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RESUME 

Les communications à large bande, notées en bref comme Ultra Wide Band 

(UWB), est une technologie sans fil qui a révolutionné les applications à courte 

portée(<< lOm) et plus précisément le WiMédia. Cette technique de communications 

radio fréquence se distingue par sa très large bande de fréquences, ce qui lui donne 

une capacité à très haut débit [1]. Le WiMAX (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access), connu aussi sous le nom d'IEEE 802.16e, est un système de 

communications sans fil qui opère à des fréquences allant de 2 GHz jusqu'à 11 GHz. 

Il est destiné à fournir des données haut débit sans fil sur une zone beaucoup plus 

large (>> 8km). Cette technologie offre des services d'accès large bande fixe et 

mobile [2]. 

Les technologies sans fil sont de plus en plus intégrées avec d'autres réseaux de 

communications [3]. La coexistence de ces deux technologies donne forcement 

naissance à des interférences que chacune exerce sur l'autre car les deux technologies 

opèrent dans la même bande de fréquences plus précisément 3.5 GHz pour le 

WiMAX et de 3.1 à 10.6 GHz pour le WiMédia et les deux utilisent la modulation 

OFDM. Autrement dit, le déploiement du WiMAX dans la bande 3,5 GHz est 

sensible aux interférences dues aux dispositifs UWB opérants dans le 1er groupe de 

bandes (3.168GHz à 4.752GHz) selon les spécifications WiMédia et inversement [4-

10]. 

Dans le cadre de notre travail, ces deux systèmes ont été étudiés ainsi que les 

interférences liées à leur coexistence. Aussi, une solution pour combattre ces 

interférences est proposée afin d' améliorer les communications souterraines. Pour ce 

faire, une simulation de ces interférences est réalisée sur MA TLAB et à partir de là, 

un filtre adaptatif est créé pour corriger l 'effet de ces interférences sur le canal. Afin 
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d'étudier l'efficacité de ce filtre, une compagne de mesure d'interférences a été 

réalisée, dans un premier temps, au laboratoire, puis à la mine laboratoire de 

CANMET pour démonter les performances de ce filtre adaptatif. Cette évaluation a 

été faite en termes de capacité et de taux d'erreur des paquets (PER) pour la 

simulation et les mesures expérimentales. 
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ABSTRACT 

The Ultra Wide Band (UWB) is a wireless technology that has revolutionized 

short range applications ( << lüm) and more specifically the WiMedia. This technique 

of radio frequency communication distinguished itself by its wide frequency band, 

giving it the appearance very high speed [1]. The WiMAX (Worldwide 

Interoperability for Microwave Access), also known by the name of IEEE 802.16e is 

a wireless communication system that operates at frequencies ranging from 2 GHz to 

11 GHz. It is intended to provide wireless broadband data over a much wider area (>> 

8km). This technology provides fixed and mobile broadband access [2]. 

Wireless technologies are increasingly integrated with other communications 

networks [3]. The coexistence of these two technologies gives necessarily rise to 

interferences that each exerts on the other because both technologies operate in the 

same frequency band, more precisely 3.5 GHz for the WiMAX and from 3.1 to 10.6 

GHz for the WiMedia and both use the OFDM modulation. In other words, the 

deployment of the WiMAX in the 3.5 GHz band is sensitive to interferences from 

UWB deviees that operate in the first group of bands (3.168GHz to 4.752GHz) as 

specified by the WiMedia and vice versa [ 4-1 0]. 

As part of our work, both systems will be studied as well as the interferences due 

to their coexistence. Then, a solution to combat the interference will be proposed to 

improve communication underground. To do so, a simulation ofthe interferences will 

be made on MA TLAB and, from there, an adaptive filter is designed to correct the 

effect of the interferences on the channel. To study the effectiveness of this filter, a 

measurement campaign of interferences has been conducted first in the laboratory and 

subsequently, in the CANMET mine in order to disassemble the performance of the 
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adaptive filter. This evaluation will be in terms of capacity and packet error rate 

(PER) for the simulation and experimental measurements. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 INTRODUCTION 

De nos jours, les exigences sur les systèmes de télécommunications ne cessent 

d'augmenter, que ce soit en termes de débit ou de robustesse. C'est pour cela que 

l'intégration de plusieurs technologies dans un même dispositif devient une nécessité 

pour satisfaire ces demandes. Cependant, la présence de plusieurs technologies dans 

un même environnement peut rencontrer certains problèmes au niveau de leur 

collaboration. L 'ultra large bande est une technologie offrant des services haut débit à 

courte portée. Cette dernière peut être intégrée avec d'autres technologies bande 

étroite dans le but de concevoir un réseau mesh hybride qui peut supporter des 

applications haut débit et mobiles. Plusieurs études ont été faites pour permettre la 

collaboration des systèmes ultra large bande avec d'autres systèmes à bande étroite 

existants. (WiFi, GSM, GPS, WiMAX, etc.). [4-10] 

Bien que souvent considéré comme une technologie récente dans les 

communications sans fil, l'ultra large bande UWB a bénéficiée de plus de 40 ans 

d'évolutions technologiques. En fait, 1 'UWB tient son origine de Marconi et Hertz 

dans les années 1890 [11]. En d'autres termes, le premier système de communications 

sans fil a été fondé sur la technologie UWB. Les communications à bande étroite ont 

été préférées à l'UWB, en raison de limitations techniques. Au cours des 20 dernières 

années, l'UWB a été utilisé pour des applications telles que le radar, la détection, les 

communications militaires et la localisation. Une modification substantielle a eu lieu 
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en février 2002, lorsque la Commission Fédérale de Communications (FCC) 

américaine a publié un rapport [12] permettant le déploiement commercial aux États

Unis. La FCC a attribué une bande de fréquence sans licence d'une largeur de 7.5 

GHz avec un masque spectral donné pour des applications intérieures et extérieures. 

Cette attribution de large bande de fréquence a lancé un grand nombre d'activités de 

recherche dans l'industrie et les universités. Ces dernières années, la technologie 

UWB s'est principalement concentrée sur le marché grand public et les 

communications sans fil. 

1.2 MOTIVATIONS ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE 

Les technologies sans fil sont de plus en plus intégrées avec d'autres réseaux 

de communications, que ces derniers soient câblés ou sans fil. Un simple effort de 

prospective illustre clairement que les travaux de recherche portant sur les réseaux 

sans fil du futur seront un mélange de différentes technologies d'accès sans fil [6]. 

Ce projet de recherche a pour objectif fondamental de fournir une solution 

d'interopérabilité robuste permettant d'offrir un service mobile haut débit notamment 

pour le transport de vidéo en temps réel dans des environnements industriels confinés 

difficiles ou hostiles, en particulier celle des mines souterraines. Parmi les 

applications les plus pertinentes, on note les applications robotiques à grand débit, la 

vidéosurveillance de 1 'évolution des travailleurs et des véhicules, le contrôle à 

distance en temps réel de véhicules et de machineries mobiles doté de capteurs vidéo, 

etc. Pour ce projet, chaque unité mobile sera dotée d'un réseau WPAN (Wireless 

Personal Area Network) de type WiMédia, dont les nœuds sont capables de supporter 

des flux vidéo haut débit. Pour un même mobile, ces flux sont acheminés à travers un 

réseau sans fil collecteur (Backhaul) couvrant une plus grande zone et offrant la 

qualité de service nécessaire. L'émergence de mobiles sans fil WiMAX (Worldwide 

Interoperability for Microwave Access), conformes au standard IEEE 802.16e, donc 
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capable de fournir des débits élevés et dotés de mécanismes flexibles pour la gestion 

de la qualité de service (QoS), lui permet potentiellement de supporter un trafic vidéo 

en temps réel issu d'un réseau WP AN haut débit. 

Notre étude de l'interopérabilité entre ces deux technologies de 

communications va au-delà de la considération d'une solution qui se contenterait de 

relayer le trafic issu d'un WPAN vers un réseau collecteur WiMAX mobile. Ce projet 

vise à concevoir un réseau mesh hybride dont la plupart des unités de 

communications disposent des deux technologies. Le choix de relayer l'information 

tiendra compte du potentiel de chacune des différentes technologies, des 

environnements reconnus très complexes pour la propagation des ondes et de la 

garantie de la QoS (Qualité de Service) de bout en bout de la liaison radio. Nous 

sommes convaincus que cette technologie hybride pourra répondre aux besoins sans 

cesse grandissants des industries minières en termes d'applications sans fil pour 

augmenter la gestion efficace d 'une mine, la sécurité au travail et la productivité des 

travailleurs et des machines. Cette solution permettrait de mailler des galeries en 

constante évolution en garantissant une connectivité à haut débit pour de multiples 

applications et de multiples utilisateurs. 

1.3 APERÇU DU MÉMOIRE 

Ce mémoire est composé de sept chapitres représentant les étapes de la 

démarche de recherche suivie durant ces deux dernières années. Le chapitre 2 

présente la technologie UWB, ses principaux avantages, ses applications et les 

réglementations de cette technologie. La technique de modulation multi bandes est 

aussi abordée dans ce chapitre. Le chapitre 3 définie le standards ECMA-368, MB

OFDM WiMédia, en détaillant l'architecture du transmetteur et du récepteur. Le 

chapitre 4 définie les interférences causées par un brouilleur WiMAX en proposant 

un modèle mathématique pour ces interférences. Au cinquième chapitre, les filtres 
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adaptatifs, tel que le filtre LMS et RLS, sont définis. Les deux chapitres six et sept 

présentent le modèle de simulation proposé et le protocole expérimental, 

respectivement. Cela permettra de mesurer les interférences et 1' efficacité du filtre 

adaptatif proposé pour la suppression de ces interférences causées par le déploiement 

de réseaux UWB en présence d'un système WiMAX. Une conclusion sera formulée 

au chapitre huit ainsi que quelques perspectives d'évolution de ces technologies. 
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CHAPITRE2 

LA TECHNOLOGIE ULTRA LARGE BANDE 

2.1 DÉFINITION 

Lorsque la technologie UWB a été proposée pour des applications 

commerciales, il n'y avait pas de définition pour un signal UWB. La première 

définition pour un signal UWB repose sur la bande passante fractionnelle BJ à 3dB du 

signal. La bande passante fractionnelle est définie comme [12] 

B - 2 fH-fL 
f,3dB - fH+fL (2.1) 

où fL et fH sont, respectivem ent, la plus faible et la plus haute fréquence à -3 dB dans 

un spectre. 

En 2002, la FCC a décidé que tout signal ayant une bande passante 

fractionnelle plus de 20 %, à -10 dB, ou une bande passante du signal supérieure à 

500 MHz est considéré comme UWB. Afin de minimiser les interférences avec 

d'autres technologies à bande étroite opérant dans la même bande de fréquence, les 

dispositions réglementaires ont précisé une limitation de puissance de transmission 

des dispositifs intérieurs et extérieurs UWB. La Figure 2.1 présente une illustration 

comparative de l'occupation du spectre par UWB et d'autres systèmes existants à 

bande étroite. 
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Bluetooth 
802 11b 

WiMax UMTS 

GPS l WlAN 
802.11a 

-41.3 dBm. Mhz .] ---- 1- r -

~ l UWB .-
0.9 1.5 2 2.4 3.13.5 5 106 

Frequence (Ghz) 

Figure 2-1 L'occupation du spectre par l'UWB et d'autres systèmes existants à bande étroite. 

2.2 PRINCIPAUX AVANTAGES DE LA TECHNOLOGIE UWB 

L'UWB présente un certain nombre d'avantages ce qui le rend intéressant 

pour les applications de communications à faible consommation. En particulier, les 

systèmes UWB : 

• fournissent des débits de données élevés jusqu'à 1 Gbits/s . 

• sont robustes pour les trajets multiples et les interférences. 

• ont une complexité potentiellement faible. 

• présentent un faible coût des équipements. 

Les débits élevés sont sans doute l'aspect le plus convaincant du point de vue 

de l'utilisateur et du fabricant commercial. Grâce à leur très large bande passante, les 

signaux UWB ont une très haute résolution temporelle, typiquement de l'ordre de la 

nanoseconde. Ils sont capables de mesurer le retard d'un signal transmis avec une 

précision allant de 0,1 à 1 ns. Les systèmes UWB fournissent des informations sur la 

position de l'émetteur avec une précision allant de 3 à 30 cm. En mode multi-bande, 
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la flexibilité spectrale fournit une certaine robustesse contre les interférences en 

évitant les bandes de fréquences bruitées. 

2.3APPLICATIONS UWB 

Ces dernières années, une demande croissante est apparue pour les systèmes 

sans fil à haute vitesse entre un utilisateur (par exemple, un PC) et des périphériques 

associés, tels que le modem sans fil, les caméras sans fil, les lecteurs vidéo, etc. Ce 

besoin croissant conduit à l'élaboration de nombreuses normes pour les systèmes de 

communication sans fil sur de courtes distances. On peut citer le Bluetooth, la famille 

de la norme WiFi (IEEE 802.11), le Zigbee (IEEE 802.15.4) et la norme 802.15.3. 

Tous sont utilisés pour des réseaux locaux sans fil (WLAN) et des réseaux personnels 

sans fil (WP AN). Cependant, la plupart de ces technologies utilisent les bandes ISM 

et UNII avec des bandes passantes maximales d'environ 20 MHz. 

Une des fonctions de la liaison UWB sans fil est le remplacement d'un câble 

avec un débit de données qui va de quelques kbits/s à plusieurs centaines de Mbits/s 

et dans certains cas atteignant les 1 Gbits/s, comme par exemple l'utilisation d 'une 

liaison sans fil Gbits/s à la place d'un câble Ethernet encombrant, pour le partage 

rapide de fichiers ou le téléchargement de fichiers vidéo. En résumé, l'UWB est 

considéré comme ayant le potentiel nécessaire pour des applications qui, jusqu'à 

présent, n'ont pas été réalisées avec des technologies sans fil à courte portée, illustrées 

ci-dessous. La Figure 2.2 représente le positionnement de l'UWB par rapport aux 

normes WLAN et WP AN en termes de débit de données et de portée maximale. 
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Figure 2-2 UWB par rapport aux nonnes WLAN et WPAN en termes de débit de données et de portée maximale 
[12]. 

Comme nous pouvons le constater, il existe deux groupes d'applications pour 

la technologie UWB, les applications à très haut débit de transmission sur une courte 

portée, typiquement de 200 Mbits/s (jusqu'à 20 rn) et les applications à faible débit de 

transmission sur une longue portée, allant de lm jusqu'à lOOm. 

Contrairement à la norme WiFi, on voit que le mode haut débit de l'UWB 

appartient à la famille des WPAN à courte portée. Toutefois, le débit de l'UWB 

dépasse les performances de tous les standards WLAN et WPAN qui existent pour le 

moment Toutes ces caractéristiques permettent à une nouvelle gamme d'applications 

de voir le jour, tels que les applications militaires, les applications médicales et les 

applications de sécurité. 

2.4 RÉGULA TI ONS UWB 

Les dispositifs UWB utilisant un spectre à très large bande et sont soumis à 

des exigences plus strictes parce que le spectre de fréquences attribué à l'UWB est 

déjà occupé par d'autres technologies. Afin d'optimiser l'utilisation du spectre et de 

réduire les interférences avec les systèmes existants, les organismes de 
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réglementation en Europe et aux États-Unis imposent des décisions très restrictives 

aux dispositifs UWB. L'essence de ces décisions est que la densité spectrale de 

puissance (DSP) du signal UWB modulé doit satisfaire le masque spécifié par 

l'organisme de régulation du spectre. Aux États-Unis, la FCC exige que les appareils 

occupant plus de 500 MHz de bande passante dans le spectre allant de 3.1 GHz à 

10.6 GHz (figure 2.3), leur DSP ne doit pas dépasser -43 dBm par MHz. Cette limite 

de la DSP est suffisamment faible pour ne pas causer d'interférences avec d'autres 

services partageant la même bande passante. Prenons l 'exemple du WiMax, il est 

autorisé à transmettre jusqu'à + 30 dBm par MHz, ce qui équivaut à une PSD plus 

élevée de 107 que celle autorisée pour 1 'UWB. La Figure 2.3 compare l'occupation 

spectrale et la puissance émise par des différents systèmes radio. 
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Figure 2-3 L'occupation spectrale et la puissance émise par différents systèmes radio [ 12] 

2.5 MODULATIONS UWB MULTI-BANDES 

Le spectre disponible allant de 3,1 GHz à 10,6 GHz est divisé en 14 sous

bandes [49], chacune occupe 528 MHz (voir Figure 2.4). Les 12 premières bandes 

sont regroupées en quatre groupes de bandes composées de trois bandes. Le 
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cinquième groupe de bande comprend les deux dernières bandes. Un sixième groupe 

de bande est également défini entre le troisième groupe et le quatrième groupe. Dans 

une communication UWB multi bandes, au moins un de ces groupes de bandes doit 

être pris en charge. 

Groupe 1 

Bande 1 Bande 2 Bande 3 

------, 
/" Groupe 6 ' 

1 
___________ J _____ --~-----------1 

Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 1 Groupe 5 1 
1 1 
1 1 

Bande 4 Bande 5 Bande 6 1 Bande 7 Bande 8 Bande 9 Bande 10 Bande 11 Bande 12
1 

Bande 13 Bande 14 1 
1 

3432 3960 4488 5016 5544 6072 6600 7128 7656 8184 8712 9240 9768 10296 fe (MHz) 

Figure 2-4 Division du spectre UWB dans les systèmes MB-OFDM [13]. 

Chaque symbole OFDM est transmis à travers une sous-bande d'un groupe de 

bandes, fournissant une diversité de fréquence dans le système. À chaque tranche de 

temps, la sous-bande utilisée pour la transmission est déterminée par un code temps

fréquence (TFC). Le TFC permet aussi de distinguer plusieurs utilisateurs, en 

d'autres termes, plusieurs canaux. 

3168 

3696 

4224 

4752 

fc(MHz) 

Remplissage de zéro 
(Interva lle de garde) 

Symbole OFDM 

70.08 242.42 

Symbole 

t (ns) 

312.5 

Figuœ 2-5 Exemple d'une transmission dans le premier groupe de bande avec un code TFC [13]. 
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La Figure 2. 5 présente un exemple d'une transmission dans le premier groupe 

de bande avec un code TFC, où le premier symbole est transmis sur une fréquence 

centrale de 3432 MHz, le deuxième symbole sur une fréquence centrale de 

4488 MHz, le troisième symbole sur une fréquence centrale de 3960 MHz et le 

quatrième symbole sur une fréquence centrale de 3432 MHz, etc. 



CHAPITRE 3 

LES SYSTÈMES MB-OFDM ULTRA LARGE 

BANDE (WIMEDIA) 

3.1 INTRODUCTION 
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La norme ECMA-368 spécifie la couche physique (PHY) et la couche de 

contrôle d'accès au support (MAC) de l'ultra large bande MB-OFDM, tel qu' illustré à 

la Figure 3.1. La couche MAC est une sous-couche de la couche liaison, tel que défini 

dans le modèle de référence OSI. La couche MAC fournit un mécanisme de 

distribution fiable pour le transfert de données dans un milieu bruyant. De plus, elle 

permet de réduire les interférences entre les systèmes en s' imposant lorsque les 

transmissions se produisent. 

Figure 3-1 Modèle OSI pour les conununications UWB [1]. 

La couche PHY est divisée en deux sous-couches : la sous-couche procédure 

de convergence de la couche physique (PLCP) qui coopère avec la couche MAC et la 

sous-couche de moyen physique déterminé (PMD) qui coopère avec le support sans 
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fil. De plus, une gestion d'entité de la couche physique (PLME) assure la gestion des 

fonctions PHY locales, en collaboration avec l'entité de gestion MAC. 

Couche de contrôle d'accès au support (MAC) 

la sous-couche procédure de convergence de la couche physique (PLCP) 

. la sous-couche de moyen physique déterminés (PMD) 

Figure 3-2 Couche MAC et couche physique [1]. 

Couche physique (PHY) 

La sous-couche PLCP définit un procédé de mappage du service PLCP de 

l'unité des données (PSDU) dans un format de trame adapté, présenté à la Figure 3.3, 

pour envoyer et recevoir les données de l'utilisateur et des informations de gestion 

entre deux stations ou plus. Lors de la transmission, le PSDU est pré- joint avec un 

préambule et un en-tête PLCP afin de créer la PPDU (PLCP Protocol Data Unit). Au 

niveau du récepteur, le préambule et l ' en-tête PLCP servent à faciliter la 

démodulation, le décodage et la livraison du PSDU. Le préambule PLCP facilite la 

procédure de synchronisation temporelle, le recouvrement de décalage de porteuse et 

l'estimation du canal. L'en-tête PLCP transmet des données sur la couche PHY et la 

couche MAC pour aider le décodage du PSDU. 

Enlllé PHY 
Sbytes PSOU-otbit S3 3,80, 106.7, 160,200,320,400, 480Mbit/s. 

Figure 3-3 Trame MB-OFDM [1]. 

La sous-couche PMD, commandée par la sous-couche PLCP, établit le 

mécanisme pour convertir les bits d'informations des signaux reçus en signaux 

transmis. Les bits d'informations sont organisés en symboles de données qui sont 

obtenus par la modulation OFDM, ayant une largeur de bande de 528 MHz. Le 

symbole OFDM a un nombre total de 128 porteuses avec 100 sous-porteuses de 
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données, 10 sous-porteuses de garde, 12 sous-porteuses pilotes et 6 porteuses nulles. 

Les 128 sous-porteuses dans le symbole OFDM sont modulées par du QPSK ou de la 

DCM (Modulation de porteuse double). Le spectre non licencé entre 3,1 GHz et 

10,6 GHz, attribué par la FCC pour MB-OFDM, est divisé en 14 bandes de 528 MHz. 

Les bandes sont regroupées en groupes de bandes composées de deux ou trois bandes. 

Au moins un des groupes de bandes doit être pris en charge. L'étalement dans 

domaine fréquentiel (FDS) et temporel (TDS) et la correction d'erreur directe de 

codage (FEC) sont fournis pour une performance optimale sous une variété de 

conditions du canal. La correction d'erreur directe est basée sur un code convolutif 

avec un taux de codage de 113. D'autres taux de codage sont calculés en utilisant la 

perforation (puncturing). L'étalement dans le domaine fréquentiel représente la 

transmission de la même information sur les deux sous-porteuses distinctes au sein du 

même symbole OFDM. L'étalement dans le domaine temporel consiste à transmettre 

la même information sur deux symboles OFDM consécutifs 

3.2 L'ARCHITECTURE DU TRANSMETTEUR MB-OFDM WIMEDIA 

En MB-OFDM, les informations codées sont transmises en utilisant une 

modulation OFDM sur une des sous-bandes et ce dans un intervalle de temps 

particulier, tel que représenté par la Figure 3.4. 

~nvolutif 
Scrambled PSDU -+j codeur 1 

~ Poinçonneur 

TFC code 

f"c 

Figure 3-4 Transmetteur MB-OFDM. 
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La séquence binaire est codée par un code convolutif non récursif et non 

systématique (NRNSC) avant d'être entrelacée. Les bits entrelacés sont réunis en 

sous-séquences de bits B puis modulés en symboles sk complexes Mc-QAM (Mc = 

i\ Dans les spécifications de base de MB-OFDM [1], deux modulations sont 

proposées, QPSK pour les débits de 200 Mbits' s et moins et DCM pour les débits 

plus élevés. Selon [49], MB-OFDM utilise un nombre de sous-porteuses Ne= 128 par 

sous-bande à travers un canal multi-trajets à évanouissement sélectif en fréquence 

avec une bande passante de 528 MHz. Cela conduit à une séparation de sous

porteuses de !J.f = 4, 125 MHz. À chaque tranche de temps, l'émetteur applique une 

transformation de Fourier rapide inverse (IFFT) de 128 points produisant un symbole 

OFDM d'une durée TFFT = 1/!J.f = 242,42 ns. Afin d'éliminer l'impact des 

interférences inter symboles ISI, un préfixe cyclique (CP) d'une longueur T cP = 

60,6 ns est ajouté à la sortie du signal IFFT. Par ailleurs, un intervalle de garde 

supplémentaire (IG) de durée TIG = 9,5 ns est ajouté pour permettre à l'émetteur et au 

récepteur de passer d'une sous-bande à une autre. Après l'addition du CP et du IG, le 

symbole OFDM est passé à travers un convertisseur numérique-analogique (DAC) 

résultant en un signal analogique en bande de bases OFDM de durée de symbole 

TsYM = Tep+ TFFT + Tra = 312,5 ns, permettant, ainsi, au symbole complexes~ d'être 

transmis sur la kième sous-porteuse OFDM au cours de la période du nième symbole 

OFDM. Le nième bloc du signal OFDM en bande de bases, à émettre, peut être 

exprimé comme suit [1] 

(3.1) 

Dans l'intervalle de temps [0, Tep], Xn(t) est une copie de la dernière partie du 

symbole OFDM et dans l'intervalle [T FFT + T cp, T sYM], il correspond à la durée IG 

Xn(t) et est égal à zéro. Le signal complexe, en bande de bases, Xn(t) est filtré, converti 
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en un signal RF avec une fréquence centrale fen et envoyé à l'antenne d'émission. Le 

signal transmis MB-OFDM est donné par [1] 

(3.2) 

où NsYM est le nombre total de symboles OFDM dans une trame transmise (aussi 

appelée paquet). La fréquence porteuse ft spécifie la sous-bande sur laquelle le nième 

symbole OFDM est transmis, en fonction du code TFC. 

3.2.1 Codage du canal 

Les symboles OFDM transmis sur différentes sous-porteuses, dans un canal 

multi trajets, peuvent subir des évanouissements profonds ce qui engendre une forte 

probabilité d'erreurs. Ainsi, l'OFDM est inutilisable en pratique sur les canaux à 

trajets multiples avec des évanouissements profonds qui se produisent dans le spectre 

de fréquences. Pour cette raison, MB-OFDM a proposé un code correcteur d'erreurs 

avec des taux de codage différents en utilisant un code convolutif [ 1]. Le code 

convolutif, généré par le polynôme générateur (133, 145, 175)s, a un taux de codage 

R= 113 et utilise une longueur K = 7. 

Divers taux de codage (R= 11/32, 112, 5/8, 3/4) sont dérivés à partir du taux de 

codage R = 1/3 en employant le poinçonnage. Le poinçonnage est une procédure qui 

permet d'oublier certains bits codés dans l'émetteur, réduisant ainsi le nombre de bits 

transmis et augmentant le taux codage. A la réception, des bits fictifs sont insérés à la 

place des bits oubliés dans le décodeur convolutif. 

3.2.2 Entrelacement binaire 

Plusieurs normes, tel que IEEE802.15.3a, ont proposé la combinaison entre 

l'entrelacement et le décodage convolutif dans la modulation MB-OFDM. Ce régime, 

appelé dans la littérature la modulation binaire codée et entrelacée (BICM) [51], peut 

fournir un ordre de grande diversité pour la transmission sur les canaux à 

évanouissement. 
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Dans la proposition de base de MB-OFDM, l'opération d'entrelacement de bits 

est effectuée en deux étapes [ 13] : 

• L'entrelacement inter-symboles permute les bits de 6 symboles OFDM 

consécutifs, cela permet à la couche physique d'exploiter la diversité 

fréquentielle dans un groupe de bande. 

• L'entrelacement intra-symbole permute les bits à travers les sous-porteuses de 

données dans un symbole OFDM, ce qui permet d'exploiter la diversité 

fréquentielle dans les sous-porteuses et fournir une protection robuste contre 

les brouilleurs à bande étroite. 

Pour l'entrelacement intra-symbole, les bits codés sont, d'abord, regroupés en 

blocs de 6 NcBPS correspondant à six symboles OFDM. NcBPS est le nombre de bits 

codés par symbole OFDM. Chaque groupe de bits codés est ensuite permuté en 

utilisant un bloc d'entrelacement de taille NB11 = 6 x NcBPS· Les séquences {U(i)} et 

{S(i)}, (i = 0, ... , 6NcBPS- 1) représentent l'entrée et la sortie des bits des symboles 

entrelacés, respectivement. Cela se traduit par l'équation suivante [13] 

S(i) = U {Floor (-î -) + 6 Mod(i, Nc8 ps)} 
NcBP S 

(3.3) 

où Floor (A) arrondie les éléments de A au plus proche entier inférieur ou égal à A et 

Mod (a, b) renvoie le reste après la division de a par b. 

Les sorties des blocs de symboles entrelacés sont regroupés en blocs de bits 

N cBPS et permutés en utilisant un bloc entrelaceur intra-symbole régulier de la taille 

NBiz = 10 x NTIIlt· Les séquences {S(i)} et {V(i)}, (i = 0, ... , 6NcBPS - 1) représentent 

les bits d'entrée et de sortie de l'entrelaceur, respectivement. La sortie de l'entrelaceur 

est donnée par la relation suivante [13] 

V(i) = S {Floor (NTî· ) + 10Mod(i, NyinJ} 
mt 

(3.4) 



18 

3.2.3 Étalement dans le domaine temporel et fréquentiel 

En MB-OFDM, deux systèmes de diversité peuvent être utilisés pour obtenir 

l'élargissement de la bande passante, cela est assuré par un code correcteur d'erreurs. 

Le premier système est l'étalement dans le domaine fréquentiel et qui consiste à 

transmettre deux fois la même information dans un seul et même symbole OFDM. 

Ceci est réalisé en introduisant des conjugués symétriques à 1' entrée de 1 'IF FT. Plus 

précisément, les symboles de données sont envoyés sur la première moitié des sous

porteuses de données et leur conjugués symétriques sont transmis sur la deuxième 

moitié des sous-porteuses. Cela introduit un facteur d'étalement de deux et donc on 

gagne dans la diversité fréquentielle. 

Le deuxième système est l'étalement dans le domaine temporel, cela est réalisé 

en transmettant le même symbole OFDM dans deux différentes sous-bandes de 

fréquence. Cette technique se traduit par la diversité inter-sous-bande et permet de 

maximiser la diversité fréquentielle. De plus, elle permet d'améliorer les 

performances en présence d'un autre dispositif. 

3.2.4 Mappage de sous-porteuses 

Les sous-porteuses des données transportent les informations modulées par la 

modulation en déplacement de phase en quadrature, QPSK, ou la modulation de la 

porteuse double, DCM. La modulation QPSK est utilisée pour des débits de données 

compris entre 80 et 200 Mbps. En utilisant la modulation QPSK, un symbole de 2 bits 

est mappé sur une sous-porteuse. La modulation DCM exploite la diversité du canal 

par sa robustesse contre les multi-trajets et les interférences. Cela se fait en ajoutant 

une autre forme de redondance pour les débits plus élevés, de 320 à 480 Mbps. La 

redondance supplémentaire est introduite en mappant 4 bits sur 2x 16 points de 

constellations [14]. Le symbole DCM de 4 bits est mappé sur deux sous-porteuses 

individuelles du même symbole OFDM, avec une séparation de 50 sous-porteuses 

d'environ 206 MHz et ce en utilisant une modulation 16 QAM. Si deux sous 

porteuses, avec les mêmes informations, sont séparées par une grande largeur de 
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bande, la probabilité d'exprimer un évanouissement profond de l'information codée 

est extrêmement faible. Un exemple de constellations de la modulation à double 

porteuse, DCM, est présenté par la Figure 3.5, ci-dessous. 

DCM dQikl DCM 
do lk+SOI 

(bU>(k)J.If.z(l)+ll,hlf'(A}+-.SO].b:zfl:)+5 1]) (b[:(kl). bfE(k)l-!).l{g(k)I-S<i).bfE(k)l- ll )) . +3 ,, 
Q()J 1 011 1 10 11 li l l (•J 10 1110 0010 1010 

. . +1 . . . . + 1 . . 
()(•10 0 110 10 10 1110 0100 1100 0000 1000 

(a) 
-1 

dl lkl (b) doik+SO! 
- 1 +1 +3 _, - 1 +1 +1 

. - 1 . . - 1 . . 
llffll 01;'11 1001 11 01 (ji ll l il l 0011 1011 

. - 3 • • -j • • 
()(()() 0 100 1000 11 00 (j] OJ 1101 0001 1001 

Figure 3-5 Constellations 16-QAM de la modulation DCM pour les débits 320, 400 et 480 Mbit!s du système 
MB-OFDM. 

3.3 L'ARCHITECTURE DU RÉCEPTEUR WIMEDIA 

Le récepteur proposé pour MB-OFDM [ 15] est représenté à la Figure 2.16 et 

le processus d'estimation du canal et de détection des données sont effectués de façon 

indépendante. 
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Figure 3-4 Récepteur MB-OFDM. 

Après avoir enlevé le préfixe cyclique CP et effectué 1 'FFT au niveau du 

récepteur, le symbole OFDM, reçu sur une sous-bande de données, peut être écrit 

comme suit [13] 

(3.5) 

où les deux vecteurs y et s, de longueurs N données x 1, désignent les symboles reçus et 

transmis, respectivement. Le vecteur aléatoire de bruit z est supposé être de moyenne 

nulle,desymétrie circulaire, gaussien complexe avec une distribution z-C.N (0, a}) . Hd 

= di ag (H) est la diagonale de la matrice, de taille Ndonnées x Ndonnées, du canal. 

3.3.1 Estimation du canal 

Afin d'estimer le canal, un système MB-OFDM envoie des symboles pilotes 

OFDM au début de la trame d'informations. Selon le modèle proposé à l'équation 3.5, 

le signal reçu pendant un intervalle de formation du canal, enconsidérant l'estimation 

du canal H avec des entraînements Np des symboles SP,i, avec i = 1, ... , Np, est donné 

par [13] 

(3.6) 
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où chaque colonne Sp = [sP,l , ... , Sp,NP], de la matrice de taille Nctonnées x Np, contient 

un symbole pilote OFDM. Les entrées de la matrice du bruit Zp ont la même 

distribution que celle de z. L'estimation moindre carré (LS) de Hct est obtenue en 

minimisant IIYp- HdSP Il~ [13] 

(3.7) 

3.3.2 Décodage du canal 

Après avoir égalisé dans le domaine fréquentiel et désentrelacé le signal reçu, 

MB-OFDM utilise habituellement un décodeur de Viterbi afin d'estimer les bits de 

données transmis. Pour une description détaillée de l'algorithme de Viterbi, voir [ 1]. 
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Un système à large bande interfère avec les services à bande étroite existants 

dans la même bande de fréquence. La dégradation de la performance causée par 

l'interférence dépend évidemment du nombre et de la distribution des interférents, de 

la puissance relative entre l ' interférent et la victime et du type de modulation utilisé. 

En ce qui concerne la puissance de transmission, les spécifications de la FCC et les 

normes européennes ECMA-368 [12], l'ont limitée à -43 dBm/MHz pour l'UWB, 

dans la gamme de fréquence allant de 3,1 à 10,6 GHz. Pour qu'un signal soit défini 

comme UWB, il doit occuper une bande passante instantanée d'au moins 528 MHz. 

Les technologies sans fil sont de plus en plus intégrées avec d'autres réseaux 

de communications. La coexistence de deux technologies qui opèrent dans la même 

bande de fréquences donne forcement naissance à des interférences que chacune 

exerce sur l'autre. Plus précisément, dans ce travail, le système WiMAX est considéré 

comme interférent. Autrement dit, le déploiement de l'UWB, opérant dans le 1er 

groupe de bandes de 3.168 GHz à 4.752 GHz, selon les spécifications WiMedia [1], 

est sensible aux interférences dues aux dispositifs WiMAX, dans la bande 3,5 GHz. 

Pour cette raison, un grand intérêt pour les techniques de coexistence entre le 

WiMAX et les systèmes UWB [16, 22] est né. 
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Les auteurs de [17] ont montré que certains signaux OFDM, à bande étroite, 

peuvent être modélisés comme une interférence additive sur les systèmes UWB 

considérés. Cependant, ils ne considèrent pas les systèmes OFDM UWB, tel que MB

OFDM, comme un récepteur victime d'interférences. 

La nature, approximativement additive de l'interférence WiMAX, mène à une 

procédure simple d'atténuation des interférences pour les transmissions MB-OFDM 

selon la norme ECMA-368. Une analyse théorique de l'effet du signal WiMAX sur le 

signal MB-OFDM est proposée, un terme qui définit les interférences est déduit et, 

finalement, une solution pour atténuer ces interférences est proposée. 

4.2MODÈLE D'INTERFÉRENCE 

La Figure 4.1 montre le modèle mathématique des interférences proposé dans 

cette étude. 

i(t) 

Sn(t) 

Figure 4-1 Modèle des interférences étudiés. 

n(t) 

AWGN 

Les séquences binaires xk sont modulées en symboles MB-OFDM, Sm(t). 

Les symboles WiMAX Sn (t) sont, ensuite, ajoutés aux symboles MB-OFDM à l'aide 

d'un additionneur après être passés par un canal d 'interférences. Le signal résultant 
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passe par un canal UWB, h(t), pour obtenir le signal interféré par le WiMAX. Enfin, 

ce signal est additionné à un bruit gaussien n(t). 

4.2.1 Modèle du signal MB-OFDM WiMedia 

Le signal MB-OFDM transmis est donné par [18] 

(t) _ '\'+oo '\'Nm-1 rf, (t T ) jZrrfmt 
Sm - L.q=-ooL.k=O xk,q'+'k - q m e (4.1) 

où Nm, Tm et fm sont respectivement le nombre de la sous-porteuse, la durée du 

symbole OFDM et la fréquence de la porteuse [1]. Les symboles QPSK transmis, 

sont désignés par xk,q en sachant que k et q représentent l'indice de la sous-porteuse et 

du symbole MB-OFDM, respectivement. La fonction de base pour la sous-porteuse k 

est donnée par [ 18] 

(4.2) 
, sinon 

où Cm, Dm= Tm- Cm, Wm et Qm = Wm/Nm sont la durée de l'intervalle de garde et 

la partie de support des données du symbole OFDM et les largeurs de la bande de 

transmission et de la bande par sous-porteuse, respectivement. 

La norme MB-OFDM intègre un codage convolutif pour la correction 

d'erreurs [1]. Cependant, dans notre cas, la modulation non codée est d 'abord étudiée 

afin de simplifier l'analyse. De plus, cela permet de se concentrer sur l' effet de 

l'interférence et étudier plus clairement 1 'approximation possible pour le signal de 

l'interférence. Par la suite, un système de suppression des interférences pour MB

OFDM avec un codage selon la norme du standard ECMA-368 est proposé. Enfin, le 

WiMAX OFDM est introduit. 

4.2.2 Modèle du signal WiMAX 

Le signal WiMAX OFDM transmis est donné par [18] 
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(t) _ ~+oo ~Nn-1 () (t lT ) jZrrfnt 
Sn - L....t=-ooL....d=O zd,l d - n e (4.3) 

où les symboles modulés sont désignés par Zct,t:· 

Le standard WiMAX définit les techniques de modulation BPSK, QPSK, 16-

QAM et 64-QAM [2]. Dans ce cas, seuls BPSK et QPSK sont considérés, en raison 

de la complexité des équations. Toutefois, des analyses similaires peuvent être 

effectuées pour la modulation QAM et les résultats seront similaires [ 18]. La fonction 

de base pour la sous-porteuse d est donnée par [18] 

1 tE [01 Tn] 
(4.4) 

1 sinon 

4.2.3 Traitement du récepteur 

Après être passé par un canal UWB de réponse impulsionnelle h(t ), le signal 

interféré reçu MB-OFDM est transformé en bande de base. Cela est donné par [18] 

r(t) = [sm(t) ® h(t)]e-JZrrfmt + i(t) + n(t) (4.5) 

où n(t) est un bruit additifblanc, gaussien et complexe (AWGN). 

En raison de la bande passante relativement faible du WiMAX et pour plus de 

simplicité, on considère que le canal WiMAX a une seule réflexion, avec une 

amplitude A et un décalage de phase a. Le signal interfèrent WiMAX1 i(t), est donne 

par [18] 

(4.6) 

où X E {n} et t représente le décalage de synchronisation du signal WiMAX qui est 

uniformément répartie sur [0, Tx]. 
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Le traitement en bande de base se compose d'un filtre passe-bas adapté à 

cpk(t) sur l'intervalle [Cm, Tm]. Pour k sous-porteuses, le filtre passe-bas est donné 

par [18] 

, tE [Tm- Cm] 
, sinon 

(4.7) 

En considérant le symbole MB-OFDM d'indice q = 0 et le filtre passe-bas, le 

signal MB-OFDM résultant pour k sous-porteuses est donné par [18] 

où Yk, Tk et fik désignent le signal reçu, les interférences et le terme de bruit, 

respectivement. 

En sachant que les fonctions de base cpk(t) sont orthogonales, le signal reçu 

Yk est donné par [18] 

(4.9) 

où Gk = gkeiTik est le gam du canal dans le domaine fréquentiel, il désigne 

l'échantillon de la transformée de Fourier de h(t) à la fréquence ifM + kQM)· 

Le terme d'interférences du WiMAX peut être exprimé comme suit [18] 

- A ja"'+oo "'Nn-1 R 
Lk = e L....l=-ooL....d=O zd,ll-'k,l,d (4.11) 

où 

( 4.12) 

En notant que (}d(t- lTn- r) est une exponentielle complexe sur [lTn- T, Tn + 
lTn + r] et est nulle ailleurs. flk,l,d peut, aussi, être exprimé sous la forme finale [18] 



27 

(4.13) 

où L = max(CM, lTn + r) , U = min(Tm, Tn + lTn + r) et 11= fx- fm et est défini 

comme la séparation entre les fréquences porteuses des deux systèmes. 

4.3 APPROCHE PROPOSÉ 

Les interférences causées par la coexistence des systèmes à bande étroite sont 

un aspect important lors de la conception des dispositifs UWB. Dans notre cas, une 

analyse du signal MB-OFDM en présence du WiMAX est réalisée. 

En supposant que la nature de l'interférence WiMAX est additive, une 

technique d'atténuation des interférences, composée d'un filtre adaptatif ajouté au 

niveau du récepteur MB-OFDM, est présentée. La Figure 4.2 montre le procédé pour 

atténuer les interférences. Cette supposition va être démontée par une simulation et 

des expérimentations dans les chapitres qui suivent. 

Xk 

Zk 

AWGN 
n(t) 

Figure 4-2 Procédé pour l'atténuation des interférences. 

r(t) fi ltré 

Un filtre adaptatif nécessite une séquence d'apprentissage et une stratégie de 

mise à jour des coefficients du filtre FIR dont l'objectif est la minimisation d'une 
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erreur. Pour cela, des algorithmes d'optimisation sont utilisés. Le détail de ces 

algorithmes est expliqué au chapitre 5. 

La réponse impulsionnelle d'un filtre adaptatif dépend du signal reçu, de la 

séquence d'apprentissage et de l'algorithme d'optimisation utilisé. Ces dépendances la 

rendent, donc, variable dans le temps. Le filtre utilisé dans un filtre adaptatif peut être 

de type IIR ou FIR. 

Le signal filtré r(t) s'écrit comme suit 

r(n)Fîltré =If=(/ hFîltre î(n- 1)r(n- 1) {:::} r(n)Fîltré = h~iltreCn- l)r (4.14) 

où r(n)Fîltré est le signal obtenu à la sortie du filtre adaptatif, hFiltre est la réponse 

impulsionnelle du filtre FIR et r(n) est le signal interféré à l'entrée de filtre adaptatif. 
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CHAPITRES 

LES FILTRES ADAPTATIFS 

5.1 INTRODUCTION 

Il existe deux types de bruit : les bruits qui s'éliminent avec de simples filtres 

et les bruits qui nécessitent d 'autres techniques, plus compliquées. Nous faisons 

référence, pour le premier groupe, au bruit gaussien, au bruit causé par différents 

composants électroniques, etc. Cependant, pour le deuxième groupe, il est question de 

bruits causés par les différents appareils de communication, présents dans 

l' environnement. Ce genre de bruits est dur à combattre mais plusieurs techniques ont 

été proposées pour le minimiser. [1-45] donner seulement quelques références pas 45 

En général, les filtres adaptatifs sont utilisés dans des applications où la bande 

de fréquence utile et la fréquence principale sont connues. En prenant 1 'hypothèse que 

la bande de fréquence du bruit est supérieure à celle du signal principal, on peut 

extraire le signal utile à l'aide d 'un filtre adaptatif centré sur la fréquence désirée. 

5.2 ALGORITHMES POUR LES FIL TRES ADAPTATIFS 

La connaissance des caractéristiques du signal, du bruit et de la fonction de 

transfert du canal est nécessaire pour la mise en œuvre d'un filtre optimal (filtre de 

Wiener). De plus, ces caractéristiques sont supposées être stables. Cependant, 

pratiquement, cela n ' est pas possible. 

Les filtres adaptatifs sont dotés d 'une boucle de retour leur permettant de s'adapter à 
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l'erreur en changeant les coefficients de la réponse impulsionnelle du filtre, comme la 

montre la figure ci-dessous. 

Scqu.::ncc dc3i.ré x(n) 

Seqn ence ohse1v e y(n) 
F!lte1 FIR 

Sign<1l estimee x(n) 

Ennre 
c(n) 

Figure 5-6 Schéma général d'un système de filtrage adaptatif 

En utilisant les algorithmes d'optimisation tels que l ' algorithme de moindres 

carrés (LMS) et 1' algorithme récursif des moindres carrés (RLS ), les filtres adaptatifs 

ont pour objectif de minimiser l'erreur. Cela se fait par une stratégie de mise à jour 

des coefficients du filtre et une série de séquences d'apprentissage. 

La réponse impulsionnelle d'un filtre adaptatif, variable dans le temps, dépend 

du signal reçu, de la séquence d'apprentissage et de l'algorithme d'optimisation utilisé. 

Le filtre adaptatif, utilisé, peut être de type IIR ou FIR. 

A partir de la figure 5.1, chaque point à 1' instant n, peut être estimé par un 

signal X(n) , à l'aide de la réponse impulsionnelle du filtre calculée à l'instant (n-1). 

Cela peut s'écrire comme suit [19] 

(5.1) 

où X(n) est le signal estimé et y(n) est le signal reçu. 
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5.2.1 Algorithme récursif des moindres carrés (RLS) 

Comme les propriétés statistiques, du signal reçu, sont inconnues, l'algorithme 

RLS utilise les échantillons d'entrée actuels et antérieurs afin d'estimer 1 'inverse de la 

matrice d'autocorrélation, du vecteur d'entrée. 

Pour réduire l'influence des échantillons d'entrée à partir de la mesure antérieure, 

un facteur de pondération À est utilisé pour chaque échantillon. Ce facteur est 

introduit dans la fonction de coût Ç [19] 

(5.2) 

où le signal d'erreur e(k, n) est calculé pour tous les temps 1 s k s n à l'aide des 

coefficients actuels h, du filtre e(k, n) = x(k)- hH(n- 1)y(k). 

Lorsque À = 1, l'erreur quadratique, pour toutes les périodes 

d'échantillonnage k, allant jusqu'à l'échantillon actuel n, est prise en compte dans la 

fonction coût f Si 0 < À < 1, l'influence des valeurs d'erreurs antérieures décroît 

exponentiellement, ceci est appelé la méthode d'exponentielle des moindres carrés 

pondérés. À est appelé le facteur d'oubli. 

Par analogie à la dérivation des algorithmes LMS, le gradient de la fonction 

coût par rapport aux pondérations actuelles est [19] 

Lorsqu'on minimise la fonction de coût par la mise à zéro de son 

gradient 'Vh((n) = 0, on obtient les coefficients optimaux du filtre pour chaque 

échantillon n 
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Ryy(n)h(n) = ryx(n) (5.4) 

où 

(5.5) 

et 

(5.6) 

Pour trouver le vecteur de coefficients h(n), la matrice inverse Ryj(n) est 

nécessaire. En utilisant la matrice d'inversion lemma [19], une équation de mise à 

jour récursive, P(n) = Ryj(n), est déduite [19] 

P(n) = À- 1P(n- 1) + À- 1k(n)y(n) (5.7) 

où 

k(n) = À-
1 P(n-l)y(n) 

( l+À -lyH (n)P(n-l)y(n)) 
(5.8) 

Enfin, l'équation de mise à jour des coefficients du filtre est donné par 

h(n) = h(n -1) + k(n)(x*(n)- yH(n)h(n -1)) (5.9) 

Le détail de cet algorithme est donné ci-dessous. 

Tableau 5-1 Détail de l'algorithme RLS [19}. 

Initialiser en mettant : 

Ryy(O) = ~IN, 8 est un petit nombre positif 

h(O) = 0 

Pour chaque échantillon de temps n = 1, 2, ... effectuer les opérations 
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suivantes : 

X(n) = hT(n- 1)y(n) 

e(k, n) = x(k)- hH (n- 1)y(k) 

1 ( 1 1 À-
1P(n -1)y(n) ) 

P(n) =a À- P(n -1) +À- (a+ À-1yH(n)P(n -1)y(n))y(n) 

h(n) = h(n -1) + k(n)(x*(n)- yH(n)h(n -1)) 

5.2.2 Algorithme des moindres carrés (LMS) 

L'algorithme des moindres carrés LMS est un algorithme d'approximation de la 

plus forte pente qui utilise une estimation instantanée du vecteur de gradient d'une 

fonction de coût. L'estimation du gradient est basée sur des valeurs d'échantillonnage 

du vecteur d'entrée et d'un signal d'erreur. L'algorithme effectue une itération sur 

chaque coefficient, du filtre, en le déplaçant dans la direction du gradient approximé 

[ 45]. Pour l'algorithme LMS, il est nécessaire de disposer d'un signal de 

référence x ( n ), représentant la sortie du filtre souhaité. La différence entre le signal 

de référence et la sortie réelle, du filtre numérique, est le signal d'erreur. 

e(n) = x(n)- hH (n)y(n) (5.10) 

Le rôle de l'algorithme LMS est de trouver un ensemble de coefficients h, du 

filtre, qui minimise l'erreur quadratique par rapport à la valeur du signal désiré x(n). 

L'approche de descente, du gradient, exige que la position sur la surface 

d'erreur, en fonction des coefficients actuels, doit être déplacée dans le sens de la plus 
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forte pente; autrement dit, dans le sens de la pente négative, de la fonction de coût 

Ç(n) = E(e 2 (n)), tout en respectent le vecteur des coefficients. [19] 

-V'hÇ(n) = E(x(n)y(n))- 2E(y(n)yH (n) )h(n) (5.12) 

où E(xy) = pest le vecteur de corrélation croisée entre le signal de sortie souhaité et 

le vecteur d'entrée et E (yyH) = R est la matrice d'autocorrélation du vecteur d'entrée 

qui est, généralement, estimée à l'aide d'un grand nombre d'échantillons de x et de y. 

Cependant, dans l'algorithme LMS, une estimation très courte terme est 

utilisée en tenant, seulement, compte des échantillons actuels, E(x(n)y(n)) = 

x(n)y(n) et E(y(n)yH (n)) = y(n)yH (n), ce qui conduit à une équation de mise à 

jour des coefficients du filtre. 

h(n) = h(n- 1) + flY(n)e*(n) (5.13) 

où le paramètre J.l est la taille du pas qui contrôle la distance de déplacement le long 

de la surface d'erreur. Il est choisi en fonction du critère suivant [19] 

1 jl<-
Àmax 

(5.14) 

où Àmax est, approximativement, la trace de la matrice d'autocorrélation R, Àmax ::::::: 

tr(R). 

Les détails concernant l'algorithme LMS sont présentés ci-dessous 

Tableau 5-2 Détail de l'algorithme IMS [19}. 

Initialiser en mettant : 

h(O) = 0 

Pour chaque échantillon de temps n = 1,2, ... effectuer les opérations 



suivantes : 

X(n) = hT(n- l)y(n) 

e(n) = x(n)- x(n) 

h(n) = h(n- 1) + f.lY(n)e*(n) 

5.3 COMP ARAl SON DES DEUX ALGORITHMES LMS ET RLS 
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Le problème qui se pose, dans ce travail, est le choix d'un algorithme 

d'optimisation. Ce choix est guidé par le nombre d'opérations nécessaires à chaque 

étape pour mettre à jour les coefficients. De plus, il est guidé par la vitesse de 

convergence de l'algorithme; autrement dit, par la longueur de la séquence 

d'apprentissage, nécessaire pour obtenir un filtre adapté. 

Si une méthode répond à ces deux critères, simultanément, elle est, 

systématiquement, choisie. L'algorithme LMS nécessite moins de calcul, à chaque 

étape, mais sa convergence est plus lente que celle du RLS, comme le montre la 

figure 5.2, ci-dessous. Cependant, l'algorithme RLS est très gourment, en termes de 

calcul. 
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Figure 5-2 Erreur en dB vs le temps de convergence du filtre pour la comparaison des vitesses de convergence 
des algorithmes RLS et LMS. 

5.4 CONCLUSION 

Les impulsions UWB sont de l' ordre de l ns, ce qui les place parmi les signaux les 

plus rapides. Dans ce travail, seul l 'algorithme RLS est considéré; sa rapidité de 

convergence satisfait nos exigences en termes de rapidité. 

De plus, le choix de l' ordre du filtre numérique est très important car en 

augmentant 1' ordre du filtre, le nombre de calculs et le coût augmentent. 

Comme le but de ce travail est l ' intégration de deux technologies dans un même 

dispositif, le signal de brouilleur peut être facilement détecté en reliant le brouilleur à 

l' entrée bruit, du filtre. Cela réduit considérablement le nombre de calcul du filtre. 

Pour notre cas, 1' ordre du filtre RLS est 2, ce qui est largement, suffisant pour 

éliminer un signal brouilleur déjà connu. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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CHAPITRE6 

SIMULATION 

6.1 LE MODÈLE DE L'INTERFÉRENCE 

La Figure 6.1 montre le modèle de la simulation des interférences, proposé 

dans cette étude. 

Bru i l Signal f i lt ré 

Signai+Bruit 

Figure 6-1 Modèle des interférences étudiés. 

Les symboles MB-OFDM sont générés par l' émetteur MB-OFDM pms 

interférés par les symboles WiMAX à l'aide d'un additionneur. Le signal résultant 

passe par un canal UWB pour obtenir le signal interféré par le WiMAX. Enfin, ce 

signal est additionné à un bruit gaussien. Le signal reçu au niveau du récepteur MB

OFDM est démodulé puis comparé avec les paquets envoyés pour obtenir le taux 

d'erreurs des paquets, PER. Après cela, le filtre adaptatif RLS est ajouté à l'aide d'un 

switch d'un commutateur pour éliminer les interférences. 
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6.2LE MODÈLE WIMEDIA 

6.2.1 Chaine de transmission WiMedia 

La Figure 6.2 illustre les différents blocs qm constituent la chaine de 

transmission :tvffi-OFDM. 

Scrambled PSDU 

Scrambled PSDU 

Viterbi 
décodeur 

Convolutif 
codeur / 

Poinçonneur 

3 Étages 
entrelacement 

Figure 6-2 La chaine de transmission MB-OFDM (WiMedia). 

Au mveau du transmetteur, des symboles de données, ayant chacun une 

largeur de bande de 528 MHz, sont obtenus par la modulation OFDM. Chaque 

symbole OFDM a un nombre total de 128 sous-porteuses : 100 sous-porteuses de 

données, 10 sous-porteuses de garde, 12 sous-porteuses pilotes et 6 sous-porteuses 

nulles. Les 128 sous-porteuses, constituant le symbole OFDM, sont modulées par la 
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modulation QPSK ou la modulation de porteuse double (DCM). Le spectre sans 

licence entre 3,1 et 10,6 GHz, attribué par la FCC pour le MB-ODFM, est divisé en 

14 bandes de 528 MHz. Les bandes sont regroupées en groupes de bandes composées 

de deux ou trois bandes. Au moins un de ces groupes de bandes doit être pris en 

charge. La correction d'erreurs directes de codage (FEC), l'étalement du domaine 

temporel (TDS) et l'étalement du domaine fréquentiel (FDS) sont fournis pour avoir 

une performance optimale. La correction d'erreurs directes est basée sur un code 

convolutif avec un taux de codage de 5/8 pour avoir un débit de 200 Mbps. D'autres 

taux de codage sont calculés en utilisant la perforation (puncturing) pour obtenir des 

différents débits. L'étalement du domaine temporel consiste à transmettre la même 

information sur deux symboles OFDM consécutifs. L'étalement du domaine 

fréquentiel comporte la transmission de la même information sur deux sous-porteuses 

distinctes, au sein du même symbole OFDM. 

Au niveau du récepteur, l' offset et le saut de fréquences sont enlevés. Les 

périodes de garde, la synchronisation des trames et le remplissage des zéros et des 

séquences d'estimation du canal sont éliminés par le bloc OFDM récepteur afin de 

retrouver les symboles OFDM. Le signal résultant est démodulé par le démodulateur 

QPSK pour être ensuite désentrelacé. Le bloc décodeur Viterbi est utilisé pour 

décoder le signal. 

6.2.2 Paramètres de simulations 

Le Tableau 6.1 présente les paramètres de synchronisation du signal, MB

OFDM, utilisé pour la simulation 

Tablea u 6-1 Les paramètres de synchronisation du signal, MB-OFDM. 

Description Paramètre Valeur 
Fréquence d'échantillonnage f. 528 MHz 
Taille de l 'FFI NFFT 128 
Nombre des sous-porteuses de données ND 100 
Nombre des sous-porteuses pilotes Np 12 
Nombre des sous-porteuses de garde Nr; 10 
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Nombre total des sous-porteuses NT = ND +Np + NG 122 
Espacement fréquentiel entre les sous-porteuses. N = fs/NFFT 4.125 :MHz 
Période de l'IFFT et de l'FFI TFFT = (l:lf) 1 242.42 ns 
Durée de remplissage des zéros TZPS 70.08 ns 
Nombre d'échantillons dans le remplissage des zéros NZPS 37 
Durée d'un symbole TsvM = TFFT + Tzps 312.5 ns 
Débit d'un symbole FsvM = (TsvM) 1 3.2 :MHz 
Nombre total d'échantillons par symbole NSYM = NFFT + NZPS 165 

Les débits de données dépendent du taux de codage, de la modulation, du 

TDS et du FDS. À partir de ces informations, les débits peuvent être déduits. 

Le Tableau 6.2 montre les différents débits de données dépendamment des 

paramètres. 

Tableau 6-2 Les différents débits de données du système MB-OFDM. 

Débit (Mbps) Modulation Taux de coda~e FDS TDS 
53.3 QPSK 113 Oui Oui 
80 QPSK 112 Oui Oui 
106.7 QPSK 113 Non Oui 
160 QPSK 112 Non Oui 
200 QPSK 5/8 Non Oui 
320 DCM 112 Non Non 
400 DCM 5/8 Non Non 
480 DCM 3/4 Non Non 

Par exemple, en utilisant une modulation QPSK, un taux de codage de 5/8 et 

un TDS, on peut attendre 200 Mbps. Les symboles transmis sur 100 sous-porteuses 

de données avec une modulation QPSK transmettent 200 bits. Toutefois, si TDS est 

utilisé, les mêmes données sont envoyées deux fois sur le même symbole. Par 

conséquent, l' efficacité est égale à 100 bits (200 bits/2). Pour un taux de codage de 

5/8, les bits d'informations sont, seulement, 62,5 bits. Comme la durée du symbole 

OFDM est de 312,5 ns, le débit de données disponible est de 62,5 bits/312.5 ns, 

autrement dit, 200 Mbps. 
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6.2.3 Canal UWB 

Une version modifiée du modèle Saleh-V alenzuela donne des résultats qui se 

rapprochent plus des mesures obtenues dans les canaux UWB que les autres 

modèles. Ce modèle nécessite quatre différents paramètres pour décrire 

l'environnement: le temps d'arrivée du cluster, les angles d'arrivée du cluster, le 

facteur de décroissance du cluster et le facteur de décroissance des angles d'arrivée. 

Ces quatre paramètres offrent une grande flexibilité pour modéliser des 

environnements très différents [20]. Les temps d'arrivée des clusters et des angles 

sont modélisés en utilisant deux distributions, indépendantes, de Poisson, offrant ainsi 

un modèle plus précis. La différence entre le modèle Saleh-V alenzuela et sa version 

modifiée est 1 'utilisation de la distribution Rayleigh pour la version modifiée au lieu 

de la distribution log-normale utilisée pour le modèle Salah-V alenzuela. Les canaux 

sont simulés sur la base du modèle de la version modifiée de Saleh-Valenzuela, 

proposée parla norme IEEE 802.15.3. 

La réponse impulsionnelle du canal peut être exprimée comme suit [20] 

(6. 1) 

où X est une variable aléatoire log-normale représentant le gain de l'amplitude du 

canal, N est le nombre de clusters observés, K(n) est le nombre de trajets multiples 

reçus dans le nième cluster, Unk est le coefficient du kième multi traj et du nième cluster, Tn 

est le temps d'arrivée du nième cluster et 1:nk est le r etard du kième trajet multiple dans le 

nième cluster. 

La Figure 6.3 illustre la réponse impulsionnelle de canal U WB IEEE 

802.15.3, simulées dans MATLAB. 
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Figure 6-3 représentent la réponse impulsionnelle du canal UWB. 

6.3LE MODÈLE WIMAX 

6.3.1 Chaine de transmission WiMAX 

42 

30 

La Figure 6.4 illustre les différents blocs qm constituent la chaine de 

transmission WiMAX. 

Donnée binaire 
randomiser 

Codeur 
RS 

Corlcm 
Convolutif 

l·:ntrelacement 

Figure 6-4 Schéma bloc de la chaine de transmission. 

Le système OFDM fonctionne sur le principe de la division du spectre de 

fréquences. Les sous-porteuses qm sont orthogonales peuvent créent un 

chevauchement, ce qm permet d'avoir une meilleure efficacité spectrale. 
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L'orthogonalité des sous-porteuses est maintenue avec une petite perte du SNR même 

si le signal passe par un canal à évanouissement sélectif en fréquences [6]. Le signal 

binaire aléatoire est d'abord généré, regroupé sous forme de symboles et finalement 

codé pour la correction d'erreurs. Pour avoir différents débits de données, la 

modulation adaptative est utilisée. Après l'insertion de la bande de garde, la 

transformée de Fourier rapide inverse, IFFT, convertit les symboles dans le domaine 

temporel et les place dans différentes sous-porteuses. Un préfixe cyclique est, ensuite, 

utilisé pour éviter les interférences inter-symboles, ISI, et inter-sous-porteuses, ICI. 

Le canal est considéré comme un canal à trajets multiples additionné à un bruit blanc 

gauss1en. 

6.3.2 Paramètres de simulation 

Le tableau 6.3 présente les paramètres de synchronisation du signal WiMAX, 

utilisés pour la simulation. 

Tableau 6-3 Les paramètres de synchronisation du signal WiMAX. 

Description Paramètre Valeur 
Fréquence d'échantillonnage f, 22.4 .MHz 
Taille de l'FFI NFFT 2048 
Nombre des sous-porteuses de données Nn 1440 
Nombre des sous-porteuses pilotes Np 240 
Nombre des sous-porteuses de garde Nr. 368 
Espacement fréquentiel entre les sous-porteuses. !J.f = fJ NFFT 10.9375 kHz 
Période de l 'IFFT et de l'FFI TFFT = (/J.f)- 1 91.4 us 
Durée de remplissage des zéros Tzps 11.4 us 
Durée d'un symbole TçvM = TFFT + T zpç 102.9 us 
Débit d'un symbole FçvM = (TçvM)- 1 9.71 kHz 

6.4 RÉSULTATS DE LA SIMULATION 

Pour obtenir le taux d 'erreurs des paquets (PER) du lien WiMedia en fonction 

de la distance du WiMAX, la distance du lien WiMedia est fixée à 4m, lüm et 18m 
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pour les débits 106, 200 et 480 Mbits/s, respectivement, tandis que la distance 

séparant le transmetteur WiMAX du récepteur WiMedia varie. Les résultats présentés 

sont obtenus en considérant les paramètres du Tableau 6.4, ci-dessous. 

Tableau 6-4 Les paramètres de la simulation. 

Description WiMAX MB-OFDM 
Fréquence central Fe 3.5 GHz 3.432 GHz 

Band passant BW 20 J\1Hz 528 J\1Hz x3 
Modulation QPSK (3/4) QPSK (5/8) 

La Figure 6.5 représente le PERdu lien WiMedia interféré par le WiMAX en 

fonction de la distance, entre le transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia, et ce 

pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 Mbps. La distance du WiMAX et la 

distance du lien WiMedia, sont simulée en utilisant l'équation suivante 

Perte de trajet= 20 x log10 (4nfc/3e8
)- 20 x n * log10 (d) (6.2) 

où n = 1,8 est 1 'exposant de perte de trajeté dans la mine CANMET [21]. 

La Figure 6.5 montre qu' en augmentant la distance de séparation, le PER 

diminue pour les débits 106, 200 et 480 Mbps. Autrement dit, plus le WiMAX 

s'approche du récepteur WiMedia, plus la dégradation du signal reçu, WiMedia, 

augmente. 
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Figure 6-5 PERdu lien WiMedia dans la mine en présence du WiMAX pour les débits : 106, 200 et 480 Mbits/s. 

Pour 106 Mbits/s, lorsque la distance de séparation est égale à 2.5 rn pour une 

distance du lien de 18m, le taux d'erreur des paquets est acceptable; le signal 

WiMedia peut alors être démodulé. D'un autre côté, lorsque la distance de séparation 

est inférieure à 2.5 rn, le PER est proche de supérieur à 10-2
, ce qui signifie qu'il y a 

plus de 10 % d'erreurs; le signal WiMedia ne peut donc pas être démodulé. 

Pour les débits 200 et 480 Mbits/s, il faut que la distance de séparation soit 

supérieure à 4 rn et Sm, respectivement, pour avoir un PER qui satisfait les exigences 

du standard WiMedia, d'après les résultats obtenus dans la littérature. Le lien à 480 

Mbits/s est plus vulnérable aux interférences que les deux autres débits. 

Finalement, plus le débit augmente, plus le lien WiMedia devient vulnérable 

aux interférences et plus le WiMAX est proche du lien WiMedia, inférieur à 5 rn, le 

taux d'erreurs des paquets se détériore, ce qui signifie que le signal WiMedia ne peut 

pas être démodulé correctement. 
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La figure 6.6 représente le PERdu lien WiMedia interféré par le WiMAX, en 

fonction de la distance, entre le transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia, en 

appliquant le filtre adaptatif RLS et ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 

480 Mbits/s. 
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Figure 6-6 PERdu lien WiMeclia dans la mine avec filtre adaptatif RLS pour les débits : 106, 200 et 480 Mbits/s. 

La figure 6.6 montre qu'en appliquant le filtre adaptatif, les interférences sont 

complètement éliminées. Cela montre que ce filtre est efficace. Le filtre adaptatif 

proposé donne des résultats satisfaisants et l'interférence peut être totalement ammlée 

dans un canal UWB, pour les trois débits. Ces résultats justifient la poursuite de 

l'implémentation physique du système proposé et la réalisation des mesures 

expérimentales dans la prochaine étape de ce travail. 
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CHAPITRE 7 

EXPÉRIMENTATION 

7.1 MINE SOUTERRAINNE 

7.1.1 L'environnement minier 

La mine est un environnement complexe et hostile, les murs et les plafonds se 

distinguent par leurs irrégularités et leurs surfaces rugueuses. La Figure 7.1 montre la 

galerie minière à 70 mètres. Les mesures ont été effectuées dans une galerie de la 

mine expérimentale de CANMET à Val-d'Or, à 70 mètres sous terre. 

Figure 7-1 La galerie minière à 70 m. 
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7.1.2 Protocole de mesure 

La première étape consiste à étudier les performances d'un lien WiMedia, 

dans un environnement mini er, sur une di stance de 18 mètres. Cela est effectué pour 

trois différents débits: 160, 200 et 480 Mbits/s. 

Les mesures sont réalisées au milieu de la galerie en maintenant le 

transmetteur fixe et en déplaçant le récepteur le long de la galerie. La figure 7.2 

montre l' emplacement du li en WiMedia dans 1 a galerie (un seul lien dans 1 a galerie : 

WiMedia). 

Les résultats de l'analyse de ces mesures sont en termes d'erreur de paquet 

(PER) et de capacité. 

l 
G · · · · ·-· ·--· -- --· ·--· ·--·--· · · · ·-·---·--·--El 

F~ 7-2 Emplacement du lien WiMldia. 

La deuxième étape con si ste à étudier l'influence du WiMAX sur le lien 

WiMedia, et ce, en introduisant un transmetteur WiMAX. 

Pour se faire, le lien WiMedia est maintenu fixe et un transmetteur WiMAX 

est placé à proximité du lien, du coté du récepteur. Ce transmetteur est déplacé sur 

une distance de 5 mètres par rapport au récepteur WiMedia, en gardant le même axe 

que le lien. Cela est illustré par la Figure 7.3. 
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Figure 7-3 Campagne de mesures en présence du WiMAX. 

La longueur du lien WiMedia est choisie de façon à obtenir un lien parfait 

(PER<10.3).Cela est effectué pour les trois différents débits, énoncés plus haut, 160, 

200 et 400 Mbps. Le Tableau 7.1 résume toutes les combinaisons de mesure. 

Tableau 7-1 Les différentes combineisons de mesure. 

Débits (Mbps) 
Lien WiMedia 

Longueur: PER < 10 3 (m) 
106 16 
200 8 
480 2 

La troisième et dernière étape consiste à appliquer un filtre adaptatif RLS à la 

réception pour tenter d'éliminer les interférences causées par 1 e WiMAX. Le chapitre 

6 décrit plus en détails le filtre RLS. La figure 7.4 illustre l'application du filtre 

adaptatif RLS dans le dispositif de mesure. 
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Figure 7-4 Application du filtre adaptatifRLS. 

7.1. 3 Dispositif de mesure 

Le système de mesure utilisé est composé d' un lien point à point, WiMedia, 

de norme ECMA-368 [1]. Les signaux WiMedia sont, d'abord, générés a l'aide d'un 

software puis téléchargés dans un générateur de bande de bases R&S-AFQlOOB 

[Annexel]. Un générateur R&S-SMBVlOOA [Annexel] est, ensuite, utilisé pour 

obtenir la fréquence centrale de 3,423 GHz. 

Au niveau de la réception, un LNA [Annexel] et un mélangeur [Annexel] 

sont utilisés pour récupérer le signal qui est introduit dans un oscilloscope 

TEKTRONIX MS05204 [Annexel] puis transféré dans un ordinateur pour être 

démodulé à l'aide du logiciel Agilent Advanced Design System. 

Le signal WiMAX est créé par un générateur ANRITSU MG3700a 

[Annexel] doté d'une fréquence centrale de 3.5 GHz et d' une bande passante de 20 

MHz. Le signal est, ensuite, amplifié. 

La Figure 7.5 représente le schéma-bloc du dispositif de mesures. 
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Lien Wi}Aecl ia 

From ü to Sm 

WiMeclia R,-.,: WiM eclia Tx 

Figure 7-5 Le dispositif de mesure. 

7.1.4 Résultats des campagnes de mesure 

Le PER et la capacité du lien WiMedia sont les deux paramètres, pris en 

compte, pour l'analyse des mesures effectuées. 

Pour calculer le PER, 1000 trames de 2048 octets chacune, sont envoyées du 

transmetteur au récepteur WiMedia. La formule suivante permet de déterminer le 

PER 

PER = 1- (1- BER)u (7.1) 

où U est le nombre de bits qui constituent le paquet de 2048 octets, ce qui veut dire 

U=l6384 bits. 

La capacité du lien WiMedia est déterminée à l'aide duPER et est calculée 

comme suit 

C = R(1- PER) (7.2) 

où R est le débit du lien WiMedia en Mbps. 
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Les figures 7.6 et 7.7 montrent les performances du lien WiMedia pour 3 

différents débits dans la mine CANMET au niveau 70 m. 

La figure 7.6 représente 1 'erreur du paquet PER en fonction de la distance, 

entre le transmetteur et le récepteur et ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 

480 Mbps. 
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Figure 7-6 PERdu lien WiMedia dans la mine en fonction de la distance pour 106, 200 et 480 Mbits/s. 

Les résultats du PER montrent que les erreurs de paquets reçus augmentent 

quand la distance de séparation entre l'émetteur et le récepteur WiMedia augmente. 

Pour un PER acceptable, autour de 10%, les distances obtenues sont 

inferieures à 4.5, 12 et+ 18 rn pour les débits 106, 200 et 480 Mbits/s, respectivement. 

Cela correspond parfaitement aux résultats du standard W iMedia trouvés dans la 

littérature. [ 4, 7] 
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La Figure 7. 7 représente la capacité en fonction de la distance, entre le 

transmetteur et le récepteur, et ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 

Mbits/s. 
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Figure 7-7 La capacité du lien WiMedia dans la mine en fonction de la distance pour 106, 200 et 480 Mbits/s. 

Les résultats montrent la diminution de la capacité de transmission du lien 

WiMedia avec l'augmentation de la distance de séparation entre l'émetteur et le 

récepteur W iMedia. 

Le débit 480 Mbps peut être utilisé quand la distance est inferieure à Sm. Le 

débit 200 Mbps est utilisé quand la distance est entre 5 et 12 m. Finalement, pour les 

distances supérieures à 12 rn, on utilise le débit 106 Mbps. Cela correspond 

parfaitement aux exigences spécifiées dans le standard WiMedia. [ 1] 

Les figures 7.8 et 7.9 montrent les performances du lien WiMedia en présence 

du WiMAX pour les 3 différents débits dans la mine CANMET au niveau 70 m. 
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La figure 7.8 représente le PERdu lien WiMedia, en présence du WiMAX, en 

fonction de la distance, entre le transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia, et ce 

pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 Mbits/s . 
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Figure 7-8 PER du lien WiMedia dans la mine en présence du WiMAX. 

On constate qu'en présence du WiMax, le lien WiMedia se détériore pour les 

débits 106, 200 et 480 Mbits/s. Le Tableau 7.2 résume les différentes distances 

déduites de la Figure 7. 8 pour avoir un PER acceptable. 

Tableau 7-2 Limite de line WiMedia en présence de WiMAX pour différentes combinaisons de mesure. 

Débits (Mbits/s) 

106 200 480 
Distance du lien WiMedia 16 rn 8rn 2rn 

Distance optimale entre 
3.5 rn Sm Line ne fonctionne pas 

WiMAX et WiMedia (rn) 

Pour 106 Mbits/s, le PER est acceptable quand la distance entre le WiMAX et 

le lien est de 3.5 rn pour une distance du lien de 16m. Pour les débits 200, il faut que 
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la distance qm sépare le transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia soit 

supérieure à 5 m. Ceci permet d'avoir un PER qui satisfait les exigences du standard 

WiMedia, d'après les résultats obtenus dans la littérature. On voit que le lien 480 

Mbits/s est plus vulnérable aux interférences que les deux autres débits. 

Finalement, plus le débit augmente, plus le lien WiMedia devient vulnérable 

aux interférences et plus le WiMAX se rapproche du lien WiMedia, plus la 

communication WiMedia se détériore. 

La Figure 7.9 représente la capacité du lien WiMedia, en présence du 

WiMAX, en fonction de la distance, entre le transmetteur WiMAX et le récepteur 

WiMedia, et ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 Mbits/s. 

Distance Wi MAX (m) 

Figure 7-9 La capacité du lien WiMedia dans la mine en présence du WiMAX. 

Les résultats montrent une diminution de la capacité de transmission du lien 

WiMedia avec l'augmentation de la distance de séparation entre l'émetteur WiMAX 

et le récepteur WiMedia. 
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Le débit 480 Mbits/s est noyé dans le bruit et, d'après la littérature, on ne peut 

les utiliser que quand la distance séparant le transmetteur WiMAX du récepteur 

WiMedia est supérieure à 15 rn [4]. 

On peut utiliser les débits 106 et 200 Mbits/s quand la distance entre le 

transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia est supérieure à 5 m. 

Finalement, les résultats obtenus ne favorisent pas 1 'application visée dans ce 

projet car les deux technologies WiMAX et WiMedia ne peuvent pas être 

implémentées dans un même dispositif. 

Les figures 7.10 et 7.11 montrent les performances du lien WiMedia en 

utilisant le filtre adaptatif RLS, pour les 3 différents débits, dans la mine CANMET 

au niveau 70 m. 

La figure 7.10 représente le PERdu lien WiMedia, en fonction de la distance, 

entre le transmetteur WiMax et le récepteur WiMedia, en appliquant le filtre adaptatif 

RLS et ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 Mbits/s. 

En utilisant le filtre adaptatif RLS, à l'entrée du récepteur WiMedia et en 

considérant le WiMAX comme bruit à l'entrée du filtre adaptatif, l'effet des 

interférences est réduit, comme le montre la figure 7.10. 
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Figure 7-10 Le PERdu lien WiMedia dans la mine avec filtre adaptatifRLS. 
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Pour les trois débits, le PER est inferieur à 10%, ce qui permet d'utiliser le 

lien WiMedia au maximum de sa capacité et qui est de 480 Mbits/s. Cela est valide 

m ême si le WiMAX est dans le même dispositif que le lien WiMedia. 

La Figure 7.11 représente la capacité du lien WiMedia, en fonction de la 

distance, entre le transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia, en appliquant le 

filtre adaptatif RLS et ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 Mbits/s 

La Figure 7.11 montre qu'à n'importe quelle distance du WiMAX, le lien 

WiMedia est toujours en dessous du seuil de tolérance en termes de qualité de service 

QoS, le PER inférieur à 10 %, du standard WiMedia. L'utilisation du filtre adaptatif 

RLS permet d'avoir les deux technologies WiMAX et WiMedia dans un même 

dispositif. 
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Figure 7-11 Capacité du lien WiMedia dans la mine avec filtre adaptatif RLS. 

7.2 LABORATOIRE 

7. 2. 1 L'environnement laboratoire 
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Le laboratoire de recherche Télébec en communications souterraines, à Val

d'Or, illustré à la figure 7.12 est le laboratoire où nos tests ont été effectués. 
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Figure 7-12 L'environnement laboratoire. 

7.2.2 Protocole de mesure 

En prenant en considération les dimensions du laboratoire (lüx 6 x4 rn), le 

protocole de mesure a été changé en conséquence. Cependant, le dispositif de mesure 

est le même que dans la mine. 

La première étape consiste à étudier l'influence du WiMAX sur le lien 

WiMedia. Pour se faire, la longueur du lien WiMedia est fixée à 2 rn et le WiMAX 

est déplacé au milieu du laboratoire sur le même axe que le lien WiMedia. La 

distance séparant le transmetteur WiMax du récepteur WiMedia varie de 0 à 5 m. 

Cela est illustré à la figure 7.13. 
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Figure 7-13 Protocole de mesure clans le laboratoire. 

La deuxième étape consiste à appliquer un filtre adaptatif RLS à la réception 

pour tenter d'éliminer les interférences causées par le WiMAX. 

7.2.3 Résultats des campagnes de mesure 

Le PER et la capacité du lien WiMedia sont les deux paramètres, pns en 

compte, pour l'analyse des mesures effectuées dans le laboratoire. Pour calculer le 

PER, 1000 trames, de 2048 octets chacune, sont envoyées du transmetteur au 

récepteur W iMedia. 

Les Figures 7.14 et 7.15 montrent les performances du lien WiMedia en 

présence du W iMAX pour les 3 différents débits dans laboratoire. 

La figure 7.14 représente le PERdu lien WiMedia, en présence du WiMAX, 

en fonction de la distance, entre le transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia et 

ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 Mbits/s. 
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Figure 7-14 Le PERdu lien WiMedia dans le laboratoire en présence du WiMAX. 
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On constate qu'en présence du WiMax, le lien WiMedia se détériore pour les 

débits 106, 200 et 480 Mbits/s. Le tableau 7.3 résume les différentes distances 

déduites de la figure 7.14 pour avoir un PER acceptable. 

Tableau 7-3 Limite de line WiMedia en présence de WiMAX pour différentes combinaisons de mesure. 

Débits (Mbits/s) 

106 200 480 
Distance du lien WiMedia 2 rn 2 rn 2 rn 

Distance optimale entre 
4.5 rn >5 rn Line ne fonctionne pas 

WiMAX et WiMedia (rn) 

Pour 106 Mbits/s, le PER est acceptable quand la distance entre le WiMAX et 

le lien WiMedia est de 4.5 rn pour une distance du lien WiMedia de 2m, ce qui 

coïncide avec les résultats obtenus à la mine CANMET. Pour le débit 200, il faut que 

la distance qui sépare le transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia soit 
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supérieure à Sm [7]. Ceci permet d'avoir un PER qui satisfait les extgences du 

standard WiMedia, d'après les résultats obtenus dans la littérature. Le lien 480 

Mbits/s est plus vulnérable aux interférences que les deux autres débits, tel que nous 

l'avons expérimenté dans la mine. 

La figure 7.15 représente la capacité du lien WiMedia, en présence du 

WiMax, en fonction de la distance, entre le transmetteur WiMAX et le récepteur 

WiMedia, et ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 400 Mbits/s. 
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Figure 7-15 La capacité du lien WiMedia dans laboratoire en présence du WiMAX. 

Les résultats montrent une diminution de la capacité de transmission du lien 

WiMedia avec l'augmentation de la distance de séparation entre l'émetteur WiMAX 

et le récepteur WiMedia, tel que dans la mine. 
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Une légère augmentation du mveau d'interférences est observée, au 

laboratoire, par rapport à la mine. Cela est dû à la forte présence d'appareils sans fils 

dans le milieu. 

Les résultats obtenus, dans le laboratoire, ne favorisent toujours pas 

l'application visée dans ce projet car les deux technologies WiMAX et WiMedia ne 

peuvent pas être implémentées dans un même dispositif. 

Les figures 7.16 et 7.18 montrent les performances du lien WiMedia en 

utilisant le filtre adaptatif RLS, pour les 3 différents débits, dans le laboratoire. 

La figure 7.16 représente le PER du lien WiMedia, en fonction de la distance, 

entre le transmetteur WiMAX et le récepteur WiMedia, en appliquant le filtre 

adaptatif RLS pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 Mbits/s . 
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Figure 7-16 PERdu lien WiMedia dans laboratoire avec filtre adaptatifRLS. 
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Pour les trois débits, le PER est inferieur à 10%, ce qui permet d'utiliser le 

lien WiMedia au maximum de sa capacité qui est 480 Mbits/s même si le WiMAX 

est dans le même dispositif. Une légère augmentation du PER par rapport a la mine 

est, aussi, observée; cependant, il reste toujours inférieur au seuil toléré par le 

standard WiMedia. 

La figure 7.17 représente la capacité du lien WiMedia, en fonction de la 

distance, entre le transmetteur W iMAX et le récepteur W iMedia, en appliquant le 

filtre adaptatif RLS et ce pour les trois différents débits : 106, 200 et 480 Mbits/s. 
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Figure 7-17 La capacité du lien WiMedia dans le laboratoire avec filtre adaptatifRLS. 

L'utilisation du filtre RLS assure, dans ce cas, la qualité de service et le PER 

inférieur à 10 %, du standard WiMedia. Cela permet d'utiliser les 3 différents débits, 

au maximum de leur capacit. Finalement les résultats obtenus dans le laboratoire 
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montrent que 1 'utilisation du filtre adaptatif RLS permet d'avoir les deux 

technologies WiMAX et WiMedia dans un même dispositif. 
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CHAPITRE 8 

CONCLUSION 

Les technologies sans fil sont de plus en plus intégrées dans les réseaux de 

communications. La tendance montre, clairement, que les prochaines recherches sur 

les réseaux sans fil seront un mélange de différentes technologies d'accès sans fil [ 4-

10]. 

Ce travail de recherche visait à fournir une solution fondamentale pour une 

interopérabilité robuste qui permet de fournir des services mobiles à large bande, en 

particulier, pour la transmission vidéo en temps réel dans des environnements 

industriels, difficiles, hostiles ou confinés. Dans notre cas, le milieu étudié est un 

environnement minier. Parmi les applications les plus pertinentes dans un 

environnement minier, on trouve les applications robotiques hauts débits, la vidéo 

surveillance de l'évolution des travailleurs et des véhicules et le contrôle à distance en 

temps réel des véhicules et engins mobiles ... etc. 

L'application visée dans ce travail était la mise en place d'un réseau maillé 

dans lequel chaque unité mobile aurait un WP AN (Wireless Personal Area Network) 

de type WiMedia, dont les nœuds sont capables de supporter un flux vidéo en haute 

vitesse. Pour le même mobile, ces flux sont acheminés par un collecteur de réseau 

sans fil, backhaul, qui couvre une plus grande surface et fournit la qualité de service 

requise. L'émergence des services mobiles sans fil WiMAX, conformes à la norme 

IEEE 802.16e, sont capable de fournir des débits élevés avec des mécanismes 

flexibles pour gérer la qualité de service, QoS. Le WiMAX permet de supporter un 

trafic vidéo en temps réel à partir d'un réseau personnel sans fil à grande vitesse. 
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Notre étude de l'interopérabilité entre ces deux technologies de 

communications ne s'est pas contentée de proposer une solution pour relayer le trafic 

issu d'un WPAN vers un réseau collecteur WiMAX mobile. Ce projet visait 

également à concevoir un réseau mesh hybride, dont la plupart des unités de 

communications disposent des deux technologies. 

La combinaison de ces deux technologies permet de concevoir une unité de 

communications d'un nouveau réseau maillé, robuste, optimal et capable de 

transporter des flux vidéo en temps réel pour différentes applications. La solution 

proposée pour permettre l'interopérabilité, facilite la circulation de l'information par 

l'une ou l'autre de ces technologies. Autrement dit, si le lien WiMAX ne fonctionne 

pas pour des raisons de non-disponibilité de la ligne de vue, LOS, le lien WiMedia est 

utilisé pour acheminer les informations vers un nœud capable de l'envoyer vers sa 

destination finale. 

Dans ce travail, les deux technologies, WiMAX et WiMedia, ams1 que les 

interférences liées à leur coexistence ont été étudiées. Une simulation des 

technologies WiMedia et WiMAX a été réalisé en utilisant MATLAB. Une campagne 

de mesure d'interférences a, ensuite, été effectué pour étudier le comportement d'un 

système WiMedia en présence du WiMAX. Enfin, une méthode pour permettre une 

bonne cohabitation de ces deux technologies dans un même appareil est proposée. 

Les résultats obtenus montrent que la solution proposée est efficace car elle 

permet d'éliminer l'effet de l'interférence du WiMAX sur un système WiMedia. 

Enfin, l'objectif de ce travail qui était de permettre une meilleure coexistence et la 

coopération entre ces deux technologies, a été atteint. Cela permet l'intégration des 

technologies, WiMAX et WiMedia, sur le même appareil. 
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ANNEXE A 

SPÉCIFICATIONS DES APPAREILS DE 

MESURE 

B.l Tektrorux MS05204 Mixed Signal Oscilloscope 

• 2 GHz de bande passante. 

• 10 GS/s (4 canaux). 

• Microsoft ®Windows 7 Système. 

• USB, LAN (LXI·C). 

B.2Vector Signal Generator MG3700A 

• Prise en charge des fréquences de 
250 kHz à 6.0 GHz. 

• Gêner des signaux en bande de 
base de large 120 MHz. 

• Sorties signaux modulés pour 
différentes méthodes de communication, y 
compris LTE FDD, LTE·Advanced FDD, 
TDD LTE (TD·LTE), WLAN et WiMAX 
mobile. 
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R3R&S®AFQ100B UWB Signal and 1/Q Modulation Generator 

• 52811Hz de bande passante. 

• WiniQSIM2™ option pour 
génération de signal UWB (ECMA-368) 
(R&S® AFQ-K264). 

• Excellente gamme dynamique 
sans parasite (SFDR) de type 78 elBe. 

R4R&S® SMJlOOA Générateur de signaux vectoriels 

R5Antenne UWB 

• Options de fréquence de 1 00 kHz 
à 6 GHz. 

• Modulateur I/Q extérieur à 528 
MHz de bande passante. 

• Gamme 
dBm. 

-144 dBm à + 13 

• Forme d'onde rayonnée : 500ps 
monocycle; 1 ns waveform. 

• Modèle: Omni in azimuth to +/-
1.5dB 

• Polarisation: VSWR~1.75:1; 

S11~-12 dB. 

• Gain: Théoriquement ~3dBi. 

• Réponse en phase: linéaire. 

• Efficacité: Théoriquement 
90%. 



70 

ANNEXEB 

SPÉCIFICATION DES LOGICIELS 

B.l WiniQSIM2 

WiniQSIM2 a été utilisé pour générer des signaux UWB. L'interface graphique 

offre un moyen pratique de créer une forme d'onde UWB standard et conforme. 

Les trois figures montrent les différentes étapes pour créer les signaux MB

OFDM. La figure 1 représente la première étape qui consiste à choisir la bande de 

fréquence, le TFC code et le nombre de trames désiré. 

UWB MB-OFDM (ECMA-368) 

Stilte 

Set To Default 

Generate Waveform File ... 

UWB MB-QFOM (ECMA-368) Version 

Sequence Length 

Frame Type 

Band Group 

Band Group 11 

Hopping Sequence 

Transport Mode 

Inter Frame Spacing Type 

Inter Frame Spaeing Value 

1 PPOU Configuration ... ! 
Resampling/Ciipping ... l 

Marker ... 

Band Group #2 

Siive/Reall ... 

2nd Edition 

18~ 
leau 

Band Group #6 

Band Group #3 Band Groop #4 :Band Group #5 

User Defined 17 On 

!standard ~ 

ls!FS ~ 

[""""321 Symbols ~ 

QPSK / 200 MBit/3 

Reumpling On 1 Clip On 

Figm·e B-1 Étape 1 . 
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La figure 2 qui consiste à choisir le débit, la taille et le type de données, 
représente la deuxième étape. 

Data List Management ... 

Configure MAC Header ... 

j200 MBitls :::J Modulation 

j2048~ 
jPN 9 ::J 

1 

Convolutional Encoder 

Figure B-2 Étape 2. 

1++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ·-

La figure 3, représentant la troisième étape, consiste à vérifier le spectre UWB 

créé par le logiciel avant de l'envoyer vers le générateur. 

WiniQSIM2 Graphie 1 

Gener~ted WJveform File 
otal Signal Duration: 567700 Samples (• 1.05625 ms) 
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~ .47 
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!;; -55 
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-79 

-87 

-95 

0 Mox: 1 

-fe Mod~Manua l iJ Min: 

Viewport 
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-264 Max: 264 R•ngoj 
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Figure B-3 Étape 3. 
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Abstract-This paper presents the design of an adaptive jilter 
which minimizes the ejfect of interference between two OFDM 
systems. The proposed adaptive jilter can recover a real WiM edia 
OFDM signal from a WiMedia signal interfered by a WiMAX 
OFDM signal in order to achieve a good coexistence and 
cooperation between these two communication technologies. 
Cooperation means integration of both OFDM signais into a 
deviee able to use ejji.ciently these two different OFDM links. To 
study the performance of the proposed jilter, both WiMAX and 
WiMedia OFDM signais are modeled and simulated on 
MATLAB and, in order to dejine its ejfectiveness, the BER 
analysis of the WiMedia is given according to the interfering 
WiMAX signal power. 

Keywords-component; adaptive jilter; interference; design; 
cooperation; OFDM signal; WiMax; WiMedia; BER 

INTRODUCTION 

The wireless mesh networks are very important research 
fields, thanks to their many applications. The advantages of 
this type of networks could be enhanced if it is possible to 
support both the mobility of adjoining units and the 
exploitation of many wireless technologies. Specifie ally, the 
objective is to generalize the concept of the mesh networks 
by integrating two communication technologies, a priori 
heterogeneous, the WiMAX and the WiMedia UWB in order 
to have the required interoperability to support the highly 
innovative secured applications for the industrial confined 

environments, including underground mines. For the 
implementation of a robust network supporting demanding 
applications in terms of QoS (Quality of Service), a study of 
interferences between the WiMAX and the WiMedia is 
necessary [1-3]. 

Ultra Wide Band (UWB) is a wireless technology that 
has revolutionized short-range applications of less than 10 rn 
[ 4]. The WiMedia UWB is a radio frequency technique 
characterized by a very wide frequency band. It can reach a 
very high rate up to 1 Gb/s. The Worldwide Interoperability 
for Microwave Access ( denoted WiMAX ) , also known 
frequently quoted by its standard name ofiEEE 802 .16e, is a 
wireless communication system that operates at different 
frequencies [5]. The WiMAX is intended to provide a 
wireless broadband data over a wide area, superior to 8 km, 
and a broadband access for fixed and mobile stations. The 
coexistence of these two technologies gives rise to 
interference that each exert on the other because both 
technologies use the OFDM modulation and both operate in 
the same frequency range, from 3.49 to 3.51 GHz for the 
WiMAX and from 3 to 10 GHz for the WiMedia UWB [6]. 
In other words, the deployment of WiMax in the 3.5 GHz 
band is sensitive to interferences from UWB deviees 
operating in the group of bands from 3.168 GHz to 4.752 
GHz as specifi.ed in WiMedia [7]. 



In this work, an adaptive filter is proposed to reduce the 
effect of the interfering WiMAX on a WiMedia system in 
order to improve the coexistence between these two 
communication technologies and make possible their 
integration in one deviee. To evaluate the effectiveness of 
this adaptive filter, a MATLAB simulation is clone to study 
the BER of the WiMedia system interfered by WiMAX 
signal. 

SIMULATION MO DEL 

UWB MultiBand-OFDM Madel 

Figure 1 represents the signal model of the WiMedia 
transmitter and receiver. 

UWB Receiver 

Signal mode! of a WiMedia link. 

Up 
sampling 

and 
F1cyut:m;y 

Hopping 

It is shown that for the WiMedia transmitter, a random 
binary source is used as a source of information. This 
information is encoded using a convolutional code. 
Subsequently, it is interleaved and mapped with QPSK 
modulation. The OFDM transmitter bloc contains a pilot, a 
channel-estimation sequence insertion and a zero-padding 
filter prior to the IFFT operation, followed by guard periods 
and the frame synchronization. Then, in the frequency 
hopping and filtering block, the signal is up-sampled by 6, 
filtered and multiplied by the TFC code (Time-Frequency 
Codes) to get the FCC spectral mas k. The TFC code gives 
sequence offsets of 528 MHz. 

At the WiMedia receiver, the offset and the clown 
sampling by 6 of the received signal is used while the 
frequency dehopping and filtering block have been removed. 
After that, guard periods, frame synchronization, zero
padding and channel estimation sequences are removed by 
the OFDM receiver block. The resulting signal is demapped 
by the QPSK demodulation and deinterleaved. The Viterbi 
decoder block is used in order to decode the signal. The MB
OFDM transmitted signal is given by 

(t) _ " +oo " Nm-1 A, (t _ T ) j2rrfmt 
Sm - L..q=-oo L..k=O Xk,q't'k q m e (1) 

wherefwNm, Tm and xk,q are the carrier frequency, the 
number of subcarriers , the OFDM symbol duration and the 
transmitted QPSK symbols. k and q subscript represent the 
MB-OFDM symbol and subcarrier index respectively. 
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, tE [0, Tm] 
(2) 

, else 

where Wm , Qm = Wm/ Nm, Cm and Dm = Tm - Cm are the 
bandwidth of transmission, the bandwidth per subcarrier, the 
durations of the guard interval and the data-carrying part of 
the OFDM symbol, respectively, cf. Table 1. 

WiMAXMadel 

Figure 2 presents the signal model of the WiMAX 
transmitter. 

Binary dala 
and 

Rondomizer 

Signal mode! of a WiMAX transmitter. 

In Figure 2, at the WiMAX transmitter, the random 
binary source is used as a source of information. The data is 
converted by a seriai to parallel conversion into lower rate 
sequences, and they are randomized. These data are encoded 
and punctured with a Reed-Solomon codes and 
convolutional codes. A:fter that, the data are interleaved and 
mapped by M-QAM modulation. The OFDM modulation 
bloc contains a pilot and zero-padding insertion prior to the 
IFFT operation. A:fter the IFFT operation, the cyclic prefix 
and the frame synchronization are inserted in the signal. The 
WiMax transmitted signal is given by 

(t) _ "+oo "Nn-1 a (t _ lT ) j2rrfnt 
Sn - L.. t =-oo L..d=O zd,lod n e (3) 

where zd,l are the modulated symbols. 

ln this work, only QPSK is considered although the same 
analyse approcah may be applied to more advence QAM 
modulation schemas. The QPSK modulation basis fonction 
for eatch subcarrier is given by 

, tE (0, Tn] 
(4) 

, else 

Interfèrnce M adel 

Figure 3 shows the block diagram of a WiMedia link 
interfered by the WiMAX. If these two technologies 
WiMAX and WiMedia are integrated into one deviee, the 
interference is modeled by an additive noise [8]. 



AWGN 

The mode! of a WiMedia link interfered by the WiMAX. 

The intetfering WiMAX possesses a bandwidth of 20 
MHz. In this scheme, the intetfering WiMAX is up-sampled 
by square root filter and the low-pass filter is used to limit 
the bandwidth. The exact location of the intetference is 
determined by Phase/Frequency Offset block. The gain 
block is used for varying the transmitted power of the 
WiMAX in order to simulate the dictance between the 
WiMedia victime and the WiMax transmitter. These 
transmitted powers -40dBm, -30dBm, -20 dBm, -lOdBm, 
OdBm and lOdBm represent the distances Sm, 4m, 3m, 2m, 
lm and Om respectively. This is added to the output of the 
WiMedia transmission block and the resulting signal passes 
through an 802.15.3a channel model [9], based on Saleh and 
Valenzuela approach [10], and finally received by the 
WiMedia reception block. 

As we demonstrated in [12] the WiMAX intetference 
can be considered as additive noise. In this work, WiMAX 
intetference model is assumed to be additif intetference. 
And for simplicity, we consider a single-tap WiMAX 
channel with phase offset a and amplitude A. the received 
signal is given by 

r(t) = [sm(t) 0 h(t)]e-jZ:rrfmt + i(t) + n(t) (5) 

where h(t), n(t) are the impulse response ofUWB channel 
and the complex additive white Gaussian noise (A WGN). 
The intetfernce term i(t) is given by 

(6) 

The intetfering WiMAX can be added or not by 
switching between 0 and 1. If it is 0, the effect of the 
intetfering WiMAX is removed, and if it is 1, WiMAX is 
added. The adaptive filter has two inputs and one output. 
The WiMedia signal interfered by the WiMAX is the first 
filter input. The second filter input represents the WiMedia 
signal without the intetfering WiMAX; this second input is 
defined as a subtraction of the WiMAX signal from the 
intetfered WiMedia signal. The filter can be used or not as 
commanded by a switch. 

The adaptive filter, used in this work, is an RLS adaptive 
filter, of order 2, which requires knowledge of the noise. 
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The RLS adaptive filter is devised into two parts, as 
shown in Figure 4. The first part is a numeric filter with 
adjustable coefficients. The second part is an RLS 
algorithm. 

Oeslred signal 

x(n) ---+1 

Received signal with noise 
e(n) 

Error 

The principle of an RLS adaptive filter. 

The objective of this algorithm is the estimation of w 
parameters of the numerical fil ter by using the least squares 
cri teri on. 

E(n) = LF=oÀn-i_e(i) = LF=oÀn-l(d(i)- wT(n).x(i)) (7) 

LF=oÀn-i(d(i) -wT(n). x(i))x(i)) = 0 (8) 

where À is an exponential weighting factor, being always 
positive J...=O.Ol [11]. The coefficients w(n) are determined 
by minimizing e(n) and they can be written as follow: 

1 
r 1 R-1 (n-1)x(n) 

w(n) = w(n - ) + e(n) 
1+À lxT(n)R l(n-1)x(n) (9) 

with: 

e(n) = d(n) - xT (n)w(n- 1) (10) 

where d(n), x(n) are the desired signal and the received 
signal with WiMAX noise. 

To evaluate the WiMAX intetfernce the probability of 
error for subcarrier k are calculed using properties of the 
Laplace transforme [12]. This probability is given by 

- gk 

Pe,k = Prob{(ik + nk) < -gd= J Pik+nk(x)dx 
- co 

(11) 

where Pik+nk(x) and <Pik+nk(s) ~ E{e-s(ik+nk) } denote the 
probability density fonction of (ik + nk) and its Laplase 
transfotm. 

SIMULATION RESULTS 

For the WiMedia link, the transmit power is fixed while 
the power level of the WiMAX varies in order to ob tain the 



BER of the WiMedia link according to the WiMAX power. 
In Table I , the specification of the WiMAX and the 
WiMedia signal used in the simulation are shawn. 

SIMULATION PARAMETERS 

WiMax UWBMB-OFDM 
Centre Frequency fn=3.5 GHz f m=3.432 GHz 

Modulation schemes QPSK (3/4) QPSK (5/8) 

Number of Nn=256 subcarriers Nm=l28 subcarriers 
subcarrier s 
Channel Bandwidth Wn=20MHz Wm=528MHz 
OFDM symbol 

T n=16 US T m=312.5 ns duration 
Guard interval Cn=3.2 US Cm=70.07 ns 
Data-carrying part of 

Dn=l2.8 US Dm=242.43 ns 
the OFDM symbol 
Bandwidth per 

Qn=78.125 KHz Qm=4.125 MHz subcarrier s 

Figure 5 and Figure 6 represent the BER of the 
interfered WiMedia link without filtering for line of sigth 
UWB CMl channel madel and non line of sigth UWB CM3 
channel madel cases, respectively. 

Several WiMAX powers are taken. In Figure 5 and Figure 
6, it can be noted that the increase of the WiMAX power 
causes an increase of the BER. 
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Figure 5 . The BER without adaptive filter on LOS UWB CMl channel 
mode!. 

In presence of the WiMAX signal, at Figure 5, the bit 
error rate of the WiMedia link deteriora tes, meaning that the 
WiMedia signal can not be demodulated correctly. 
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UWB BER vs. Wimax Interferer Power 
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The BER without adaptive filter on NLOS UWB CM3 channel mode!. 

When the WiMAX power is equal to -40 dB (Figure 6), 
the error rate is the lowest; the WiMedia signal can then be 
demodulated. On the other side, when the WiMAX power is 
greater than -30dB, the BER is close to 0.5, meaning that 
there is 50 % of error; the WiMedia signal cannat be 
demodulated. 

Figure 7 and Figure 8 present the BER of the interfered 
WiMedia link with adaptive filtering for line of sigth UWB 
CMl channel madel and non line of sigth UWB CM3 
channel madel cases, respectively. The same WiMAX 
powers used without filtering are taken. 
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The BER with adaptive filter on LOS UWB CMl channel mode!. 

In Figure 7, by applying the filter, there is less errors for 
all WiMAX powers. Also, for bath -40 and -30 dB powers, 
the adaptive proposed filter has completely eliminated the 
interference and for the other powers, the BER is close to 
zero. This shows that this filter is effective. 
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The BER with adaptive filter on NLOS UWB CM3 channel mode!. 

In Figure 8, the filter has the same performance 
observed in Figure 7. 

The adaptive proposed filter gives satisfactory results 
and the interference can be totally canceled in line of sight 
CMl channel mode! and non line of sight CM3 channel 
mode! cases. These results justify pursuing the physical 
implementation of the proposed system and carrying 
experimental measurements in the next stage of this work. 

PRELIMINARY EXPERIMENTAL RESULTS 

Scenario under analysis 

The scenario considered in this analysis is a complex 
mining environment where the WiMedia is operating in the 
presence of the WiMAX. This scenario is illustrated in 
Figure 9. This underground scenario is located in the 
experimental mine CANMET, Val-d 'Or, Canada at the -
70m leve!. The mine is a hostile environment; his ceiling 
and walls are irregular rough surfaces. 
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Figure 10 shows the measurement configuration. The 
measurements are conducted in the middle of the gallery 
over 5 m in a line of sight case. Measurements are clone by 
keeping both the WiMedia Tx and Rx fixed at 2m and 
shifting the WiMAX Tx in the middle of the gallery from 0 
to 5m by a step of lm. 

Wi.\1tdiaTs Wi.\itduR.t W~t.uTs 

o~o-,,-..,-:-0,--:, ,.,~ o 

The BER with adaptive filter on NLOS UWB CM3 channel mode!. 

Measurement set-up 

Figure 11 shows the experimental hardware setup. This 
setup consists of a point-to-point WiMedia MB-OFDM 
UWB link following the ECMA-368 standard [3]. The 
WiMedia signal is generated with a R&S-AFQl OOB 
baseband generator with a 528MHz bandwidth and the 
R&SSMBVlOOA vector generator is used to get the central 
frequency at 3. 423 GHz. At the WiMedia reception, the 
Tektronix MS05204 oscilloscope with LNA are combined 
with an Anritsu MG3700a local oscillator and the has a 
notch for signais form 0 to 2GHz. An IEEE 802. 16e 
WiMAX interferer is located behind the UWB Rx inline-of
sight direction. This WiMax signal is generated with an 
Anritsu MG3700a vector generator and amplified. UWB 
performance is measured for different interferer distances of 
WiMAX and the degradation ofUWB link is evaluated by 
measuring the Bit error rate parameter using an Agilent 
89600 VSA and MATLAB to demodulate the signal. 

WiMedia link 
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Result 

Figure 12 shows an example of the UWB received 
spectrum (200 Mbit/s bit rate) in the presence of the 
WiMAX (20 :rvtHz BW) with a separation distance of Sm. 

UWB received spectrum in the presence ofWiMAX with sparation 
dictance of 5m. 

Figure 13 shows the bit error rate of the WiMedia 
communication according to the distance of the WiMAX 
with and without the RLS filtering, respectively. 

From 0 to 4m, the BER of the WiMedia signal is 
saturated, which meanthat the WiMedia communication is 
completely interfered by the WiMax. Moreover, there is a 
diminution of the BER above 4m. Finally, it is noted that by 
applying the adaptive filter, there is a considerable 
improvement of the BER and the WiMedia signal can be 
demodulated. 
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The bit error rate of the \VîMedia corrummication according to the distance 
of the WiMAX with and without the RLS filtering. 
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1. CONCLUSION 

This paper presents a solution to recover a reel WiMedia 
OFDM signal from a WiMedia signal interfered by the 
WiMAX OFDM signal. In order to study the effect of the 
interfering WiMAX, a simulation of the se two technologies 
is performed using MATLAB. From this, an adaptive filter 
is proposed and the BER according to the WiMAX power of 
the two cases, with and without filtering, is given in order to 
define the effectiveness of this filter. Results show that 
without filtering, the WiMedia signal is altered by the 
WiMAX signal when its power is greater than -30 dB. With 
the use of an adaptive fil ter, the BER of the WiMedia signal 
is close to zero. This leads us to say that the adaptive 
proposed filter is effective since it eliminates the effect of 
the WiMAX interference on a WiMedia system. Finally, the 
aim of this work is to allow a better coexistence and 
cooperation between these two technologies, therefore 
integration on the same deviee is possible. 
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