un nouvel algorithme de localisation basé sur
une approche de beamforming collaboratif.

Le quatrième chapitre propose une analyse de la métrique “Rapport capacité sur éner-
gie” définie par le rapport de la capacité ergodique et de l’énergie totale consommée par
bit. Cette métrique permet d’évaluer le coût en consommation d’énergie pour un certain
niveau de la capacité. Notre analyse considère un modèle de système de communication
dans un milieu indoor riche en diffuseurs. Nous proposons un modèle de canal géométrique
et nous exploitons des méthodes d’allocation optimale de puissance pour permettre de
meilleures performances pour la métrique définie.

Le cinquième chapitre traite de la technique de sélection dans les réseaux de capteurs
sans fil. Nous présentons un algorithme de sélection de nœuds capteurs. Cet algorithme
est testé avec un modèle de communication renfermant deux grappes de nœuds capteurs.
L’objectif de cet algorithme est de proposer une solution qui permet une conservation éner-
gétique dans le réseau. La sélection optimale est obtenue par la maximisation du rapport
signal à bruit total à la réception.

Nous récapitulons dans le schéma ci-dessous les approches MIMOs utilisées dans ce travail
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de thèse. Nous définissions les objectifs et nous mentionnons les différentes contributions.

Contribution à l’étude Amélioration de performances

Nouvelle métrique R0

- Nouvel algorithme

Techniques avancées
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collaborative

Communication

[BZRB11b][BZRB12b]

Emploi de techniques de traitement de signal MIMO
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1.1 Introduction

L’
évolution de réseaux de capteurs distribués (DSNs) à partir de l’année 1980 a per-
mis au développement de réseaux de capteurs sans fil (RCSFs)[CK03] reconnus en

anglais par Wireless Sensor Networks (WSNs)[AAAOF05]. D’autant plus, la technologie
MEMS(Micro-Electro-Mechanical) [EBC+07] a permis pour une conception flexible de ré-
seaux de capteurs sans fil évolutifs. Les réseaux de capteurs sans fil [ASSC02a] présentent
une classe émergente de réseaux de communication qui devient de plus en plus attrayante
dans le domaine de télécommunication. Ce chapitre est consacré à une introduction aux
réseaux de capteurs sans fil. On présente dans une première partie les réseaux de capteurs
ainsi que les standards les plus aptes pour y être utilisés. Ensuite, on introduit l’architecture
générique de réseaux de capteurs sans fil et on décrit certaines spécifications techniques.
Étant donné l’importance de la consommation énergétique dans les réseaux de capteurs
sans fil, on aborde dans la deuxième partie de chapitre les formes de dissipation de l’éner-
gie dans le réseau de capteurs sans fil et on expose les mécanismes de la conservation de
l’énergie dans des réseaux tels. Plus particulièrement, on envisage l’emploi de techniques
MIMOs pour les réseaux de capteurs sans fil en grappes.

1.2 Les réseaux de capteurs sans fil

Un réseau de capteurs sans fil est un ensemble de nœuds capteurs autonomes et hété-
rogènes qui sont interconnectés par un réseau de communication sans fil via un protocole
de communication tels que IEEE 802.15, ZigBee, WiFi, 6lowpan, Bluetooth, WiMAX et
LTE. Le nœud capteur ou sensor node en anglais possède à l’origine le nom américain
mote [KKP]. Le concept de réseaux de capteurs sans fil a été introduit par les professeurs
Pister et Kahn en 1997 dans le cadre du projet Smart Dust dont le but est d’explorer les
limites en taille et en puissance de consommation de nœuds capteurs autonomes de taille
miniature. Les applications envisagées par le projet Smart Dust couvrent essentiellement
le domaine civil et le domaine militaire. Le déploiement de nœuds capteurs dans le réseau
dépend de type de l’application considérée.

1.2.1 Domaines d’application

De nombreuses applications [ALM05] de réseaux de capteurs sans fil voient actuellement
le jour. Ces réseaux [AAAOF05][SRS07][IK08] ne sont plus restreints à des applications
militaires mais couvrent l’environnement, la sécurité, la santé ainsi que le commerce. Un
réseau de capteur sans fil permet de surveiller une variété de paramètres du milieu ambiant
[ASSC02a] tels que la température, la pression, la lumière, le son, l’humidité, le champ
magnétique et la radiation, . . . Autres exemples des applications couvrent la surveillance des
endroits tels que les musées [dBPSF08] et des réseaux souterrains (Wireless Underground
Sensor Networks (WUSNs)). Les mesures se rattachant à ces paramètres sont transmises
via un canal de propagation et peuvent être traitées par une application pour en faire une
décision. Le tableau 1.1 donne des exemples d’applications pour les réseaux de capteurs
sans fil. Ces applications sont répertoriées selon différent domaines.
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Domaine d’application Exemples d’applications

Militaire -Mission de surveillance
-Détection des mouvements ennemis
-Détection des attaques biologiques et chimiques
-Surveillance d’équipements et des munitions

Environnement -Mesures météorologiques
-Détection des inondations
-Détection des incendies de forêts
-Surveillance de centrales nucléaires

Santé [KGRT10] -Télésurveillance de données physiologiques
-Suivi et surveillance de patients et de médecins
-Administration de médicaments dans les hôpitaux

Domestique -Détection de vols de voitures
-Suivi de véhicules
-Maison intelligente

Industriel [KAB+05] -Gestion et contrôle des stocks
-Musées interactifs

Tab. 1.1: Domaines d’application de réseaux de capteurs sans fil

Les réseaux de capteurs sans fil n’ont pas cessé d’intéresser les industriels et les cher-
cheurs. Dès lors, plusieurs projets marquants ont été réalisés dont on présente la liste
suivante :

– Projet Self-Organizing WSNs[Unimo] présenté en 2001 par l’université de Cali-
fornie à Berkeley et le laboratoire Intel Berkeley Research Lab. Le réseau de capteur
renferme 800 nœuds capteurs pour la détection de lumière, la température, le niveau
de batterie et la puissance de signal.

– Projet WSN on Great Duck Island présenté en 2002 par le laboratoire Intel
Berkeley Research Lab et l’université de Californie à Berkeley. Ce projet a pour
finalité la surveillance de l’environnement des oiseaux marins, 32 nœuds capteurs ont
été déployés sur l’̂ıle d’intérêt.

– Le projet CodeBlue [Pro02] proposé en 2002 par l’université Havard pour des ap-
plications médicales dans un milieu indoor.

– Le projet extreme scale project [GPH+12] établi par l’université d’Ohio. Ce
projet a permis pour un réseau de 1000 nœuds capteurs de type XSMs et un backbone
de 200 puits.

– Le projet Golden Gate Bridge [KPC+07] réalisé par l’université de Californie à
Berkeley en 2005 pour assurer la surveillance de charge sur le pont de Golden Gate.

– Le projet Wireless medical sensor networks in emergency response [GPS+08]
réalisé en 2008 par l’université Havard. Des capteurs à courte portée de type miTag
sont déployés pour des applications médicales.

D’autres projets scientifiques sont en cours de réalisation. On cite particulièrement le projet
européen WSAN4CIP (depuis 2009) qui traite des infrastructure critiques.
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1.2.2 Pile protocolaire et standards

La pile protocolaire de réseaux de capteurs sans fil est présentée dans la figure 1.1. Cette
pile est constituée de la couche application, la couche transport, la couche réseau, la couche
liaison de données et la couche physique. Ces couches sont associées au plan de gestion de
l’énergie, le plan de gestion de mobilité ainsi que le plan de gestion de tâches. Au niveau de
la couche physique, les réseaux de capteurs utilisent les nœuds capteurs pour transmettre
de données à de portées élevées tout en assurant une faible consommation de l’énergie. Le
standard IEEE 802.15.4 définit les couches physique et liaison de données afin de répondre
aux contraintes de réseaux de capteurs sans fil. Ce standard a été établi en 2003 [RSM+09]
et a spécifié la couche physique (PHY) ainsi que la couche MAC (Medium Access Control)
appropriées pour permettre de faibles coûts et une consommation minimale de l’énergie.
Les objectifs visés par ce standard est de fournir une connectivité sans fil pour les objets
communiquants très contraints tels que les capteurs tout en assurant :

– Une portée étendue
– Un faible coût et une basse complexité
– Une faible consommation d’énergie avec plus d’autonomie

Physique

Liaison de données

Réseau

Transport

Application

Plan de gestion de l’énergie

Plan de gestion de la mobilité

Plan de gestion de tâches

Fig. 1.1: Pile protocolaire pour les réseaux de capteurs sans fil

La couche physique est responsable pour différentes tâches dont on cite :
– Sélection de canal
– Génération de la fréquence porteuse
– Détection de signal
– Estimation de la qualité de liens et contrôle de puissance
– Codage de données
– Modulation de données
Le choix de type de la modulation pour qu’elle soit une modulation binaire ou une mo-

dulation à M états (M array) est critique pour pouvoir assurer une transmission robuste
au sein de réseau de capteurs sans fil. Ce choix a été défini par Shih et al. dans [SCI+01].
Concernant la couche liaison de données, elle est responsable pour le multiplexage de don-
nées, la correction des erreurs dans la transmission, détection et réception de trames de
données ainsi que l’établissement de liaisons. La couche liaison est aussi responsable pour
une conservation d’énergie en utilisant de méthodes de types compromis entre la consom-
mation et la latence d’activation, une alternance entre le mode actif et le mode en veille,
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agrégation de données,. . . Le protocole MAC assure la création de l’infrastructure de réseau.
Ce protocole doit établir les liaisons de communication entre les différents nœuds capteurs
pour un transfert de données au sein d’un réseau de capteurs dense. D’autant plus, il doit
efficacement faire le partage de ressources entre les nœuds capteurs. Les réseaux de cap-
teurs sans fil opèrent dans la bande industrielle de 1 GHz et 2.4 GHz ainsi que dans les
bandes radio ISM (Industrial Scientific and Medical) précisées par le tableau 1.2[GB09].
Les aspects attrayants de la couche physique à 2.4 GHz (2.4 GHz PHY) sont décrits par
le tableau 1.3 [RSM+09].

Bande de fréquence Fréquence centrale

6.765 - 6.795 MHz 6.780 MHz
13.553 - 13.567 MHz 13.560 MHz
26.957 - 27.283 MHz 27.120 MHz
40.660 - 40.700 MHz 40.68 MHz
433.05 - 434.79 MHz 433.92 MHz
2.4 - 2.5 GHz 915 MHz
5.725 - 5.875 GHz 2450 MHz
24 - 24.25 GHz 5800 MHz
61 - 61.5 GHz 24.125 GHz
122 - 123 GHz 122.5 GHz
244 - 246 GHz 245 GHz

Tab. 1.2: Bandes de fréquences ISM selon la norme EN 55011

Caractéristique Description

Nombre de canaux 16 : N◦ 11 au N◦ 26

Écartement de fréquence 5 MHz
Bande de fréquence 2400 MHz-2483.5MHz
Modulation Direct sequence spread spectrum (DSSS)
Débit chip 2 Mchips/s
Débit 250 kbits/s
Modulation de la séquence chip Minimum Shift Keying (MSK)

Tab. 1.3: Caractéristiques de la couche physique 2.4 GHz PHY DSSS

D’autres standards tels que ZigBee peuvent être combinés avec la norme IEEE 802.15.4
[ANS06] pour mieux satisfaire les contraintes de l’énergie dans les réseaux de capteurs sans
fil. Le ZigBee peut travailler sur les trois bandes de fréquences suivantes :

1. la bande 2.4 GHz pour une couverture mondiale

2. la bande 868 MHz pour la région Europe

3. la bande de 915 MHz pour l’Australie et USA

Les débits associés aux différentes bandes sont répertoriés dans le tableau 1.4.
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Région Bande Canaux Débit

Couverture mondiale 2.4 (2.405-2.480)GHz N◦ 11 au N◦26 250 kbits/s
USA et Australie 915 (902-928)MHz N◦ 1 au N◦ 10 40 kbits/s
Europe 868 MHz N◦ 0 20 kbits/s

Tab. 1.4: Débits et canaux pour les différentes régions

Quoique le débit avec ZigBee est faible (250 kbits/s maximum), cette norme permet
pour une consommation faible d’énergie dans le réseau. Ces réseaux sont considérés comme
des réseaux LP-WPANs (Low Power-Wireless Personal Area Networks). D’autres standards
tel que Bluetooth [Blu05] présentent une grande consommation d’énergie. De ce fait, le
transfert de données ne pourrait se faire que sur de faible distance. Une comparaison entre
les différents standards [AKK04] est présentée dans le tableau 1.5.

Protocole ZigBee Bluetooth Wi-Fi

Norme 802.15.4 802.15.1 802.11a/b/g
Mémoire 4-32 kbits >250 kbits >1 Mbits
Autonomie avec pile Années Jours Heures
Nombre de nœuds >65 000 7 32
Vitesse de transfert 250 kbits/s 1 Mbits/s 11-54 > Mbits/s
Portée 100 m 10m-100 m 300 m

Tab. 1.5: Caractéristiques de protocoles pour les réseaux de capteurs sans fil :
ZigBee, Blutooth et Wi-Fi

1.2.3 Architecture

L’anatomie de réseaux de capteurs sans fil est présentée par la figure 1.2. Des nœuds
capteurs sont répartis dans une zone de détection. Ces nœuds capteurs peuvent être dé-
ployés manuellement ou même jetés à partir d’un avion pour pouvoir surveiller certains
phénomènes dans un champ d’intérêt. Les nœuds capteurs distribués dans le réseau ont
pour objectif de collecter et de mettre en forme l’information perçue d’une manière auto-
nome. L’information collectée peut être par la suite distribuée entre les nœuds capteurs ou
acheminée via une passerelle qui recueillit les données de détection et les transmet jusqu’à
un nœud puits (sink) suite à un routage multi sauts [ASSC02a] par l’intermédiaire d’un
système GSM (Global System for Mobile), une connexion internet ou un réseau de satel-
lites. Le déploiement de réseaux de capteurs a été initialement établi par Koen Langendoen
pour un réseau à large échelle avec 100 nœuds de capteurs[LBV06].
Quoique les réseaux de capteurs sans fil possèdent des critères de réseaux LP-WPANs
(Low Power-Wireless Personal Area Networks), ces réseaux possèdent de caractéristiques
particulières dont on cite [ASSC02b] :

– Un réseau de capteurs sans fil doit permettre pour une architecture étendue où de
milliers de nœuds capteurs peuvent être déployés.

– La topologie de réseaux de capteurs peut changer au cours du temps.
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– La portée typique d’un capteur dans le réseau peut être faible et ces réseaux doivent
mettre en oeuvre des processus de routage permettant une communication globale
pour tout le réseau.

– Les capteurs sont généralement limités en énergie, capacités de calcul, et mémoire.
Ainsi, la gestion énergétique de l’ensemble de réseau est beaucoup plus importante
que la gestion individuelle de nœuds capteurs.
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Fig. 1.2: Anatomie de réseaux de capteurs sans fil

1.2.4 Le nœud capteur

L’architecture matérielle d’un nœud capteur est représentés dans la figure 1.3. Cette
architecture est typiquement centrée autour de cinq éléments dont on présente une brève
description dans la suite.

Alimentation
º
¹

·
¸

CapteurµContrôlleurDispositif de communication

Mémoire

6

?

6

66

Fig. 1.3: Anatomie d’un nœud capteur

Le microcontrôleur :

Le microcontrôleur gère le fonctionnement de capteur, traite les données recueillies par
ce capteur et lui permet d’interfacer simultanément avec d’autres capteurs ainsi qu’avec
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différents éléments du réseau. Le microcontrôleur doit optimiser la consommation éner-
gétique du nœud capteur et bien évidemment optimiser le coût de nœud. Le progrès en
technologie a permis pour de microcontrôleurs avec des architectures modernes telle que
RISC (Reduced Instruction Set Computer). On parle de microcontrôleurs ultra low po-
wer [SDTL10]. L’unité de traitement d’un nœud capteur interface généralement le capteur
via un convertisseur analogique numérique.

Un dispositif de communication :

Il s’agit typiquement d’un dispositif radiofréquence (RF) qui constitue l’émetteur/récepteur
et permet au nœud capteur de communiquer avec les autres éléments du réseau. Pour cer-
taines applications, les nœuds capteurs peuvent opérer dans un environnement optique où
ultrasonore. Ainsi, d’autres types de dispositifs de communication appropriés peuvent être
utilisés. Parmi les dispositifs radio compatibles avec la norme IEEE 802.15.4. Le module
radio CC2420 représente le dispositif de communication le plus utilisé dans la recherche
concernant les réseaux de capteurs sans fil [SDTL10]. Les dispositifs de communication
radio opèrent selon quatre modes de fonctionnement dont une brève description est donnée
dans la suite.

– Mode émission : le nœud capteur est en mode de transmission de données
– Mode réception : Le nœud capteur est en mode de réception de données
– Mode idle : Le circuit radio est toujours actif mais le nœud capteur n’établit aucune

communication. Dans le cas où le capteur passe en mode idle, l’activité de capteur
reste limitée ce qui permet une conservation de l’énergie. L’énergie consommée par
les capteurs dans le cas de mode idle est typiquement inférieure à celle du mode
émission ainsi que celle du mode réception.

– Mode sommeil : le nœud capteur ne procède ni à la transmission ni à la réception de
données. Une fois le temps s’est écoulé pour le mode sommeil, le nœud capteur passe
au mode idle.

Le tableau 1.6 donne la consommation en courant pour le module radio CC2420. Ce
module est approprié pour de moyennes et longues portée de réseaux de capteurs sans fil.

Mode Courant

Mode réception 18.8 mA
Mode émission Entre 8.5mA et 17.4 mA
Mode idle 426 µA
Mode sommeil 20 µA

Tab. 1.6: Consommation en courant du module CC2420

L’unité d’alimentation :

L’unité d’alimentation constitue la source d’énergie pour le nœud capteur (microcon-
trôleur, dispositif de communication, capteurs, périphériques,. . .). Il s’agit d’un module
crucial qui se présente généralement sous forme de batterie qui ne pourrait souvent être ni
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échangée ni rechargée. En effet, les nœuds capteurs peuvent opérer dans un environnement
dangereux et les batteries ne sont pas accessibles. D’autres sources d’alimentation telles
que l’alimentation continue et l’alimentation avec des cellules photovoltäıques peuvent être
utilisées comme étant des sources externes d’alimentation. Les nœuds capteurs se trouvent
généralement limités en ressources d’énergie. La durée de vie d’une batterie peut être de
quelques mois voire une ou deux années. La conservation d’énergie reste une exigence es-
sentielle pour les réseaux de capteurs sans fil puisque les batteries possèdent une durée de
vie limitée et devraient fonctionner durant de longues périodes. En outre, dans des réseaux
de capteurs étendus, les nœuds capteurs se trouvent déployés dans une surface étendue où
la communication entre les nœuds capteurs à distances de séparation élevées devrait être
maintenue.

La mémoire :

La mémoire permet de stocker les programmes et d’enregistrer les données mesurées.
Les nœuds capteurs utilisent la mémoire pour conserver les données permanentes tel que
le système d’exploitation (Il s’agit ici de la mémoire Flash) ainsi que la mémoire RAM
(Random Access Memory) pour enregistrer les donnée lors de la communication avec l’en-
vironnement extérieur. La mémoire utilisée par les nœuds capteurs se trouve généralement
limitée par la taille de nœuds capteurs. Le processeur peut être doté d’une mémoire exté-
rieure afin d’augmenter la capacité de stockage.

Le capteur :

Le capteur est un dispositif qui est dédié à percevoir une grandeur physique. Le type
de la grandeur perçue dépend du champ d’application envisagé.

Dans le tableau 1.7, on présente deux exemples de nœuds capteurs parmi les nœuds
capteurs les plus marquants. Il s’agit de nœuds capteurs Mica2, et TMote Sky [Mot06].

1.3 Consommation de l’énergie dans les RCSFs

Comme mentionné précédemment, les nœuds capteurs présentent des contraintes en
énergie en raison de la limitation concernant les sources d’alimentation spécialement dans
le cas de source d’alimentation sous forme de batterie. Les formes de dissipation d’énergie
au niveau de nœud capteur couvrent essentiellement :

1. L’énergie de traitement et de calcul : Il s’agit de l’énergie dissipée par le mi-
crocontrôleur. La consommation énergétique du microcontrôleur dépend du mode du
fonctionnement. La gestion dynamique pour la puissance [SC01] permet pour une
meilleure consommation énergétique de ce composant. Les valeurs en consommation
de puissances avec une gestion dynamique de puissances est montrée pour l’exemple
de microcontrôleur MSP430 (figure 1.4).

2. L’énergie dissipée pour la communication : Il s’agit de l’énergie dissipée par
la radio de nœud capteur. La quantité d’énergie dissipée dépend de caractéristiques
de module radio lui même ainsi que de la communication établie (Type de données,
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Mote Mica2 (2002) TMote Sky (2005)

Entreprise Moteiv Crossbow
San Francisco, USA Zurich, Switzerland

Microcontrôleur Atmel ATmega 128L TI MSP430F1611
AVR RISC 8 MHz @ 8 MIPS

RAM (Kbits) 4 10
ROM (Kbits) 128 48 Flash
Stockage(Kbits) 512 Flash 128
Alimentation 2 batteries AA -Batteries AA

-Batteries cellules
Logiciel (OS) TinyOS TinyOS

Radio Chipcon CC1000 Chipcon CC2420
Bande Bandes ISM 2.405GHz
Dimensions (in) 2.25 x 1.25 x 0.25 1.29 x 2.60 x .27

-Support de batterie +Support de batterie
Application -Environnement,Sécurité -Humidité, Lumière

-Surveillance -Température

Tab. 1.7: Exemples de nœuds capteurs : Mica2 et TMote Sky

distance de transmission, qualité de la liaison, . . .). L’énergie dissipée pour la com-
munication constitue la plus grande portion d’énergie pouvant être épuisée par le
nœud capteur. Le module radio présente certaines imperfections qui résultent en une
consommation énergétique plus élevée. Généralement, un amplificateur vient accom-
pagner le module radio.

Actif

Idle Sommeil

3 mW

98µW 15µW

ª

µ O

-
?

Fig. 1.4: Gestion dynamique de puissance (MSP430)
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1.3.1 Importance de la consommation de l’énergie dans les RCSFs

La consommation d’énergie représente une affaire critique pour les réseaux de capteurs
sans fil. Le fait de ne pas pouvoir changer ou recharger les batteries est un vrai handicap
qui limite la durée de vie de nœuds capteurs. La durée de vie de la batterie détermine celle
du nœud capteur et bien évidemment celle du réseau [HKK09].

La durée de vie de nœud capteur définit le temps pour lequel le nœud capteur épuise
toutes ses ressources en énergie lors d’une application donnée.

La durée de vie de réseau de capteurs [CZ05]représente la durée de vie la plus courte
parmi les durées de vie de tous les nœuds capteurs dans le réseau. Il s’agit d’une
métrique fondamentale pour l’évaluation de performances de réseaux de capteurs
sans fil.

Afin de prolonger la durée de vie de réseaux de capteurs sans fil, il faut pouvoir réduire
la consommation de l’énergie dans le réseaux. Les stratégies mises en oeuvre pour cette
finalité seront exposées dans la section suivante.

1.3.2 Mécanismes de conservation d’énergie dans les RCSFs
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'

&

$

%
'

&

$

%

'

&

$

%

'

&

$

%

'

&

$

%

'

&

$

%

'

&

$

%
zR = 9

6

¾-

Fig. 1.5: Mécanismes de conservation d’énergie dans les RCSFs

Dans la littérature, plusieurs efforts ont été mis en oeuvre pour pouvoir assurer le
fonctionnement du réseau avec une consommation d’énergie minimale [CDFP09]. Différents
axes de recherches se sont développés autour de l’optimisation de la consommation de
l’énergie. Ces axes couvrent les différentes couches de la pile protocolaire de réseaux de
capteurs sans fil. La figure 1.5 récapitule les mécanismes de conservation de l’énergie dans
les réseaux de capteurs sans fil.
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1.3.2.1 Conception de circuits à faible consommation énergétique

La conception de composantes matérielles doit assurer une consommation minimale de
l’énergie. L’évolution dans l’électronique a permis pour des composantes ultra low power
couvrant les microcontrôleurs, la radio,. . . . Le fonctionnement optimal de composantes
matérielles est fortement relié au logiciel embarqué [MWHAH09] ainsi qu’aux stratégies
exploitées. A titre d’exemple, on cite l’approche DVS (Dynamique Voltage Scaling) qui
consiste à ajuster adaptativement la tension d’alimentation et la fréquence du micropro-
cesseur pour pouvoir réduire la puissance de calcul tout en maintenant le niveau requis de
performance [MCZ07].

1.3.2.2 Méthodes de modulation et de codage

Un système de communication qualifié énergie aware permet une consommation d’éner-
gie totale réduite par rapport aux systèmes de communication classiques et c’est tout en
ajustant certains paramètres du système tels que le débit et le type de modulation [SAS01].
Des techniques d’étalement de spectre sont utilisées pour une meilleure fiabilité dans le ré-
seau. En particulier la bande 2.4GHz utilise une modulation OQPSK pour l’étalement de
spectre où 32 chips permettent pour le codage de symboles à 4 bits.

1.3.2.3 Réduire les sources de consommation énergétiques inutiles

La couche MAC permet pour une réduction de l’énergie [ADH] pouvant être consommée
inutilement. On parle ici de la quantité d’énergie pouvant être dissipée et qui résulte d’un
dysfonctionnement dans le réseau de capteurs face à des problèmes dont on cite :

– Collision : lorsque le problème de collision se produit, les données seront retransmises.
Ce qui résulte en une consommation additionnelle de l’énergie.

– Overhearing : le problème d’overhearing se produit lorsque le nœud capteur reçoit
des données qui ne lui sont pas destinées.

– Overhead : Il s’agit de messages de contrôle lors de la communication dans le réseau.
Ces messages sont typiquement des messages de signalisation.

– Overemitting : Ce problème consiste à ce que l’envoie de données s’effectue vers une
destination qui n’est pas apte de les recueillir. La couche MAC permet alors de palier
à des problèmes tels. A titre d’exemple pour remédier au problème d’Overhearing,
chaque nœud capteur maintient un vecteur NAV (Network Allocation Vector). Ce
vecteur indique l’activité de ses voisins. Le NAV est décrementé à chaque intervalle
de temps tant qu’il n’est pas nul et dans le cas où il y a une transmission en cours.
Dans le cas où le NAV devient nul, le nœud capteur peut donc passer de l’état sommeil
à son état actif.

1.3.2.4 Allocation optimale de la puissance en émission

Cette stratégie détermine la puissance optimale à allouer aux nœuds capteurs tout en
maintenant le bon fonctionnement du réseau [PFT06].
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1.3.2.5 Protocoles de routage

Les réseaux de capteurs sans fil doivent utiliser des protocoles de routage efficaces afin
d’assurer le bon acheminement de données avec le minimum d’énergie consommée. Cette
énergie peut être répartie en deux catégories :

1. Énergie de la communication à l’état actif : C’est lorsque le nœud capteur émet ou
reçoit les données.

2. Énergie consommée à l’état inactif : Il s’agit de l’énergie consommée à l’état idle.

La figure 1.6 expose des exemples de protocoles qui permettent une optimisation de l’éner-
gie dans les réseaux de capteurs sans fil. Ces protocoles se trouvent classés selon trois
approches :

– Contrôle de puissance à l’émission.
– Répartition de charge dans le réseau.
– Gestion de l’énergie à l’état idle.

Energie de la communication à l’état actif

Protocoles de routage pour optimisation de l’énergie

Energie consommée à l’état idle

Contrôle de puissance à l’émission Répartition de charge
control

- Flow Argumentation Routing (FAR) [CT00]

- Span protocol[CJBM01]

- Localized Energy Aware (LEAR)
- Online Max-Min (OMM) [LAR01]

- Geographic Adaptive Fidelity (GAF)[XHE01]

- Conditional Max-Min Battery- Power aware Localized (PLR) [SL01]

- Prototype Embedded Network (PEN)[GWOS00]

Capacity Routing (CMMBCR)- Minimum Energy Routing (MER)[DB02]

- Retransmission enregy aware routing (RAR)[BM02]

- Smallest Common Power (COMPOW)[NKSK02]

[WYL+01]

Fig. 1.6: Protocoles pour l’optimisation d’énergie dans les RCSFs

1.3.2.6 Stratégies au niveau de la couche application

Des solutions au niveau de la couche application peuvent être envisagées pour pouvoir
optimiser l’énergie consommée telles que la compression de données et la sécurité afin
d’éviter les pannes dans le réseau et les pertes en énergie.

1.3.2.7 Topologie de réseau

Il s’agit de la création d’une topologie structurée qui organise le réseau en des entités
appelées grappes (ou clusters en anglais). Dans la suite, nous nous intéressons à la méthode
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d’organisation de réseau en grappes. Le modèle de réseau en grappes sera retenu dans cette
thèse pour des approches de communication MIMO dans un contexte de réseau de capteurs
sans fil.

1.4 Méthode de regroupement dans les RCSFs

Description de la méthode de regroupement

La technique de regroupement ou clustering [YF04] en anglais permet pour une repré-
sentation de réseau en grappes (clusters). Il s’agit de l’association de nœuds capteurs en
des groupes de nœuds capteurs pour permettre une architecture de réseau plus flexible.
Chaque grappe renferme un nœud capteur élu appelé caryomme (clusterhead) qui collecte
les données provenant de l’ensemble de nœuds compris au sein du grappe. Les clusterheads
acheminent par la suite ces données à un point de collecte tel que par exemple une sta-
tion de base. Ce dernier recueillit les données et les communique à un serveur distant ou
à un utilisateur final pour pouvoir les analyser et les traiter. La structuration de réseaux
de capteurs en grappes peut être établie selon différentes classes d’algorithmes qui sont
répertoriées comme suit :

– Implicites : Les nœuds se mettent en groupes
– Explicites : Les nœuds se constituent en groupes autour d’un caryomme (Clusterhead)
– Actifs : Les grappes sont les résultats de l’exécution d’un protocole dédié
– Passifs : Les grappes se forment en déduisant des informations sur la topologie de

réseau en écoutant les messages MAC utilisés pour transmettre le traffic de données
– Hiérarchique (Grappes de grappes)
– Non hiérarchique
– Centralisés
– Distribués

Les algorithmes de regroupement peuvent être aussi répertoriés en deux grandes catégo-
ries à savoir des protocoles statiques et des protocoles dynamiques dont on cite l’exemple
de protocole LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [HCB00]. Ce dernier
utilise des mécanismes basés sur la hiérarchie afin de réduire les données collectés par les
nœuds capteurs avant d’être acheminées à la station de base.
Dans le cas d’une architecture classique de réseau de capteurs, les nœuds capteurs trans-
mettent directement les données recueillies vers la station de base. Ceci ne pourrait pas être
pratique dans le cas où le champ de surveillance est étendu. Bien évidement, les ressources
énergétiques de nœuds capteurs peuvent être épuisées au bout de courtes périodes avec une
architecture classique du réseau. Les nœuds capteurs les plus éloignés sont particulièrement
exposés à ce problème. D’autant plus, le fonctionnement d’un nœud capteur est fortement
lié à celui de nœuds capteurs voisins. De ce fait, des phénomènes tel que l’overhearing
peuvent se produire. Ce phénomène résulte en une consommation additionnelle en énergie.
Finalement, la structuration de réseaux de capteurs en grappes permet aussi de réduire la
complexité de protocoles de routage.
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Configuration en grappes pour un routage multi-sauts

L’architecture de réseaux de capteurs en grappes est présentée dans la figure 1.7. Cette
architecture est comparée à une architecture classique. L’acheminement de données dans
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Fig. 1.7: RCSFs en grappes pour une communication multi-sauts

les réseaux de capteurs peut se faire selon différentes stratégies :

1. Le caryomme collecte les données communiquées vers la station de base.

2. Une communication peut être établie entre deux grappes ou la grappe la plus éloignée
de la station de base communique ses données à une autre grappe relativement plus
proche à la station de base. Cette dernière prend en charge l’acheminement de données
vers le point de collecte.

3. La communication de données de captage se fait via plusieurs grappes ou chaque
grappe achemine les données vers la grappe suivante avant de communiquer les don-
nées à la station de base.

On parle de routage multi-sauts. Cette stratégie permet de diminuer la consommation
énergétiques tout en réduisant les distances pour la transmission de données. En effet,
selon [SL01], la puissance qu’il faut avoir pour une transmission directe u(d(S,D)) dépend
de la distance de séparation entre la source et la destination. Soit :

u(d(S,D)) = a · (d(S,D))
α + c (1.1)

Les scalaires a, c et α sont trois paramètres qui dépendent de l’environnement phy-
sique ainsi que la puissance de traitement dans les terminaux. La transmission optimale de
puissance doit satisfaire la relation (1.2) :

d(S,D) ≤
(

c/a(1 − 21−α)
)1/α

(1.2)
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De ce fait, le coût en puissance est fortement relié à la distance de transmission et il est
judicieux de faire appel à de nœuds intermédiaires. Ceci est expliqué par la figure 1.8 où :

u(S, A) + u(A, D) < u(S, D) (1.3)

– S : Nœud source
– D : Nœud destination
– A : Nœud intermédiaire
– u(S, A) : Puissance pour la liaison (S → A)
– u(A, D) : Puissance pour la liaison (A → D)
– u(S, D) : Puissance pour la liaison (S → D)

z
z

z
S D

>u(S, A) u(A, D)

u(S, D)

A

q-

Fig. 1.8: Communication multi-sauts

1.5 Techniques MIMOs pour les RCSFs

L’approche de la structuration de réseaux de capteurs sans fil en grappes permet pour
une minimisation de l’énergie consommée ainsi qu’une gestion plus facile du réseau. D’au-
tant plus, le regroupement de réseau en grappes permet pour l’exploitation des techniques
et des algorithmes existants de la littératures qui se sont montrées efficaces et robustes.
Dans la littérature, plusieurs techniques attrayantes trouvent leurs applications dans les
réseaux de capteurs sans fil (OSTBC,OFDM, UWB,. . . ). Parmi les techniques existantes,
on est particulièrement intéressé par les systèmes MIMOs. Ces systèmes ne cessent de se
développer et le domaine des applications devient vaste. Les systèmes MIMOs nécessitent
moins d’énergie que les systèmes SISOs (Single Input Single Output) pour pouvoir réaliser
une transmission avec le même taux d’erreur binaire (TEB). D’autant plus, ces systèmes
permettent pour une meilleure fiabilité de la communication ainsi que pour des débits éle-
vés et des capacités de canal importantes. En plus, les systèmes MIMOs se sont présentés
comme une solution permettant pour une consommation plus faible de l’énergie dans le ré-
seau [BK07][ZGF10]. Dans la littérature, il existe des approches de MIMO virtuel [YHC06]
où des techniques de communication coopératives [MBZB11] sont exploitées. Ces approches
se présentent comme de solutions pour permettre à la diminution de la consommation de
l’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil. L’approche MIMO envisagée dans cette
thèse repose sur l’idée d’exploiter le modèle de communication MIMO entre deux grappes
de nœuds capteurs. Il s’agit d’un système MIMO distribué où l’emplacement de nœuds ne
répond pas obligatoirement à une disposition particulière comme dans le cas du MIMO
classique. En revanche, la communication établie entre les nœuds capteurs est identifiée à
un modèle MIMO. La figure 1.9 explique notre approche. Deux grappes de nœuds capteurs
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sont considérées de part et d’autre de la liaison de communication. Au sein de chaque
grappe, le caryomme établie une liaison SISO avec les nœuds capteurs situés au sein de
cette grappe.
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Fig. 1.9: Techniques MIMOs pour les réseaux de capteurs sans fil en grappes

Les techniques MIMOs abordées dans cette thèse et qui peuvent être incorporées dans
le réseau de capteur sans fil sont listées comme suit :

– Exploitation de techniques de diversité spatiale permettant de maximiser les perfor-
mances dans le cadre de milieux de propagation riches en diffuseurs

– Utilisation de technique d’allocation optimale de l’énergie tel que la méthode de
water-filling afin d’optimiser un meilleur compromis entre performances et énergie
totale consommée par bit

– Emploi de technique de diversité de polarisation afin d’achever un meilleur gain de
diversité ainsi qu’une amélioration de performances face aux milieux de propagation
riche en diffuseurs

– Exploitation de technique de formation de voies (Beamforming) pour des approches
de localisation dans le réseaux de capteurs sans fils.

– Proposition de technique de sélection de nœuds capteurs dans le réseaux afin de
réduire la consommation en énergie et maintenir de bonnes performances

– Proposition de modèles de canal géométrique pour une communication indoor dans
les réseaux de capteurs sans fils

On présentera alors notre analyse pour la consommation énergétique dans le réseau de cap-
teurs sans fil. On s’intéresse particulièrement à l’évaluation de l’énergie totale consommée
par bit et on identifie les configurations optimales pour permettre aux meilleures perfor-
mances avec de faibles consommations de l’énergie.
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1.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre un état de l’art sur les réseaux de capteurs sans fil. Le
concept de ces réseaux ainsi que les principaux champs d’application ont été abordés. La
pile protocolaire ainsi que les standards pouvant y être associés ont été décrits. Étant donné
la limitation des ressources de nœuds capteurs, l’étude de réseau de capteurs sans fil ne
pourrait pas se passer de contraintes énergétiques pour cette classe de réseaux. Dès lors, on a
décrit les formes de dissipation de l’énergie et on a présenté les mécanismes de conservation
de l’énergie dans ces réseaux. Parmi les méthodes existantes de conservation de l’énergie,
on a introduit la méthode de regroupement dans le réseau de capteurs. L’approche MIMO
est introduite pour modéliser la communication entre une paire de grappes. Cette approche
permet d’envisager des techniques attrayantes pouvant être exploitées dans un contexte de
réseaux de capteurs sans fil. Les différents aspects ainsi que les excellentes performances
de la technique de communication MIMO seront étudiées dans le chapitre suivant.
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2.1 Introduction

L
es systèmes Multiple Input Multiple Output (MIMOs) [KRB11] ont fait l’objet de plu-
sieurs recherches depuis la dernière décennie du vingtième siècle. Les premiers travaux

ont été publiés en 1984 par Jack Winters du Bell Labs [Win87] et ont présenté une étude
de limites fondamentales des débits des systèmes à antennes multiples dans un environne-
ment à trajets multiples avec un fading de Rayleigh. La progression des études de systèmes
MIMOs a aboutit à l’apparition du premier système MIMO commercial qui a été déve-
loppé en 2001 par Iospan Wireless Inc.[PKF+08]. A partir de 2006, plusieurs sociétés telles
que Broadcom et Intel ont adopté de nouvelles techniques de communication utilisant la
technologie MIMO application à des réseaux LANs (Local Area Network). Le nouveau
standard porte la dénomination IEEE 802.11n. La technologie MIMO a permis d’atteindre
des capacités de canal et des performances élevées pour les communications radio. De ce
fait, la technologie MIMO est de nos jours présente dans des standards pour des systèmes
évolués tels que ceux de la quatrième génération 4G [WHG+10]. L’éventail des applications
de la technique MIMO est large. Plusieurs axes de la recherche se sont développés autour
de systèmes multi antennes. Ces axes couvrent les systèmes MIMOs à accès multiples, les
réseaux Ad-hoc, le MIMO coopératif [WHG+10] ainsi que les réseaux de capteurs sans fil
[SGB04]. Ce chapitre présente une étude de techniques MIMOs. Cette étude couvre des
aspects variés, allant du modèle de système et de canal de propagation jusqu’à des tech-
niques de polarisations avancées. Notre contribution à l’étude de systèmes MIMOs concerne
deux points essentiels. Le premier consiste à l’évaluation de gain en capacité de systèmes
MIMOs à double polarisation en fonction de la corrélation spatiale et la discrimination de
polarisation d’antennes [BZRB12a]. Le deuxième point concerne la détermination de stra-
tégies de polarisation adéquates en fonction de la répartition de diffuseurs dans le milieu
de propagation [BZPRB12].

2.2 Modèle de système MIMO

La figure 2.1 présente le modèle d’un système MIMO à NT antennes émettrices et NR

antennes réceptrices où le modèle mathématique pour un système à Fading plat est régit
par l’équation (2.1).

y = Hx + b (2.1)

– H : matrice complexe de canal de dimension (NR × NT) donnée par :

H = [h1, . . . ,hNT
]

– hp = [h1p, . . . ,hNRp]
T; p = 1, . . . ,NT est le vecteur complexe de canal reliant l’antenne

émettrice Txp aux NR antennes réceptrices Rx1, . . . , RxNR
.

– x = [x1, . . . ,xNT
]T : vecteur complexe du signal transmis

– y = [y1, . . . ,yNR
]T : vecteur complexe du signal reçu

– b = [b1, . . . ,bNR
]T : vecteur complexe du signal bruit additif
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Fig. 2.1: Modèle de système MIMO Flat Fading

Le signal reçu par l’antenne Rxq ; q = 1, . . . ,NR s’exprime par :

yq =
NT

∑
p=1

hqpxp + bq ; q = 1, . . . ,NR (2.2)

Dans le cas de modèle continu, le système MIMO est décrit en fonction de temps t par
l’équation (2.3).

y (t) =
∫

τ

H (t,τ)x (t − τ)dτ + b(t) (2.3)

τ est un terme de retard

2.3 Schémas de diversité

Les systèmes MIMOs utilisent à la base la technique de la diversité spatiale où plusieurs
antennes peuvent être déployées aussi bien à l’émission qu’à la réception. Il s’agit de la
diversité spatiale. D’autres formes de la diversité peuvent aussi être exploitées soient en
espace, temps ou fréquence [ZBR10].

1. Diversité spatiale : On distingue la diversité spatiale à l’émission où plusieurs
antennes sont déployées au niveau de l’émetteur et la diversité spatiale à la réception
où des antennes sont déployées au niveau du récepteur. L’emploi d’antennes multiples
permet pour différents gains moyennant le gain de diversité et le gain de multiplexage.
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Gain de diversité

Le gain en diversité d mesure l’augmentation en taux d’erreur binaire en fonction du
rapport signal à bruit (RSB). Ce gain peut être déterminé comme étant la pente de
la courbe donnant la variation de taux d’erreur binaire en fonction du rapport RSB
[Jaf05].

d = − lim
RSB→∞

log Pe(RSB)

log(RSB)
(2.4)

Pe(RSB) est le taux d’erreur mesuré à un niveau de rapport signal à bruit RSB.
Un système MIMO à NT antennes émettrices et NR antennes réceptrices peut at-
teindre un gain de diversité égal à NT × NR.

Gain de multiplexage

Les systèmes MIMOs exploitent la technique de multiplexage spatial où des signaux
de données différents peuvent être transmis par les antennes émettrices [ZT03]. Le
flux de données reçu est demultiplexé au niveau du récepteur. Le nombre maximum
de canaux de transmission indépendants désigné aussi par le degré de liberté est égal
à min(NR, NT).
Le gain de multiplexage spatial s’exprime par :

r = lim
RSB→∞

R(RSB)

log(RSB)
(2.5)

R(RSB) désigne le débit de transmission évaluée à un rapport signal à bruit RSB.

Compromis entre diversité et multiplexage

Des gains de diversité élevés reflètent une meilleure fiabilité de transmission. Une
augmentation en gain de multiplexage permet d’atteindre de meilleures efficacités
spectrales. Néanmoins, un compromis entre le gain de diversité et le gain de multi-
plexage spatial est décrit par l’équation 2.6.

d(r) = (NT − r)(NR − r) ; r = 0, . . . ,min(NR, NT) (2.6)

Ceci signifie que si r paires d’antennes (une antenne émettrice et une antenne récep-
trice) sont exploitées pour un multiplexage spatial [FJCL05], alors il reste (NT − r)
antennes émettrices et (NR − r) antennes réceptrices pouvant être utilisées pour pou-
voir achever un gain de diversité.

2. Diversité de diagramme de rayonnement : La diversité de diagramme de
rayonnement est obtenue par l’utilisation des antennes présentant différent diagrammes
de rayonnement.

3. Diversité de polarisation : La diversité de polarisation consiste au déploiement
des antennes avec différentes polarisations. L’avantage d’utiliser ce type de diversité
en comparaison avec d’autres formes de diversité telles que la diversité spatiale réside
dans le fait que ce type de diversité ne nécessite aucun espacement entre les antennes.
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Modèles du canal MIMO

Modèles physiques

-Modèles déterministes -Modèles basés sur la corrélation

-Modèles basés sur la géométrie -Modèles stochastiques de diffuseurs

-Modèles basés sur la propagation

Modèles analytiques

Fig. 2.2: Modèles de canal MIMO

2.4 Modèles de canal MIMO

Dans la littérature, on distingue différentes classes de modèles pour les systèmes MIMOs
[ABB+07][PHL+11]. Ces modèles sont principalement répertoriés en deux catégories à
savoir les modèles physiques et les modèles analytiques (figure 2.2). Les modèles physiques
couvrent aussi bien les modèles déterministes que les modèles basés sur la géométrie. Quand
aux modèles analytiques, ils englobent les modèles basés sur la corrélation, les modèles
stochastiques de diffuseurs ainsi que les modèles basés sur la propagation. Une description
détaillée de modèles de canal MIMO est présentée par Almers et al. dans [ABB+07].

2.4.1 Modèles stochastiques basées sur la géométrie (GSCM)

Les modèles de canal MIMO stochastiques basés sur la géométrie et désignés par GSCM
(Geometry-based Stochastic Channel Models) permettent de modéliser le plus fidèlement
l’environnement physique. En effet, ces modèles sont basés sur des considérations géo-
métriques, moyennant la disposition géométrique de l’émetteur et du récepteur ainsi que
l’emplacement de diffuseurs. On distingue le modèle Double Bounce Geometry-based Sto-
chastic Channel Model (DB-GSCM)[Sva02] et le modèle Single Bounce Geometry-based
Stochastic Channel Model (SB-GSCM).

2.4.1.1 DB-GSCM

Les modèles de canal MIMO stochastiques basées sur la géométrie supposent que des
grappes de diffuseurs se trouvent aussi bien autour de l’émetteur que du récepteur. La
présence de diffuseurs dans le milieu de propagation résulte dans des trajets multiples. Les
trajets de canal discret seront caractérisés par des paramètres de propagation tels que la
propagation du retard, la dispersion angulaire, la correlation spatiale et la discrimination
de polarisation croisée (XPD). La figure 2.3 décrit le modèle géométrique de systèmes
MIMOs. Deux grappes de diffuseurs sont présentées selon une géométrie circulaire. Les
diffuseurs localisés autour de l’émetteur ainsi que ceux autour du récepteur se trouvent
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respectivement dans un cercle de rayon RTx et un cercle de rayon RRx. On suppose que la
distance séparant l’émetteur et le récepteur d(Rx,Tx) est beaucoup plus supérieure que les
rayons RTx et RRx. En présence de ces grappes de diffuseurs, chaque trajet de propagation
peut être réfléchi par deux diffuseurs se trouvant côté émission et côté réception.
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Fig. 2.3: Mécanisme de diffusion DB-GSCM

2.4.1.2 SB-GSCM

Dans le cas où un seul grappe de diffuseurs se trouve autour des antennes émettrices ou
des antennes réceptrices, on parle de modèles Single Bounce Geometry-based Stochastic
Channel (SB-GSCM). Un exemple de ces modèles correspond au cas où la station de base
est de haute altitude. Dans ce cas, les diffuseurs sont supposés être répartis autour du
récepteur [RZ+09].

2.4.2 Modèles stochastiques de canal MIMO

Les modèles stochastiques de canal MIMO peuvent être réparties en trois catégories
dont une description est présentée dont la suite.

2.4.2.1 Modèles basés sur la corrélation

Des exemples de modèles basés sur la corrélation couvrent le modèle indépendants et
identiquement distribués (i.i.d) et le modèle de Kronecker.

Modèle (i.i.d)

Le modèle le plus simple est le modèle indépendant et identiquement distribué (i.i.d)
où les trajets multiples sont indépendants et uniformément distribués. Dans ce cas, les
coefficients de canal MIMO sont statistiquement indépendants avec variances égales.
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Modèle de Kronecker

Le modèle de Kronecker suppose que la corrélation spatiale à l’émission ainsi que la
corrélation spatiale à la réception sont indépendantes. Ainsi, la matrice de corrélation de
canal peut s’exprimer comme étant le produit de Kronecker de la matrice de corrélation à
l’émission et de la matrice de corrélation à la réception tel qu’il est décrit par l’équation
(2.7).

Hcorr = RTx ⊗ RRx (2.7)

– RTx = E
[
HH

KronHKron

]
: matrice de corrélation à l’émission

– RRx = E
[
HKronHH

Kron

]
: matrice de corrélation à la réception

– ⊗ : produit de Kronecker
On rappelle que le produit de Kronecker de deux matrices A et C est défini par :

A ⊗ C =




A11C A12C . . .
A21C A22C . . .

. . . . . . . . .





La matrice de canal s’exprime selon le modèle de Kronecker par :

HKron = R1/2
Rx Hw(R1/2

Tx )T (2.8)

Hw est une matrice i.i.d gaussienne. Dans la littérature, il existe d’autres modèles de
systèmes MIMOs basés sur le modèle de Kronecker tels que le modèle de Keyhole et le
modèle de Weichselberger.

2.4.2.2 Modèle stochastique de diffuseurs

Le modèle stochastique de diffuseurs suppose que les trajets multiples sont groupés
dans des grappes réparties selon certains critères statistiques. Pour des modèles tels, la
réponse impulsionnelle de canal est déterminée sans toutefois avoir recours à un modèle
géométrique. Parmi, les modèles stochastiques de diffuseurs, on cite le modèle de Salah &
Valenzualla (SVA) dont la réponse impulsionnelle s’exprime par :

h(t) =
Lc

∑
l=1

Km

∑
k=1

αk,lexp(jΨk,l)δ(t − Tl − τk,l) (2.9)

Où :
– Lc : Nombre de grappes généré selon une distribution de Poisson
– Km : Nombre de trajets de propagation dans une grappe
– αk,l : Pondération du k-ème composante du l-ème grappe
– Tl : Retard relatif au l-ème grappe
– τk,l : Retard du k-ème trajet relativement au l-ème grappe avec un temps d’arrivée

Tl. On suppose que τ1,l = 0; l = 1, . . . , Lc

– Ψk,l : Phase du k-ème trajet associée au l-ème grappe
Le retard du grappe ainsi que le retard de composantes multitrajets sont générés selon
une distribution de Poisson. Le modèle de SVA peut être généralisé au domaine spatial en
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faisant inclure les paramètres angle d’arrivée et angle de départ. La réponse impulsionnelle
de canal normalisé est alors donnée par :

h (t,ΦT,ΦR) = 1√
LcKm

Lc

∑
l=1

Km

∑
k=1

αklexp(jΨk,l)δ (t − Tl − τk,l)

×δ
(
ΦT − ΦT,l − ΦT,k,l

)
δ
(
ΦR − ΦR,l − φR,k,l

) (2.10)

Où :

– ΦT,l : Angle moyen de départ pour la l-ème grappe
– ΦR,l : Angle moyen d’arrivée pour la l-ème grappe
– ΦT,k,l : Angle de départ de k-ème trajet de la l-ème grappe
– ΦR,k,l : Angle d’arrivée de k-ème trajet de la l-ème grappe

Un exemple de simulation du modèle SVA à quatre grappes de composantes multitra-
jets est donné dans la figure 2.4 où la variation de la réponse impulsionnelle de canal de
transmission est présentée en fonction de temps.
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Fig. 2.4: Réponse impulsionnelle de canal avec le modèle Saleh & Valenzuela

2.4.2.3 Modèles de propagation basés sur la géométrie

Les modèles géométriques de propagation permettent de bien caractériser le milieu de
propagation. Un exemple de ces modèles est le modèle de canal à diffuseurs finis. On consi-
dère un réseau d’antennes linéaires (ULA) aussi bien au niveau de l’émetteur qu’au niveau
du récepteur. La distance séparant deux antennes consécutives à l’émission et à la récep-
tion sont respectivement désignés par dTx et dRx. Un nombre fini de diffuseurs sont répartis
dans le milieu de propagation. A chaque trajet de propagation, on associe une direction de
départ (DOD), ϕTx relativement à l’antenne émettrice et une direction d’arrivée (DOA),
ϕRx relativement à l’antenne réceptrice. Le vecteur directionnel à l’émission ainsi que le
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vecteur directionnel à la réception aTx et aRx sont donnés par :

aTx (ΘTx) = 1√
NT

[1,exp{−j2πΘTx} , · · · , exp{−j2π (NTx − 1)ΘTx}]T

aRx (ΘRx) = 1√
NR

[1,exp{−j2πΘRx} , · · · , exp{−j2π (NRx − 1)ΘRx}]T (2.11)

Avec :

– ΘTx = dTx sin (ϕTx)/λ
– ΘRx = dRx sin (ϕRx)/λ

Le modèle de canal discret en présence de LS diffuseurs est décrit par :

H =
LS

∑
l=1

βl · aRx (ΘRx, l) · aTx
H (ΘTx, l)

= ARx (ΘRx) · HP · ATx
H (ΘTx)

(2.12)

– βl est l’amplitude complexe pour le l-ème trajet
– HP = diag

(
β1, · · · , βLS

)

– ATx (ΘTx, l) = [aTx (ΘTx,1) , · · · ,aTx (ΘTx, LS)]
– ARx (ΘRx, l) = [aRx (ΘRx,1) , · · · ,aRx (ΘRx, LS)]

Après avoir présenté les différentes classes de systèmes MIMOs, nous nous intéressons dans
la section suivante à l’évaluation de performances de systèmes MIMOs.

2.5 Evaluation de performances

Les performances de systèmes MIMOs sont typiquement évaluées en termes de la ca-
pacité de système de communication. On introduit dans la suite, les terminologies de la
théorie de l’information permettant d’évaluer la capacité de système MIMO.

Entropie : L’entropie d’une variable X, H(X) mesure l’incertitude sur la réalisation de
X. On note la densité de probabilité de la variable X par p(x) = P{X = x} ; x =
x1, . . . , xn sont des valeurs possibles de X parmi l’ensemble des réalisations possibles
χ. L’entropie H(X) associée à la variable X s’exprime par :

H(X) = E[−log2(p(x))]
= − ∑

x∈χ
p(x)log2(p(x)) (2.13)

Entropie conjointe : L’entropie conjointe mesure la quantité d’information contenue
dans un système contenant deux variables aléatoires. Étant donnée deux variables
aléatoires X et Y avec les fonctions de probabilités respectives p(x) et p(y), l’entro-
pie conjointe s’exprime par :

H(X,Y) = −∑
x∈χ

∑
y∈Y

p(x,y)log2(p(x,y)) (2.14)

Y désigne l’ensemble des réalisations possibles de y.
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Entropie conditionnelle : Soient les variables aléatoires X et Y. Pour chaque réalisation
x de X, on peut déterminer la densité de probabilité conditionnelle de Y par rapport
à X. La variable aléatoire pouvant y être associée est notée par H(Y|X) et est donnée
par :

H(Y|X) = H(X,Y) − H(X) (2.15)

Information mutuelle : L’information mutuelle permet de mesurer la dépendance entre
deux variables aléatoires. Pour deux variables aléatoires discrètes X et Y, l’informa-
tion mutuelle est exprimée par :

I(X;Y) = H(X) + H(Y) −H(X,Y)
= H(Y) −H(Y|X)

(2.16)

2.5.1 Capacité de système de communication

On introduit dans cette section les notions de la capacité déterministe et de la capacité
ergodique.

Capacité déterministe

On parle de la capacité déterministe lorsque la réponse impulsionnelle de canal de trans-
mission est constante. La capacité déterministe mesure la quantité d’information maximale
qui peut être transmise via un canal de transmission et reçue avec une erreur négligeable.
Soit :

C = max
p(x)

I(X;Y) (2.17)

Dans le cas d’une liaison Single Input Single Output (SISO) avec un signal d’entrée x, un
gain de canal de transmission h et un bruit blanc additif gaussien (BBAG) b, le signal à la
réception y est donné par :

y = hx + b (2.18)

L’information mutuelle s’exprime par :

I(x;y) = H(y) −H(b)

≤ log2(πe(|h|2PT + σ2
b )) − log2(πeσ2

b )

= log2

(
1 +

|h|2PT

σ2
b

)

Où :
– PT = E{|x|2} : puissance totale à l’émission
– σ2

b = E{|b|2} : puissance de signal bruit
La capacité d’un canal déterministe s’exprime par la formule de Shannon et est donnée par
l’équation (2.19).

CSISO = log2

(
1 +

|h|2PT

σ2
b

)
bits/s/Hz (2.19)
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Capacité ergodique

Dans le cas où le canal de propagation varie en fonction de temps, la capacité ergodique
pour un système SISO C̄SISO peut être obtenue comme étant la valeur moyenne de la
capacité évaluée pour différentes réalisations de canal de transmission. Ainsi, la capacité
ergodique C̄SISO est donnée par :

C̄SISO = E

{
max

p(x):E{|x|2}6PT

I(x;y)

}
bits/s/Hz (2.20)

Soit :

C̄SISO = E

{
log2(1 + γ|h|2)

}
; γ = PT/σ2

b bits/s/Hz (2.21)

γ désigne le rapport signal bruit.

2.5.1.1 Capacité de coupure

La capacité de coupure donnée par l’équation (2.22) est définie comme étant la proba-
bilité que la capacité de canal de transmission C(h) soit inférieure à un seuil Cout.

Pout = Pr (C(h) < Cout) (2.22)

La probabilité de coupure est déterminée par la fonction de distribution cumulative com-
plémentaire (CCDF).

CCDF = 1 − Pout (2.23)

On considère dans la suite un système MIMO à NT antennes émettrices et NR antennes
réceptrices. On suppose que le canal de transmission est un canal à évanouissement plat
(Flat Fading). Le signal reçu au niveau de l’antenne Rq est donné par l’équation (2.24).

yq =
NT

∑
p=1

hqpxp + bq; q = 1, . . . , NR (2.24)

La capacité de canal MIMO est donnée par :

I(x;y) = H(y) −H(y|x) (2.25)

H(y) et H(y|x) représentent respectivement l’entropie de signal reçu et l’entropie du y|x.

Étant donné que le signal reçu y et le signal de bruit b sont indépendants, on a H(y|x) =
H(b). Ainsi, la capacité est obtenue comme étant le maximum de l’entropie de signal reçu.
Dans la suite, on utilise les notations suivantes afin de pouvoir évaluer l’expression de la
capacité de système MIMO :

– Rx = E
{

xxH
}

: Matrice de covariance du signal transmis

– Rb = E

{
bbH

}
: Matrice de covariance du signal de bruit

– Ry = E
{

yyH
}

: Matrice de covariance du signal reçu
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La matrice de covariance de signal reçu est :

Ry = HRxHH + Rb (2.26)

L’information mutuelle est donnée par :

I(x;y|H) = log2

{
det

(
πeRy

)}
− log2 {det (πeRb)}

= log2

(
det

(
INR

+ HRxHH(Rb)
−1

)}
(2.27)

Dans les cas des signaux CSCG (Complex Circularly Symmetric Gaussian), l’information
mutuelle est maximale et est donnée par :

CMIMO = max
p(x):E{xHx}≤PT

I(x;y|H) bits/s/Hz (2.28)

Sous l’hypothèse que le CSI (Channel State Information) est connu au niveau de l’émetteur,
la puissance totale disponible PT peut être équitablement allouée aux antennes émettrices.
Si les signaux émis sont décorrélées, on a :

Rx =
PT

NT
INT

(2.29)

Finalement, la capacité de système MIMO est donnée par :

CMIMO = log2

{
det

(
INR

+
γ

NT
HHH

)}
; γ = PT/σ2

b bits/s/Hz (2.30)

2.5.2 Décomposition en valeurs singulières (SVD)

Si le CSI est connu au niveau du récepteur, la méthode de décomposition en valeurs
singulières SVD (Singular Value Decomposition) peut être exploitée. Dans ce cas, la capa-
cité du système MIMO peut être facilement évaluée.
On considère une matrice A de dimensions (N× M). Selon le théorème de décomposition
en valeurs singulières :

A = USVH (2.31)

– Les vecteurs propres de AAH sont les colonnes de la matrice unitaire U(N× N)
(UUH = IN).

– Les valeurs singulières contenues dans la matrice S(N× M) représentent les racines
carrées de valeurs propres de AAH ou de AHA. Les valeurs singulières sont obte-
nues comme étant les valeurs sur la diagonale de la matrice S arrangées en ordre
décroissant.

– Les vecteurs propres de AHA forment les colonnes de V où la matrice V(M× M) est
une matrice unitaire (VVH = IM).

Selon la méthode de décomposition en valeurs singulières de la matrice de canal MIMO
H, on a :

H = USVH (2.32)
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En remplaçant H par sa décomposition en valeurs singulières, le signal reçu s’écrit :

y = USVHx + b (2.33)

Soient :
y
′
= UHy

x
′
= VHx

b
′
= UHb

(2.34)

Comme les matrices U et V sont unitaires, x
′
et b

′
possèdent respectivement les mêmes

densités de probabilité que les x et b. Ainsi, le modèle de canal MIMO décrit précédemment
se ramène à :

y
′
= Sx

′
+ b

′
(2.35)

– y
′
= [y

′
1, . . . ,y

′
NR

]T

– x
′
= [x

′
1, . . . ,x

′
NT

]T

– S=diag(
√

λ1, . . . ,
√

λR,0, . . . ,0) ; R = min(NR, NT) est le rang de la matrice H.
L’équation(2.33) se ramène alors à :

y
′
i =

{ √
λix

′
i + b

′
i, i = 1, . . . , R ;

b
′
i, i = R + 1, . . . , NR.

(2.36)

L’équation (2.36) montre que le canal MIMO peut être décomposé en R sous canaux

décorrélés. Les matrices de covariance de signaux y
′
, x

′
et b

′
sont données par :

Ry
′
y
′ = UHRyyU

Rx
′
x
′ = VHRxxV

Rb
′
b
′ = UHRbbU

où :

tr(R
y
′
y
′ ) = tr(Ryy)

tr(Rx
′
x
′ ) = tr(Rxx)

tr(R
b
′
b
′ ) = tr(Rbb)

La capacité de système MIMO pourrait donc être obtenue comme étant la somme des
capacités de R sous canaux décorrélés soit :

CSVD =
R

∑
i=1

log2

(
1 +

γ · λi

NT

)

= log2

R

∏
i=1

(
1 +

γ · λi

NT

)
; γ =

PT

σ2
b

bits/s/Hz (2.37)
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Une valeur propre λ de HHH est la solution de l’équation :

(λIR − Q)y = 0; y 6= 0 (2.38)

Q est la matrice de Wishart :

Q =

{
HHH, NR < NT ;
HHH, NR ≥ NT.

(2.39)

On note que si λ est une valeur propre de la matrice canal H alors (λIR − Q) est une
matrice singulière. Ainsi :

det(λIR − Q) = 0 (2.40)

Le polynôme caractéristique associé à la matrice de canal est défini par :

p(λ) = det(λIR − Q)

et pourrait aussi s’écrire :

p(λ) =
R

∏
i=1

(λ − λi) (2.41)

En remplaçant λ par (−NT
σ2

b
PT

), on obtient :

R

∏
i=1

(1 +
γ · λi

NT
) = det

(
IR +

γ

NT
Q

)
;γ =

PT

σ2
b

(2.42)

Si NR < NT alors l’équation (2.37) s’écrit :

CSVD = log2

{
det

(
INR

+
γ

NT
HHH

)}
;γ =

PT

σ2
b

bits/s/Hz (2.43)

Ainsi on obtient :

CSVD = R · log2

{
det

(
1 +

γ

NT
HHH

)}
;γ =

PT

σ2
b

bits/s/Hz (2.44)

Les résultats de simulation de la capacité ergodique du système MIMO évaluée selon la
méthode SVD est présentée dans la figure 2.5. On considère un système MIMO à deux
antennes émettrices où la capacité ergodique est représentée en fonction de nombre d’an-
tennes réceptrices. On constate que la capacité ergodique croit linéairement avec le nombre
d’antennes réceptrices. En se fixant le nombre d’antennes réceptrices, les performances du
système de communication MIMO sont améliorées avec l’augmentation de RSB.

2.5.3 Technique de water-filling (WF)

Lorsque le CSI est disponible au niveau de l’émetteur et du récepteur, une allocation
optimale de la puissance peut être exploitée en utilisant la méthode de water-filling (WF).
L’idée principale de la technique de water-filling est d’attribuer plus de puissance aux sous
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Fig. 2.5: Capacité de système MIMO selon la méthode SVD

canaux avec le rapport signal à bruit le plus élevé et c’est dans le but de maximiser le débit
de transmission de chaque sous canal. Le concept de water-filling permet de maximiser
la capacité de canal MIMO sous contrainte de la puissance totale disponible à l’émission.
Soit :

NT

∑
p=1

Pp = PT (2.45)

La capacité de canal est donnée par :

CWF =
NT

∑
p=1

log2

(
1 +

Pp

σ2
b

λp

)
bits/s/Hz (2.46)

Soit :

Z =
NT

∑
p=1

log2

(
1 +

Pp

σ2
b

λp

)
+ L

(
PT −

NT

∑
p=1

Pp

)
(2.47)

Où :
– L est l’opérateur de Lagrange
– λp est la p-ème valeur singulière de la matrice de canal MIMO

– σ2
b est la variance du signal bruit

Selon la technique water-filling, les puissances allouées aux antennes émettrices Pp ; p =
1, . . . , NT sont obtenues en résolvant l’équation (2.48).

∂Z

∂Pp
= 0 (2.48)

On obtient alors :

Pp = µ − σ2
b

λp
(2.49)
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µ est un scalaire constant qui satisfait la contrainte de la puissance totale (équation(2.45)).

2.5.3.1 Capacité de système MIMO avec water-filling

La puissance allouée au canal d’indice p s’exprime par :

Pp =

(
µ − σ2

b

λp

)+

; p = 1, . . . , R (2.50)

a+ = max(a,0)
La puissance reçue au niveau du sous canal d’indice p s’exprime donc :

Prp =
(

λpµ − σ2
b

)+
(2.51)

Ainsi, la capacité de canal est donnée par :

CWF = ∑
p

log2

(
1 +

Prp

σ2
b

)
bits/s/Hz (2.52)

Finalement, la capacité de canal avec WF est donnée par :

CWF =
R

∑
p=1

log2




(

λpµ

σ2
b

)+


 bits/s/Hz (2.53)

Dans la suite, on considère un canal MIMO corrélé de dimension (4 × 4). La matrice de
canal est générée selon le modèle de Kronecker. On propose de simuler la capacité ergodique
du système MIMO dans les deux cas suivants :

1. Allocation équitable de la puissance sur les antennes émettrices

2. Allocation de la puissance selon la méthode de water-filling

L’évaluation de performance de système MIMO selon les deux scénarios décrits précédem-
ment est obtenue en fonction de la CCDF dont la variation est présentée dans la figure 2.7
pour des valeurs de RSB de 6dB et 10dB.

2.5.3.2 Water-filling : discussion

La technique de water-filling est une stratégie d’allocation optimale de puissance per-
mettant pour une amélioration de la capacité de canal de transmission. Néanmoins, le
gain en capacité obtenu avec WF est significatif lorsque plus d’antennes émettrices que
d’antennes réceptrices sont déployées au niveau du système MIMO, i.e. NR ≤ NT. D’au-
tant plus, le gain devient important pour les valeurs faibles de RSBs. Ceci n’est pas le cas
lorsque le RSB est élevé. En effet, le gain en capacité ergodique pour un système MIMO
(NR × NT) avec WF est approximativement donné par [Pra09] :

C̄WF − C̄MIMO =

{
0, NT ≤ NR;

R log2

(
NT
R

)
, NT > NR; R = min(NR,NT).

(2.54)
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Fig. 2.6: Capacité avec WF de canal MIMO(4 × 4) corrélé

Les simulations confirment l’approximation sur le gain en WF à des RSBs élevés. On
considère un système MIMO (4× 2) corrélé et on présente la variation de CCDF à un RSB
faible de 2dB (figure2.9 ainsi que la variation de CCDF dans le cas d’un RSB important
de 18dB(figure2.8).

Les résultats obtenus permettent de déduire que la technique de WF trouve ses appli-
cations pour des milieux de communication corrélés ou fortement bruités.

2.6 Technique de polarisation d’antennes

La mise en oeuvre de la technique de polarisation d’antennes ouvre la porte à plusieurs
applications pour des systèmes MIMOs. Dans la littérature, plusieurs axes de la recherche se
sont développés autour de systèmes MIMOs polarisés dont on cite la modélisation de canal
MIMO [JTJ07][BOH10][PHL+11] et l’évaluation des performances [OCGD08]. D’autres
aspects se rattachant au milieu de propagation mettent en évidence l’effet de paramètres
d’antennes et de diffuseurs dans le milieu de propagation [LKA09][QOHDD10]. Avant de
pouvoir présenter les systèmes MIMOs polarisés, nous rappelons tout d’abord certains
concepts de la théorie d’antennes.

2.6.1 Concepts de base sur la théorie d’antennes

Une antenne est un transducteur qui permet de rayonner ou capturer des ondes radios.
Une antenne rayonne idéalement toute la puissance qui lui est livrée depuis l’émetteur dans
une direction souhaitée. Le champ électrique lointain de l’onde électromagnétique s’exprime
en coordonnées sphériques par :

~E = Eθ(θ,φ)~θ + Eφ(θ,φ)~φ (2.55)



2.6. Technique de polarisation d’antennes 43

2 4 6 8 10 12 14
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Capacité,  C (bits/s/Hz)

 P
r(

C
>

 a
bs

ci
ss

e)

 

 
Sans WF, RSB=6dB
Sans WF, RSB=10dB
WF, RSB=6dB
WF, RSB=10dB

RSB=10dB

RSB=6dB

Fig. 2.7: CCDF d’un système MIMO(4× 4) avec WF : Variation en fonction de RSB

5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Capacité, C(bits/s/Hz)

 P
r(

C
> 

ab
sc

is
se

)

 

 

Sans WF
WF

Fig. 2.8: CCDF avec RSB=18dB

0.5 2 3.5 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Capacité, C(bits/s/Hz)

 P
r(

C
>a

b
sc

is
se

)

 

 
Sans WF
WF

Fig. 2.9: CCDF avec RSB=2dB

Eθ et Eφ désignent respectivement la composante en élévation et la composante en
azimut du champ électrique.

On distingue deux catégories d’antennes [Con05] :

1. Antenne omnidirectionnelle : rayonne uniformément de la puissance

2. Antenne de type dipôle : rayonne de la puissance dans une seule direction

Un dipôle électrique peut être orienté dans la direction de l’axe x, y ou z. Le tableau
2.1 présente les expressions des composantes de champ électrique selon les différents types
de polarisation d’antennes.
Le gain d’une antenne est défini comme étant le rapport entre l’intensité rayonnée par
cette antenne et celle rayonnée par une antenne isotrope qui rayonne de la même façon
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Dipôle x Dipôle y Dipôle z

Eθ(θ,φ) −cos(θ)cos(φ) −cos(θ)sin(φ) sin(θ)
Eφ(θ,φ) sin(φ) −cos(φ) 0

Tab. 2.1: Composantes du champ électrique selon différents types de polarisation

dans toutes les directions. L’intensité de rayonnement normalisée représente le gain de
l’antenne et est donnée par :

G (θ,φ) =

[
Gθ (θ,φ)
Gφ (θ,φ)

]

=





Eθ (θ,φ)√√√√√ 1

4π




2π∫

0

π∫

0

|Eθ (θ,φ) |2dΩ +

2π∫

0

π∫

0

|Eφ (θ,φ) |2dΩ





Eφ (θ,φ)
√√√√√ 1

4π




2π∫

0

π∫

0

|Eθ (θ,φ) |2dΩ +

2π∫

0

π∫

0

|Eφ (θ,φ) |2dΩ









(2.56)

– Ω est l’angle solide à travers lequel toute la puissance de l’antenne est utilisée si son
intensité de radiation reste constante pour tous les angles contenus dans Ω.
– Gθ (θ,φ) et Gφ (θ,φ) désignent respectivement le gain de l’antenne en élévation et le

gain de l’antenne en azimut.

2.6.2 Modèle géométrique de système MIMO polarisé

La figure 2.10 présente le modèle géométrique de canal MIMO large bande. Deux an-
tennes dénotées Tx1

et Tx2 sont présentées au niveau de l’émetteur. Côté réception, les
antennes réceptrices sont désignées par Rx1

et Rx2 . Le modèle de canal MIMO large bande
présente des grappes de diffuseurs distribuées autour de l’émetteur et du récepteur. L’indice
de grappe est noté par ℓ, ℓ = 1, . . . , L. La grappe de diffuseurs côté émetteur CTx(ℓ) ren-

ferme M(ℓ) diffuseurs D
(ℓ,m)
Tx ; m = 1, . . . ,M(ℓ). La grappe au niveau du récepteur CRx(ℓ)

renferme N(ℓ) diffuseurs D
(ℓ,n)
Rx ; n = 1, . . . ,N(ℓ).

– R
(ℓ)
Tx : Rayon de grappe d’indice ℓ côté émetteur

– R
(ℓ)
Rx : Rayon de grappe d’indice ℓ côté récepteur

– D
(ℓ)
Tx : Distance entre l’antenne de référence Tx1

et le centre de grappe d’indice ℓ côté
émission
– D

(ℓ)
Rx : Distance entre l’antenne de référence Rx1

et le centre de grappe d’indice ℓ côté
réception
– d(Rx,Tx) : Distance entre l’émetteur et le récepteur
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Fig. 2.10: Modèle géométrique en 3D de canal MIMO(2 × 2)

L’émetteur et le récepteur peuvent être mobiles dont un mouvement autour du plan
(x,y) est associé respectivement aux directions αTx et αRx. Les vitesses de l’émetteur et
du récepteur sont respectivement désignées par ~vTx et ~vRx. Les coefficients de canal NLOS
(Non Line of Sight) sont alors donnés par [Pra09] :

hNLOS
qp (t, f ) = lim

M,N→∞

L

∑
ℓ=1

√
PDP(ℓ)

M(ℓ)N(ℓ)

M(ℓ)

∑
m=1

N(ℓ)

∑
n=1

Gp(θ
(ℓ,m)
Tx ,φ

(ℓ,m)
Tx ; βTx,γTx)a

(p)
ℓm b

(q)
ℓn

Gq(θ
(ℓ,n)
Rx ,φ

(ℓ,n)
Rx ; βRx,γRx)exp

{
j
(

2π( f
(ℓ,m)
Tx + f

(ℓ,n)
Rx )t + ϕℓ,m,n + ϕ

(ℓ)
0

)}

; q =∈ 1, . . . , NR , p =∈ 1, . . . , NT (2.57)

Où :

– PDP(ℓ) est le profil de retard en puissance.

– Gp(θ
(ℓ,m)
Tx ,φ

(ℓ,m)
Tx ; βTx,γTx) est le gain d’antenne Txp associé à la direction d’orientation

(βTx,γTx) et la direction de propagation d’onde (θ
(ℓ,m)
Tx ,φ

(ℓ,m)
Tx ).

– Gq(θ
(ℓ,n)
Rx ,φ

(ℓ,n)
Rx ; βRx,γRx) est le gain d’antenne Rxq dont la direction d’orientation est

(βRx,γRx) et la direction de propagation d’onde (θ
(ℓ,n)
Rx ,φ

(ℓ,n)
Rx ).

– γTx : Angle de direction de l’antenne émettrice
– γRx : Angle de direction de l’antenne réceptrice

– a
(p)
ℓm = exp{j2π(p − 1)(dTx/λ)[cos(θ

(ℓ,m)
Tx )cos(βTx) + sin(θ

(ℓ,m)
Tx )sin(βTx)cos(φ

(ℓ,m)
Tx − γTx)]}

– dTx : Espacement entre deux antennes émettrices

– b
(q)
ℓn = exp{j2π(q − 1)(dRx/λ)[cos(θ

(ℓ,n)
Rx )cos(βRx) + sin(θ

(ℓ,n)
Rx )sin(βRx)cos(φ

(ℓ,n)
Rx − γRx)]}

– dRx : Espacement entre deux antennes réceptrices

– f
(ℓ,m)
Tx = (|~vTx|/λ)sin(θ

(ℓ,m)
Tx )cos(φ

(ℓ,m)
Tx − αTx)

– f
(ℓ,n)
Rx = (|~vRx|/λ)sin(θ

(ℓ,n)
Rx )cos(φ

(ℓ,n)
Rx − αRx)

– ϕ
(ℓ)
0 = −2π(D

(ℓ)
Tx + d(Rx,Tx) + D

(ℓ)
Rx )/λ

– ϕℓ,m,n suit une loi uniforme dans [-π,π](i.e. ∼ U[−π,π])
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En absence de diffuseurs dans le milieu de propagation, le modèle de canal de transmis-
sion se ramène au modèle Line of Sight (LOS). Dans la section suivante, nous retenons le
modèle de canal avec diffuseurs et nous examinons les phénomènes pouvant s’y produire.

2.7 Dispersion angulaire et corrélation spatiale

Dans le milieu de propagation riche en diffuseurs, le phénomène de dispersion angulaire
se produit lorsque l’onde émise subit une déviation à l’interface d’un diffuseur. La propriété
qui caractérise ce phénomène est mesurée par l’angle de dispersion qu’on désigne par AS. La
figure 2.11 décrit le phénomène de dispersion angulaire pour une liaison de communication
reliant un émetteur (Tx ) et un récepteur (Rx ). La caractéristique de la dispersion angulaire

Tx Rx

jz:AS
R
*

µ

iii
i

i iDiffuseur

Fig. 2.11: Dispersion angulaire de la DOA

peut être associée aussi bien à la direction d’arrivée (DOA) qu’à la direction de départ
(DOD). La dispersion angulaire influence la corrélation spatiale entre les antennes. On
rappelle que dans le cas d’un réseau d’antennes UAL et pour un canal de propagation
Line of Sight (LOS), un espacement minimum entre antennes d’une demi longueur d’onde
est requis pour que les antennes soient décorrélées. Néanmoins, dans le cas d’un milieu de
propagation avec diffuseurs, la corrélation spatiale entre les antennes varie en fonction de
la dispersion angulaire. Dans le cas où les angles de dispersions sont faibles, un espacement
plus élevée entre les antennes sera requis pour pouvoir réduire la corrélation spatiale. Dans
la figure 2.12, on présente les courbes montrant la variation de la corrélation spatiale
entre deux antennes au niveau du récepteur en fonction de l’espacement entre les antennes
exprimés en unité de longueur d’onde. Les courbes de la figure 2.12 sont obtenues pour
différentes valeurs de l’angle de dispersion de 10◦, 30◦ et 90◦. Ces courbes montrent que la
corrélation spatiale devient plus importante lorsque les dispersions angulaires sont faibles.

2.7.1 Caractérisation de l’effet de dispersion angulaire

On suppose que les angles d’arrivée (AOAs) des trajets multiples sont uniformément
distribués dans l’intervalle [AS-MAOA, AS+MAOA] et que les angles d’arrivée en éléva-
tion sont uniformément distribuées dans l’intervalle [AS-MEOA, AS+MEOA]. En plus, on
suppose sans pertes de généralité que les angles de départ (AODs) sont uniformément dis-
tribués dans l’intervalle [AS-MAOD, AS+MAOD] et que les angles d’arrivée en élévation
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Fig. 2.12: Dispersion angulaire et son effet sur la corrélation spatiale

sont uniformément distribuées dans l’intervalle [AS-MEOD, AS+MEOD].
Où :

– MAOA(Mean Azimuth of Arrival) est l’angle moyen d’arrivée en azimut.
– MEOA(Mean Elevation of Arrival) est l’angle moyen d’arrivée en élévation.
– MAOD(Mean Azimuth of Departure) est l’angle moyen de départ en azimut.
– MEOD(Mean Elevation of Departure) est l’angle moyen de départ en élévation.

On évalue dans la suite la variation de la capacité ergodique de système MIMO en fonction
de l’angle moyen d’arrivée en azimut (MAOA) et de l’angle moyen d’arrivée en élévation.
On suppose aussi que deux paires d’antennes constituées d’un dipôle z et d’un dipôle x
sont déployées au niveau de l’émetteur et au niveau du récepteur. L’angle de dispersion
pour les composantes en azimut et en élévation au niveau de l’émetteur et au niveau du
récepteur est fixé à 30◦. Dans la figure 2.13, on présente les résultats de la simulation de la
capacité ergodique en fonction de variables MAOA et MEOA. On constate que la capacité
ergodique des systèmes MIMOs dépend essentiellement de l’angle moyen en élévation mais
elle se montre insensible à l’angle moyen en azimut.

2.7.2 La dispersion angulaire : forme de diversité pour les sys-
tèmes MIMOs

On étudie l’effet de la variation de la dispersion angulaire sur les performances des
systèmes MIMOs. Dès lors, on évalue la capacité ergodique calculée selon la méthode de
décomposition en valeurs singulières d’un système MIMO(2 × 2) en fonction de la disper-
sion angulaire pouvant varier dans l’intervalle [0◦,180◦] où le rapport signal à bruit (RSB)
prend ses valeurs dans l’intervalle [0dB, 20dB]. Les courbes de la capacité ergodique sont
présentées dans la figure 2.14. Les performances de système MIMO se montrent améliorées
en fonction de l’augmentation de l’angle de la dispersion angulaire et bien évidemment en
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Fig. 2.13: Capacité d’un MIMO (2× 2) en fonction de MEOA et de MAOA, AS= 30◦

fonction du rapport signal à bruit. La figure 2.15 présente aussi les simulations de la capa-
cité pour un système MIMO (4 × 4). Le système considéré montre des résultats meilleurs
en termes de la capacité par rapport au système MIMO (2 × 2) et c’est grâce à l’emploi
d’une diversité spatiale plus élevée. En conclusion, la présence de diffuseurs dans le mi-
lieu de propagation est une forme de diversité pour les systèmes MIMOs qui contribue à
l’amélioration de performances de ces systèmes particulièrement lorsque les diffuseurs se
trouvent plus dispersés dans le milieu de propagation.
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2.8 Dépolarisation d’antennes

La polarisation d’une antenne est définie par la polarisation de l’onde rayonnée par
cette antenne. Elle décrit l’orientation du champ électrique en référence à un système de
coordonnées. Soit une onde électromagnétique rayonnée par une antenne émettrice. Les
composantes du champ électrique incident Ei sont désignées par Ei,θ et Ei,φ.

Ei = Ei,θ(θ,φ)~θ + Ei,φ(θ,φ)~φ (2.58)

Le diagramme de rayonnement s’exprime en fonction de composantes en azimut et en
élévation de vecteurs de polarisation dans les directions ~θ et ~φ. Dans un milieu riche en dif-
fuseurs, les composantes du champ électriques sont réfléchies (figure 2.16). Les composantes
réfléchies en azimut et en élévation du champ électrique incident Ei sont respectivement
désignées par Er,θ et Er,φ.

Á
µ

q

z

Ei,θ

Ei,φ

Er,θ

Er,φ

µ´¶³q
:

Fig. 2.16: Dépolarisation en présence de diffuseurs

La notation matricielle du champ électrique incident est donnée par :

Ei =

[
Ei,θ

Ei,φ

]
(2.59)

Le champ électrique réfléchi est :

Er = S · Ei (2.60)

– Er est la notation matricielle du champ électrique réfléchi soit :

Er =

[
Er,θ

Er,φ

]
(2.61)

– S est la matrice de diffuseurs qui s’exprime par :

S =

[
υθθ υθφ

υφθ υφφ

]
(2.62)

– υθθ et υφφ représentent respectivement les gains de co-polarisation relativement à la
transmission en azimut et en élévation.

– υθφ est une mesure de gain de dépolarisation en élévation relativement à la polarisation
en azimut.
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– υφθ measure le gain de dépolarisation en azimut relativement à la polarisation en
élévation.

Le phénomène de dépolarisation d’antenne est caractérisé par la discrimination de po-
larisation croisée (XPD) définie comme étant le rapport entre la puissance de composantes
de co-polarisation et de la polarisation croisée de l’onde incidente [Ibn08]. La discrimination
de polarisation pour la transmission en élévation s’exprime par :

XPDθ =
E|υθθ |2
E|υφθ |2

(2.63)

La discrimination de polarisation pour la transmission en azimut est donnée par :

XPDφ =
E|υφφ|2
E|υθφ|2

(2.64)

On utilisera dans la suite les valeurs inverses de XPD désignées comme suit :

χθ =
1

XPDθ
(2.65)

Et :

χφ =
1

XPDφ
(2.66)

Modèle de canal

En tenant compte de phénomène de dépolarisation d’antennes, le modèle de canal géo-
métrique large bande se ramène à :

hNLOS
qp (t, f ) = lim

M,N→∞

L

∑
ℓ=1

√
PDP(ℓ)

M(ℓ)N(ℓ)

M(ℓ)

∑
m=1

N(ℓ)

∑
n=1

a
(p)
m b

(q)
n exp

{
j
(

2π( f
(ℓ,m)
Tx + f

(ℓ,n)
Rx )t + ϕℓ,m,n + ϕ

(ℓ)
0

)}

[
Gq,θ(θ

(ℓ,n)
Rx ,φ

(ℓ,n)
Rx ; βRx,γRx)

Gq,φ(θ
(ℓ,n)
Rx ,φ

(ℓ,n)
Rx ; βRx,γRx)

]T

S
(ℓ,m,n)
Tx,Rx

[
Gp,θ(θ

(ℓ,m)
Tx ,φ

(ℓ,m)
Tx ; βTx,γTx)

Gp,φ(θ
(ℓ,m)
Tx ,φ

(ℓ,m)
Tx ; βTx,γTx)

]

(2.67)

La matrice de diffuseurs exprimant le phénomène de dépolarisation est donnée par :

S
(ℓ,m,n)
Tx,Rx =





√
1

1+χ
(ℓ,m,n)
θ

exp
(

jε
(ℓ,m,n)
θθ

) √
χ

(ℓ,m,n)
φ

1+χ
(ℓ,m,n)
φ

exp
(

jε
(ℓ,m,n)
θφ

)

√
χ

(ℓ,m,n)
θ

1+χ
(ℓ,m,n)
θ

exp
(

jε
(ℓ,m,n)
φθ

) √
1

1+χ
(ℓ,m,n)
φ

exp
(

jε
(ℓ,m,n)
φφ

)




(2.68)

ε
(ℓ,m,n)
θθ , ε

(ℓ,m,n)
θφ , ε

(ℓ,m,n)
φθ et ε

(ℓ,m,n)
φφ représentent des termes de déphasage.
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Performances en fonction de XPD

On étudie l’impacte de la dépolarisation d’antennes sur les performances du système
MIMO(2 × 2). Le modèle considéré emploie une diversité de polarisation décrite par la
figure 2.17. Ce modèle suppose que des antennes orthogonales sont déployées tant qu’au
niveau de l’émetteur qu’au niveau du récepteur.

Rx1Tx1

Rx2Tx2
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Environnement
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Fig. 2.17: Système MIMO avec double polarisation d’antennes

On suppose sans perte de généralité que χθ = χφ = χ. Avec l’hypothèse que le CSI est
connu au niveau du récepteur, la capacité de système MIMO est évaluée par la méthode
de décomposition en valeurs singulières (SVD). La figure 2.18 montre les courbes donnant
la variation de la fonction CCDF en fonction de l’inverse de XPD, χ. La variation de la
capacité en fonction de XPD est présentée dans la figure 2.19. Les performances de système
MIMO se montrent alors dégradées par l’effet de dépolarisation d’antennes.
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2.9 Corrélation de canal MIMO avec techniques de la

diversité de polarisation

On envisage dans la suite, l’effet de corrélation entre les canaux de système MIMO.
Il faut pouvoir porter la corrélation à 0 pour achever un gain de diversité maximal. Le
canal peut être le plus souvent dispersif en temps ou même en fréquence. Notre objectif est
d’étudier la corrélation de canal en fonction de la dispersion temporelle ξ et de l’espacement
entre antennes pour de systèmes exploitant une diversité de polarisation où des antennes
orthogonales puissent être colocalisées. On rappelle que la corrélation entre les coefficients
de canal NLOS hNLOS

qp (t,τ) et hNLOS
q̃p̃ (t,τ) est définie par :

Rqp,q̃ p̃(ξ,τ − τ′) = E[hqp(t,τ)h∗q̃ p̃(t − ξ,τ′)] (2.69)

τ et τ′ sont des termes de retards.
En supposant que les composantes de déphasage sont nulles et en se limitant à une

grappe de diffuseur à chaque côté de liaison de communication, (i.e. L=1), l’équation (2.69)
se ramène à :

Rqp,q̃ p̃(ξ) = lim
M,N→∞

1

MN

M

∑
m=1

N

∑
n=1

a
(p)
m b

(q)
n a

( p̃)∗
m b

(q̃)∗
n exp

{
j
(

2π( f
(m)
Tx + f

(n)
Rx )

)
ξ
}

×
[

Gq,θ · Gq̃,θ

Gq,φ · Gq̃,φ

]T [
1 χ
χ 1

][
Gp,θ · Gp̃,θ

Gp,φ · Gp̃,φ

]
(2.70)

Le développement de coefficients de corrélation Rqp,q̃ p̃(ξ) sont présenté dans [Pra09].
Ces coefficients peuvent s’écrire comme étant le produit de trois termes :

1. Corrélation spatiale à l’émission : R·p,· p̃(ξ)

R·p,· p̃(ξ) =
∫∫ [

Gp,θ · Gp̃,θ

Gp,φ · Gp̃,φ

]
exp{j2π( p̃ − p)dTx sinθTx cosφTx/λ} × . . .

exp{−j2π fTxξ sinθTx cos(φTx − γTx)} p (γTx) p (ΩTx)dγTxdΩTx

(2.71)

2. Corrélation spatiale à la réception : Rq·,q̃·(ξ)

Rq·,q̃·(ξ) =
∫∫ [

Gq,θ · Gq̃,θ

Gq,φ · Gq̃,φ

]
exp{j2π(q̃ − q)dRx sinθRx cosφRx/λ} × . . .

exp{−j2π fRxξ sinθRx cos(φRx − γRx)} p (γRx) p (ΩRx)dγRxdΩRx

(2.72)

3. Corrélation de polarisation : ℧

℧ =

[
1 χ
χ 1

]
(2.73)
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Où :
– fTx et fRx désignent les fréquences de Doppler dûes au mouvement de l’émetteur et

du récepteur.
– dΩTx = sinθTxdφTxdθTx.
– dΩRx = sinθRxdφRxdθRx.
– p (ΩTx) = p (θTx,φTx) : distribution de probabilité de diffuseurs côté émetteur.
– p (ΩRx) = p (θRx,φRx) : distribution de probabilité de diffuseurs côté réception.

Avec une distribution de von Mises pour l’angle azimut on a :

p(φTx) =
exp{kTx cos (φTx − φ̄Tx)}

2π I0 (kTx)
(2.74)

– φTx ∈ [−π,π]
– φ̄Tx : angle azimut moyen
– I0(·) : fonction modifiée de Bessel du premier ordre
– kTx représente la dispersion angulaire en azimut. 1/kTx est analogue à la variance

dans le cas d’une distribution uniforme.
Pour une fonction de distribution uniforme en élévation on a :

p(θTx) =
1

2∆θTx
(2.75)

– ∆θTx est l’écart type de l’angle de dispersion.
– θTx ∈ [θ̄Tx − ∆θTx, θ̄Tx + ∆θTx]
– θ̄Tx est l’angle moyen en élévation
Dans la suite, on représente les simulations de la corrélation spatiale en fonction de

l’espacement entre les antennes et de produit de la fréquence Doppler et de la dispersion
temporelle fRx · ξ.

Dans une première étape, on considère des antennes de type dipôle z. La corrélation
spatiale entre les antennes émettrices Tx1

et Tx2 , R·1,·2̃(ξ) est obtenue pour les paramètres
de distribution en azimut et en élévation kTx = 50 et ∆θTx = 30◦. La figure 2.20 montre que
la corrélation spatiale décrôıt avec l’espacement entre les antennes. D’autant plus, la cor-
rélation s’atténue avec des produits de la fréquence Doppler et de la dispersion temporelle
fRx · ξ en nombre entier permettant pour un niveau d’espacement en temps plus élevé.

On considère maintenant le cas d’un système avec une diversité de polarisation. Des
antennes de polarisations orthogonales sont déployées au niveau de l’émetteur et au niveau
du récepteur. La corrélation spatiale est présentée dans ce cas dans la figure 2.21 en fonction
de produit de fRx · ξ et de la valeur moyenne de l’angle azimut moyen φ̄Tx = φ̄Rx = φmean

de la distribution de l’angle azimut. La corrélation spatiale est négligeable dans le cas où
les antennes sont orthogonales où l’angle moyen φmean est proche de 90◦. Ceci permet de
déployer des antennes colocalisées sans contrainte de corrélation en utilisant des antennes
orthogonales.

Finalement, on compare, le gain en capacité pouvant être achevé par l’utilisation de
la technique de double polarisation d’antennes. Le gain en capacité du système MIMO
à double polarisation des antennes en comparaison avec celle du système MIMO où une
polarisation unique est utilisée est représenté dans la figure 2.22 en fonction de la discri-
mination de polarisation croisée XPD. Ce gain en capacité est évalué aussi en fonction de
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Fig. 2.20: Corrélation spatiale R·1,·2̃(ξ), dipôles z, kTx = 50, ∆θTx = 30◦
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la corrélation spatiale. On constate que ce gain décrôıt en fonction de la discrimination
de polarisation croisée et on note aussi que le gain ramené par la technique de la double
devient plus important lorsque la corrélation spatiale est plus élevée [BZRB12a].
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Fig. 2.22: Gain en capacité de système MIMO (2 × 2) avec double polarisation,
AS = 30◦, SNR=15dB

2.10 Stratégies de polarisation : Dépendance de la

distribution de diffuseurs

Le but de cette section est d’envisager la répartition de diffuseurs dans le milieu de pro-
pagation. Il s’agit de déterminer à partir de l’étude de trois scénarios de communication,
la stratégie de polarisation la plus appropriée pour permettre aux meilleures performances.
Ce choix dépend particulièrement de la discrimination de polarisation ainsi que de la dis-
tribution de diffuseurs dans le milieu de propagation.

On propose de déterminer le meilleur choix parmi les trois scénarios possibles avec
différentes stratégies de polarisation d’antennes[BZPRB12]. On considère un système de
communication à trois antennes émettrices et trois antennes réceptrices. Les configurations
possibles sont présentées dans la figure 2.23 et décrites par le tableau 2.2. On suppose que
les types de polarisation pour les antennes émettrices Tx1, Tx2 et Tx3 sont respectivement
les mêmes pour les antennes réceptrices Rx1, Rx2 et Rx3.

La probabilité de distribution de diffuseurs autour de l’émetteur ainsi que la probabilité
de distribution des diffuseurs autour du récepteur sont déterminées en fonction de celles
de l’angle azimut et de l’angle élévation. L’angle azimut est généré selon la distribution de
von Mises [RV09] alors que l’angle en élévation est généré selon une distribution uniforme.

Ainsi, on a :

p(φTx) =
exp{kTx cos (φTx − φ̄Tx)}

2π I0 (kTx)
(2.76)
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Fig. 2.23: Différents scénarios de polarisation pour un système MIMO (3 × 3)

Configuration Polarisation (Tx1, Tx2, Tx3) Espacement

1 (Dipôle z, Dipôle z, Dipôle z) λ
2

2 (Dipôle z, Dipôle x, Dipôle z) λ
2

3 (Dipôle z, Dipôle x, Dipôle y) 0

Tab. 2.2: Différentes configurations de système MIMO

et

p(φRx) =
exp{kRx cos (φRx − φ̄Rx)}

2π I0 (kRx)
(2.77)

où :
– Les coefficients de von Mises kTx et kRx définissent respectivement la distribution des

angles à l’émission et à la réception.
– φ̄Tx et φ̄Rx donnent respectivement une mesure de la distribution de diffuseurs autour

de φTx et φRx.
On souhaite évaluer les performances en termes de la variation de la capacité ergo-

dique de canal de transmission en fonction de rapport signal à bruit (RSB) pour chaque
configuration de système de communication en présence de 20 diffuseurs.

Les deux cas suivants sont envisagés :
– Des valeurs de coefficients de von Mises proches de zéro : la distribution de von Mises

peut être assimilée à une distribution uniforme.
– Des valeurs de coefficients de von Mises élevées : les angles sont concentrés autour de

la valeur moyenne
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On présentera les résultats de simulation pour les valeurs de discrimination de polari-
sation de -4dB et -20dB.

Simulation à une discrimination de polarisation croisée de -20dB

Le paramètre XPD est généré selon une distribution normale où la variance est supposée
nulle. Ainsi le XPD est égal à la valeur moyenne associée à sa distribution. La figure
2.24 expose les courbes représentatives de la capacité pour les valeurs de coefficients de
concentration kTx = kRx = k = 50 et kTx = kRx = k = 1e − 3. Le rapport signal à bruit
exprimé en dB est pris dans l’intervalle [0,25]. La figure 2.24 montre que l’exploitation de
la diversité de polarisation permet de performances meilleures en termes de la capacité de
système de communication par comparaison avec le système de communication avec une
polarisation unique d’antennes (dipôle z). On constate que pour la valeur XPD de -20dB,
la configuration 2 où les antennes ont un espacement d’une demi longueur d’onde avec des
polarisations orthogonales montre de meilleures performances que la configuration 3 où
les antennes ont différentes polarisations et sont colocalisées. Dans le cas où le paramètre
de concentration k est très faible (k = 1e − 3), la configuration 1 montre de meilleures
performances que le système de communication avec une diversité de polarisation.
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Fig. 2.24: Capacité ergodique, XPD=-20dB

Simulation à une discrimination de polarisation croisée de -4dB

La figure 2.25 présente les simulations de la capacité ergodique pour un XPD de -4dB
pour les deux valeurs de paramètres de concentration de la distribution de von Mises :
k = 1e − 3 et k = 50. Les valeurs de la capacité se montrent toujours les meilleures lorsque
k est très faible. Néanmoins, pour une valeur de XPD de -4dB, les performances pour les
trois configurations ne sont pas très différentes pour k = 1e − 3.
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On évalue la différence en capacité ergodique obtenue en soustrayant la capacité pour
les différentes configurations lorsque le paramètre de concentration vaut 50 de la capacité
évaluée pour un paramètre de concentration égal à 1e − 3. La figure 2.26 montre que la
capacité obtenue avec un paramètre de concentration faible est meilleure que celle obtenue
pour un paramètre de concentration élevé. Les configurations 1 et 3 permettent un gain
important en capacité obtenu pour différentes valeurs de XPD. Ainsi, pour un paramètre
de concentration faible, les systèmes multi antennes pourraient avoir de meilleures perfor-
mances pour une distribution de diffuseurs uniforme. Ce gain en capacité est amélioré avec
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le rapport signal à bruit.

2.11 Conclusion

Ce chapitre présente notre contribution à l’étude de systèmes MIMOs. On a introduit
dans une première partie les concepts et les notions de base qui traitent de modèle de
communication et de schémas de diversité et on a passé en revue les différentes classes
de canal MIMO. Des exemples de modèles stochastiques basés sur la géométrie (GSCM)
permettent de mettre en considération les paramètres géométriques de système de com-
munication ainsi que les caractéristiques statistiques du milieu de propagation riche en
diffuseurs. La démarche pour calculer les performances du système MIMO en termes de
la capacité de canal de transmission a été décrite. Des méthodes optimales moyennant
la méthode de décomposition en valeurs singulière et la méthode de water-filling ont été
présentées. Dans la deuxième partie de chapitre, on a présenté une analyse de phénomènes
de dispersion angulaire et de corrélation spatiale pouvant se produire dans un milieu de
propagation riche en diffuseurs. Des techniques attrayantes de polarisation d’antennes ont
été introduites. On a expliqué l’effet de dépolarisation d’antennes et on a évalué les per-
formances du système MIMO pour un modèle de canal NLOS dispersif. On a montré que
le gain en capacité de système MIMO avec des techniques de diversité de polarisation
particulièrement la technique de double polarisation dépend de la discrimination de pola-
risation croisée ainsi que de la corrélation spatiale. Ce gain est négligeable dans le cas où
la discrimination de polarisation d’antennes est importante. Afin d’enrichir notre étude de
systèmes MIMOs, on a finalement introduit trois scénarios pour des systèmes MIMOs à an-
tennes polarisées où différentes stratégies de polarisation d’antennes ont été proposées. On
a considéré la distribution de diffuseurs dans le milieu de propagation et on a constaté que
les performances du système MIMO dépendent de la manière selon laquelle les diffuseurs
sont répartis dans le milieu de propagation. Les diffuseurs permettent pour une diversité
aux systèmes MIMOs dont ils peuvent toujours bénéficier. Ainsi, le choix judicieux pour
une configuration optimale de système MIMO doit envisager les conditions de propagation
dans le milieu de transmission.
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3.1 Introduction

O
n aborde dans ce chapitre des méthodes de combinaison classiques qui sont utilisées
au niveau d’un récepteur MIMO afin de maximiser le rapport signal à bruit à la

réception. Des exemples de ces méthodes couvrent les techniques MRC (Maximal Ratio
Combining), EGC (Equal Gain Combining) et SC (Selection Combining). Par la suite,
on met en exergue des méthodes de traitement d’antennes de type formation de voies ou
beamforming en anglais [VVB88]. La technique de beamforming peut être considérée comme
une forme de combinaison pour les systèmes MIMOs qui peut être appliquée aussi bien au
niveau de l’émetteur qu’au niveau du récepteur afin de maximiser certaines métriques de
performances. On revient dans ce chapitre sur le modèle de communication en grappes dans
les réseaux de capteurs et on envisage la technique de beamforming pour des problèmes de
localisation. On expose un nouvel algorithme de localisation [BZRB11a] basé sur la méthode
de formation de voies et on montre que des méthodes de beamforming collaboratif peuvent
être efficacement utilisées pour la localisation dans les réseaux de capteurs sans fil.

3.2 Techniques de combinaison pour les MIMOs

Au niveau du récepteur, le système MIMO dispose de différentes techniques afin de
combiner les signaux reçus. Des techniques de combinaison classiques [EKM96] [Bre03]
sont décrites dans la suite :

– Technique MRC : Les signaux qui arrivent sur les antennes réceptrices sont pon-
dérés par des coefficients proportionnels au rapport signal à bruit de signaux reçus. Les
coefficients du récepteur avec MRC sont déterminés en fonction des amplitudes des ré-
pliques de signaux reçus sur chaque antenne. Dès lors, les coefficients les plus puissants
sont associés aux trajets avec les amplitudes les plus élevées.
– Technique EGC : Les signaux provenant de différent trajets sont déphasés et com-

binés.
– Technique SC : La technique SC sélectionne l’antenne qui reçoit le signal avec la

puissance la plus élevée parmi les signaux reçus sur les différentes antennes.
Les techniques de combinaison peuvent être utilisées pour pouvoir :

– Maximiser le gain de diversité
– Maximiser le gain de multiplexage
– Achever un compromis entre le gain de diversité et le gain de multiplexage
– Achever les meilleures performances en termes de taux d’erreur binaire
– Maximiser la norme de Frobenius de la matrice de canal MIMO et bien évidemment

la capacité.
On considère un système MIMO avec une diversité spatiale à la réception (système

SIMO) où le nombre d’antennes réceptrices est désigné par NR. Au niveau de la q-ème
antenne réceptrice le signal reçu est donné par :

yq = hqx + bq; q = 1, . . . , NR (3.1)

– hq : gain complexe de canal d’indice q
– x : signal émis
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– bq : bruit blanc additif gaussien
On note les coefficients de combinaison par gq; q = 1, . . . , NR. Le signal combiné est alors
donné par l’équation(3.2).

y = x
NR

∑
q=1

gqhq +
NR

∑
q=1

gqbq (3.2)

La techniques de combinaison est représentée dans la figure 3.1. Les coefficients de combi-
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Fig. 3.1: Technique de combinaison pour les système MIMOs

naison [KRB11] associés aux différentes techniques sont exposés dans le tableau 3.1 : On

Technique de combinaison Coefficient de combinaison

MRC gq = h∗q
EGC gq =

h∗q
|hq|

SC gq =

{
1, si

∣∣hq

∣∣ > |hk| ,∀k 6= q ;
0, sinon.

Tab. 3.1: Expression de coefficients de combinaison pour MRC, EGC et SC

désigne dans la suite le rapport signal à bruit à l’émission par γ et on évalue la capacité
pour les différentes techniques de combinaison sous l’hypothèse que le canal soit normalisé.

Technique MRC

Le rapport signal à bruit équivalent obtenu avec la technique MRC est donné par :

γy = γ ·

(
NR

∑
q=1

∣∣hq

∣∣2

)2

NR

∑
q=1

∣∣hq

∣∣2
=

NR

∑
q=1

γq (3.3)
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Ainsi, le rapport signal à bruit instantané γy s’exprime comme étant la somme de RSBs
sur les différentes antennes réceptrices soit :

γy =
NR

∑
q=1

γq =
NR

∑
q=1

γ = NR · γ (3.4)

La capacité du système de communication avec MRC est alors donnée par :

CMRC = log2

(
1 + γ ·

NR

∑
q=1

∣∣hq

∣∣2

)
bits/s/Hz (3.5)

Technique EGC

Le rapport signal à bruit instantané est donné par :

γy =
γ

NR
·
(

NR

∑
q=1

|hq|
)2

(3.6)

La capacité résultante est alors évaluée par :

CEGC = log2

(
1 +

γ

NR
·

NR

∑
q=1

∣∣hq

∣∣2

)
bits/s/Hz (3.7)

Technique SC

La technique SC détermine l’antenne avec le rapport signal à bruit instantané le plus
élevé soit :

γy = max (γ1, . . . ,γNR
) (3.8)

Dans le cas d’un canal décorrélé, le rapport signal à bruit est donné par :

γy = γ ·
NR

∑
q=1

1

q
(3.9)

La capacité est alors exprimée par :

CSC = log2

(
1 + γ · max

q

∣∣hq

∣∣2
)

(3.10)

= max
q

{
log2

(
1 + γ ·

∣∣hq

∣∣2
)}

;1 ≤ q ≤ NR bits/s/Hz (3.11)

Afin de comparer entre les techniques de combinaison classiques, on considère un sys-
tèmes SIMO(4×1) et on compare les performances de ce système en capacité ergodique
pour les stratégies de combinaison décrites précédemment. Les courbes qui donnent la va-
riation de la capacité de système de communication en fonction de rapport signal à bruit
sont présentées dans la figure 3.2. On constate que la technique MRC permet les meilleures
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Fig. 3.2: Capacité avec techniques de combinaison pour MIMO (4×1)

performances en capacité de canal. Ces performances sont meilleures que celles obtenues
avec la technique de combinaison EGC. Les capacités se montrent les plus faibles avec la
technique de SC du fait qu’un seul canal radio (RF) est sélectionné au niveau du récepteur.

En termes de TEB, la technique MRC permet les meilleures performances par rapport
aux autres techniques de combinaison (3.3).

0 1 2 3 4 5 6 7 8
10

−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

RSB (dB)

T
E

B

 

 
MRC
EGC
SC

Fig. 3.3: TEB avec techniques de combinaison pour MIMO (4×1)



3.3. Méthode de beamforming 67

3.3 Méthode de beamforming

La méthode de formation de voies [VVB88] consiste à diriger les signaux numériques
sur les différentes antennes vers une direction d’intérêt. Ceci peut être réalisé par une
pondération de signaux [Jaf05] selon l’algorithme de beamforming approprié. Le signal à
la sortie de beamformer est alors obtenu comme étant la somme de signaux pondérés. Il
s’agit de méthodes de beamforming linéaires qui se présentent comme étant une forme
de filtrage où le beamformer peut être établi par synthèse d’un filtre linéaire complexe,
spatial ou spatio-temporel pour chaque direction d’intérêt. La sortie de beamformer est
obtenue suite à l’optimisation d’un critère défini. Dans la littérature, on distingue différentes
techniques de beamforming qui sont associées à des critères divers d’optimisation. Parmi
ces critères, on cite la maximisation de SNR [NN09], la maximisation de SINR [SB04],
la minimisation de la puissance de bruit (MVDR)[BCHD07] ainsi que la minimisation de
l’erreur quadratique moyenne (MMSE)[CACC08]. On expose dans la suite de modèles de
systèmes de communication utilisant la technique de beamforming.

3.3.1 Beamforming basé sur la méthode SVD

Les systèmes MIMOs peuvent mettre en oeuvre la technique de formation de voie aussi
bien au niveau de l’émission [CTJLa07] qu’à niveau de la réception. La méthode de forma-
tion de voies est basée sur la minimisation (ou la maximisation) d’une certaine fonction de
coût. On considère un système MIMO à NT antennes émettrices et NR antennes réceptrices.
La technique de beamforming consiste donc à déterminer les coefficients de beamformer à
l’émission ainsi que les coefficients de beamformer à la réception qui permettent de diriger
l’énergie dans les directions d’intérêt. La méthode de formation de voies est illustrée dans
la figure 3.4.
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Fig. 3.4: Méthode de formation de voies

– x : signal émis
– Wt = [Wt1,. . .,WtNT

]T : vecteur de beamforming à l’émission
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– Wr = [Wr1,. . .,WrNR
]T : vecteur de beamforming à la réception

– H : Matrice de canal de dimension (NR × NT)

– b = [b1, . . . ,bNR
]T : vecteur de bruit additif avec la variance σ2

b
– yBF : signal à la sortie de beamformer

Selon la méthode de formation de voies conjointe à l’émission et à la réception, le modèle
de système de communication peut être décrit par l’équation (3.12).

yBF = WrHHWt · x + WrH · b (3.12)

On s’interesse à la méthode de formation de voies basée sur la décomposition en valeurs
singulières [YSZ07]. Cette méthode exploite un algorithme de beamforming linéaire qui
détermine les pondérations de beamformer en fonction de vecteurs propres de la décom-
position en valeurs singulières de la matrice de canal MIMO, H. Selon la méthode de
décomposition en valeurs singulières, la matrice de canal s’écrit :

H = USVH

En substituant respectivement U et V par le vecteur des coefficients de beamforming à la
réception Wr et par le vecteur des coefficients de beamforming à l’émission Wt, le rapport
signal à bruit à la réception est donné par :

SNRBF =
‖WrHHWt‖2

E(xxH)

σ2
b‖Wr‖2

(3.13)

Selon la méthode de décomposition en valeurs singulières de la matrice de canal MIMO,
l’équation (3.12) devient :

yBF = S · x + UH · b (3.14)

La technique de beamforming permet de maximiser l’efficacité spectrale de système de
communication. Le rapport signal à bruit à la réception est donné par :

γBF = γ · λmax(H)

λmax est la racine carré de la valeur singulière maximale de la matrice S et γ désigne le
rapport signal à bruit à l’émission. Ainsi la capacité de système MIMO avec la technique
de beamforming est exprimée par :

CBF = log2 {1 + γ · λmax(H)} (3.15)

On a testé par simulation la technique de beamforming selon la méthode de décomposi-
tion SVD pour des systèmes MIMOs avec différentes configurations en nombre d’antennes
déployées au niveau de l’émetteur et au niveau du récepteur. On a considéré un canal
corrélé avec une dispersion angulaire AS = 30◦. Les antennes constituent un réseau ULA
avec une distance inter-antennes d’une demi longueur d’onde. La simulation de la méthode
de beamforming est présentée dans la figure 3.5 en termes de la variation de la capacité
ergodique en fonction de rapport signal à bruit. La simulation montre le bon fonctionne-
ment de l’algorithme de beamforming. On constate que les performances de l’algorithme
sont améliorées en fonction de la diversité spatiale.
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Fig. 3.5: Capacité de système MIMO avec la technique de beamforming selon la
méthode de décomposition SVD

3.3.2 Beamforming basé sur la maximisation de SINR

Des phénomènes d’interférences peuvent se produire dans le milieu de propagation radio.
Lorsque plusieurs terminaux sont densément déployés dans une zone de couverture, le
rapport entre la puissance du signal et la puissance de bruit en plus d’interférence (SINR)
est susceptible d’être faible. Ainsi, une technique adéquate de beamforming est requise pour
pouvoir pallier au problème d’interférence. Le critère de maximisation de la métrique SINR
sera utilisé pour pouvoir déterminer les coefficients de beamforming [RFTL98][SB04]. On
décrit dans la suite un système à utilisateurs multiples. Ce système envisage la méthode
de beamforming introduite. Ce système est présenté dans la figure 3.6.

On note :
– K : Nombre d’utilisateurs.
– E = [e1, . . . , eN]T : Le vecteur de signaux transmis par les K utilisateurs
– Wt=[Wt1,. . .,WtK]T : Vecteur de coefficients de beamforming
– Tx1

, . . . , TxNT
: NT antennes déployés au niveau de la station de base (BS).

– M1, . . . , MK : Nombre d’antennes respectifs aux utilisateurs U1, . . . ,UK

– x : vecteur du signal émis de dimension (NT × 1)
Le vecteur de signal à l’émission x est donné par :

x =
K

∑
k=1

Wtk · ek (3.16)

On suppose que les signaux transmis et que les coefficients de beamforming sont normalisés.
Le signal reçu par l’utilisateur Ui de dimension (Mi × 1) est donné par :

yi = Hi ·
K

∑
k=1

Wtk · ek + bi (3.17)
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Fig. 3.6: Système à utilisateurs multiples avec beamforming

bi est le bruit additif dont la variance est désignée par σ2
i . La matrice de canal Hi(Mi × NT)

modélise la liaison entre l’utilisateur Ui à Mi antennes émettrices et la station de base avec
NT antennes. L’utilisateur Ui; i = 1, . . . ,K reçoit le signal :

yi = HiWti · ei +
K

∑
k=1,k 6=i

HiWtk · ek + bi (3.18)

Au niveau du récepteur, le signal reçu associé à l’utilisateur Ui est donné par :

êi =
WtH

i HH
i yi

‖HiWti‖
(3.19)

Le rapport entre la puissance du signal reçu et la puissance du signal bruit en plus de
signal d’interférence calculé pour l’utilisateur d’indice Ui est donné par :

SINRi =
‖ HiWti ‖2

(
K

∑
k=1,k 6=i

‖ HiWtk ‖2

)
+ σ2

i

(3.20)

et peut s’écrire aussi :

SINRi =
‖ HiWti ‖2





K
∑

k=1,k 6=i
‖WtH

i HH
i HiWtk‖2

‖HiWti‖2



 + σ2
i

(3.21)
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Les poids du beamformer optimal sont obtenus par la maximisation de la métrique SLR
(Signal Leakage Ratio) donnée par :

SLR =
‖ HiWti ‖2

‖ H̃iWti ‖2
(3.22)

Où :

H̃i = [HH
1 , . . . ,HH

i−1,HH
i+1, . . . ,HH

K ]H (3.23)

Finalement, les poids optimaux Wti; i = 1, . . . ,K sont obtenus comme étant le vecteur
propre maximal de :

((H̃i
H

H̃i)
−1(HH

i Hi))

Dans la figure 3.7, on présente les simulations pour la méthode de beamforming venant
d’être décrite. On évalue les performances en termes de la variation de taux d’erreur bi-
naire (TEB) en fonction de rapport signal à bruit. La méthode optimale de beamforming
basée sur la maximisation de SINR est testée pour différent nombre d’antennes réceptrices
(M1 = . . . = MK = Mu). Les performances achevées en termes de taux d’erreur binaire sont
obtenues avec les nombres d’antennes les plus élevées.
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Fig. 3.7: Performances beamforming à utilisateurs multiples, K = 3, Mu = 5, Mu = 3

Après avoir introduit à la technique de beamforming et exploré des méthodes de beam-
forming existantes dans la littérature moyennant la méthode de beamforming basée sur
la technique de décomposition en valeurs singulières et la méthode de beamforming basée
sur la maximisation de SINR, on aborde dans la suite un autre champ d’application de
la technique de beamforming qui consiste en la localisation dans les réseaux de capteurs
sans fils. La partie suivante de ce chapitre est consacrée à la description de la technique
de localisation et à l’exposition de notre méthode de localisation basée sur l’approche de
beamforming.
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3.4 Beamforming pour la localisation dans les RCSFs

La technique de localisation représente une opération fondamentale dans les réseaux de
capteurs sans fil. En effet, l’information sur l’emplacement physique de nœuds capteurs est
souvent utile pour le déploiement du réseau [COB10] afin de pouvoir interpréter les données
recueillis. Les nœuds capteurs qui détectent un événement urgent doivent déterminer leurs
positions afin de pouvoir communiquer les données de captage à un point de collecte.
Bien évidement, la connaissance de la position de nœuds capteurs permet de simplifier la
tâche de routage dans le réseau. Dans la littérature, plusieurs algorithmes pour l’estimation
de la position de nœuds capteurs ont été développés[LL10][PA06][MFA07][Pal10]. Dans la
section suivante, on passe en revue les différent algorithmes de localisation qui existent
dans la littérature.

3.4.1 Algorithmes de localisation

Les algorithmes de localisation peuvent être répertoriés en trois catégories.
– Localisation relative : Les terminaux formés par les nœuds mesurent les distances

qui séparent les uns par rapport aux autres. Il s’agit de calculer et de maintenir à jour
la connaissance de la position d’un nœud capteur dans un repère relié au champ de
surveillance. L’information sur la position de nœuds capteurs peut être alors obtenue en
fonction de mesures ainsi obtenues. La technique de localisation relative est désignée aussi
par la technique de localisation en mode estime où des nœuds capteurs proprioceptifs tels
que de magnétomètres, gyromètres, . . . sont utilisés. Parmi les applications envisagées
par cette méthode de localisation, on cite la localisation de robots mobiles [KLY05].
– Localisation absolue :

La méthode de localisation absolue consiste à déterminer la position de nœuds capteurs
en fonction de la position de nœuds ancres (Anchor en anglais)1. Cette position est
supposée être connue dans la zone de déploiement en référence au système de coordonnées
considéré.
– Méthodes combinée de localisation, exemple : SHARP [ASS05] :

La technique SHARP (Simple Hybrid Absolute Relative Positioning) présente un algo-
rithme de localisation qui combine les principes de la méthode de localisation relative
ainsi que ceux de la méthode de localisation absolue. La méthode SHARP commence
dans une première étape par retrouver la position de nœuds capteurs de référence en uti-
lisant la méthode de localisation relative. Dans une deuxième étape, la méthode SHARP
cherche à localiser les autres nœuds capteurs dans la zone de déploiement selon la tech-
nique de localisation absolue.

3.4.2 Paramètres de localisation

L’estimation de la position de nœuds capteurs est basée sur la mesure de certains para-
mètres dont on cite le temps d’arrivé (ToA) et l’angle d’arrivée (AoA)[SP09]. La première
méthode évalue la distance à un terminal par la détermination de temps d’arrivée obtenu

1Ce sont les nœuds qui connaissent leur position.
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en sommant le temps écoulé pour la transmission et le délai de propagation. Ceci peut tout
simplement être évalué en utilisant la relation ∆t = Distance/c, où c désigne la vitesse
de la lumière. La deuxième solution utilise la mesure d’angles d’arrivée afin d’évaluer la
distance entre ces nœuds capteurs. L’AoA est alors estimé suite au calcul de la différence
de temps d’arrivée entre les deux nœuds capteurs. Des techniques telles couvrent des mé-
thodes de triangulation soient la méthode latération et la méthode angulation dont une
représentation est montrée dans la figure 3.8. Selon la méthode de triangulation, l’informa-
tion sur l’emplacement d’un nœud capteur T peut être estimée à l’aide de la détermination
de la position de trois nœuds de référence dans un système de coordonnées 2D. Ces nœuds
sont désignés dans la figure 3.8 par N1, N2 et N3. Pour la méthode latération, la posi-
tion de nœud capteur cible à estimer est déterminée en fonction de distances mesurées
d1, d2 et d3. Néanmoins, avec la méthode d’angulation, la position est estimée par une
mesure de l’angle θ1 (Angle entre la direction verticale et le nœud capteur N1) ainsi que
la mesure de θ2 (L’angle que fait la direction verticale et le nœud N2). Les coordonnées
de capteurs N1 et N2 sont supposés être connus à l’avance. Une fois la distance d12 est
déterminée, les coordonnées de nœud cible T peuvent alors être facilement déduites selon
des lois géométriques.
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Fig. 3.8: Techniques de triangulation

D’autres mesures peuvent être utilisée pour la localisation dans les réseaux de capteurs
sans fil. On cite particulièrement la connectivité de nœuds capteurs dans le réseau [PA06]
où la position de nœuds capteurs est déterminée comme étant la moyenne sur les positions
de tous les nœuds capteurs pour lesquels le nœud capteur cible établit une connectivité.

Finalement, on cite la classe des algorithmes basés sur la mesure de RSSI (Received
Signal Strength Indicator)[AFD07]. Il s’agit d’un indicateur sur la puissance du signal reçu
[PPT08]. La prédiction de la position de nœud capteur basée sur la mesure de RSSI met
en oeuvre plusieurs réalisations où la position de l’objet d’intérêt se fait par l’évaluation de
maximum de la puissance du signal reçu. Des méthodes de localisation basée sur la mesure
de la puissance du signal reçu suppose que les emplacements de certains nœuds capteurs
sont connus.
Après avoir présenté les différentes classes des algorithmes de localisation, on propose dans
la suite un algorithme de localisation qui fait appel à des méthodes de mesure de la puis-
sance reçue. L’approche de cet algorithme est basés sur la technique de beamforming.
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3.5 Notre algorithme de localisation

On a développé un nouvel algorithme de localisation dans le réseaux de capteurs sans
fil. Cet algorithme est basée sur une technique de beamforming collaborative. L’algorithme
de localisation trouve son application pour des modèles de communication en grappes.

3.5.1 Scénario

Deux grappes de nœuds capteurs sont considérées dans le scénario de localisation. Soient
une grappe au niveau de l’émission (Grappe 1) et une deuxième grappe au niveau de la
réception (Grappe 2). Le problème envisagé consiste à la localisation d’un nœud capteur
situé au niveau de grappe à la réception. Ce nœud capteur peut représenter le caryomme de
Grappe 2. Les nœuds capteurs au niveau émission exploitent une technique de beamforming
collaborative [OMPT05] afin de pouvoir localiser le nœud capteur d’intérêt.
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Fig. 3.9: Scénario pour la localisation dans les réseaux de capteurs

On considère un modèle géométrique 2D où les nœuds capteurs sont répartis dans le
plan (x,y). Le nœud capteur source est arbitrairement placé à l’origine de système des
coordonnés cartésien. Les coordonnées géométriques sont définies dans un repère sphérique
par le triplet (r,θ, ϕ). La composante θ est égale à π

2 dans notre cas. Le scénario de commu-
nication considéré pour la localisation est décrit par la figure 3.9. Cette figure montre deux
grappes de nœuds capteurs. La grappe 1 est constituée d’un nœud capteur source STx ainsi
que de K nœuds capteurs dénotés par STx1

, . . . ,STxK
qui sont aléatoirement répartis dans

une zone de détection d’aire 70 × 70 m2. Une simulation de scénario pour la localisation
est représentée dans la figure 3.10, où dix nœuds capteurs collaboratifs sont mis en place
(K = 10).

Le nœud capteur source envoie un signal modulé en BPSK (Binary Phase Shift Keying)
aux nœuds capteurs qui sont localisés au sein de Grappe 1. Les K nœuds capteurs de leur
part émettent d’une manière collaborative les signaux reçus afin de pouvoir localiser le
nœud capteur d’intérêt SRx.
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Fig. 3.10: Simulation de scénario de communication, K = 10

3.5.2 Hypothèses

Afin de pouvoir élaborer notre algorithme de localisation, on suppose les hypothèses
suivantes.

X Hypothèse 1 :
Les réseaux de capteurs sans fil font partie de systèmes de communication distribués où la
synchronisation entre les nœuds capteurs est l’une des tâches les plus importantes[LZ10].
Dans la littérature, plusieurs algorithmes ont été élaborés pour la synchronisation dans
les réseaux de capteurs sans fil. Les algorithmes de synchronisation ne font pas partie
de notre étude pour la localisation. Dès lors, on suppose que les nœuds capteurs sont
synchrones.

X Hypothèse 2 :
On suppose que chaque nœud capteur est équipé d’une antenne omnidirectionnelle. Le
choix pour les antennes omnidirectionnelles (en comparaison avec les antennes direc-
tionnelles) se justifie par le fait que les nœuds capteurs sont généralement limités en
taille.

3.5.3 Méthode de beamforming pour la localisation dans les RCSFs

Chacun de nœuds capteurs au niveau de Grappe 1 collecte les signaux envoyés par STx et
les transmet d’une manière collaborative au nœud capteur situé au niveau de la réception,
SRx. Avec l’hypothèse de synchronisation entre les nœuds capteurs STx1

, . . . ,STxK
et dans

le cas où des messages identiques sont transmis vers les nœuds capteurs STx1
, . . . ,STxK

,
la méthode de beamforming peut être incorporée dans les réseaux de capteurs sans fils.
L’ensemble de nœuds capteurs distribués au sein de Grappe 1 forment une voie dans la
direction d’intérêt du nœud capteur SRx qui de sa part combine les signaux provenant des K
nœuds capteurs. La puissance du signal reçu est mesurée pour pouvoir détecter la position
du nœud capteur cible. Notre objectif est d’estimer la position du nœud capteur SRx. De ce
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fait, on propose un algorithme de localisation basé sur la méthode de beamforming. Le nœud
capteur d’intérêt est supposé être éloigné d’une distance Dc par rapport au nœud capteur
à l’émission STx. La technique de localisation basée sur l’approche de beamforming a pour
finalité de définir le vecteur directionnel pour lequel la position du nœud capteur d’intérêt
pourrait être déterminée avec une bonne précision. Avant de pouvoir détailler l’algorithme
de localisation proposé, on décrit dans une première étape le modèle de communication
associé au scénario de localisation.

3.5.4 Modèle de communication

On suppose que chaque liaison de communication entre le nœud capteur STxk
; k =

1, . . . ,K et le nœud capteur d’intérêt SRx est caractérisée par :

X Une atténuation λk ; k = 1, . . . ,K générée selon une distribution de Rayleigh
X Un temps de retard τk ; k = 1, . . . ,K. Ce retard est mesuré relativement à la position

de nœud capteur STx et est exprimé par :

τk = dk ·
cos(αk)

c
; k = 1, . . . ,K (3.24)

Où :
– dk ; k = 1, . . . ,K : distance de séparation entre le nœud capteur STxk

et le nœud capteur
STx

– αk ; k = 1, . . . ,K : direction d’arrivée déterminée relativement au nœud capteur d’intérêt
SRx

– c : célérité de la lumière
X Un terme de déphasage ψk donné par :

ψk = 2π · fc · τk ; k = 1, . . . ,K (3.25)

fc désigne la fréquence de la porteuse.

Le gain de canal associé à la liaison de transmission entre le nœud capteur STxk
; k = 1, . . . ,K

et le nœud capteur d’intérêt SRx est finalement exprimé par :

hk = λk · ejψk ; k = 1, . . . ,K (3.26)

Les signaux transmis par le nœud capteur STxk
; k = 1, . . . ,K sont étalés à l’aide de

codes DS-CDMA (Direct-Sequence Code Division Multiple Access) de type Hadamard.
On rappelle que les codes de Walsh-Hadamard [WW02] sont des codes parfaitement or-
thogonaux. Ces codes peuvent être utilisés afin d’éliminer l’effet d’interférence entre les
utilisateurs ainsi que pour permettre l’identification des signaux de différents utilisateurs.
D’autant plus, ces codes permettent d’améliorer les performances de la transmission via un
canal bruité. Les codes de Hadamard peuvent être obtenus comme étant les lignes ou bien
les colonnes de la matrice de Hadamard. On rappelle que les matrices de Walsh-Hadamard
d’ordre 1 et d’ordre 2 sont exprimés par :
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C1 = 1 (3.27)

et :

C2 =

[
1 1
1 −1

]
(3.28)

Généralement, si C est la matrice de Hadamard d’ordre l représentant la longueur du
code d’étalement, alors le code de Hadamard d’ordre 2l est obtenu par :

[
C C

C −C

]
(3.29)

et on a :

C2l = C2 ⊗ C2l−1 (3.30)

⊗ désigne le produit de Kronecker.

C2l−1 ; 2 ≤ l est donné par :

C2l =

[
C2l−1 C2l−1

C2l−1 −C2l−1

]
(3.31)

Le nœud capteur STxk
; k = 1, . . . ,K avec les coordonnées cartésiennes (xk,yk,zk =

0) ; k = 1, . . . ,K, les coordonnées sphériques correspondantes sont désignées par (rk, π
2 , ϕk) ; k =

1, . . . ,K.

Avec :

– rk =
√

x2
k + y2

k ; k = 1, . . . ,K

– ϕk = tan−1( yk
xk

) ; k = 1, . . . ,K

Soit β = 2π
λ . Le vecteur directionnel est alors donné par :

Vs = [e(−jβR1), . . . , e(−jβRK)] (3.32)

Le triplet (Dc,
π
2 , ϕc) détermine les coordonnées sphériques du nœud capteur d’intérêt.

Où :

– Dc : Distance de séparation entre le nœud capteur STx et le nœud capteur cible SRx

– Rk ; k = 1, . . . ,K est la distance euclidienne 2 entre le nœud capteur d’intérêt SRx et
le nœud capteur STxk

.

Rk = |Dc − dk|; k = 1, . . . ,K (3.33)

2La distance euclidienne entre deux points A et B avec les coordonnées respectives A(xA,yA,0) et
B(xB,yB,0) est donnée par :

deuc =
√

(xA − xB)2 + (yA − yB)2
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Rk est approximativement donnée par [AV09] :

Rk =
√

D2
c + d2

k − 2dkDc cos(ϕc − ϕk)

≃ Dc − dk cos(ϕc − ϕk)

= Dc − dk cos(ζk) (3.34)

Où :
– ζk = (ϕc − ϕk) ; k = 1, . . . ,K est la direction de vecteur signal émis par le nœud

capteur STxk
.

– dkc ; k = 1, . . . ,K (figure 3.11) est la distance entre le nœud capteur STxk
;k = 1, . . . ,K

et le nœud capteur SRx.
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Fig. 3.11: Approche de beamforming collaboratif pour la localisation dans les RCSFs

3.6 Description de l’algorithme

La localisation de nœud capteur cible revient à l’estimation de l’angle azimut ϕc. Les
antennes déployées au niveau de nœuds capteurs STx1

, . . . ,STxK
sont dirigées vers les direc-

tions qui correspondent aux positions possibles de nœud capteur d’intérêt selon un angle
de balayage défini.

Une description de l’algorithme de localisation est donnée dans la suite :

1. Commencer par reconnâıtre la position des K nœuds capteurs au sein de Grappe 1.

2. Les nœuds capteurs STx1
, . . . ,STxK

forment d’une manière collaborative une voie dans
la direction de nœud capteur SRx tel qu’il est montré dans la figure 3.11. Ce processus
est répété pour toutes les valeurs possibles de l’angle azimut ϕc selon le pas de
balayage défini à l’avance.

3. Le nœud capteur SRx renvoie le code CDMA aux nœuds capteurs STx1
, . . . ,STxK

situés
au niveau de grappe 1.
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4. Le canal de propagation est supposé symétrique. Les signaux reçus au niveau de
nœuds capteurs STx1

, . . . ,STxK
sont par la suite désétalés et envoyés vers le nœud

capteur STx.

5. La puissance du signal reçu est mesurée pour toutes les réalisations possibles pour
les angles qui déterminent la position de nœud capteur d’intérêt.

6. On évalue la puissance totale des signaux reçus pour 1000 itérations d’une simula-
tion de Monte Carlo. L’angle estimé pour le nœud capteur d’intérêt correspond au
maximum de valeurs de puissances mesurées à chaque itération.

Le processus de localisation décrivant l’algorithme précédemment introduit est présenté
par la figure 3.12.
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Fig. 3.12: Processus de localisation selon l’approche de beamforming

On introduit un filtrage adapté dans le processus de localisation. Ce filtrage est adapté
au code d’étalement et permet de maximiser le rapport signal à bruit à la réception [Pro00].
Le type de filtre adapté considéré est celui du filtre demi Nyquist en cosinus surélevé.

3.7 Evaluation de performances

L’évaluation de performances de l’algorithme de localisation est présentée en fonction
de paramètres statistiques pour différentes valeurs de rapport signal à bruit mesurées à la
réception. Les principaux paramètres de la simulation sont donnés par le tableau 3.2.
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Paramètre de simulation Valeur

Facteur d’étalement 16
Distance Dc 200 m
Nombre d’angles de balayage 50
Facteur de suréchantillonnage du filtre de Nyquist 8

Tab. 3.2: Paramètres de simulation de l’algorithme de localisation

Suite aux simulations obtenues, on utilise la méthode d’histogramme pour déterminer
la densité de probabilité de l’angle azimut estimé. L’histogramme cumulé représente le
nombre des observations pouvant être classées dans la même plage de valeurs. La figure 3.13
montre que la densité de probabilité de l’angle estimé obtenue suite à 1000 réalisations de
la simulation Monte Carlo pour un rapport signal à bruit à la réception de 7 dB correspond
à une distribution gaussienne.
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Fig. 3.13: Méthode d’histogramme pour l’estimation de l’angle azimut, RSB=7dB

On évalue dans la suite les performances de l’algorithme d’estimation pour la position
de nœud capteur SRx. L’estimateur de l’angle azimut est désigné par ϕ̂c. On s’intéresse aux
paramètres statistiques de l’estimateur moyennant la dispersion de l’estimateur ainsi que
la variance de l’estimateur. Enfin, on examine les performances de l’estimateur en fonction
de nombre de nœud capteurs collaboratifs.

3.7.1 Dispersion de l’estimateur

La dispersion statistique de l’estimateur désignée dans la suite par d̂ est donnée pour
la réalisation d’indice s par l’équation (3.35).

d̂(s) = [ϕ̂c(s) − E (ϕ̂c)] (3.35)
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Où :

– E(.) est l’opérateur espérance.
– E (ϕ̂c) évalue la moyenne sur toutes les réalisations de l’angle estimé

La moyenne sur les valeurs absolues de la dispersion statistique de l’estimateur permet
d’évaluer l’erreur de l’estimateur. Les courbes représentatives de la dispersion statistique
de l’estimateur sont données par la figure 3.14. Les résultats obtenus sont présentés en
fonction de rapport signal à bruit reçu au niveau de nœud capteur SRx. On expose les
variations de la dispersion statistique de l’estimateur pour différents nombres de nœuds
capteurs collaboratifs K = 8, K = 12 et K = 16.
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Fig. 3.14: Variation de la dispersion de l’estimateur en fonction de RSB à la réception
et de nombre de nœuds capteurs collaboratifs, K

Les résultats de simulation qui donnent la variation de la dispersion de l’estimateur
en fonction de rapport signal à bruit sont présentés dans la figure 3.14. On constate que
lorsque 16 nœuds capteurs collaboratifs sont impliqués dans le processus de localisation,
on obtient une estimation meilleure de la position de nœud capteur SRx. Dans le cas où
12 nœuds capteurs collaborent pour la localisation de l’objet cible, l’erreur de l’estimateur
est toujours bonne. Néanmoins, dans le cas où le nombre de nœuds capteurs est égal à 8,
la dispersion de l’estimateur reste acceptable seulement pour les valeurs élevées de rapport
signal à bruit mesuré à la réception.

3.7.2 Variance de l’estimateur

La variance de l’estimateur mesure la deviation de la valeur de paramètre estimé par
rapport à la valeur moyenne sur toutes les réalisations possibles. La variance de l’estimateur
peut être utilisée pour quantifier la différence entre la valeur estimée d’un paramètre donné
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et la valeur exacte de ce paramètre. La variance de l’estimateur pourrait donc s’exprimer
par :

var(ϕ̂c) = E

[
(ϕ̂c − E (ϕ̂c))

2
]

(3.36)

Les résultats de simulation de la variance de l’estimateur en fonction de nombre de
nœuds capteurs collaboratifs sont présentées dans la figure 3.15. Les résultats obtenus
montrent que l’estimation de la position de nœud capteur d’intérêt est meilleure lorsqu’un
nombre plus élevé de nœuds capteurs collaboratifs est impliqué dans le processus de loca-
lisation. Dans le cas où 16 nœuds capteurs collaboratifs interviennent dans le processus de
localisation, la variance de l’estimateur est négligeable même à de faibles RSBs. Dans le
cas avec 12 nœuds capteurs, la valeur de la variance de l’estimateur se montre sensible aux
valeurs de RSBs.
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3.8 Conclusion

On a exposé dans ce chapitre un nouvel algorithme de localisation dans les réseaux de
capteurs sans fil où on a considéré un scénario de communication avec deux grappes de
nœuds capteurs. L’approche de la méthode de localisation présentée se base sur la mé-
thode de formation de voies impliquant un ensemble de nœuds capteurs collaboratifs. La
position estimée de nœud capteur d’intérêt est obtenue par évaluation de maximum de la
puissance du signal reçu évalué pour les positions possibles pouvant être définies selon un
pas de balayage de l’angle azimut. Une simulation Monte Carlo a permis pour une série
des réalisations de l’algorithme de localisation. Les paramètres statistiques moyennant la
dispersion de l’estimateur ainsi que la variance de l’estimateur ont été évalués par simula-
tion. Les résultats obtenus prouvent le bon fonctionnement de l’algorithme de localisation.
On a montré à l’aide de l’algorithme proposé que l’approche de formation de voies permet
pour une meilleure estimation de la position de nœud capteur cible lorsqu’un nombre plus
élevé de nœuds capteurs collaboratifs contribuent au processus de la localisation.
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4.3 Modèle de canal de transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.4 Analyse du rapport entre capacité et énergie . . . . . . . . . . 89
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4.1 Introduction

L
a diversité spatiale utilisée dans les systèmes MIMOs permet une amélioration impor-
tante de l’efficacité spectrale de système de communication en comparaison avec les

systèmes de communication classiques sans toutefois demander une augmentation en bande
passante ou une puissance additionnelle. Ceci a fait de sorte que la technologie MIMO est
présente dans plusieurs standards modernes tels que IEEE 802.11n, WiMax, 3GPP et LTE.
Dans ce chapitre, on exploite l’approche MIMO pour les réseaux de capteurs sans fil. Le
modèle de communication MIMO est retenu pour cette classe de réseaux où les nœuds
capteurs seront représentés par leurs antennes. On envisage la contrainte de consomma-
tion de l’énergie dans les réseaux de capteurs sans fil et on détermine les limites en nombre
d’antennes qui permettent d’achever un meilleur compromis entre énergie et efficacité spec-
trale. Plus précisément, on évalue le coût en énergie totale consommée par bit pour achever
une capacité maximale. On propose dans ce chapitre un modèle de canal de transmission
décrivant un milieu de propagation indoor avec diffuseurs. On présente les expressions ana-
lytiques pour l’évaluation de la métrique rapport capacité sur énergie totale consommée
par bit et on analyse la variation de cette métrique en fonction de nombre d’antennes.
Ceci permet pour l’identification de configurations optimales de système de communica-
tion. Finalement, ce chapitre introduit des méthodes d’allocation optimale de la puissance
et présente son apport à l’amélioration de rapport capacité sur énergie totale consommée
par bit. L’analyse menée dans ce chapitre considère l’effet de la distance de séparation
entre l’émetteur et le récepteur sur la variation de la métrique présentée. Des méthodes
optimales d’allocation de l’énergie seront utilisées pour pouvoir améliorer le rapport entre
la capacité et l’énergie totale consommée par bit.

4.2 Approche MIMO
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Fig. 4.1: Approche MIMO pour les RCSFs

On considère un système de communication où la liaison entre les nœuds capteurs à
l’émission et les nœuds capteurs à la réception peut être définie par un canal MIMO qu’on
désigne par H(NR ×NT). Le système de communication est présenté dans la figure 4.1. NT
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nœuds capteurs STxp ; p = 1, . . . , NT sont répartis au niveau de l’émetteur. Côté réception,
NR nœuds capteurs SRxq ; q = 1, . . . , NR sont présentés.

4.3 Modèle de canal de transmission

On se situe dans un contexte de communication radio où le milieu de propagation est
riche en diffuseurs. On définit les coefficients de la matrice de canal de transmission H
désignés par hqp ; q = 1, . . . , NR , p = 1, . . . , NT et on propose un modèle de canal Rice
où les coefficients de canal de transmission varient en fonction du carré de la distance de
séparation entre les nœuds capteurs et les diffuseurs. Ainsi, les coefficients de la matrice de
canal sont donnés par :

hqp =
1√

1 + Kr
· hNLOS

qp +

√
Kr

1 + Kr
· hLOS

qp (4.1)

Où :
– Kr : coefficient de Rice
– hNLOS

qp ; q = 1, . . . , NR , p = 1, . . . , NT : composantes NLOS de canal de transmission

– hLOS
qp ; q = 1, . . . , NR , p = 1, . . . , NT : composantes LOS de canal de transmission

On suppose que LS diffuseurs (D1,. . . ,DLS
) sont répartis dans le milieu de propagation

(figure 4.2).
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Fig. 4.2: Milieu de propagation riche en diffuseurs

Les composantes NLOS de canal de transmission sont données par :

hNLOS
qp =

1√
LS

LS

∑
ℓ=1

βℓ ·
1

(dpℓ + dℓq)2
(4.2)

Où :
– βℓ ; ℓ = 1, . . . , NS : coefficient d’atténuation aléatoire et généré selon une loi uniforme
– dpℓ ; p = 1, . . . , NT , ℓ = 1, . . . , NS : distance entre le nœud capteur STxp et le diffuseur

Dℓ
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– dℓq ; ℓ = 1, . . . , NS , p = 1, . . . , NT : distance entre le diffuseur Dℓ et le nœud capteur
SRxq

Les composantes LOS s’expriment par :

hLOS
qp =

1

dqp
2

; q = 1, . . . , NR , p = 1, . . . , NT (4.3)

dqp est la distance entre le nœud capteur SRxq et le nœud capteur STxp .
Une fois le modèle de canal de transmission est défini, on introduit dans la suite une
nouvelle métrique qui permettent d’évaluer les performances de système présenté en termes
du rapport entre la capacité et l’énergie totale consommée par bit.

4.4 Analyse du rapport entre capacité et énergie

On propose une nouvelle métrique R0 [BZRB11b] [BZRB12b] définie par l’équation
(4.4). Cette métrique mesure le rapport entre la capacité ergodique et l’énergie totale
consommée par bit. Soit :

R0 =
C

Ebt
(4.4)

– C est la capacité ergodique (en bits/s/Hz).
– Ebt est l’énergie totale consommée par bit (en Joule).

Avant de pouvoir évaluer la métrique R0, on évalue tout d’abord la capacité de système
de communication introduit ainsi que l’énergie totale consommée par bit.

4.4.1 Evaluation de la capacité

On rappelle qu’en absence de CSI au niveau de l’émetteur, l’énergie à l’émission est
équitablement répartie entre les NT antennes émettrices. Dans ca cas, la capacité instan-
tanée associées au système de communication à antennes multiples est donnée par :

C = log2

[
det

(
INR

+
γT

NT
·HHH

)]
bits/s/Hz (4.5)

γT est le rapport signal à bruit à l’émission.

On rappelle que dans le cas où le CSI est disponible au niveau de l’émetteur et au niveau
du récepteur, la capacité de canal de transmission peut être évaluée d’une manière plus
optimale selon l’algorithme de water-filling [KBJR01]. La capacité instantané du système
de communication avec water-filling est alors donnée par :

CWF =
R

∑
p=1

log2




(

λp · µ

σ2
b

)+


 bits/s/Hz (4.6)
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– R est le rang de la matrice de canal H
– σ2

b est la puissance du signal bruit
– a+ = max(a,0)
– µ est un scalaire constant qui satisfait la contrainte de la puissance totale
– λp est la pème valeur singulière de la matrice H

On suppose que la matrice de canal H(NR × NT) est normalisée. Ainsi, la puissance de
canal, Pc satisfait :

Pc = NT · NR

Où :

Pc = ‖H‖F
2 = E[Tr(HHH)]

= ∑
qp

Pqp ; Pqp = E | hqp |2

= NT NR (4.7)

– ‖ · ‖2
F est la norme de Frobenius

– Tr(·) est l’opérateur trace
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Fig. 4.3: Capacité ergodique avec water-filling, NR = 4, d(Rx,Tx)=20m

En se basant sur le modèle de canal présenté précédemment, on considère un système MIMO
de dimensions (NR × NT) où le nombre d’antennes (ou nœuds capteurs) à l’émission est
variable et le nombre d’antennes à la réception est fixé à 4. La simulation de la capacité
est présentée pour différentes valeurs de rapport signal à bruit γT. Soient les valeurs de
4dB, 6dB et 8dB. La distance de séparation entre l’émetteur et le récepteur d(Rx,Tx) est
de 20 mètres. La variation de la capacité de système de communication en fonction de
nombre d’antennes émettrices est évaluée selon l’algorithme de water-filling (figure 4.3). La
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capacité ergodique simulée selon la méthode de water-filling est meilleure avec le nombre
d’antennes (ou nœuds capteurs) pouvant être déployées au niveau de l’émetteur. Bien
évidemment, cette capacité devient plus importante avec une augmentation de l’énergie
allouée à l’émission.

4.4.2 Évaluation de l’énergie totale consommée par bit

On évalue l’énergie totale consommée par bit au niveau émission ainsi que l’énergie
consommée au niveau réception. Notre modèle considère au niveau de l’émetteur un bloc
avec un modulateur complexe. Le bloc à la réception renferme un démodulateur complexe.
Ces blocs sont respectivement présentés dans la figure 4.4 et la figure 4.5. Les modèles de
blocs considérés côté émission et côté réception sont respectivement associés à chaque an-
tenne émettrice et à chaque antenne réceptrice. La puissance totale consommée est évaluée
en fonction de deux termes [SGB04], [CGB04] :

1. Puissance consommée par les amplificateurs, PPA

2. Puissance consommée par les circuits au niveau de blocs, PC
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La puissance consommée au niveau des amplificateurs est donnée par :

PPA =
ν

η
· POUT (4.8)

Où :
– ϑ désigne le rapport PAR (Peak to Average Ratio). Ce rapport s’exprime en fonction

de la taille de la constellation de modulation, M soit :

ϑ = 3 · M − 2
√

M + 1

M − 1
(4.9)

– η est l’efficacité de drain (drain efficiency en anglais)
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La puissance de sortie est donnée par :

POUT = Eb · Rb ·
(4π)2

GTxGRxλ2
·
[
d(Rx,Tx)

]ρ
· Ml · N f (4.10)

Où :
– d(Rx,Tx) est la distance de séparation entre l’émetteur et le récepteur.
– Eb est l’énergie transmise par bit. En se fixant, un niveau de taux d’erreur binaire

souhaité, lorsque la puissance transmise est équitablement allouée aux NT antennes émet-
trices, la probabilité d’erreur moyenne est évaluée par :

P̄b = EH

[
Q

(√
2 · γR

)]

= EH

[
Q

(√
2 · ‖H‖2

F ·
γT

NT

)]
(4.11)

Avec :
– γR est le rapport signal à bruit au niveau de chaque antenne réceptrice
– Q(·) est la fonction de Marcum
Une borne supérieure de l’énergie consommée par bit satisfait [CGB04] :

P̄b ≤
(

γT

NT

)−NT

(4.12)

Avec :
– Rb : débit de transmission
– GTx : gain de l’antenne émettrice
– GRx : gain de l’antenne réceptrice
– λ : longueur d’onde
– ρ est le Path Loss Exponent. Ce paramètre caractérise l’affaiblissement que peut

subir une onde électromagnétique. On suppose sans pertes de généralité que le Path
Loss Exponent est le même pour tous les liens de propagation. Pour un environnement
de propagation indoor, le Path Loss Exponent a typiquement la valeur de 3.3 pour une
fréquence de 2.4 GHz [KK04].
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– Ml : marge de liaison.
– N f : facteur de bruit à la réception.
La puissance totale consommée est obtenue en évaluant la puissance consommée par

chacun des blocs de circuits les NT antennes émettrices et NR antennes réceptrices soit :

PC ≈ NT × (PMOD + PDAC + Pmix + Pf ilt) + . . .

+ 2 × Psyn + . . .

+ NR × (PLNA + Pmix + PIFA + Pf ilr + PADC + PDeMOD) (4.13)

Avec :

-PMOD :puissance consommée par le modulateur
-PDAC :puissance de convertisseur numérique analogique
-Pmix :puissance de mixer
-Pf ilt :puissance de filtre actif à l’émission

-Psyn :puissance de synthétiseur de fréquence
-PLNA :puissance de l’amplificateur faible bruit
-PIFA :puissance de l’amplificateur à fréquence intermédiaire
-Pf ilr :puissance de filtre actif à la réception

-PADC :puissance de convertisseur analogique numérique
-PDeMOD :puissance de démodulateur

Finalement, l’énergie totale consommée par bit est exprimée par :

Ebt =
(PPA + PC)

Rb
(4.14)

4.5 Simulations et observations

On réalise une simulation Monte Carlo aussi bien de la capacité ergodique de système
MIMO distribué que de l’énergie totale consommée par bit. Ainsi, on pourrait évaluer la
métrique “Rapport capacité sur énergie ” pour le modèle de système de communication in-
troduit dans la section 4.3. Les paramètres de la simulation sont répertoriés dans le tableau
4.1. La métrique “Rapport capacité sur énergie” est évaluée pour différentes configurations
de l’émetteur où différents nombres d’antennes émettrices NT sont considérés.

4.5.1 Simulation de l’énergie

Impacte de nombre d’antennes

On analyse dans cette partie l’impacte de la distance de séparation entre l’émetteur et le
récepteur sur le rapport capacité sur énergie pour différentes configurations de l’émetteur.
L’énergie totale consommée par bit est simulée pour des distances entre l’émetteur et le
récepteur qui varie entre 1 et 20 mètres. La figure 4.6 expose les courbes représentatives
de l’énergie totale consommée par bit en fonction de nombre d’antennes émettrices pour
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Paramètre de simulation Valeur

Nombre d’antennes réceptrices, NR 4
Taille de la constellation de modulation, M 2
Distance entre émetteur et récepteur, d(Rx,Tx)(m) [1;20]

Puissance du bruit −110 dBm
Fréquence porteuse 2.4 GHz
Bande passante 2.4 MHz
Débit, Rb 10 kbit/s
Produit de gain d’antennes GTx · GRx = 5 dB
Efficacité de drain, η 0.35
Marge de liaison, Ml 40 dB
Facteur de bruit, N f 10 dB
Densité de la puissance de bruit −174 dBm/Hz
Nombre de diffuseurs, LS 30
Path loss exponent, ρ 3.3
PMOD 30 mW
PDeMOD 30 mW
PDAC 40 mW
PADC 40 mW
Pmix 30.3 mW
Pf ilt 2.5 mW

Pf ilr 2.5 mW

Psyn 50 mW
PLNA 20 mW
PIFA 3 mW

Tab. 4.1: Paramètres de simulation de “Rapport capacité sur énergie”
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différentes distances de séparation entre l’émetteur et le récepteur. Les courbes présentant
la variation de l’énergie totale consommée par bit montrent que la consommation en énergie
devient plus importante lorsque plus d’antennes sont déployées au niveau de l’émetteur.
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Fig. 4.6: Energie totale consommée par bit en fonction de la distance entre l’émetteur
et le récepteur et de nombre d’antennes

Dans le tableau 4.2, on évalue l’augmentation en consommation d’énergie obtenue en
comparaison avec l’énergie totale consommée par bit pour un système MIMO (4 × 1). Le
rapport signal à bruit à l’émission γT est égal à 8 dB, la distance entre l’émetteur et le
récepteur est fixée à d(Rx,Tx) = 10 m.

NT 2 4 6 8

Ebt(NT)
Ebt(NT=1)

1.13 1.38 1.89 1.98

Tab. 4.2: Mesure de l’augmentation en énergie totale consommée par bit en fonction
de nombre d’antennes

Impacte de la distance

L’impacte de la distance de séparation sur l’énergie totale consommée par bit est décrit
par le tableau 4.3. On évalue le rapport entre l’énergie totale consommée pour une distance
entre l’émetteur et le récepteur de 20 m ainsi l’énergie totale consommée pour une distance
de séparation de 10 m.

Impacte de la taille de la constellation de modulation

On examine la variation de l’énergie totale consommée par bit en fonction de la dis-
tance entre l’émetteur et le récepteur d(Rx,Tx) pour différentes tailles de la constellation de
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NT 2 4 6 8

Ebt[d(Rx,Tx)=20m]

Ebt[d(Rx,Tx)=10m]
2.06 1.86 1.73 1.63

Tab. 4.3: Augmentation en énergie totale consommée par bit en fonction de la
distance entre l’émetteur et le récepteur

modulation M. Le rapport signal à bruit est égal à 8 dB. Le nombre d’antennes émettrices
NT est égal à 4. L’énergie totale consommée par bit est présentée dans la figure 4.7 pour
les tailles de la constellation de modulation M =2, M=4, M=6 et M=8. Les courbes de la
figure 4.7 montrent que la consommation de l’énergie totale par bit est sensible à la taille
de la constellation de modulation. En effet, on mesure moins d’énergie si on augmente la
taille de la constellation de modulation.
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Fig. 4.7: Energie totale consommée par bit pour différente tailles de la constellation
de modulation, M

Le tableau 4.4 évalue le gain en énergie totale consommée par bit en fonction de la
taille de la constellation de modulation. Ce gain est désigné par Gain(M) et est exprimée
par l’équation (4.15). Le gain en énergie est évalué en calculant le rapport entre l’énergie
totale consommée par bit pour une taille de constellation de modulation M>2 et l’énergie
déterminée dans le cas d’une modulation BPSK (M=2). On examine la variation de ce gain
en fonction de la distance entre l’émetteur et le récepteur. Les valeurs considérées pour la
distance d(Rx,Tx) sont 10 m, 20 m et 40 m. Selon les résultats obtenus,on constate alors
que plus l’émetteur et le récepteur sont éloignés, plus le gain en énergie devient important.

Gain(M) = 1 − Ebt(M)

Ebt(M = 2)
(4.15)
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Gain(4) Gain(6) Gain(8)

d(Rx,Tx)=10 m 4% 6% 7%

d(Rx,Tx)=20 m 25% 30% 33%

d(Rx,Tx)=40 m 44% 54% 59%

Tab. 4.4: Impacte de la taille de la constellation de modulation sur l’énergie totale
consommée par bit

4.5.2 Evaluation de rapport capacité sur énergie

On vient de montrer dans la section 4.4.1 que l’emploi de plusieurs antennes améliore
considérablement la capacité de système de communication. Néanmoins, on a prouvé dans
la section 4.5.1 que l’augmentation en nombre d’antennes résulte en une consommation
plus élevée en énergie. Notre objectif est alors d’évaluer le nombre d’antennes pour lequel
on a un meilleur compromis entre capacité et énergie totale consommée par bit. En d’autres
termes, il s’agit d’identifier la configuration de système de communication qui optimise la
métrique “Rapport capacité sur énergie” . Cette métrique représente la quantité d’énergie
totale par bit requise pour pouvoir achever un certain niveau de capacité. Dans la suite la
métrique “Rapport capacité sur énergie” sera désignée par R0.

4.5.2.1 Evaluation de R0 sans WF

On suppose dans une première étape que l’énergie à l’émission est équitablement répar-
tie entre les NT antennes émettrices et on évalue la métrique R0 dans le cas ainsi envisagé.
La simulation de la métrique R0 est alors présentée dans la figure 4.8. On constate que R0
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diminue en fonction de la distance entre l’émetteur et le récepteur d(Rx,Tx). Ceci est évident
car d’une part la distance entre l’émetteur et le récepteur dégrade la capacité. D’autre part,
l’énergie totale consommée par bit devient plus importante lorsque l’émetteur et le récep-
teur sont plus éloignés. Une présentation plus claire de la variation de R0 en fonction de la
distance d(Rx,Tx) est montrée dans la figure 4.9.

Concernant la variation de la métrique R0 en fonction de nombre d’antennes, on trouve
que l’augmentation de la capacité ainsi que de l’énergie en fonction de nombre d’antennes
(figure 4.10) résulte en un rapport entre capacité et énergie qui décrôıt en fonction de
nombre d’antennes.
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4.5.2.2 Evaluation de R0 avec WF

Afin d’améliorer le rapport capacité sur énergie de système considéré, on a opté à des
solutions de type water-filling pour l’allocation optimale de la puissance à l’émission. La
simulation du rapport capacité sur énergie avec la technique de water-filling est présentée
dans figure 4.11 en fonction de nombre d’antennes et de la distance entre l’émetteur et le
récepteur.

La variation de la métrique R0 ne présente pas la même allure que dans le cas pré-
cèdent (Allocation équitable de la puissance). En effet, quoiqu’on a une diminution de R0

en fonction de la distance entre l’émetteur et le récepteur, le rapport capacité sur éner-
gie augmente en fonction de nombre d’antennes mais il reste constraint par le nombre
d’antennes réceptrices NR égal à 4 dans notre cas.

La variation de R0 en fonction de nombre d’antennes est montrée dans la figure 4.12 où le
rapport signal à bruit γT est égal à 3 dB. Ces résultats sont montrés aussi dans la figure 4.13
pour un rapport signal à bruit γT égal à 8 dB. On constate qu’une meilleure configuration de
système consiste à mettre en oeuvre plus d’antennes réceptrices que d’antennes émettrices.
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tion selon la méthode de water-filling
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4.6 Amélioration de rapport capacité sur énergie avec

WF

L’objectif de cette section est de présenter une analyse comparative entre le rapport
capacité sur énergie achevé avec la méthode de water-filling et le rapport capacité sur
énergie obtenu sans avoir utilisé la technique de water-filling. Le rapport signal à bruit
γT est égal à 8 dB. Quant à la taille de la constellation de modulation M, elle est fixée
à 2. La figure 4.14 présente le gain achevé par la méthode de water-filling concernant la
métrique R0. Ce gain est présenté en fonction de différentes distances de séparation entre
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l’émetteur et le récepteur. Par ailleurs, le gain obtenu avec la méthode de water-filling est
plus important dans le cas de valeurs les plus faibles de rapport signal à bruit à l’émission,
γT.
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Fig. 4.14: Gain en “Rapport capacité sur énergie” avec water-filling, NR=4,
γT=8 dB, M=2

Le gain obtenu concernant le “Rapport capacité sur énergie” est présenté pour une
distance de séparation de 10m dans la figure 4.15 où différent niveaux de rapport signal
sur bruit, γT sont considérés. Comme le montre la figure 4.15, le gain obtenu avec water-
filling est plus important pour les valeurs les plus faibles de rapports signal à bruit en
émission γT.
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4.7 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre une analyse de rapport entre la capacité ergodique et
l’énergie totale consommée par bit pour un système à antennes multiples où le nombre d’an-
tennes émettrices est variable et le nombre d’antennes réceptrices est fixé à 4. La métrique
R0 a été définie afin de pouvoir évaluer le coût en consommation d’énergie pour un certain
niveau de la capacité. Notre analyse considère un modèle de système de communication
dans un milieu indoor riche en diffuseurs où le canal de transmission a pu être modélisé
par un canal de Rice dont la géométrie des terminaux et des diffuseurs a été prise en consi-
dération. On a présenté les résultats de simulation de “Rapport capacité sur énergie” en
fonction de nombre d’antennes émettrices et on a examiné l’effet de la variation de la dis-
tance de séparation entre l’émetteur et le récepteur sur la capacité ergodique de système
de communication dans le cas où la puissance a été équitablement répartie entre les diffé-
rentes antennes ainsi que dans le cas où la puissance peut être allouée selon l’algorithme
de water-filling. On a détaillé notre méthode pour le calcul de l’énergie totale consommée
par bit et on a examiné l’impacte de la distance de séparation entre l’émetteur et le ré-
cepteur ainsi que l’effet de l’augmentation de nombre d’antennes émettrices sur l’énergie
totale consommée par bit. On a montré que l’allocation optimale de la puissance permet
d’achever un gain d’environ 1.7 concernant la métrique “Rapport capacité sur énergie ” .
D’autant plus, on a montré que le système de communication pourrait achever les meilleurs
rapports en capacité sur énergie dans le cas où le nombre d’antennes émettrices est inférieur
au nombre d’antennes réceptrices. Les paramètres de simulation envisagés dans ce chapitre
sont appropriés à des modèles de communication pour des applications dédiées réseaux de
capteurs sans fil concernant des standards tels que le IEEE 802.15.4 et ZigBee[BPC+07].
De tels standards sont désignés pour consommer moins de puissance et achever la meilleure
fiabilité avec des débit de transmission modérés.
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5.1 Introduction

B
ien souvent, les réseaux sans fil sont utilisés dans des milieux riches en diffuseurs ce qui
entrâıne différent canaux de transmission. Les systèmes MIMOs est une technique qui

ne peut qu’en tirer profit grâce à la diversité spatiale. On a montré que ceci permet d’achever
les meilleures performances en termes de l’efficacité spectrale et la fiabilité de la liaison
de communication. Néanmoins, l’utilisation d’antennes multiples résulte en une forme de
complexité se traduisant notamment par l’emploi de modules Radio Fréquences (RF) aussi
bien au niveau de l’émetteur qu’au niveau du récepteur. Dans le cas de systèmes MIMOs
classiques, il faut garantir un espacement minimum entre les antennes pour pallier au
phénomène de la corrélation spatiale. L’espacement entre les antennes est souvent contraint
par la taille de terminal. Des techniques de polarisations peuvent être exploitées mais se
montrent sensibles au milieu de propagation. Pour ces raisons, des techniques de type
sélection d’antennes peuvent être utilisées afin de pouvoir au mieux exploiter l’utilisation
de systèmes MIMOs. La technique de sélection d’antennes est envisagée dans ce chapitre.
On s’intéresse particulièrement à des applications pour les réseaux de capteurs sans fil. On
expose un algorithme de sélection optimal pour les nœuds capteurs où le modèle de canal
de communication MIMO géométrique avec diffuseurs est considéré [BZRB11c].

5.2 Sélection d’antennes pour les MIMOs

L’inconvénient majeur de l’utilisation de techniques de diversité ou de multiplexage spa-
tial dans les systèmes MIMOs réside dans une augmentation de la complexité ainsi qu’une
augmentation dans le coût avec le nombre d’antennes. Ceci concerne particulièrement les
éléments RFs tels que l’amplificateur faible bruit (LNA), le convertisseur analogique nu-
mérique (ADC) ainsi que les modules modulateurs et démodulateurs. Pour les autres com-
posantes de système de communication moyennant les antennes ainsi que des modules
additionnels de traitement numérique de signal, le problème ne se pose pas vraiment. En
effet, l’évolution technologique au rythme de Moore a permis au contraire à des modules à
des coûts plus faibles. On rappelle qu’un système MIMO à NT antennes émettrices et NR

antennes réceptrices aura besoin de NT(NR) châınes RFs [MW04].

5.2.1 Principe

On considère un système MIMO à NT antennes émettrices et NR antennes réceptrices.
La technique de sélection d’antennes [XZZ06][SI08] repose sur le choix de LT antennes
parmi les NT antennes émettrices ainsi qu’au choix de LR antennes parmi les NR antennes
réceptrices. Dans la littérature, on distingue différentes formes de sélection d’antennes à
savoir [SN04] :

1. Sélection d’antennes à l’émission

2. Sélection d’antennes à la réception

3. Sélection d’antennes au niveau de l’émission et au niveau de la réception.

La technique de sélection d’antennes [Ghr06, DPR08] est représentée par la figure 5.1.
Le signal de données est répartie sur les NT antennes émettrices dans le cas de multiplexage
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spatial dans le cas contraire, la même séquence de données peut être attribuée à chaque
antenne émettrice. Bien souvent, de types de codage peuvent être appliqués à la séquence
de données à transmettre. Au niveau du récepteur, LR antennes réceptrices sont élues. Les
signaux arrivant sur ces antennes sont démodulés. Des types de combinaisons linéaires telle
que MRC peuvent être utilisés afin de maximiser le rapport signal à bruit. Les signaux reçus
sont décodés dans le cas de l’emploi de technique de codage spatio temporel. Le nombre
des châınes radio est réduit grâce à la sélection de meilleures antennes selon un critère
de performance défini au préalable par l’algorithme de sélection. Quoique la technique
de sélection d’antennes résulte en une réduction de la diversité spatiale pour le système
de communication multi antennes et bien évidemment en une diminution de la capacité
par rapport aux systèmes MIMOs exploitant toutes les antennes déployées au niveau de
l’émetteur et du récepteur, la dégradation de performances par rapport au système utilisant
toutes les antennes reste négligeable si on considère le gain en coût en plus la réduction
en complexité que peut offrir la technique de sélection d’antennes. D’autant plus, il a
été démontré que grâce à l’emploi des techniques de combinaison et de techniques de
codage spatio-temporel, le degré de diversité de systèmes avec sélection d’antennes peut
être maintenue. Ceci étant possible avec l’hypothèse d’une connaissance parfaite de canal
de transmission [MW04].
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Fig. 5.1: Technique de sélection d’antennes pour les systèmes MIMOs

Dans la suite, on désigne la matrice de canal formé avec LT antennes émettrices et
LR antennes réceptrices par HS(LR × LT). Une sélection optimale de L antennes parmi
N revient à tester les configurations possibles en antennes dont la cardinalité est définie

par le coefficient binomial

(
N
L

)
. Un algorithme de sélection d’antennes se basant sur la

maximisation de la capacité de système de communication pourrait optimiser la métrique
C(HS).

C(HS) = max
S(HS)

(
log2

[
det

(
ILT

+
γ

LR
HH

S HS

)])

= max
S(HS)

(
log2

[
det

(
ILR

+
γ

LT
HSHH

S

)])
(5.1)
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Où :

– S est l’ensemble de matrices possibles pouvant être obtenues lors de processus de
sélection
– ILT

est la matrice identité de taille (LT × LT)
– ILR

est la matrice identité de taille (LR × LR)
– (·)H désigne l’opérateur transposé conjugué
– γ est le rapport signal à bruit moyen

Les bornes inférieures et supérieures de la capacité achevée par un système MIMO avec
sélection d’antennes sont présentées dans [BW02][GGP03]. Selon l’équation (5.1), une re-
cherche exhaustive de la configuration optimale de système de communication revient à

faire le calcul de

(
NT

LT

)(
NR

LR

)
déterminants à chaque réalisation de canal de propa-

gation. Ceci n’est pas pratique si on considère des systèmes avec un nombre élevé d’an-
tennes. Néanmoins, un algorithme de sélection tel garantie une sélection optimale d’an-
tennes. Dans la littérature, d’autres classes d’algorithmes [XWWG08][CMWW03] ont été
proposées comme étant une solution alternative à la stratégie exhaustive de sélection d’an-
tennes. Les aspects d’implementation de la sélection des antennes de systèmes MIMOs sont
abordés dans [MMZ+06].

5.2.2 Algorithme de sélection d’antennes

Afin de tester l’algorithme de sélection d’antennes dans les systèmes MIMOs. On consi-
dère dans la suite un système MIMO(4 × 4). Le canal de transmission est un canal de
Rayleigh à bruit blanc additif gaussien. La technique de sélection d’antennes est établie
côté émission et côté réception. L’algorithme de sélection est basé sur la maximisation de
la capacité de système de communication. On expose dans la figure 5.2 les courbes repré-
sentatives de la capacité ergodique en fonction de rapport signal à bruit dont les valeurs
sont prises dans l’intervalle [0dB, 10dB]. La méthode de sélection suppose sans aucune
restriction que le même nombre d’antennes sélectionnées est pris au niveau émission et au
niveau réception (i.e. LT = LR). On considère le scénario où LT = LR = 2 ainsi que le scé-
nario où LT = LR = 3. Les résultats de la simulation sont comparés à la sélection aléatoire
d’antennes. La capacité ergodique est aussi présentée dans le cas où la sélection d’antennes
n’est pas envisagée. Selon la figure 5.2, il est bien clair que la sélection d’antennes engendre
une perte en capacité. On note que la diminution en capacité devient plus importante dans
le cas des RSBs élevés. Toutefois, l’algorithme de sélection permet de maintenir un niveau
de performances satisfaisant en comparaison avec une sélection aléatoire d’antennes. Le
gain en capacité est mesuré à 6 bits/s/Hz pour un RSB=8dB.
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Fig. 5.2: Capacité de MIMO(4 × 4) avec la technique de sélection d’antennes

5.3 Technique de sélection pour les RCSFs

5.3.1 Modèle de communication

On envisage dans cette partie la technique de sélection d’antennes dans un contexte de
réseaux de capteurs sans fil. On focalise notre analyse sur un modèle de communication
typique dans les réseaux de capteurs sans fil en grappes [dCSI07, NQ10].
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Fig. 5.3: Modèle de communication

Ce modèle est présenté dans la figure 5.4 où une grappe à l’émission est formée par un
ensemble de nœuds capteurs dont un nœud capteur source. Au niveau de la réception, on
considère une grappe constituée d’un ensemble de nœuds capteurs en plus d’un nœud de
destination. Les nœuds capteurs à l’émission et à la réception établissent respectivement
une liaison locale au sein de grappes avec le nœud source et le nœud destination. Bien
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évidement, une liaison de communication est établie entre les deux grappes de part et
d’autres de la liaison de communication. L’approche MIMO est retenue pour modéliser la
communication entre les deux nœuds grappes. On suppose que chaque nœud capteur est
équipé par une seule antenne. L’ensemble de nœuds capteurs à l’émission STx1

,. . . ,STxNT

sont assimilés à un émetteur de système MIMO à NT antennes émettrices Tx1,. . . ,TxNT
.

Côté réception, les nœuds capteurs à la réception SRx1
,. . . ,SRxNR

peuvent être considérés

comme étant le récepteur d’un système MIMO à NR antennes réceptrices Rx1,. . . ,RxNR
.

La disposition géométrique de nœuds capteurs n’obéit pas nécessairement à un modèle
linéaire qu’à l’exception des applications telles que la télécommunication sous-marine. On
envisage ainsi une approche MIMO distribué tel que le représente la figure 5.4.
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Fig. 5.4: Approche MIMO pour la communication entre grappes

5.3.2 Sélection d’antennes dans les RCSFs

On envisage la technique de sélection d’antennes dans un contexte de réseaux de cap-
teurs sans fil. L’approche de sélection d’antennes est utile pour cette classe des réseaux de
communication où les nœuds capteurs fonctionnent à des batteries faibles et il est parfois
difficile de les remplacer [BK07]. Ainsi, la durée de vie de nœuds capteurs est limitée. On
propose alors la technique de sélection de nœuds capteurs comme une approche pouvant
être exploitée dans les réseaux de capteurs afin de contribuer à une économisation de la
consommation de l’énergie dans le réseau. Ceci permet une maximisation de la durée de
vie de nœuds capteurs et contribue en conséquence à la maximisation de la durée de vie
de réseau. Dans la suite, on introduit un modèle de communication dans les réseaux de
capteurs sans fil riche en diffuseurs. Ce modèle sera considéré pour pouvoir tester notre
algorithme de sélection de nœuds capteurs.
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Modèle de diffuseurs finis

On considère un modèle de canal géométrique riche en diffuseurs où l’emplacement de
nœuds capteurs est pris en considération. Des diffuseurs sont réparties dans le milieu de
propagation entre le grappe à l’émission et le grappe à la réception. Une représentation de
modèle de communication en présence de diffuseurs est décrit par la figure 5.5. Les nœuds
capteurs sont générés aléatoirement de part et d’autre de canal de propagation.
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Fig. 5.5: Modèle de communication en présence de diffuseurs

Le modèle de diffuseurs finis [Bur03] est retenu pour pouvoir évaluer les coefficients de
canal de propagation. On suppose que LS diffuseurs sont aléatoirement répartis dans le
milieu de propagation. Les composantes multitrajets de signaux émis depuis un nœud cap-
teur à l’émission sont associées aux directions de départ(DODs) et aux directions d’arrivée
(DOAs). Dans un modèle géométrique à 3D, chaque direction de départ est présentée en
fonction de composantes en élévation et en azimut θTx et φTx soit ΦTx = (θTx,φTx). Idem,
chaque direction d’arrivée est désignée par ΦRx = (θRx,φRx) où θRx et φRx définissent les
composantes en élévation et en azimut de la direction d’arrivée (DOA). Les dispersions
angulaires en azimut et en élévation associées aux directions d’arrivée et aux directions de
départ des composantes multitrajets sont uniformément distribuées. Le modèle discret de
canal de transmission en présence de LS diffuseurs (D1,. . . ,DLS

) est décrit par l’équation
5.2.

H =
1√
LS

LS

∑
n=1

aRx (ΦRx,n) · βn · aH
Tx (ΦTx,n)

=
1√
LS

ARx (ΦRx,n) · B · ATx (ΦTx,n) (5.2)

Où :
– ΦTx,n : direction en émission par rapport au trajet d’indice n
– ΦRx,n : direction à la réception par rapport au trajet d’indice n.
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– βn ; n = 1, . . . , LS est une variable aléatoire gaussienne qui représente l’amplitude
du n-ème trajet.

Les matrices ARx(NR × LS), B(LS × LS) et ATx(LS × NT) sont données par :
– ARx (ΦRx,n) =

[
aRx (ΦRx,1) , · · · ,aRx

(
ΦRx,LS

)]
. aRx (ΦRx,n) ; n = 1, . . . , LS représente

le vecteur directionnel à la réception associé au diffuseur Dn ; n = 1, . . . , LS.
– B=diag

(
β1, · · · , βLS

)

– ATx (ΦTx,n) =
[
aTx (ΦTx,1) , · · · ,aTx

(
ΦTx,LS

)]
. aTx (ΦTx,n) ; n = 1, . . . , LS désigne le

vecteur directionnel à l’émission associé au diffuseur Dn ; n = 1, . . . , LS.
On considère NT nœuds capteurs au niveau de grappe à l’émission ainsi que NR nœuds

capteurs au niveau de grappe à la réception. Pour chaque trajet d’indice n ; n = 1, . . . , LS,
le vecteur directionnel à l’émission aTx (ΦTx,n) est donné par [SMB01] :

aTx (ΦTx,n) =
{

exp
(
−j · −→KTx

(n) · −→rTx
(p)

)
; p = 1, . . . , NT

}T
(5.3)

(·)T désigne l’opérateur transposé.

–
−→
KTx

(n) ; n = 1, . . . , NS est le vecteur d’onde transmise d’amplitude 2π/λ (λ étant la
longueur d’onde).
– −→rTx

(p) ; p = 1, . . . , NT est le vecteur position associé au nœud capteur au niveau de
l’émetteur STxp . Le vecteur position du nœud capteur STxp à l’émission est défini par
l’angle d’élévation θp et l’angle azimut φp. Soit :

−→rTx
(p) = r

(p)
Tx [sin(θp)cos(φp) sin(φp)cos(φp) cos(θp)]

T (5.4)

r
(p)
Tx désigne la distance radiale par rapport à l’origine du repère.

D’une manière analogue, le vecteur directionnel aR (ΦRx,n) est donné par :

aRx (ΦRx,n) =
{

exp
(
−j · −→KRx

(n) · −→rRx
(k)

)
; k = 1, . . . , NR

}T
(5.5)

Où :
–
−→
KRx

(n) est le vecteur d’onde à la réception.
– −→rRx

(k) est le vecteur position de nœud capteur à la réception SRxk
.

Après avoir déterminé l’expression de la matrice de canal de communication H, on
introduit le modèle de communication qui gère la liaison de communication entre le grappe
à l’émission et le grappe à la réception. Selon le modèle de communication MIMO, le modèle
mathématique pouvant être associé au scénario considéré est décrit par l’équation (5.6).

y = H · x + b (5.6)

Où :
– H : matrice complexe de canal de transmission de dimension (NT × NR). Cette

matrice modélise le canal via lequel les NT nœuds capteurs au niveau de l’émetteur
communiquent leurs signaux aux NR nœuds capteurs situés à la réception.
– x = [x1, . . . ,xNT

]T : vecteur de signaux transmis par les nœuds capteurs au niveau de
l’émission.
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– y = [y1, . . . ,yNR
]T : vecteur de signaux reçus par les nœuds capteurs situés au niveau

de la réception.
– b = [b1, . . . ,bNR

]T : vecteur de signaux de bruit.

5.4 Algorithme de sélection de nœuds capteurs

On souhaite développer un algorithme de sélection pour les nœuds capteurs. Il s’agit de
faire la sélection de LR nœuds capteurs parmi les NR nœuds capteurs à la réception ainsi
que LT nœuds capteurs parmi l’ensemble de NT nœuds capteurs à l’émission. La matrice
de canal équivalent avec sélection est toujours noté par HS. Dans une première étape, on
définie le critère de sélection de nœuds capteurs comme étant la maximisation de la capacité
ergodique de système de communication. La capacité de système de communication est
évaluée par l’équation (5.1).

5.4.1 Critère de maximisation de la capacité
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Fig. 5.6: Simulation de la disposition géométrique de nœuds capteurs à l’émission

Six nœuds capteurs sont réparties au niveau de l’émission ainsi qu’au niveau de la
réception. Les nœuds capteurs sont déployés dans le plan (x,y) dans une surface de (100m)2.
Une simulation de la disposition géométrique aléatoire de nœuds capteurs à l’émission est
montrée dans la figure 5.6. La dispersion angulaire pour les angles d’arrivée (AOA) ainsi que
celles des angles de départ (AODs) est égale à 90◦. Afin de tester l’algorithme de sélection
pour les nœuds capteurs, on procède à la sélection de trois nœuds capteurs à l’émission
(LT = 3) ainsi que trois nœuds capteurs à la réception (LR = 3). Les sous ensembles de
nœuds capteurs pouvant être sélectionnés sont définis selon une distribution binômiale. Les
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résultats de la simulation de la capacité ergodique dans le cas d’un environnement riche en
diffuseurs avec 20 composantes multitrajets sont présentés dans la figure 5.7. L’algorithme
de sélection de nœuds capteurs permet pour des valeurs de la capacité optimale. En effet,
on mesure un gain en capacité de l’ordre de 2.4 dB obtenu en comparant la capacité évaluée
pour une stratégie de sélection optimale de nœuds capteurs à celle évaluée dans le cas d’une
sélection aléatoire de nœuds capteurs. Ce gain se montre insensible aux valeurs de rapport
signal à bruit.b
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Fig. 5.7: Sélection de nœuds capteurs selon le critère de la maximisation de la
capacité ergodique

5.4.2 Critère de maximisation de RSB à la réception

L’objectif de cette section est de présenter l’algorithme de sélection en termes de la
maximisation de rapport signal à bruit évalué au niveau de nœud capteur Destination si-
tué dans la grappe au niveau de la réception. On suppose que les liaison locales établies
entre les LR nœuds capteurs et le nœud capteur Destination sont indépendantes et iden-
tiquement distribués(i.i.d). Dans la liaison de communication, on considère un bruit blanc
additif gaussien. Le nœud capteur Destination combine les signaux reçus par les LR nœuds
capteurs. On suppose sans perte de généralité, que les bruits additifs aux liaisons locales
sont à puissances égales. Le rapport signal à bruit au niveau du nœud capteur Destination
est désigné par Υ et est exprimé par :

Υ = γ· ‖ HS‖2
F (5.7)

Où :

– ‖HS‖F est la norme de Frobenius de la matrice de canal HS.
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– γ est le rapport signal à bruit moyen par nœud capteur.

La figure 5.8 expose les résultats de simulation de rapport signal à bruit Υ obtenu avec
l’algorithme de sélection optimal de nœuds capteurs basé sur la maximisation de rapport
signal à bruit à la réception et montre que l’algorithme de sélection de nœuds capteurs
permet pour les meilleures valeurs de rapport signal à bruit à la réception.
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Fig. 5.8: Sélection optimale de nœuds capteurs selon le critère de maximisation de
rapport signal à bruit

5.5 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre par la technique de sélection de nœuds
capteurs dans les réseaux de capteurs sans fil. L’algorithme de sélection de nœuds capteurs
a été testé pour le modèle de communication en grappes constituées par des nœuds cap-
teurs qui sont aléatoirement répartis de part et d’autre de la liaison de communication.
Dans un contexte de communication radio mobile avec milieu de propagation riche en dif-
fuseurs, on a considéré un modèle géométrique qui met en considération l’emplacement
de nœuds capteurs dans le réseau ainsi que l’effet de la dispersion angulaire en présence
d’un nombre fini de diffuseurs. La matrice de canal de transmission a été générée selon
le modèle de canal MIMO distribué. La technique de sélection a été introduite dans une
première étape dans un contexte de la communication MIMO. L’emploi de la technique de
sélection d’antennes permet pour une réduction de la complexité de systèmes MIMOs tout
en maintenant de bonnes performances. Le critère de sélection d’antennes présenté consiste
en la maximisation de la capacité ergodique. On a simulé l’algorithme de sélection pour un
système MIMO (4 × 4) dont deux antennes ont été sélectionnées aussi bien au niveau de
l’émetteur qu’au niveau du récepteur. L’algorithme permet d’achever les meilleurs perfor-
mances en termes de la capacité maximale. La deuxième partie de ce chapitre a présenté
la technique de sélection dans un contexte de réseaux de capteurs sans fil. La technique de
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sélection de nœuds capteurs a été développée afin de maximiser le rapport signal à bruit
total calculé au niveau de nœud capteur Destination. L’approche de sélection de nœuds
capteurs est proposée comme une solution aux contraintes énergétiques dans les réseaux de
capteurs à cause de la durée de vie de nœuds capteurs limitée. Des perspectives s’écoulant
de l’emploi de la sélection consiste à utiliser des approches adaptatives de la sélection de
nœuds capteurs afin de pouvoir maintenir les mêmes performances en termes de compromis
entre énergie et capacité spectrale.
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L
es travaux menés dans cette thèse concernent l’emploi de techniques de traitement de
signal MIMOs dans un contexte de réseau de capteurs sans fil. Pour cerner le contexte

de notre travail, nous avons présenté dans le premier chapitre ce que sont les réseaux de
capteurs. Nous avons exposé l’état de l’art sur les réseaux de capteurs sans fil afin d’explo-
rer les différents aspects caractérisant cette classe de réseau en regard plus particulièrement
à la consommation de l’énergie. Les efforts engagés pour la diminution de la consommation
énergétique sont diverses. Nous nous sommes particulièrement intéressés par des méthodes
de type regroupement de nœuds capteurs en grappes. Ces méthodes permettent d’appré-
hender les contraintes énergétiques qui s’imposent aux réseaux de capteurs sans fil. Par
ailleurs, les techniques de regroupement permettent au déploiement d’une architecture de
réseaux étendue qui supporte des grappes dont les nœuds sont dispersés autour de deux
nœuds capteurs de collecte de données souvent désignés par caryommes (Clusterheads). Il
parâıt évident qu’une telle topologie de réseau permet pour des solutions prometteuses aux
réseaux de capteurs sans fil. En effet ceci rend possible d’allier les réseaux de capteurs et dif-
férentes techniques de communication. Nous avons envisagé dans cette thèse des techniques
MIMOs permettant pour une efficacité énergétique et des performances particulièrement
utiles pour les réseaux de capteurs sans fil. Nous avons présenté dans le deuxième chapitre
une étude de systèmes MIMOs et nous avons montré que ces systèmes peuvent procurer des
capacités et des débits importants grâce à des techniques de diversité et de multiplexage
spatial. Des méthodes de calculs optimales moyennant la technique de water-filling ont été
présentées pour envisager une allocation optimale de la puissance sur les antennes. Notre
analyse considère les modèles de canal MIMO. Nous avons identifié des modèles de propa-
gation stochastiques basés sur la géométrie. Ces modèles sont appropriés pour des milieux
de propagation riches en diffuseurs et permettent de mettre en considération la disposition
géométrique de l’émetteur et du récepteur. Dans le cas de réseaux de capteurs sans fil, le
milieu de propagation influe sur les performances de réseaux. Il est donc essentiel de définir
les modèles appropriés de canal de communication. Heureusement, les systèmes MIMOs
peuvent en tirer profit. Nous avons contribué dans cette thèse à l’analyse de techniques de
polarisation d’antennes. Des effets de dépolarisation d’antennes ont été caractérisés à l’aide
de la discrimination de polarisation croisée (XPD). Dès lors, nous avons présenté le modèle
de canal géométrique avec antennes polarisées où l’effet de dépolarisation d’antennes est
caractérisé par la matrice de diffuseurs. Des techniques de polarisation avancées moyen-
nant la double polarisation d’antennes ont été étudiées. A ce stade, nous avons essayé de
répondre aux deux questions suivantes :

– La première concerne la corrélation spatiale entre deux antennes polarisées déployées
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au niveau de l’émetteur ou bien au niveau du récepteur. Nous avons montré que la
corrélation spatiale s’atténue en fonction de l’espacement entre les antennes. Dans le
cas d’une double polarisation, la corrélation spatiale est sensible à la valeur moyenne de
l’angle azimut moyen. Le gain en capacité achevé par une double polarisation se dégrade
par l’effet de dépolarisation d’antennes. Nous avons trouvé que ce gain est plus élevé
lorsque la corrélation spatiale devient plus importante.
– La deuxième concerne le choix de stratégies de polarisation d’antennes. Nous avons

montré que les paramètres caractérisant l’effet de dépolarisation d’antennes ainsi que
la distribution de diffuseurs dans le milieu de propagation dirigent notre choix pour la
stratégie de polarisation d’antennes permettant les meilleures performances en capacité
de canal. Nous avons constaté que les systèmes MIMOs polarisés peuvent achever de
meilleures performances dans le cas où les diffuseurs sont largement réparties dans le
milieu de propagation.
Dans un contexte de réseau de capteurs sans fil, nous considérons que le modèle de
canal envisagé permet pour des applications de type inter-véhicules. En effet, le mo-

dèle de canal inclut les vitesses de l’émetteur et du récepteur. Concernant la polarisation
d’antennes, on peut penser à des scénarios où les nœuds capteurs utilisent des antennes
polarisées. Le problème de corrélation spatiale ne se pose pas vraiment car les nœuds cap-
teurs présentent souvent l’espacement minimal pour pallier au problème de corrélation. Ce
résultat est prometteur pour l’emploi d’antennes polarisées par nœuds capteurs. Toutefois,
l’utilisation de techniques de polarisation multiples au sein de même nœud capteur n’est
pas pratique dans certains cas vu que la taille de nœuds capteurs est limitée. Alternati-
vement, des solutions de la diversité angulaire adaptatives peuvent être proposées. Après
une revue de techniques MIMOs, nous avons adressé le problème de localisation dans les
réseaux de capteurs sans fil. La tâche de localisation dans le réseaux de capteurs sans fil
provoque l’intérêt de chercheurs. La localisation peut concerner des objets externes au ré-
seau ou des nœuds capteurs dans le réseau qui peuvent changer de position. Nous nous
sommes intéressés au deuxième scénario et nous avons traité le problème de la localisation
d’un nœud capteur situé au sein d’une grappe éloignée. Nous avons présenté le scénario
pour la localisation et nous avons proposé un nouvel algorithme basé sur l’approche de
beamforming. La localisation se fait par le biais de mesure de la puissance du signal reçu.
Il s’agit plus précisément d’estimer les coordonnées de l’objet à localiser. Un algorithme
tel peut concerner la localisation de nœuds caryommes qui disposent le plus souvent de
la puissance la plus élevée par rapport aux autres nœuds au sein du grappe. Nous avons
développé notre algorithme de localisation et nous avons testé les paramètres statistiques
de l’estimateur associé. Notre algorithme montre une bonne précision pour la localisation
de nœud d’intérêt. Nous avons constaté un résultat attrayant qui montre que l’emploi de
nœuds collaboratifs permet d’améliorer les paramètres de l’estimation pour la position de
nœuds capteurs.

Nous sommes conscients que les performances en capacité de canal ne sont pas les
objectifs primordiaux de réseaux de capteurs sans fils. Bien évidement, vu le champ vaste
d’applications de réseaux de capteurs, ce type de performances pourrait intéresser certaines
d’entre elles. Les performances en capacité peuvent être alors relâchées au profit de l’énergie
consommée. Nous avons travaillé sur ce point dans le quatrième chapitre. Nous avons
proposé une nouvelle métrique que nous avons désignée par R0. Cette métrique évalue le
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rapport entre la capacité et l’énergie totale consommée par bit et permet de déterminer la
meilleure configuration en nombre d’antennes à l’émission ainsi que le nombre d’antennes
à la réception afin d’obtenir les meilleurs rapports signal à bruit. Nous avons proposé un
modèle de canal géométrique basé sur le canal de Rice pour développer notre analyse
pour la métrique R0. Par la suite, nous avons calculé l’énergie totale consommée par bit
ainsi que la capacité de système de communication considéré et nous avons déterminé
la variation de la métrique R0 en fonction de la distance de séparation entre l’émetteur
et le récepteur pour différentes configurations de système de communication en nombre
d’antennes. En particulier nous avons remarqué que le rapport entre la capacité et l’énergie
totale consommée par bit est meilleur avec des stratégies d’allocation optimale de puissance
moyennant la méthode de water-filling. Ceci est obtenu pour un système ou le nombre
d’antennes émettrices reste inférieur à celui d’antennes réceptrices. Les paramètres définis
pour développer notre analyse pour la métrique R0 peuvent servir à l’étude de structures
réelles trouvant leur application dans les réseaux de capteurs sans fil. Dans le cinquième
chapitre, nous avons proposé la technique de sélection pour les nœuds capteurs. Nous
avons présenté un algorithme optimal de sélection dans le réseau de capteurs sans fil qui
permet pour la maximisation de rapport signal à bruit total au niveau de nœud collecteur
à la réception. Cet algorithme permettra pour une maximisation de rapport capacité sur
énergie du fait qu’il maximise la capacité de canal et permet pour une réduction dans la
consommation énergétique de système.

En résumé, ce travail de thèse a exposé des résultats intéressantes concernant l’emploi
de techniques MIMOs dans les réseaux de capteurs sans fil. Même si on n’a pas fait l’éva-
luation de techniques MIMOs sur des réseaux à grande échelle, il semble évident que les
approches présentées ne sont pas restreintes aux systèmes considérés. Ce travail de thèse ne
concerne pas des classes de réseaux particulières. Au contraire, l’étude présentée a permis
de considérer différents modèles de communications (NLOS, LOS, indoor,. . . ).

Perspectives

On peut envisager plusieurs perspectives sur la base de ce travail de thèse.

Le travail présenté dans cette thèse propose l’emploi de techniques de diversité de po-
larisation. Il faut continuer à chercher de solutions de diversité pareilles sans contrainte de
la taille de nœuds telles que des techniques de diversité angulaire.

Dans le troisième chapitre, l’algorithme développé décrit une méthode de localisation at-
trayante qui montre que de méthodes de beamforming permettent pour une localisation
dont la précision peut être améliorée en fonction de nombre de nœuds collaboratifs. L’al-
gorithme de localisation doit être développé en considérant un scénario de communication
où des objets d’interférences peuvent être considérés.

Lors de l’évaluation de l’énergie totale consommée par bit, on a considéré l’effet de pa-
ramètre de la constellation de la modulation, on a montré que ce paramètre contribue à la
diminution de l’énergie totale consommée. D’autres types de codage peuvent bien évide-
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ment étudiés afin d’évaluer leur effet sur la consommation énergétique.

Finalement, nous pouvons développer notre approche pour l’emploi de la technique de
sélection de nœuds capteurs par des stratégies de sélection adaptatives pour de réseaux
denses où les nœuds capteurs présentent une mobilité.
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energy consumption requirements : Application to wsns. Int’l J. of Commu-
nications, Network and System Sciences, 5(2) :121–129, 2012.

[CACC08] S.S. Christensen, R. Agarwal, E. Carvalho, and J. Cioffi. Weighted sum-rate
maximization using weighted mmse for mimo-bc beamforming design. IEEE
Transactions on Wireless Communications, 7(12) :4792–4799, Dec. 2008.

[CDFP09] Giuseppe , Marco Conti, Mario Di Francesco, and Andrea Passarella. Energy
conservation in wireless sensor networks : A survey. Ad Hoc Netw., 7(3) :537–
568, May 2009.

[CGB04] Shuguang Cui, A.J. Goldsmith, and A. Bahai. Energy-efficiency of mimo and
cooperative mimo techniques in sensor networks. Selected Areas in Commu-
nications, IEEE Journal on, 22(6) :1089–1098, Aug. 2004.

[CJBM01] Benjie Chen, Kyle Jamieson, Hari Balakrishnan, and Robert Morris. Span :
An energy-efficient coordination algorithm for topology maintenance in ad
hoc wireless networks. In ACM Wireless Networks Journal, pages 85–96,
2001.

[CK03] Chee-Yee Chong and S.P. Kumar. Sensor networks : evolution, opportunities,
and challenges. Proc. IEEE, 91(8) :1247–1256, Aug. 2003.



126 BIBLIOGRAPHIE

[CMWW03] Yang-Seok Choi, A.F. Molisch, M.Z. Win, and J.H. Winters. Fast algo-
rithms for antenna selection in mimo systems. In 58th Vehicular Technology
Conference (VTC), volume 3, pages 1733 – 1737 Vol.3, Oct. 2003.

[COB10] A. Cenedese, G. Ortolan, and M. Bertinato. Low-density wireless sensor
networks for localization and tracking in critical environments. IEEE Tran-
sactions on Vehicular Technology, 59(6) :2951–2962, Jul. 2010.

[Con05] A. Constantine. Antenna Theory : Analysis and Design. John Wiley & Sons,
Ltd, 2005.

[CT00] Jae-Hwan Chang and L. Tassiulas. Energy conserving routing in wireless ad-
hoc networks. In Proc. 9th Annual Joint Conference of the IEEE Computer
and Communications Societies (INFOCOM), volume 1, pages 22–31, 2000.

[CTJLa07] M. Codreanu, A. Tolli, M. Juntti, and M. Latva-aho. Joint design of tx-
rx beamformers in mimo downlink channel. IEEE Transactions on Signal
Processing, 55(9) :4639 –4655, Sept. 2007.

[CZ05] Yunxia Chen and Qing Zhao. On the lifetime of wireless sensor networks.
IEEE Communications Letters, 9(11) :976–978, Nov. 2005.

[DB02] S. Doshi and T.X. Brown. Minimum energy routing schemes for a wireless
ad hoc network. In Proc.Conference on Computer Communications (INFO-
COM), pages 1–11, 2002.

[dBPSF08] L.M.P. de Brito, L.M.R. Peralta, F.E.S. Santos, and R.P.R. Fernandes.
Wireless sensor networks applied to museums’ environmental monitoring.
In 4tn International Conference on Wireless and Mobile Communications
(ICWMC), pages 364–369, Aug. 2008.

[dCSI07] A. del Coso, U. Spagnolini, and C. Ibars. Cooperative distributed mimo
channels in wireless sensor networks. IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, 25(2) :402 –414, Feb. 2007.

[DPR08] Quang Trung Dong, N. Prayongpun, and K. Raoof. Antenna selection for
mimo systems in correlated channels with diversity technique. In 4th Inter-
national Conference on Wireless Communications, Networking and Mobile
Computing (WiCOM), pages 1–4, Oct. 2008.

[EBC+07] C.C. Enz, J. Baborowski, J. Chabloz, M. Kucera, C. Muller, D. Ruffieux, and
N. Scolari. Ultra low-power mems-based radio for wireless sensor networks.
In Proc. 18th European Conference on Circuit Theory and Design (ECCTD),
pages 320–331, Aug. 2007.

[EKM96] T. Eng, Ning Kong, and L.B. Milstein. Comparison of diversity combining
techniques for rayleigh-fading channels. IEEE Transactions on Communi-
cations, 44(9) :1117 –1129, Sep. 1996.



BIBLIOGRAPHIE 127

[FJCL05] W.C. Freitas Jr, F.R.P. Cavalcanti, and R.R. Lopes. Hybrid transceiver
schemes for spatial multiplexing and diversity in mimo systems. Journal of
Communication and Information Systems, 20(3) :63–76, 2005.

[GB09] S. Glisic and B.Lorenzo. Advanced Wireless Networks : Cognitive, Coopera-
tive and Opportunistic 4G Technology. John Wiley & Sons, New York, USA,
2009.

[GGP03] A. Gorokhov, D. Gore, and A. Paulraj. Performance bounds for antenna
selection in mimo systems. In IEEE International Conference on Commu-
nications (ICC), volume 5, pages 3021–3025, May 2003.

[Ghr06] A. Ghrayeb. A survey on antenna selection for mimo communication sys-
tems. In 2nd Information and Communication Technologies (ICTTA), vo-
lume 2, pages 2104–2109, 2006.

[GPH+12] Cheng Guo, R. Venkatesha Prasad, JiangJie He, Martin Jacobsson, and
Ignas G. Niemegeers. Designing a flexible and low-cost testbed for wire-
less sensor networks. IJAHUC, 9(2) :111–121, 2012.

[GPS+08] Tia Gao, C. Pesto, L. Selavo, Yin Chen, Jeong Gil Ko, Jong Hyun Lim,
A. Terzis, A. Watt, J. Jeng, Bor rong Chen, K. Lorincz, and M. Welsh. Wi-
reless medical sensor networks in emergency response : Implementation and
pilot results. In IEEE Conference onTechnologies for Homeland Security,
pages 187–192, May 2008.

[GWOS00] G. Girling, J.L.K. Wa, P. Osborn, and R. Stefanova. The design and imple-
mentation of a low power ad hoc protocol stack. In Proc. Wireless Commu-
nications and Networking Confernce (WCNC), volume 3, pages 1521–1529,
2000.

[HCB00] W.R. Heinzelman, A. Chandrakasan, and H. Balakrishnan. Energy-efficient
communication protocol for wireless microsensor networks. In Proc. 33rd
Annual Hawaii International Conference on System Sciences, volume 2, Jan.
2000.

[HKK09] C.-M. Huang, H.-H. Ku, and H.-Y. Kung. Efficient power-consumption-
based load-sharing topology control protocol for harsh environments in wi-
reless sensor networks. IET Communications, 3(5) :859–870, May 2009.

[Ibn08] M. Ibnkahla. Adaptive signal processing in wireless communications. CRC
Press, 2008.

[IK08] M.R. Islam and Jinsang Kim. Energy efficient cooperative mimo in wireless
sensor network. In International Conference on Intelligent Sensors, Sensor
Networks and Information Processing (ISSNIP), pages 505–510, Dec. 2008.

[Jaf05] H. Jafarkhani. Space-Time coding Theory and practice. Cambridge university
press, 2005.



128 BIBLIOGRAPHIE

[JTJ07] L. Jiang, L. Thiele, and V. Jungnickel. On the modelling of polarized mimo
channel. In Proc. 6th international conference on Symposium on Wireless
Communication Systems, pages 21–25, 2007.

[KAB+05] Lakshman Krishnamurthy, Robert Adler, Phil Buonadonna, Jasmeet Chha-
bra, Mick Flanigan, Akishore Kushalnagar, Lama Nachman, and Mark Yar-
vis. Design and deployment of industrial sensor networks : experiences from a
semiconductor plant and the north sea. In Proc. 3rd international (SenSys),
pages 64–75. ACM Press, 2005.

[KBJR01] M.A. Khalighi, J.-M. Brossier, G.V. Jourdain, and K. Raoof. Water filling
capacity of rayleigh mimo channels. In Proc. 12th IEEE International Sym-
posium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, volume 1,
pages A–155–A–158 vol.1, Sep. 2001.

[KGRT10] JeongGil Ko, Tia Gao, R. Rothman, and A. Terzis. Wireless sensing systems
in clinical environments : Improving the efficiency of the patient monitoring
process. Engineering in Medicine and Biology Magazine, IEEE, 29(2) :103–
109, Oct. ”/” Apr. 2010.

[KK04] K. Kaemarungsi and P. Krishnamurthy. Modeling of indoor positioning sys-
tems based on location fingerprinting. In INFOCOM 2004. Twenty-third
AnnualJoint Conference of the IEEE Computer and Communications Socie-
ties, volume 2, pages 1012–1022 vol.2, Mar. 2004.

[KKP] J. M. Kahn, R. H. Katz, and K. S. J. Pister. Next century challenges :
Mobile networking for ”smart dust”. pages 271–278.
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Networks Performances, chapter 6. Scientific Research Publishing, USA,
2011.

[MCZ07] Jianfeng Mao, Christos G. Cassandras, and Qianchuan Zhao. Optimal dyna-
mic voltage scaling in energy-limited nonpreemptive systems with real-time
constraints. IEEE Transactions on Mobile Computing, 6(6) :678–688, Jun.
2007.

[MFA07] G. Mao, B. Fidan, and B. Anderson. Wireless sensor network localization
techniques. Computer Networks, 51(10) :2529–2553, 2007.

[MMZ+06] A.F. Molisch, N.B. Mehta, Hongyuan Zhang, P. Almers, and Jinyun Zhang.
Implementation aspects of antenna selection for mimo systems. In Inter-
national Conference on Communications and Networking (ChinaCom’06),
pages 1–7, Oct. 2006.

[Mot06] Tmote sky : Datasheet, 2006.

[MW04] A.F. Molisch and M.Z. Win. Mimo systems with antenna selection. IEEE
Microwave Magazine, 5(1) :46–56, Mar. 2004.

[MWHAH09] G.V. Merrett, N.M. White, N.R. Harris, and B.M. Al-Hashimi. Energy-aware
simulation for wireless sensor networks. In 6th Annual IEEE Communica-
tions Society Conference on Sensor, Mesh and Ad Hoc Communications and
Networks (SECON), pages 1–8, Jun. 2009.

[NKSK02] S. Narayanaswamy, V. Kawadia, R.S. Sreenivas, and P.R. Kumar. Power
control in ad-hoc networks : theory, architecture, algorithm and implemen-
tation of the compow protocol. In Proc. European Wireless Conference,
pages 156–162, Florence, Italy, 2002.

[NN09] D.H.N. Nguyen and H.H. Nguyen. Snr maximization and distributed beam-
forming in multiuser multi-relay networks. In IEEE Global Telecommunica-
tions Conference (GLOBECOM), pages 1–6, 30 2009-dec. 4 2009.



130 BIBLIOGRAPHIE

[NQ10] M. Nasim and S. Qaisar. Hierarchical mimo : A clustering approach for ad
hoc wireless sensor networks. In 44th Annual Conference on Information
Sciences and Systems (CISS), pages 1–6, Mar. 2010.

[OCGD08] C. Oestges, B. Clerckx, M. Guillaud, and M. Debbah. Dual-polarized wireless
communications : from propagation models to system performance evalua-
tion. IEEE Transactions on Wireless Communications, 7(10) :4019–4031,
Oct. 2008.

[OMPT05] H. Ochiai, P. Mitran, H.V. Poor, and V. Tarokh. Collaborative beamforming
for distributed wireless ad hoc sensor networks. Signal Processing, IEEE
Transactions on, 53(11) :4110 – 4124, Nov. 2005.

[PA06] S. Pandey and P. Agrawal. A survey on localization techniques for wireless
networks. Journal of the Chinese Institute of Engineers, 29(7) :1125–1148,
2006.

[Pal10] A. Pal. Localization algorithms in wireless sensor networks : Current ap-
proaches and future challenges. Network Protocols and Algorithms, 2(1) :45–
73, 2010.

[PFT06] S. Panichpapiboon, G. Ferrari, and O.K. Tonguz. Optimal transmit po-
wer in wireless sensor networks. IEEE Transactions on Mobile Computing,
5(10) :1432–1447, Oct. 2006.

[PHL+11] J. Poutanen, K. Haneda, Lingfeng Liu, C. Oestges, F. Tufvesson, and P. Vai-
nikainen. Parameterization of the cost 2100 mimo channel model in indoor
scenarios. In Proc. 5th European Conference on Antennas and Propagation
(EUCAP), pages 3606–3610, Apr. 2011.

[PKF+08] D. Piazza, N.J. Kirsch, A. Forenza, R.W. Heath, and K.R. Dandekar. Design
and evaluation of a reconfigurable antenna array for mimo systems. IEEE
Transactions on antennas and propagation, 51(3) :869–881, Mar. 2008.

[PPT08] C. Papamanthou, F. Preparata, and R. Tamassia. Algorithms for location
estimation based on rssi sampling. Algorithmic Aspects of Wireless Sensor
Networks, pages 72–86, 2008.

[Pra09] N. Prayongpun. Modélisation et étude de la capacité du canal pour un sys-
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