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 1 Première partie  : Curriculum Vitae  détaillé  
 

Guillaume VILLEMAUD 

Né le 21 avril 1973 à Limoges 

marié, 3 enfants 

INSA Lyon, Laboratoire CITI 

bâtiment Claude Chappe 

6 avenue des arts 

69621 Villeurbanne cedex 

Situation actuelle 
Maître de conférences, INSA de Lyon, depuis le 1

er
 septembre 2003; 

 Enseignement : département de Génie Electrique; 

 Recherche : laboratoire CITI, équipe Inria Socrate. 

Titulaire de la PES (classé A) depuis le 1
er
 octobre 2012. 

 

Cursus Universitaire 
1999 DEA dô®lectronique des Hautes Fr®quences de lôUniversit® de Limoges, 

« Etude dôune m®thode non destructive de caract®risation de mat®riaux en couches minces », au 

sein de lô®quipe Circuits Microondes Lin®aires de lôIRCOM (Institut de Recherche en 

Communications Optiques et Microondes). 

2002 Thèse de doctorat en ®lectronique des Hautes Fr®quences de lôUniversit® de Limoges, ç Etude 

d'antennes ruban tridimensionnelles compactes pour liaison de proximité. Application à des 

systèmes de télémesure et de localisation de téléphones cellulaires è, au sein de lô®quipe 

Electromagn®tisme de lôIRCOM. 

Déroulement de carrière 
1999-2002 Th¯se en contrat avec lôADER-LPC et vacataire ¨ lôIUT Informatique de Limoges et 

lôENSIL. 

2002-2003 Ing®nieur dô®tudes ¨ CREAPE Ing®nierie, Limoges. 

depuis 2003 Ma´tre de conf®rences ¨ lôINSA de Lyon. 

 

 1.1 Contexte  
Apr¯s ma th¯se r®alis®e ¨ lôUniversit® de Limoges dans le domaine de la conception dôantennes 

intégrées, jôai ®t® recruté en septembre 2003 ¨ lôINSA de Lyon, au laboratoire CITI pour les aspects 

recherche et au d®partement de G®nie Electrique pour lôenseignement. Le CITI était alors un tout jeune 

laboratoire ¨ lôeffectif tr¯s r®duit, avec un seul et unique permanent (J.M. Gorce) et une seule doctorante 

traitant déjà des aspects physiques des communications sans fil. De même au département de Génie 

Electrique, un seul autre enseignant (Jacques Verdier) traitait des aspects télécommunications.  Jôai donc 

dû prendre en charge directement le montage de différents cours (lignes de transmissions, antennes, 

techniques avanc®es dôantennes) ainsi que la cr®ation de travaux dirig®s et de travaux pratiques. Du point 

de vue recherche, jôai d¾ faire ®voluer mes th®matiques de recherche pour °tre coh®rent avec lô®quipe d®j¨ 

en place sans conduire à un grand écart préjudiciable à la lisibilité des activités du laboratoire. 
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Depuis le laboratoire a connu une forte croissance, et son association ¨ lôInria a permis de le faire 

évoluer vers plusieurs équipes-projets, avec notamment aujourdôhui lô®quipe Socrate dont je fais partie et 

dirige un des trois axes th®matiques. De plus, nous avons obtenu en 2010 le renfort dôun nouvel 

enseignant-chercheur associé au CITI et au département de Génie Electrique, Florin Hutu, qui a permis 

dôenrichir nos activit®s sur les aspects sp®cifiquement RF que je d®crirai par la suite. Je me suis également 

particuli¯rement investi dans les relations internationales, dôabord par la participation ¨ la cr®ation de la 

Fili¯re T®l®com R&D de lôINSA en Chine, puis par la prise de la responsabilit® de directeur des relations 

internationales pour mon département en 2009. De même en recherche je me suis intégré à la communauté 

du COST 2100 puis IC1004 ainsi que dans lôorganisation de plusieurs conférences internationales. 

 

 1.2 Activités de recherche  

1.2.1 Travaux de thèse et de postdoc : Antennes  

Activités doctorales 
Ma th¯se sôest d®roul®e au laboratoire IRCOM (d®sormais XLIM) de lôUniversit® de Limoges, 

financ®e par lôADER-LPC (Association pour le d®veloppement de lôenseignement et de la recherche en 

Limousin-Poitou-Charente). Basée sur une étude théorique, des moyens de simulations 

électromagnétiques (FDTD) et des validations expérimentales, l'étude d'antennes rubans basées sur des 

résonateurs quart d'onde repliés en trois dimensions a pu être menée. Cette étude s'est tout 

particulièrement orientée vers l'obtention de diagrammes de rayonnement sphériques ou hémisphériques 

permettant une couverture sans faille de l'espace (rayonnement isotrope). Différents développements de la 

structure de base ont été proposés, certains permettant notamment un élargissement conséquent de la 

bande passante [2][70]. 

Enfin, deux applications principales ont été détaillées: une antenne coplanaire intégrée à un 

module de communication compact pour le relevé à distance de compteurs d'énergie, et une antenne multi-

bande utilisée dans un système de localisation de téléphones cellulaires pour le sauvetage de personnes 

isolées.  

Pour lô®tude dôantennes compactes coplanaires intégrées en 3 dimensions dans le cadre du projet 

européen ALLIGATOR, managé par la société Schlumberger, il s'agissait de la conception d'une antenne 

coplanaire à 868 MHz repliée épousant les formes du boîtier radio utilisé pour le relevé à distance de 

compteurs d'énergie, imprimée en technologie MID, avec de plus étude et minimisation des effets CEM 

[71]. 

Autre application étudiée: les antennes multi-standard pour détection d'urgence de téléphones 

portables. Jôai d®velopp® un r®seau d'antennes couvrant l'ensemble des standards de téléphonie mobile 

ayant un diagramme directif et dépointé, système destiné à être installé sous hélicoptère pour la 

localisation et le sauvetage des personnes prises sous avalanches (projet RNRT LUTECE coordonné par 

Thales) [74]. 

En parallèle de ces travaux, a également été développée une antenne à polarisation circulaire pour 

réception mobile satellite : il sôagissait dôune étude pour la société MAG d'une antenne à polarisation 

circulaire de faible encombrement à diagramme formé pour la réception de radio numérique par satellite. 

Activités post-doctorales 
Suite ¨ ma th¯se jôai b®n®fici® dôun contrat d'un an d'ing®nieur d'®tudes auprès de CREAPE 

INGENIERIE dans la continuité des travaux du projet RNRT LUTECE pour finaliser le démonstrateur du 

projet et particulièrement la partie récepteur multi-capteur pour la localisation de téléphones portables 
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enfouis. Lôoptimisation, la r®alisation et les tests du r®seau hybride dô®mission ont ®t® r®alis®s, ainsi que 

lô®tude complète des capteurs de réception, lôoptimisation de leurs caract®ristiques et de leur placement, la 

r®alisation dôun prototype et sa validation en chambre anéchoïde [21] (les tests sur site ayant été effectués 

après mon départ du projet). 

Par la suite jôai ®t® recrut® en tant que Ma´tre de conf®rences ¨ lôINSA de Lyon, rattach® au 

département de Génie Electrique et au laboratoire CITI. 

 

1.2.2 Activités de recherche actuelles : Radiocommunications  
Recruté en septembre 2003 au laboratoire CITI, je suis venu renforcer les activités dans le 

domaine des communications radios, particulièrement de ce qui d'un point de vue réseau est dénommée la 

couche physique. Ces activités étaient jusqu'alors portées par un unique permanent (J.M. Gorce) et une 

doctorante. Pour être cohérent et complémentaire, j'ai dû opérer une évolution thématique pour 

m'intéresser aux aspects de traitement du signal et de modélisation niveau système, plus en amont de mes 

activités antérieures plus proches de l'électromagnétisme (même si les aspects antennes sont encore au 

cîur des probl®matiques). Mon r¹le a ensuite ®volu® par la mise en place d'une plateforme de mesure 

permettant une meilleure prise en compte et validation globale des chaînes de transmissions. Cette 

®volution vers une vision plus globale des syst¯mes de transmissions môa permis d®sormais de d®velopper 

mon propre axe de recherche sur les aspects systèmes RF flexibles au sein du laboratoire, tout en 

poursuivant de multiples collaborations transverses avec mes collègues sur des aspects de radio logicielle 

ou encore de modélisation du canal radio. 

SIMULATION DE LA PROPAGATION DES ONDES RADIOS 
Ma première activité fut de développer une technique de formation de diagramme de 

rayonnement. En effet l'outil phare dans le domaine radio du laboratoire était alors le logiciel de 

simulation de propagation indoor Wiplan, dont la rapidité et la précision de prédiction étaient déjà 

reconnues. Mais ce logiciel était alors limité à la prise en compte de sources de rayonnement 

omnidirectionnelles. Nous avons donc intégré une technique inspirée de la synthèse de diagramme 

classique des réseaux d'antennes, basée sur une approche matricielle plus précise, permettant de recréer le 

rayonnement de sources complexes par association de sources élémentaires pondérées en amplitude et en 

phase. Nous avons par la suite amélioré les méthodes d'étalonnage et de validation du logiciel grâce à 

l'utilisation de la plateforme radio du laboratoire (voir plus loin). 

Dans le cadre du projet européen iPlan, nous avons ensuite cherché à améliorer encore ce 

simulateur suivant principalement deux axes : étudier les possibles extensions et optimisations de la 

méthode de calcul du champ électromagn®tique et enrichir lôexploitation des champs prédits pour extraire 

de nouveaux paramètres significatifs du lien radio. 

Le premier axe a fait lôobjet du post-doctorat de Dmitry Umansky [11], le second de la thèse de 

Meiling Luo [12]. D. Umansky a travaillé sur lôextension possible en 3 dimensions du principe de calcul et 

M. Luo sur lôextraction de param¯tres statistiques du canal radio pour lô®valuation de performance des 

systèmes sans fil. Egalement, Luis Gonçalvez a réalisé un postdoc sur la validation expérimentale de ces 

travaux. Dans le cadre de ce projet, jôai de plus eu lôopportunit® dôun s®jour de recherche de 2 mois ¨ 

Luton, et dôune semaine ¨ Sheffield chez nos partenaires britanniques. 

En parall¯le, dans le cadre de lôADT Inria Mobsim, Tao Wang travaille sur lôinterfaage de ce 

logiciel Wiplan avec un simulateur réseau (NS3). 
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TRAITEMENTS NUMERIQUES ET TECHNIQUES MULTI-ANTENNE 
Une th®matique fondamentale dans mon travail est lô®tude des performances de techniques de 

traitement des signaux basées sur la multiplication des antennes (SIMO, MISO, MIMO). Ce domaine est 

un important sujet de recherche depuis longtemps déjà dans le monde des t®l®coms, mais il nôest que 

depuis peu de temps envisageable dôutiliser ce genre de techniques au niveau de terminaux compacts, pour 

des raisons ®videntes dôint®gration et de capacit® de calcul. Une connaissance approfondie des antennes 

compactes permet dôam®liorer lôestimation des performances attendues de tels syst¯mes et lô®valuation 

dans les contextes difficiles de réseaux ad hoc ou réseaux de capteurs. Les travaux préliminaires dans ce 

domaine ont donné lieu à un important contrat avec France Télécom ï Orange Labs sur les terminaux 

multi-mode multi-antenne à base de radio logicielle. Deux thèses ont eu pour cadre cette thématique, celle 

de Philippe Mary, soutenue en février 2008, sur les aspects algorithmiques et estimation analytique de 

performances [10][14][19][20], ainsi que celle de Pierre-François Morlat, soutenue en décembre 2008, sur 

l'architecture globale, la simulation et le développement d'un démonstrateur de ces techniques [18]. 

PLATEFORME RADIO ET RADIO LOGICIELLE 
Fin 2004, gr©ce ¨ un financement exceptionnel de lôInria et de lôINSA, nous avons pu mettre en 

place une plateforme de tests radio particulièrement performante et interfaçable avec les outils de 

simulation syst¯me que nous utilisons. Le potentiel dô®tudes par confrontation simulations/mesures avec 

cet outil en fait un argument de poids aupr¯s de nos partenaires industriels (notamment ¨ lôorigine du 

contrat avec France Télécom). Lôutilisation de cette plateforme est ®galement parfaitement adapt®e au 

d®veloppement dôapproches de type radio logicielle que nous explorons. Cet outil fondamental nous a 

permis de mener à bien des mesures de validation du moteur de propagation Wiplan, des caractérisations 

du canal de propagation (dans différents environnements et à différentes fréquences) avec notamment 

l'extension à deux voies de mesures offrant une analyse fine des communications MIMO. L'interfaçage de 

ce matériel avec les logiciels de simulations nous a aussi permis de valider directement les structures 

complexes simulées dans un canal de propagation réaliste [16] en permettant de plus d'affiner les modèles 

simulés. Cette plateforme a enfin également été mise à profit dans le développement de prototypes de 

réseaux de capteurs. 

Nous avons de plus dans le cadre de la collaboration avec France Télécom effectué la conception 

et la mise en îuvre d'un d®monstrateur de r®cepteur multi-antenne, multi-mode et multi -canal à radio 

logicielle [54]. Ce démonstrateur unique en son genre est basé sur un système 4 voies avec frontal RF 

large bande et numériseurs, puis sur des cartes multi-FPGA/DSP hébergées dans un serveur quadri-

processeur.  

Dans une approche plus générale, la thèse de Cédric Levy-Bencheton [13][34][40], co-encadrée 

avec Tanguy Risset, a permis de mettre en place un cadre dô®tude plus g®n®rale, par simulation, du 

potentiel des terminaux à radio logicielle pour le relai multi-mode dans les réseaux radio. 

Ces travaux doivent trouver un cadre de validation expérimentale avec la plateforme CorteXlab de 

FIT que nous sommes en train de mettre en place suite au financement dôun Equipex. Cette plateforme 

dont les locaux viennent dô°tre achev®s, permettra lô®tude de principes de radio cognitive à large échelle. 

CONCEPTION GLOBALE DE SYSTEMES 
Toujours autour des thèmes de multi-antenne, multi-mode et radio logicielle, nous avons initié 

autour des outils de simulation communs et de la plateforme radio une collaboration avec l'INL sur les 

aspects de conception globale. Cette approche visait à optimiser conjointement les parties RF et 

numériques d'un système en analysant les potentiels de compensation de part et d'autre. L'excellent retour 

de la communauté sur ces travaux nous a permis de démarrer une thèse avec France Télécom sur cette 

approche (Ioan Burciu). Les travaux de cette thèse ont permis de proposer une nouvelle architecture de 

récepteur mixte analogique-numérique permettant la réception de deux standards (UMTS et 802.11) avec 



G. VILLEMAUD  HABILITATION  A DIRIGER DES RECHERCHES 

INSA LYON ï 2013 Page 13 

une complexit® r®duite (objet dôun brevet international) puis une extension aux terminaux 4G et au-delà 

(LTE-Advanced) [1][5][15][16]. 

Nous avons en parallèle développé avec Matthieu Gautier (France Télécom) une nouvelle 

approche de récepteur multi-antenne à coût réduit, basée sur le multiplexage par codes des voies de 

r®ceptions, dans le cadre dôun autre contrat de recherche [6][16]. 

Suite à ces travaux orientés vers la réduction de la complexité des terminaux, nous nous 

int®ressons ¨ lôaspect de réduction de la consommation de tels systèmes, notamment dans le cadre du 

projet FUI EconHome [26]. Egalement, la th¯se financ®e par le CSC de Z. Zhan nous permet dô®tudier le 

potentiel des architectures full-duplex pour augmenter la capacité des réseaux locaux [28][29]. 

 

 1.3 Encadrement doctoral  
A ce jour jôai encadr® 5 thèses soutenues et 2 en cours, plus différents Masters, postdocs et 

ingénieurs. Jôinterviens ®galement dans le suivi de la th¯se dôAissa Khoumeri (dans le cadre du projet 

EconHome), suivi officiellement par Florin Hutu et Jean-Marie Gorce. 

 

1.3.1 Thèses de doctorat  
 

MARY Philippe . Etude analytique des performances des systèmes radio-mobiles en présence 

d'évanouissements et d'effet de masque. Février 2008 (durée 41 mois). [9][10][14][19][20][48][59][60] 

Encadrant à 30% avec J.M. Gorce (30%), Mischa Dohler (30%) et C. Gontrand (10%) 

Placement : actuellement Ma´tre de Conf®rences ¨ lôINSA de Rennes (Rennes). 

 

MORLAT Pierre -François. Evaluation globale des performances d'un récepteur multi-antennes, 

multi-standards et multi-canaux. Décembre 2008 (durée 39 mois).  

[5][18][54][55][56][61][62][63][64][66] 

Encadrant à 80% avec E. Fleury (20%) 

Placement : actuellement ingénieur R&D chez Astrium (Toulouse). 

 

BURCIU Ioan. Architecture de récepteurs radiofréquences dédiés au traitement bibande 

simultané. Mai 2010 (durée 42 mois). [1][4][5][15][16][41][44][47][50][51] 

Encadrant à 40% avec J. Verdier (40%) et D. Barbier (20%) 

Placement : actuellement en Postdoc au LAAS (Toulouse). 

 

LEVY -BENCHETON Cédric . Étude de relais multi-mode sous contrainte dô®nergie dans un 

contexte de radio logicielle. Juin 2011 (durée 45 mois). [6][13][34][40][46] 

Encadrant à 50% avec T. Risset (50%) 

Placement : ingénieur Radio à Egis Rail (Lyon). 

 

LUO Meiling . Fast and accurate radio propagation models for radio network planning. Juillet 

2013 (durée 42 mois). [3][11][12][30][31][32][35][39]  

Encadrant 70% avec J.M. Gorce (30%) 

 

ZHAN Zhaowu. Full-Duplex Multimode MIMO wireless communications. En cours (soutenance 

prévue en 2014) [28][29] 

Encadrant 80% avec J.M. Gorce (20%) 
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VALLERIAN Mathieu . Infrastructure flexible de collecte et de traitement de données dôun 

réseau de capteurs urbain mutualisé. En cours (soutenance prévue en 2015) [27] 

Encadrant 50% avec T. Risset (50%) 

 

 

1.3.2 Master ou DEA 
 

LECOGE Régis, Les antennes intelligentes dans les réseaux ad hoc, septembre 2004. 

Encadrement 70% avec J.M. Gorce (30%) 

Placement : Ingénieur Expert chez Accenture. 

 

MORLAT Pierre -François, Etude du potentiel des techniques de traitement multi-antennes pour 

intégration dans un terminal multi-modes, juin 2005. 

Encadrement 100% 

Placement : poursuite en thèse (voir plus haut). 

 

ALAUS Laurent , Détection et caractérisation de signaux ambiants pour radio logicielle, 

septembre 2006. 

Encadrement 100% 

Placement : en thèse au CEA-LETI. 

 

LUNA -ARRIAGA Antonio , Récepteur WLAN multi-modes à radio logicielle, juin 2007. 

Encadrement 100% 

Placement : Software engineer pour Continental Automotive Systems (Mexique). 

 

AMMAR Doreid , Optimisation de la consommation multi-protocole dans les réseaux hybrides, 

juin 2009. 

Encadrement 50% avec T. Risset (50%) 

Placement : en th¯se ¨ lôENS Lyon. 

 

POLACEK Petru , Design of Low power, low cost physical layer architectures for the new 

generations of home area networks, juin 2011. 

Encadrement 50% avec F. Hutu (50%) 

Placement : Master R®seaux ¨ lôUniversit® de Lyon. 

 

DE RIVA SOLA Borja , Etude des techniques de sous-echantillonnage pour la radio logicielle, 

juin 2012. 

Encadrement 50% avec F. Hutu (50%) 

Placement : poursuite dô®tudes. 

 

CHERNI Moemen, Smart Radio pour les réseaux de capteurs, juin 2012. 

Encadrement 33% avec G. Salagnac (33%) et T. Risset (33%) 

Placement : ingénieur Télécoms à Prisma (Tunisie). 

 

 ZHOU Wei , Full Duplex Prototype of OFDM on GNURadio and Universal Software Radio 

Peripherals, juin 2013. 

Encadrement 50% avec T. Risset (50%) 

Placement : à venir. 
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1.3.3 Postdocs 
 

GAUTIER Matthieu , Radio architecture for multi-* receivers, 2008-2009 

Encadrant 100% 

Placement: Ma´tre de Conf®rences ¨ lôUniversit® de Rennes (Lannion). 

 

 UMANSKY Dmitry , Optimization tools for predicting radio waves propagation, 2010-2011 

Encadrant 50% avec J.M. Gorce (50%) 

Placement : ingénieur R&D chez GE Healthcare (Norvège). 

 

GONCALVEZ Luis , Optimization tools for predicting radio waves propagation, 2012-2013 

Encadrant 50% avec J.M. Gorce (50%) 

Placement : postdoc au Portugal. 

 

 1.4 Animation scientifique et projets de recherche académique  

Projets académiques : 
Depuis fin 2011, je suis responsable de lôAxe 1 de lô®quipe Inria SOCRATE, « Flexible Radio 

Front-end », qui regroupe une dizaine dôenseignant-chercheurs, ingénieurs, postdocs et doctorants. 

Dans le cadre de lô®quipement dôexcellence FIT, je suis un des responsables de site sur Lyon, pour 

le déploiement de la plateforme CorteXlab. En effet ce projet prévoit le développement de plusieurs 

plateformes innovantes, dont une qui doit °tre d®ploy®e ¨ lôINSA de Lyon sur les aspects Radio Cognitive 

et Radio Logicielle. En lien avec ce projet, une ADT (action de développement technologique) de lôInria, 

d®nomm®e SNOW, sôint®resse plus sp®cifiquement aux terminaux à radio logicielle pouvant intégrer une 

telle plateforme. 

Je suis ®galement impliqu® dans lôADT Mobsim pour lôint®gration dans un simulateur r®seau 

(NS3) dôune couche physique r®aliste basée sur le moteur de propagation Wiplan développé au CITI. 

Précédemment, jôai ®galement ®t® impliqué dans le PPF (projet pluriannuel de formation) MIRA 

pour le d®veloppement dôune plateforme de tests radio, puis responsable de lôun des 5 axes du PPF 

PRECIS (2007-2010) sur les réseaux de capteurs.  

De m°me, jôai ®t® porteur ou membre de plusieurs projets de types BQF (bonus qualit® formation) 

ou SRES (sch®ma r®gional de lôenseignement sup®rieur) principalement sur le d®veloppement de 

plateformes pédagogiques pour lôenseignement des t®l®coms, ainsi que de BQR (bonus qualit® recherche) 

sur la réduction de consommation pour les réseaux sans fil. 

Jôai aussi pris part ¨ lôaction de recherche collaborative (ARC Inria) nommée IRAMUS, sur les 

réseaux sans fil multi-saut. 

Formation scientifique : 
En 2007, jôai particip® au montage de la Fili¯re T®l®coms R&D en Chine et jôen suis toujours le 

correspondant pour le département de Génie Electrique (https://telecom.insa-lyon.fr/content/filiere-

telecoms-rd-chine). Je suis par ailleurs intervenu à deux reprises dans cette filière, à Pékin puis à 

Shanghai. 
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Jôai ®galement particip® ¨ la cr®ation du parcours T®l®com du Master EEAP de lôUniversit® de 

Lyon (Campagne dôhabilitation 2011-2014) et en suis désormais responsable. Cette filière a ouvert en 

septembre 2012. 

Organisation de manifestations:  
Jôai ®t® membre du comit® dôorganisation du Workshop IRAMUS à Val-Thorens en 2007, et du 

Second International Workshop on Planning and Optimization of Wireless Communication Networks 

(PlanNet2010) à Sidney en 2010. 

De plus, jôai organis® la conf®rence IWPCM 2011 ̈  lôINSA de Lyon en mars 2011, ainsi que 

lô®v¯nement COST IC1004 + iPLAN Joint Workshop, Management and Scientific Meeting, en  mai 2012 

toujours ¨ lôINSA de Lyon. Enfin, jôorganise la table ronde ç NI RF&Communications », à venir en 

décembre 2013. 

 

 1.5 Projets en relations avec le monde socio -économique  
Durant ces années au laboratoire CITI jôai eu lôoccasion de nombreuses relations avec le monde 

industriel, notamment à travers différents contrats bilatéraux. Un partenaire privilégié est France Télécom 

R&D (devenu Orange Labs), avec particulièrement trois CRE (contrat de recherche externe): CRE 1044 

(2005-2008), CRE 3421 (2008-2010), et CRE D06111 (2013-2016), et de deux contrats 

dôaccompagnement de thèse (pour Ioan Burciu et Mathieu Vallerian). Cette collaboration a notamment 

donn® lieu au d®p¹t dôun brevet international [1], mais aussi bien sûr à de nombreuses publications. 

Pour le montage de la plateforme de tests radio ainsi que pour lôutilisation du logiciel ADS, nous 

avons entretenu depuis de nombreuses années des liens étroits avec la société Agilent technologies. 

Lôutilisation de leurs outils mat®riels comme logiciels a ®t® un axe fort de d®veloppement aussi bien en 

recherche quôen enseignement, et nous avons dôailleurs organis® sur lôINSA en 2005 une formation de 

trois jours ouvertes ¨ tous les partenaires professionnels dôAgilent « Radiocommunication systems and 

connected solutions ». 

Dans le cadre du montage de la plateforme CorteXlab, nous nous sommes aussi rapprochés de 

National Instruments (NI). Jôai ®t® invit® ¨ la table ronde NI sur les communications sans fil en septembre 

2012 ¨ Bristol, et jôorganise cette ann®e une nouvelle table ronde ¨ Lyon en d®cembre 2013. 

En termes de projets collaboratifs qui môont permis de travailler avec des partenaires industriels, 

je citerais les ANR SVP (sur les réseaux de capteurs) et BANET (sur les réseaux sur le corps humain), le 

projet FUI EconHome (sur la réduction de consommation dans les réseaux domestiques), et le projet 

européen iPlan (sur la planification des réseaux radio indoor). 

Par ailleurs jôai particip® au montage de projets finalis®s ou en cours avec Eurom®dia, SigFox ou 

SORIN Group (ELA Medical), et à la création du labo commun avec Alcatel-Lucent. De même nous 

sommes actuellement en phase de montage de projets avec Valeo et Michelin. Jôai aussi ®t® impliqu® dans 

différents programmes de collaborations avec des entreprises en incubation, comme Sygmum, Kadya ou 

Embedia, HiKob ou actuellement Undae. Enfin, je suis responsable dôune formation professionnelle 

"Initiation aux antennes" dans le cadre dôINSACAST et participe ¨ la formation "Electronique RF". 
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 1.6 Rayonnement scientifique  
Membre IEEE, EURASIP, EurAAP, GDR ISIS, IC1004. 

Inria  : depuis mon arriv®e au laboratoire CITI, jôai ®t® successivement membre des ®quipes-projets : 

ARES, A4RES, SWING et SOCRATE. Au sein de lô®quipe SOCRATE (Software and Cognitive Radio 

Telecommunications), je suis responsable de lôun des trois axes : Flexible Radio Front-end. 

Projet européen iPlan : Jô®tais le responsable scientifique pour lôINSA de Lyon du projet IAPP du FP7 

iPlan. Dans ce cadre, jôai effectu® un s®jour de recherche de deux mois en 2010 au sein de la soci®t® 

RANPLAN Ltd à Luton (UK). 

Présentations invité : 

¶ "Antennes pour les réseaux de capteurs : contraintes d'intégration et potentiels des techniques 

multi-antenne", Workshop CNRS RECAP-Réseaux de capteurs, Nice, novembre 2005; 

¶ "Radio modeling and optimization", laboratoire WTI de l'Université de Pékin des Postes et 

Télécommunications (Chine),  février 2008; 

¶ ñSystem-level evaluation of multi-* radio linksò, CWIND, University of Bedfordshire, UK, July 

2010; 

¶ ñRealistic performance of enhanced flexible radio linksò, AEROFLEX R&D, Stevenage,UK, 

August 2010; 

¶ ñCoverage Prediction for Heterogeneous Networks: From Macrocells to Femtocellsò, Femtocell 

Winter School, Barcelone, Espagne, février 2012. 

¶ ñRealistic Prediction of Available Throughput of OFDM Small Cellsò, 6th Small Cell and HetNet 
Worshop, Small Cell World Summit, London, UK, juin 2012. 

 

COST (European Cooperation in Science and Technology) : Impliqué dans le COST2100 (Pervasive 

Mobile & Ambient Wireless Communications) depuis 2008, jôai notamment particip® ¨ lô®criture du livre 

synth®tisant les travaux pr®sent®s durant lôensemble des meetings scientifiques (publi® en 2012 chez 

Springer). Une nouvelle action du COST, lôIC1004 (Cooperative Radio Communications for Green Smart 

Environments) a pris la suite en mai 2011. Jôen suis le correspondant pour lôINSA de Lyon, et nous avons 

également organisé un meeting scientifique avec Workshop associé en mai 2012. 

Contacts internationaux: 

¶ Jie Zhang (University of Sheffield, UK), Zhihua Lai (Ranplan Ltd, UK) et Guillaume de la Roche 

(University of Bedfordshire, UK) dans le cadre du projet européen iPlan ; 

¶ Li -Ke Huang (Aeroflex R&D, UK), dans le cadre du développement de la plateforme FIT; 

¶ Jean-Frédéric Wagen (University of Applied Sciences of Fribourg, Suisse), autour des méthodes 

de simulation de propagation de type ParFlow; 

¶ Conor Brennan (Dublin City University, Irlande), pour lôexploitation de mesures de sondage de 

canal en commun ; 

¶ Nikkolai Czink (FTW Telecommunications Research Center Vienna, Autriche), pour lôutilisation 
des campagnes de mesures effectuées à Stanford ; 

¶ Andreas Burg (EPFL, Suisse) sur les systèmes full-duplex et les expérimentations basées sur des 

boîtiers USRP. 
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Expertises : 

¶ Membre du Vivier dôexperts de la 61
ème

 section depuis 2009 (participation à 5 comités de 

sélection). 

¶ Expert CIFRE pour lôANRT, ANR jeune chercheur et Fonds québécois de la recherche sur la 

nature et les technologies. 

¶ Editeur dôune Edition sp®ciale EURASIP JWCN, Radio Propagation, Channel Modeling and 
Wireless Channel Simulation tools for Heterogeneous Networking Evaluation, septembre 2011. 

¶ Jury de thèse de Charles TOUNOU, Contribution à lô®tude de syst¯mes ¨ diversit® dôantennes sur 

terminaux compacts. Mesures de performances en environnement réel, octobre 2008, Université 

de Limoges. 

¶ TPC: PIMRC 2008, VTC Spring 2009, WiMob 2009, VTC Spring 2010, VTC Spring 2011, 

APCC 2012, ICCC 2012, PIMRC 2013, APCC 2013.  

¶ Reviews de journaux internationaux: Annals of telecommunications, PEVA, Hindawi IJAP, IEEE 

Communications Letters. Reviews de conferences internationales: VTC, PIMRC, Globecom, 

EuMW, ASAP, ICC, ISWCS, WiMobé 

 

 1.7 Activités d'enseignement  
Durant ces dix ann®es dôexercice, jôai bien s¾r poursuivi en parall¯le mes activit®s de recherche 

avec mon service dôenseignement, variant globalement entre 230 et 300 heures, et que jôai toujours essay® 

de maintenir le plus en cohérence possible avec mes activités de chercheur. Mes activit®s dôenseignement 

sont principalement rattachées au département de Génie Electrique (GE) de lôINSA de Lyon. Mais jôai 

également délivré des enseignements au département Télécommunications, services et usage (TC), jôai 

participé au parcours de Master Signaux et images et je suis désormais responsable du nouveau parcours 

de Master Télécoms. 

De 2003 à 2011 jôai ®t® responsable du module Télécom de 3
ème

 année de GE, avec notamment le 

montage complet (cours-TD-TP) de lôenseignement sur les lignes de transmissions. Je continue à 

intervenir mais uniquement en TD et en TP. En 2004, jôai mont® le cours de 4
ème

 ann®e dôAntennes (cours-

TD-TP ®galement), que je continue ¨ assurer depuis. Enfin, jôai ®galement mont® d¯s 2003 un cours de 

5
ème

 ann®e sur les Techniques avanc®es dôantennes, enrichi en 2006 dôun projet de simulation 3D. Dans le 

cadre dôun double dipl¹me avec le Politecnico di Torino, jôai aussi cr®® un projet sur les guides dôondes 

(recherche bibliographique et simulations). 

Depuis 2012, jôinterviens ®galement dans la fili¯re en apprentissage du département de Génie 

Electrique, sur le cours de lignes de transmissions en 3
ème

 ann®e et sur le cours dôantennes en 4
ème

 année. 

Je suis ®galement tuteur dôune apprentie en contrat avec Ericsson. 

Dans le d®partement TC, jôai ®t® responsable jusquôen 2008 du cours de Propagation Filaire de 

3
ème

 ann®e, et jusquôen 2009 du cours dôAntennes. Jôai de plus mont® un cours sur les Antennes 

intelligentes et les Techniques MIMO en Option transversale de 5ème année (commun GE, TC et 

informatique). 

Dans le cadre de la filière TC R&D en Chine (SPE-T), je suis responsable du cours Advanced 

Radiocommunications. Pour le semestre dôenseignement en anglais IST semester, je suis responsable du 

cours Microwave Systems for Telecommunications depuis cette année. 

Au cours des années, je suis également intervenu dans divers enseignements comme 

lôInformatique temps r®el, les communications hertziennes (devenu Wireless communications), la Culture 

Technique des r®seaux, ou lôoption dôouverture th®matique sur les r®seaux et les t®l®communications du 
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premier cycle de lôINSA. Jôai aussi ®t® responsable du jury de Projets de fin dô®tudes GE, membre du 

conseil de département GE et de diverses commissions ou groupes de travail. Je suis également intervenu 

dans lô®cole dôing®nieur CPE et je suis responsable dôune formation professionnelle ¨ INSACAST. 

 

 1.8 Responsabilités administratives et pédagogiques  
Depuis novembre 2009 je suis directeur des Relations Internationales pour le département de 

G®nie Electrique de lôINSA de Lyon. Cette responsabilit® comprend la gestion dôune ®quipe RI  (4 

enseignant-chercheurs et une assistante), la sélection, le fléchage et le suivi de tous les étudiants du 

département partant en échange académique dans des Universités partenaires partout dans le monde 

(environ une quarantaine dô®tudiants par an), lôaccueil au sein du d®partement des ®tudiants ®trangers 

venant en échange dans notre département (une quarantaine également), ainsi que tout ce qui est 

représentation, négociation des accords, et développement de nouveaux accords ou de double diplôme 

(nous avons ¨ lôheure actuelle 20 accords de Double Dipl¹me). Cette t©che relativement lourde ne môa 

cependant pas emp°ch® de maintenir une activit® de recherche soutenue, et môa de plus permis de 

d®velopper encore dôavantage mon r®seau de connaissance ¨ lôinternationale, en me permettant au passage 

de combiner ¨ de nombreuses reprises des d®placements pour lôenseignement et la recherche. 

De plus, je suis depuis cette année responsable du parcours de Master Télécom de la filière EEAP, 

parcours que nous avons créé avec mon collègue Jean-Marie Gorce lôan pass®.  

Je suis également membre du Comité de Direction du département de Génie Electrique (5 

membres) depuis 2009, donc fortement impliqué dans la gestion au quotidien et la stratégie du 

département, membre ®lu du Conseil de Laboratoire depuis 2009, et jôai ®t® membre élu du Conseil de 

Département (2006-2012). 

 

 1.9 Liste de pub lications  
 

Brevets 
[1] I. BURCIU, M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, J. VERDIER, ñMethod for Processing Two Signals Received by a 

Single Terminalò WO/2010/031944, March 2010. 

[2] B. JECKO - F. TORRES - G. VILLEMAUD, "Omnidirectionnal resonant antenna", International Patent  n° WO 

02/101877, Published 2002-12-19. 

 

Chapitres de livre 
[3] Z. LAI, G. VILLEMAUD, M. LUO, J. ZHANG, ñRadio Propagation Modelingò, included in ñHeterogeneous Cellular 

Networks: Theory, Simulation and Deploymentò, Ed. Cambridge, July 2013. 

[4] A. BURR, I. BURCIU, P. CHAMBERS,T. JAVORNIK, K. KANSANEN, J. OLMOS, C. PIETSCH, J. SYKORA, W. 

TEICH, G. VILLEMAUD, ñMIMO and Next Generation Systemsò, included in ñPervasive Mobile and Ambient 

Wireless Communicationsò, Ed. Springer, 2012. 
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[6] M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, C. LÉVY-BENCHETON, D. NOGUET and T. RISSET, ñCross-layer design and 

digital front-end for cognitive wireless linkò, included in ñDigital front-end in wireless communication and 

broadcasting: circuits and signal processingò, Ed. Cambridge, Sept. 2011. 

[7] G. VILLEMAUD, ñMiniature Antennasò, included in ñCompact Antennas for Wireless Communications and 

Terminals: Theory and Designò, Ed. Wiley, July 2011.   

[8] G. VILLEMAUD,  òAntennes Miniaturesò inclus dans ñPetites antennes : Communications sans fil et terminauxò, Ed. 

Hermès, avril 2011.  
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[9] J.-M. GORCE, G. VILLEMAUD, P. MARY, "Couche Physique et Antennes", inclus dans "Réseaux de capteurs : 

théorie et modélisation", Ed. Hermès, May 2009. 

  

Communications dans des revues internationales avec comité de lecture 
[10] P. MARY, M. DOHLER, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD, ñPacket Error Outage for Coded Systems Experiencing 

Fading and Shadowingò, IEEE Trans on Wireless comm., Vol. 12, N°. 2, February 2013. 

[11] D. UMANSKY, J.M. GORCE, M. LUO, G. DE LA ROCHE , G. VILLEMAUD, ñComputationally Efficient MR-FDPF 

and MR-FDTLM Methods for Multifrequency Simulationsò, IEEE Trans on Antennas and Propagation, 61(3):1309-

1320, 2012. 

[12] M. LUO, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, J. ZHANG, ñRealistic Prediction of BER and AMC for Indoor Wireless 

Transmissionsò, IEEE Antennas and Wireless Propagation letters, vol. 11, pp. 1084-1087, 2012. 

[13] C. LEVY-BENCHETON, D. AMMAR, G. VILLEMAUD, T. RISSET, C. REBOUL, ñMulti-mode relaying for energy 

consumption reductionò, in Annals of Telecommunications, en revision. 

[14] P. MARY, M. DOHLER, J.-M. GORCE, G. VILLEMAUD, " Symbol Error Outage Analysis of MIMO OSTBC 

Systems over Rice Fading Channels in Shadowing Environments" , IEEE Trans. on Wireless Comm., Vol. 10, No. 4, 

Apr. 2011, pp. 1009 - 1014. 

[15] I. BURCIU, G. VILLEMAUD, J. VERDIER, M. GAUTIER, ñLow Power Front-End Architecture dedicated to the 

Multistandard Simultaneous Receptionò, International Journal of Microwave and Wireless Technologies, Volume 2, 

Issue 6, pp 505-514, Jan 2011. 

[16] M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, I. BURCIU, ñThe Multi-antenna Code Multiplexing Front-end : Theory and 

Performanceò, International Journal of Microwave and Wireless Technologies, Volume 2, Issue 6, pp 515-522, Jan 

2011. 

[17] G. DE LA ROCHE, P. FLIPO, Z. LAI, G. VILLEMAUD, J. ZHANG, and J.M. GORCE, ñImplementation and 

Validation of a New Combined Model for Outdoor to Indoor Radio Coverage Predictions,ò EURASIP Journal on 

Wireless Communications and Networking, vol. 2010, Article ID 215352, 9 pages, Aug 2010.  

[18] G. VILLEMAUD, P.F. MORLAT, J. VERDIER, J.M. GORCE, M. ARNDT, ñCoupled Simulation-Measurements 

Platform for the Evaluation of Frequency-Reuse in the 2.45 GHz ISM band for Multi-mode Nodes with Multiple 

Antennasò, EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking, Volume 2010, Article ID 302151, 11 

pages, March 2010. 

[19] P. MARY, M. DOHLER, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD, M. ARNDT, "M-ary Symbol Error Outage Over Nakagami-

m Fading Channels in Shadowing Environments", Communications, IEEE Transactions on , vol.57, no.10, pp.2876-

2879, October 2009. 

[20] P. MARY, M. DOHLER, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD, M. ARNDT, "BPSK Bit Error Outage over Nakagami-m 

Fading Channels in Lognormal Shadowing Environments", IEEE Communications Letters, volume 11 number 7, july 

2007. 

[21] G. VILLEMAUD, C. DECROZE, T. MONÉDIÈRE, B. JECKO, "Dual-Band Printed Dipole Antenna Array for an 

Emergency Rescue System Based on Cellular Phones Localisation", Microwave and Optical Technology Letters, 

volume 42 number 3, august 2004. 

 

Communications dans des revues nationales avec comité de lecture 
[22] J. VERDIER, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, "Plateforme de tests et de validation des modèles de simulation", J3eA, 

volume 6, oct 2007.J3EA (Feb. 22, 2008) 

[23] G. CHELIUS, O. BREVET, E. FLEURY, A. FRABOULET, G. VILLEMAUD, "Capnet : réseaux de capteurs et 

graphes dôinteractions", Lettre Techniques de l'Ingénieur ï Réseaux sans fil, n° 7, may 2007. 

[24] J. VERDIER, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, "Etude de systèmes de radiocommunications ", J3eA, volume 6, oct 

2007. 

 

Communications dans des conférences internationales avec actes et comité de lecture 
[25] Z. WEI, G. VILLEMAUD, T. RISSET, ñFull Duplex Prototype of OFDM on GNURadio and USRPsò, IEEE Radio and 

Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport Beach, Jan. 2014.  

[26] F. HUTU, A. KHOUMERI, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, ñWake-up radio architecture for home wireless 

networksò, IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport Beach, Jan. 2014. 

[27] M. VALLERIAN, G. VILLEMAUD , B. MISCOPEIN, T. RISSET, F. HUTU, ñSDR for SRD: ADC specifications for 

reconfigurable gateways in urban sensor networksò, IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport 
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 2 Deuxième partie  : synthèse des travaux de recherche  
 

Préambule 
Dans cette synth¯se, je vais essayer de r®sumer une dizaine dôann®es de travaux de recherche en 

quelques pages. Certains chercheurs se distinguent par une parfaite continuité dans leurs travaux, dans la 

droite ligne de leur th¯se, se sp®cialisant ¨ lôextr°me, d®veloppant et creusant toujours autour du m°me 

domaine ou des m°mes outils. Ce nôest clairement pas mon cas et je ne chercherai pas ¨ le cacher ici. Bien 

quôelle soit souvent encourag®e, la transdisciplinarit® nôest pas toujours le meilleur moyen dôobtenir une 

visibilit® et une renomm®e dans la communaut® scientifique, mais côest pourtant bien la voie que jôai 

choisie, et côest aussi ce qui môa s®duit quand jôai rejoint le laboratoire CITI en septembre 2003. Avec le 

recul, je ne regrette absolument pas ce choix, lié bien sûr au contexte de ce jeune laboratoire très 

transversal, mais également aux opportunités de collaborations et, il faut le dire, de financements. Mais la 

r®daction dôune telle synth¯se est aussi pour moi lôoccasion de montrer la coh®rence dans ce parcours et la 

richesse dôune vision large des syst¯mes de radiocommunications. 
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 2.1 Le contexte : réseaux sans fil hétérogènes  
 

Cette première partie de la synthèse de mes travaux de recherche introduit le contexte 
ÌÏÃÁÌ ÄÅ ÍÏÎ ÁÒÒÉÖïÅ ÁÕ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ #)4) ÅÔ Û Ìȭ).3! ÄÅ ,ÙÏÎȟ ÌÅÓ ïÖÏÌÕÔÉÏÎÓ ÄÅ ÃÅ 
ÃÏÎÔÅØÔÅȟ ÄÕ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ ÅÔ ÄÅ ÌȭïÑÕÉÐÅ Inria  Socrate. Ce contexte permet de mettre en 
ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅ ÍÅÓ ÁÃÔÉÖÉÔïÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ïÑÕÉÐÅȟ ÅÔ ÄȭÏÕÖÒÉÒ ÓÕÒ ÌÅ ÃÏÎÔÅØÔÅ ÄȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ 
vue applicatif : les réseaux sans fi l hétérogènes. Les défis à relever dans ce cadre 
applicatifs sont exposés, avec une emphase particulière sur les architectures radio à 
diversité et le concept de structures mult i-*. 
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Le contexte local 
Avant de pr®senter par la suite le contexte th®matique, je voudrais dôabord introduire bri¯vement 

le contexte local de mon travail. Pour en revenir ¨ mon arriv®e au CITI, il sôagissait alors dôune toute 

jeune ®quipe fond®e ¨ lôoccasion de la cr®ation dôun nouveau d®partement dôenseignement ¨ lôINSA de 

Lyon : le d®partement de T®l®communications, services et usages. Le laboratoire venait juste dô°tre 

reconnu comme ®quipe dôaccueil et lôInria a officialis® lô®quipe-projet ARES (Architectures de Réseaux et 

Services) cette même année. Et il nôy avait alors quôun seul des membres fondateurs qui traitait des 

aspects de la couche physique des réseaux radios : Jean-Marie Gorce, aid® dôune seule doctorante. De 

plus, jô®tais alors le premier recrut® au laboratoire ¨ °tre associ® au d®partement de G®nie Electrique, ce 

qui encourageait de fait à ce que mes travaux fassent le lien entre des aspects très matériels et des aspects 

plus logiciels. Dôembl®e mon projet dôint®gration nô®tait volontairement pas de poursuivre mes travaux de 

th¯se (sur lôint®gration dôantennes compactes), m°me si bien s¾r ces comp®tences ont toujours ®t® dôun 

grand secours dans lôappr®hension des probl®matiques auxquelles jôai été confronté. Je me suis donc 

orienté vers une vision plus globale des cha´nes de transmissions radios, en môint®ressant particuli¯rement 

aux interfaces ®volu®es permettant dôoffrir plusieurs degr®s de libert® ¨ ces transmissions. 

Désormais, le jeune laboratoire a bien grandi, et sôest structur® autour de plusieurs ®quipes Inria, 

dont lô®quipe Socrate (Software and Cognitive Radio Telecommunications) à laquelle je suis intégré, sous 

la direction de Tanguy Risset. Je dirige au sein de Socrate lôun des trois Axes de recherche, lôaxe Flexible 

Radio Front-End, qui regroupe les activités sur les aspects physiques des systèmes radio agiles. Cet axe 

résume bien en lui-m°me les orientations que ces ann®es de recherche môont permis de privil®gier, m°me 

si bien évidement je reste toujours attach® aux collaborations pluridisciplinaires. Lôobjectif principal de 

cet axe est de proposer, dô®valuer et dôoptimiser des architectures dô®metteurs-récepteurs radio dans un 

contexte de forte hétérogénéité des réseaux sans fil et de multiplicité des interfaces radios. Des scénarios 

dôusages, des applications, des standards de communication et des tailles de dispositifs tr¯s vari®s peuvent 

°tre consid®r®s, mais lôid®e commune sous-jacente est quôune conception globale (analogique, digitale et 

même système embarqué) peut offrir potentiellement des résultats bien plus intéressants quand les 

systèmes doivent intégrer plusieurs interfaces que de se contenter de juxtaposer ces interfaces par le biais 

par exemple de plusieurs puces radio. Cette idée peut paraître bien entendu évidente voir simpliste, mais 

comme nous allons le voir dans ce document, lôoptimisation de tels syst¯mes nôest pas si triviale, et les 

constructeurs continuent ¨ lôheure actuelle de multiplier les composants ind®pendants. Mais au-delà du 

challenge intellectuel consistant à trouver des approches originales à proposer, un point des plus 

importants à mettre en avant est le fait de pouvoir justifier la pertinence de ces approches, en ne 

considérant pas seulement la performance brute, mais également le coût et la consommation énergétique. 

Cette synthèse va donc essayer de rendre compte de mes différents travaux, tout en les plaçant 

dans le contexte global des réseaux sans fil hétérogènes, terme très à la mode détaillé dans la section 

suivante. Par la suite, avant de rentrer dans le détail des travaux à proprement parler, la deuxième partie 

posera le probl¯me global de lô®valuation des performances du lien radio, cette ®valuation ®tant 

étroitement liée aux scénarios envisag®s, aux bornes de lô®tude (canal radio seul, cha´ne de transmission 

complète ?) et aux modèles utilisés pour représenter tout cela. Une fois ces bases posées, le contexte de 

réseaux hétérogènes amène de nouvelles contraintes qui seront discutées dans la troisième partie : 

coexistence dôinterfaces multiples, partage des ressources, interf®rences, etcé Ceci conduisant au 

principe de base des architectures évoluées de systèmes radios : la diversité, étendue au concept de multi-

*. Côest donc alors dans la quatri¯me partie que jôen viendrai ¨ d®tailler les outils et les solutions 

proposées pour optimiser des architectures de terminaux multi-*, dans divers contextes et sous des 

approches diff®rentes. Et pour ne pas sôarr°ter en si bon chemin, je pr®senterai apr¯s cette synthèse de 

travaux d®j¨ effectu®s, les multiples chantiers en cours et perspectives que lôon peut dessiner de ces 

recherches. 
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Le contexte applicatif 
Il est devenu depuis des années évident, même pour le simple amateur de nouvelles technologies, 

que le nombre des syst¯mes utilisant une connexion sans fil ne fait quôaugmenter. Les usages li®s au 

nomadisme ou même simplement à la disparition de câbles jugés encombrants ou inesthétiques poussent à 

développer encore et toujours de nouvelles interfaces radio adaptées aux contraintes amenées par lesdits 

usages. D¯s lors, ¨ partir du moment o½ lôon souhaite d®velopper des ®quipements compatibles avec 

plusieurs de ces usages (deux exemples faciles étant les téléphones portables et les tablettes tactiles), cela 

sous-entend quôil faut °tre capable dôint®grer dans ces m°mes dispositifs un nombre dôinterfaces radio de 

plus en plus important. 

En effet, le concept de convergence [Bla98] né il y a de nombreuses années et qui visait à unifier 

les transports dôinformation autour dôune seule et m°me norme, m°me sôil renaît sporadiquement dans 

certains contextes, a été globalement abandonné. Bien que la convergence globale vers le tout-IP reste 

dôactualit®, et que les offres Multiple-play des opérateurs offrent de plus en plus une convergence des 

services, il nôen reste pas moins que du point de vue des standards de communication, la diversité reste à 

lôordre du jour. Ainsi, pour reprendre lôexemple type du t®l®phone portable, il doit ¨ lôheure actuelle offrir 

¨ minima trois bandes distinctes (GSM, DCS et UMTS), plus si lôon veut voyager de par le monde, plus 

les nouvelles bandes LTE, plus également une connexion Bluetooth, un accès WiFi, une puce GPS et 

éventuellement un lien NFC. Mais encore de nos jours, multiplier les interfaces de connexion est 

synonyme de multiplication des puces radios. De plus, comme toutes les nouvelles normes de 

communications sans fil visant des forts débits de données intègrent désormais des fonctionnalités MIMO 

(Multiple Input Multiple Output, multi-antenne ¨ lô®mission et ¨ la r®ception), cela sous-entend le fait que 

m°me pour une seule interface radio, plusieurs cha´nes dô®mission/r®ception sont n®cessaires. 

Au-delà même de ces standards « concurrents è, il appara´t de plus en plus la volont® dôutiliser en 

parallèle ces différents réseaux. Les concepts de Smallcells [Small] et de réseaux hétérogènes sont les 

nouvelles armes des opérateurs pour espérer proposer une meilleure couverture et surtout un meilleur 

d®bit, tout en avanant ®galement lôargumentaire li® ¨ une r®duction des densit®s de puissances rayonn®es 

et de la consommation énergétique des réseaux. Ces réseaux hétérogènes, bien quôinitialement d®velopp®s 

sur la base dôune combinaison de macrocells, picocells et femtocells déployées de manière planifiée ou 

non, sôorientent d®sormais vers un niveau dôh®t®rog®n®it® sup®rieur : opérer de manière conjointe (et donc 

simultanée voir même coordonnée) des macrocells utilisant une norme 3 ou 4G et des smallcells 

fonctionnant  sur un standard de type WiFi [Roche12]. 

Partant de ce constat, au-del¨ de la simple contrainte dôint®gration de toutes ces technologies au 

sein dôun seul et m°me terminal (les progr¯s constants de la miniaturisation des circuits aidant en cela), il 

appara´t clair que le co¾t de ces syst¯mes augmente en cons®quence, mais quô®galement leur 

consommation ®nerg®tique suit la m°me logique. M°me si lôautonomie des batteries est en constante (bien 

que lente) amélioration, cette consommation énergétique reste un enjeu majeur, non seulement pour le 

confort de lôutilisateur, mais aussi et surtout pour lôimpact ®conomique et environnemental de cette 

densification des réseaux sans fil. 

Globalement, basé sur ces constats, le fil-rouge qui sous-tend les travaux présentés par la suite est 

le concept général de systèmes multi-*. Ce paradigme couvre lô®tendue des systèmes radios qui offrent de 

multiples degrés de liberté : multi-standard, multi-fréquence, multi-canal, multi-antenne, etcé D¯s lors 

que lôon veut int®grer plusieurs de ces degr®s de libert® au sein dôune m°me structure, il devient 

intéressant de réfléchir à des approches différentes que la classique superposition (ou plutôt juxtaposition) 

de puces dédiées évoquée précédemment. Partir dôembl®e du postulat quôune architecture va d¯s sa 

conception int®grer plusieurs interfaces permet alors dôavoir une optimisation diff®rente de lôensemble du 

système.  
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Au-delà, la flexibilité de ces interfaces multi-* est également une question ouverte. Les concepts 

de radio logicielle ou de radio cognitive initiés par Mitola [Mito95] offrent des perspectives intéressantes 

pour tendre vers des syst¯mes radio hautement reconfigurables et permettant de sôadapter au mieux aux 

conditions locales (choix du standard, du canal de transmission, réutilisation des ressources, etcé) en 

augmentant fortement la part num®rique de ces architectures. Mais on ne peut n®anmoins pas sôaffranchir 

dôune partie analogique des frontaux radiofr®quences (ou Front-end RF). Il devient alors également 

pertinent dôint®grer ce compromis dans la conception de radios flexibles multi-*  : la répartition des 

contraintes entre la partie analogique et la partie numérique. En effet, certaines architectures peuvent 

conduire par exemple à relâcher des contraintes sur certains composants analogiques critiques si en 

contrepartie les dégradations engendrées sont potentiellement corrigées dans le domaine numérique. 

Côest donc dans ce contexte de r®seaux h®t®rog¯nes, dôoptimisation des ressources temporelles, 

fréquentielles et spatiales, des concepts de diversité associés et de systèmes multi-* que vont se situer les 

travaux présentés. 
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 2.2 Performances du lien radio  
 

Dans cette part ie nous allons donner une vision la plus globale possible des différentes 
briques de base à assembler pour permettre une évaluation la plus réaliste possible des 
performances du l ien radio. !ÐÒîÓ ÕÎÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÄÉÓÃÕÓÓÉÏÎ ÓÕÒ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃe des scénarios 
considérés, nous détail lerons avec soin les principaux composants de la chaîne de 
transmission que nous avons à prendre en compte pour comprendre son fonctionnement 
et son optimisation : le bilan de liaison, les architectures matérielles et particulièrement 
les architectures à radio logicielle. Par la suite, les principaux outils permettant la 
modélisation du canal radio et la simulation de son influence sur les systèmes radio sont 
présentés. Enfin, les outils de mesure des performances potentielles de ce l ien radio sont 
évoqués avant une brève synthèse sur cet état des lieux. 
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2.2.1 )ÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅÓ ÓÃïÎÁÒÉÏÓ ÄȭÕÓÁÇÅ 
Par quel bout prendre le problème ? Le dilemme est bien là, car dans les réseaux sans fil modernes 

et le contexte dôh®t®rog®n®it® que nous venons dô®voquer, lôutilisateur final se pr®occupe peu (en fait pas 

du tout) des moyens, mais bien uniquement de la fin. Cette fin peut être exprimée en termes de qualité de 

service (QoS), mais aussi en termes de co¾t (sur la facture de lôop®rateur par exemple) ou encore en 

termes dôempreinte ®cologique (li®e ¨ la consommation ®nerg®tique). Mais lôutilisateur ne veut pas savoir 

si pour arriver ¨ cette fin, le terminal quôil tient entre les mains a d¾ changer de standard, de fr®quence, 

utiliser une ou plusieurs antennes ou même passer par un relai. Pourtant, la problématique reste bien 

présente : comment d®cider de basculer par exemple dôune liaison 3G vers un r®seau WiFi, dôutiliser un 

traitement MIMO ou de demander un relai par un autre terminal ? La multiplicité des nouveaux services et 

donc des nouveaux usages en d®coulant doit sôaccompagner dôune sensation de transparence pour 

lôusager, qui lui ne souhaite quôune chose : être toujours connecté, et si possible au meilleur prix.  

Pour garantir cette connexion, il faut °tre capable dôint®grer donc toujours plus de standards dans 

un m°me terminal, de le rendre le plus ®volutif possible, et de lui donner lôintelligence n®cessaire pour 

choisir la bonne interface dans le bon contexte. Pour la communauté scientifique, cela apporte de 

nombreuses questions à creuser, à tous les niveaux des réseaux radios. Mais pour déployer correctement 

un service, il faut pouvoir ®tablir efficacement le meilleur routage possible de lôinformation, ceci se basant 

sur une politique de partage dôacc¯s forc®ment contrainte par ces aspects multi-interface, qui va également 

dépendre des stratégies de partage de ressources centralisées ou distribuées, tout cela devant au final 

reposer sur une estimation correcte du potentiel ce chacun des liens radios disponibles. 

Ces consid®rations bien connues ont donn® lieu ¨ de nombreuses approches dôoptimisation multi-

couche (ou cross-layer). Chaque couche du mod¯le OSI a besoin dôinformations pertinentes provenant des 

autres couches pour être optimis®e correctement. Lô®valuation large ®chelle dôun r®seau de grande 

dimension avec un tr¯s grand nombre de nîuds radios a tr¯s longtemps ®t® faite en se basant sur des 

hypothèses trop simplificatrices sur les liens radios (principe du disque unitaire, symétrie et indépendance 

des liens, stationnarit®, etcé). De nombreux efforts ont ®t® faits pour permettre dôint®grer des mod¯les 

plus réalistes de ces liens radios et donc de la capacité de la couche physique (PHY). Mais ce problème 

étant déjà complexe en soit pour des r®seaux de grande taille, il devient dôautant plus ardu si on ajoute de 

multiples interfaces radio. Sachant de plus que ces interfaces peuvent avoir des comportements très 

différents les uns des autres, que ce soit spatialement, fréquentiellement  ou temporellement, et cela tout 

en présentant certains degrés de corrélation.  

Dans les nombreux développements autour de ces interfaces radios multiples, une attention 

particulière doit être portée au concept de radio logicielle. Ce paradigme désormais bien connu, 

initialement proposé par Mitola [Mito95] vise à réduire le plus possible les parties analogiques des 

transmetteurs pour effectuer la plupart des fonctions directement dans le domaine numérique. Comme 

nous allons le voir par la suite, la vision idéaliste de la radio logicielle se heurte à des limites 

technologiques fortes, et ses applications aujourdôhui envisageables sont connues sous le nom de radio 

logicielle définie (ou Software Defined Radio, SDR). Mais les gains importants de flexibilité ou de 

reconfigurabilité de ces architectures SDR amènent également leur lot de contraintes technologiques, de 

d®gradation du lien radio ou de surco¾t mat®riel. A titre dôexemple, [Moy08] présente des architectures 

potentielles basées sur la SDR permettant de regrouper différents modes de communications dans une 

seule et même structure agile, mais nécessitant toujours une multiplication des composants RF (Figure 1). 

Cette nouvelle approche induit donc de nouvelles perspectives mais également demande de nouveaux 

outils dô®valuation et de nouveaux compromis ¨ d®finir. 
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Figure 1. Figure extraite de [Moy08] pr®sentant lôapparition dôune reconfiguration logicielle mais pointant 

le fait quôon est toujours limit® ¨ des blocs RF distincts. 

Il appara´t alors crucial dô°tre capable dôoffrir des outils, non seulement pour proposer de 

nouvelles architectures de terminaux, mais bien avant même, pour être avant tout capable de modéliser ou 

simuler fid¯lement les performances de ces liens. Pour conna´tre le gain potentiel dôune stratégie basée sur 

plusieurs interfaces, il faut déjà être capable de prédire correctement le comportement complexe des liens 

radios correspondant à chacune de ces interfaces. Enfin, pour évaluer ce gain, il faut en définir les 

métriques pertinentes. Des compromis très divers peuvent être faits entre la performance, la 

consommation ou la latence par exemple. Mais une fois ces métriques ciblées, il va falloir également 

cerner la granularité nécessaire de la modélisation du problème. En effet, dans ces scénarios très 

hétérogènes, on peut très vite en arriver à une explosion du nombre de paramètres. Nous allons donc par la 

suite d®buter par une description des principales parties dôune cha´ne de transmission radio ¨ prendre en 

compte pour en arriver à une modélisation r®aliste dôun lien sans fil. Nous verrons également les outils 

théoriques, de simulation ou de mesure qui permettent de concevoir et optimiser ce genre de systèmes 

complexes. 

2.2.2 La chaîne de transmission radio  
Nous allons tout dôabord commencer par décrire une transmission simple entre un seul émetteur et 

un unique récepteur. Entre lôinformation brute (les bits de donn®es) en entr®e de lô®metteur et le d®codage 

de ces mêmes bits en fin de la chaîne de réception, de nombreux phénomènes vont entrer en compte. 

2.2.2.1 Le bilan de liaison ou formule de Friis  
Quand on parle de transmission sans fil, on pense tout dôabord à ce fameux lien radio, cette 

magique mise en îuvre pratique de la th®orie de lô®lectromagn®tisme. Si lôon ne veut pas trop entrer dans 

les détails pour ®valuer la qualit® de la transmission dôun signal entre un ®metteur et un r®cepteur, un outil 

bien connu est lô®tablissement dôun bilan de liaison. Lôexpression suivante, appelée donc bilan de liaison 

ou formule de Friis, permet cette évaluation : 

ὖὨ  ὖȢὋȢὋȢ
Ȣ

     (1) 

A partir de cette formulation, on peut estimer Pr, la puissance reçue, en fonction de la puissance 

dô®mission Pe, des gains des antennes dô®mission (Ge) et de réception (Gr), de la longueur dôonde du 

signal l, et de la distance émetteur-récepteur d. 

Cette première expression, dite en espace libre, c'est-à-dire supposant un milieu complètement 

vide de propagation de lôonde radio entre lô®metteur et le r®cepteur, donne une premi¯re id®e de 

paramètres clés à prendre en compte pour lô®valuation dôune liaison. On voit d®j¨ ici que si lôon veut 

estimer la port®e dôune communication (donc la valeur maximale de d), il faut connaître la valeur 
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minimale de puissance reue avec laquelle le signal de r®ception est d®codable pour lôapplication visée. 

Une fois cette puissance seuil connue, on pourra alors estimer la portée en fonction des choix (imposés ou 

non) de la puissance maximale dô®mission, de la fr®quence du signal (donnant la longueur dôonde), et des 

gains des antennes dô®mission et de réception. Une première constatation évidente, qui est une limitation 

connue des communications sans fil, est que plus on cherche à augmenter la fréquence du signal, plus 

lôatt®nuation dôespace libre augmente, et donc avec les m°mes param¯tres, la puissance reçue diminue 

avec la montée en fréquence. 

2.2.2.2 Prise en compte des architectures matérielles  des récepteurs 
Nous verrons par la suite quôune mod®lisation bien plus fine du lien radio peut °tre r®alis®e, mais 

cette première évaluation donnée par la formule de Friis permet déjà de rendre compte de la dépendance 

de la puissance reçue en fonction des principaux paramètres de la liaison. Mais comme nous venons de 

lô®voquer, il faut alors pouvoir d®terminer quelle est la puissance minimale de r®ception par rapport au 

fonctionnement de lôapplication vis®e. Th®oriquement, un signal modul® transportant de lôinformation 

peut toujours être démodulé si lôon est capable de différencier correctement les différents états de cette 

modulation. Ce qui va alors limiter la capacit® dôun r®cepteur ¨ d®coder convenablement lôinformation est 

le bruit engendré sur ce signal. Ce bruit provient non seulement de lôenvironnement de propagation, mais 

également du système en lui-même. 

Prenons comme base la vision simplifi®e dôune cha´ne de transmission représentée sur la Figure 2. 

Les signaux numériques sont convertis en signal analogique puis transposés en fréquence RF, amplifiés 

puis rayonn®s par une antenne dô®mission. A lôautre extr®mit® du canal radio lôantenne de r®ception capte 

le signal, qui est ensuite filtré pour ne garder que la bande dôint®r°t, amplifi®, et converti à nouveau en 

bande de base (ou basse fréquence). Ce signal est alors numérisé pour être ensuite interprété par  la partie 

numérique du récepteur. 

Dans cette cha´ne, plusieurs notions de bruit interviennent. Tout dôabord, le bruit le plus 

communément considéré est le bruit thermique. Ce bruit, aussi souvent appelé bruit ambiant, est la 

combinaison de tous les rayonnements produits dans lôenvironnement du syst¯me, c'est-à-dire par tous les 

corps chauds (au-dessus du z®ro absolu). Lôagitation ®lectronique produit un bruit de densité spectrale 

égale dans toute la bande de fréquences considérée (bruit blanc). Le niveau de ce bruit thermique peut être 

aisément estimé ainsi : 

ὖ ὯȢὝȢὄ en Watt      (2) 

avec k=1,38. 10
-23 

 W/K/Hz 

T : température en Kelvin 

B : bande passante du signal en Hertz. 

 

Au-del¨ de ce bruit thermique, dôautres bruits peuvent intervenir (grenaille, excès, bruit en 1/f 

etcé), provenant de lôext®rieur ou de lôint®rieur du système, mais nous ne les considérerons pas par la 

suite. Par contre, en consid®rant quôau niveau de la r®ception dôun signal, lôantenne va capter la 

superposition du signal dôint®r°t et de ce bruit blanc (suppos® gaussien), nous allons voir ®galement 

lôimpact du syst¯me en lui-même. 

Tout dôabord, la notion primordiale pour d®terminer la puissance reçue minimale nécessaire à une 

bonne transmission est le rapport signal à bruit (signal to noise ratio, SNR). 

Si lôon reprend la formule de Friis (1), on peut alors d®terminer ce rapport : 

ὛὔὙ         (3) 



G. VILLEMAUD  HABILITATION  A DIRIGER DES RECHERCHES 

 

Page 36  INSA LYON ï 2013 

 

Figure 2. Vision g®n®rale dôune cha´ne de transmission radio 

Côest donc ce rapport entre la puissance du signal reçu (dépendant du canal radio, de la puissance 

dô®mission et des gains dôantennes) et la puissance du bruit qui permettra par la suite dôobtenir une 

démodulation correcte ou non de lôinformation. 

Ce SNR correspond alors au signal au niveau de lôantenne de r®ception. Dans la suite du 

r®cepteur, certains ®l®ments passifs vont pouvoir induire des att®nuations du signal (c©bles, filtres, etcé) 

mais cela impactera de la même manière le signal utile et le bruit. Par contre, les éléments actifs auront, 

eux, un impact important sur le SNR, que lôon caract®rise par le facteur de bruit du composant : 

Ὂ        (4) 

 Ce facteur de bruit représente donc la d®gradation du SNR entre lôentr®e (SNRIN) et la sortie 

(SNROUT) du composant. On parle également de figure de bruit lorsque ce rapport est exprimé en décibels: 

 ὔὊ ρπȢÌÏÇ Ὂ      (5) 

Pour réduire cette dégradation, on privilégie en réception les amplificateurs dits faible bruit, qui 

possèdent donc des figures de bruit bien plus faibles que les amplificateurs de puissance utilisés en 

émission. De plus, le facteur de bruit de plusieurs éléments successifs peut être donné par cette autre 

formule édictée par Friis : 

Ὂ  Ὂ Ễ
ȣ

   (6) 

où Fn et Gn représentent respectivement le facteur de bruit et le gain des éléments successifs mis en 

cascade. 

 De cette expression (6) on peut conclure que les premiers éléments auront une importance 

pr®pond®rante sur le facteur de bruit de lôensemble de la cha´ne. 

A partir de ces deux notions de rapport signal à bruit et de figure de bruit, on peut définir la 

sensibilité dôun récepteur: 

Ὓ ρπȢὰέὫὖ ρπȢÌÏÇὛὔὙ ὔὊ    (7) 

Ici on peut alors déterminer quel niveau de puissance minimal est nécessaire pour obtenir un 

certain SNR cible, en fonction de la puissance de bruit dans la bande et de la figure de bruit du récepteur. 

Ce SNR cible sera alors déterminé en fonction de la modulation utilisée afin de garantir un niveau de taux 

dôerreur binaire donn® (d®pendant de lôapplication ou du standard par exemple). On obtiendra alors la 

qualité de transmission requise pour : 

ρπȢÌÏÇ ὖ Ὓ        (8) 
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2.2.2.3 Les architectures de Radio Logicielles 
Nous venons de voir dans la section pr®c®dente que le dimensionnement dôune liaison radio va 

d®pendre du crit¯re de SNR minimal ou de la sensibilit® que lôon va fixer pour garantir le fonctionnement 

de lôapplication visée. Cette sensibilité est liée au niveau de bruit dans le récepteur, mais également 

comme nous allons le voir par la suite à la capacité de numérisation de ce récepteur. Comme déjà évoqué, 

le concept de radio logicielle peut permettre dôoffrir la flexibilit® et lô®volutivit® tant recherch®es pour les 

terminaux modernes. Mais cette radio logicielle impose de revoir quelque peu les architectures 

matérielles, avec notamment un glissement de plus en plus important de la frontière hard/soft, autrement 

dit du passage entre lôanalogique et le num®rique. Pour poursuivre la réflexion sur la chaîne de 

transmission radio, il convient alors ®galement de se pencher sur lôimpact du choix de lôarchitecture du 

récepteur radio. Nous résumons donc ici brièvement les principales architectures possibles avec leurs 

avantages et inconvénients.  

Principales architectures de récepteurs 
Tout dôabord, quand on parle de radio logicielle, on peut penser ¨ la vision id®aliste de Mitola, qui 

consisterait à directement numériser le signal juste apr¯s lôantenne de r®ception. Cette approche (résumée 

dans la Figure 3) suppose alors dô°tre capable dô®chantillonner le signal ¨ une cadence suffisamment 

rapide par rapport à sa fréquence porteuse (directement en RF donc). Bien entendu, ce système ne peut 

°tre viable quand ajoutant un filtre de bande derri¯re lôantenne (pour limiter le bruit et les interf®rences) 

ainsi quôune cha´ne ¨ contr¹le de gain pour r®duire la dynamique des signaux ¨ num®riser. Mais m°me 

avec cette mise en îuvre, cette approche ne parait envisageable que pour des systèmes intrinsèquement 

bande étroite, de fréquence porteuse peu élevée et de portée relativement faible (peu de dynamique). Dès 

lors, pour des applications de systèmes multi-interface, cette architecture nôest clairement pas 

envisageable.  

Superhétérodyne: Lôarchitecture la plus utilis®e par les r®cepteurs radio actuels est la 

superhétérodyne, dont la description générale est donnée dans la Figure 4. Cette structure, bien plus 

complexe, réalise successivement deux transpositions en fréquence du signal reçu, pour au final numériser 

deux signaux (signal en phase I et signal en quadrature Q) directement en bande de base. 

 

 

Figure 3. Vision idéale de Mitola : la radio logicielle. 

 

Figure 4. Repr®sentation sch®matique dôun récepteur superhétérodyne. 
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Cette structure présente plusieurs avantages : 

¶ le filtrage et lôamplification progressive des signaux interf®rents de forts niveaux permettent de mieux 
gérer les contraintes de linéarité du récepteur; 

¶ les phénomènes de d®fauts dôorthogonalité (IQ) des blocs IQ de translation en fréquence sont faibles, 

leurs impact sur la qualité de réception sont de fait insignifiants; 

¶ lôinfluences des composantes DC parasites est insignifiante; 

¶ la maîtrise de la technique de réalisation. 

Cependant, même si cette architecture présente les meilleures performances dues à la très bonne 

ma´trise du filtrage et de lôamplification, les inconv®nients majeurs sont li®s aux probl¯mes de r®jection de 

la fréquence image. En effet, le grand nombre de composants électroniques associés avec la non-

intégration sur puce des filtres RF (en particulier les filtres de réjection de la fréquence image) rendent 

cette structure très lourde en termes de complexité. La présence des filtres de réjection de la fréquence 

image ou filtres FI (entre la sortie du LNA et lôentr®e du premier m®langeur dans la Figure 4) est 

impérative pour ce genre de structures. En effet, la réjection du signal ayant un spectre dans la bande 

fréquence image évite une possible détérioration de la qualité du signal utile en fréquence intermédiaire. 

Les contraintes imposées à ces filtres imposent le choix de filtres à onde de surface ou SAW (Surface 

Acoustic Waves), non intégrables sur puce. Plusieurs essais ont été effectués pour intégrer cette 

architecture [Roge02], mais les filtres RF restent encore difficilement intégrables. 

 

Homodyne: la structure homodyne est celle qui sôapproche le plus de la vision id®ale de la radio 

logicielle. Ici une seule transposition, directement en bande de base, du signal est effectuée, sur les deux 

voies en phase et en quadrature. Puis ces voies I et Q sont filtrées (passe-bas) et numérisées. Un seul 

oscillateur est n®cessaire permettant plus facilement dôenvisager une structure agile. 

Les avantages de la structure homodyne sont : 

¶ Un nombre de composants réduit par rapport à la superhétérodyne; 

¶ Pas de problème de fréquence image; 

¶ Les filtres passe-bas requis sont facilement intégrables; 

¶ Les contraintes sur les ADC sont fortement réduites (conversion en bande de base). 

Néanmoins, cette structure présente aussi des inconvénients : 

¶ le filtrage et lôamplification du signal ne sont pas distribu®s le long de la cha´ne de r®ception ce 
qui ne permet pas un contrôle de la qualité du signal; 

¶ la présence de composantes parasites DC. Ce phénomène, appelé « DC offset », est lié aux fuites 

entre les différents accès des mélangeurs. Ce parasite va dégrader le signal utile en bande de base 

en termes de SNR; 

 

Figure 5. Repr®sentation sch®matique dôun r®cepteur homodyne ou zeroIF. 
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Figure 6. Représentation sch®matique dôun r®cepteur Low-IF. 

 

¶ les d®fauts dus aux intermodulations dôordre deux du LNA et aux fuites entre lôentr®e RF et la 

sortie du mélangeur; 

¶ lôappariement des voies en quadrature peut perturber la qualit® du signal en bande de base en 
termes de rapport signal à bruit. 

 

Low-IF: Afin de sôaffranchir de ces inconvénients, lôarchitecture ¨ faible fr®quence interm®diaire 

ou Low-IF a été proposée. Le principe du récepteur Low-IF est de transposer une première fois le signal 

radio à une fréquence très proche de la valeur DC. Le signal est ensuite converti par les ADC. Enfin, le 

second étage de transposition est effectué numériquement en multipliant par des signaux numériques en 

quadrature. Lôutilisation dôune fr®quence interm®diaire basse aide ¨ sôaffranchir des composantes parasites 

proches de la composante DC. Cependant, lôarchitecture Low-IF présente deux grands inconvénients : 

lôaugmentation des contraintes impos®es aux ADC en termes de fr®quence dô®chantillonnage et la 

fréquence image qui peut être occupée par un des canaux adjacents. 

En synthèse, les approches homodyne ou low-IF sont celles qui sôapprochent le plus du concept 

idéal de radio logicielle et qui peuvent permettre le plus aisément de concevoir des récepteurs flexibles. 

Mais au-del¨, le choix de lôarchitecture et ses limitations seront li®s au contexte dôutilisation et au nombre 

et type de standards de communication vis®s. En effet, lôagilit® peut °tre vue ¨ diff®rents niveaux : 

frontaux pilotables balayant les spectres dôint®r°ts pour ne num®riser que la bande n®cessaire ou au 

contraire front-end et numérisation très large bande (ou multibande) et sélection des canaux en numérique. 

La première solution permet une bonne qualité de la chaîne mais au coût de composants RF agiles et ne 

permet pas la réception simultanée de plusieurs signaux. La seconde ouvre de très larges possibilités 

(r®ception simultan®e, travail sur plusieurs canaux, r®jection dôinterf®rence, etcé) mais requi¯re des 

composants large bande (induisant de fait généralement des distorsions plus importantes) et surtout 

augmente la dynamique potentielle des puissances reçues, et donc les contraintes sur la numérisation.  

Impact sur la numérisation 
Comme nous lôavons vu dans la formule de Friis (1), la puissance reçue va être globalement 

fonction de lôinverse du carr® de la distance. Cela va engendrer naturellement une très forte dynamique 

des signaux à traiter dans un système mobile. A fortiori, plus la portée du système va être grande, plus 

lô®cart entre les niveaux potentiels maximums et minimums de signaux à traiter va être important. Les 

récepteurs incluent pour palier à ce problème des systèmes de contrôle automatique de gain (AGC, 

Automatic Gain Control). Ce type de système bouclé permet de réguler la plage de puissance des signaux 

à échantillonner (en contrôlant le gain des amplificateurs de réception, représenté de manière simplifiée 

par les LNA variables dans les Figures 3 à 6). 
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Pour garantir la bonne numérisation des signaux analogiques, on doit déterminer la pleine échelle du 

convertisseur analogique-numérique, ou Full Scale Range des ADC :  

ὊὛὙ ὖ ὔὊ       (9) 

où PFS (de lôanglais Power Full Scale) est la puissance pleine échelle du convertisseur (liée au niveau de 

tension maximale) et NFADC est la figure de bruit introduite par lôADC. La PFS est la puissance maximale 

instantanée qui est tolérée à lôentrée du convertisseur (dépendante de la technologie et donnant la 

contrainte de r®gulation de lôAGC). 

Le bruit de quantification est alors lié au nombre de bits sur lequel est effectué la quantification et 

à VFS la tension maximale correspondant à PFS. Le pas de quantification (en Volts) est donné par : 

ὗ       (10) 

où VFS représente la tension pleine échelle et N le nombre de bits de quantification. 

On montre alors que le bruit de quantification est donné par : 

ὔὖ
Ѝ

      (11) 

Le bruit de quantifiaction est donc ind®pendant de la fr®quence dô®chantillonage, mais par contre 

sa densit® spectrale de puissance va du coup diminuer en fonction de lôaugmentation de fs. 

On en d®duit le rapport signal ¨ bruit d¾ ¨ lôADC (hors bruit thermique) : 

ὛὔὙ ςπὰέὫЍ

Ѝ

ςπὰέὫς φȟπςὔ ρȟχφ   (12) 

Dôapr¯s (2) on connait le bruit thermique, classiquement aux alentours de -174 dBm/Hz, ce qui 

permet de donner : 

ὔὊ ςπὰέὫ
ȢЍ

ρπὰέὫὯȢὝȢὄ     (13) 

Dans le cas de signaux modulés à enveloppe non constante, de signaux multi-porteuse ou plus 

largement de la num®risation dôune bande de fr®quences pouvant contenir plusieurs signaux, se pose 

également le problème non seulement de la puissance moyenne des signaux à numériser, mais également 

de la variance de ces signaux. Si on considère que la puissance moyenne du signal total en entrée est Smax, 

et que le rapport entre la plus grande valeur de la puissance instantanée et la puissance moyenne est le 

PAPR (Peak to Average Power Ratio) pour le même signal, on peut définir la PFS par lôéquation: 

ὖ Ὓ ὖὃὖὙ     (14) 

Dès lors, en intégrant ces différents paramètres, on peut définir en fonction des caractéristiques du 

système, le nombre de bits effectifs (Effective number of bits, ENOB): 

 Ὁὔὕὄ
ȟ Ȣ  

ȟ
      (15) 

où OSR désigne le facteur de suréchantillonage (Over Sampling Ratio). 

Ὁὔὕὄ
ȟ Ȣ  

ȟ
     (16) 
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Une augmentation de 6 dB de la puissance du signal ou du PAPR implique donc 1 bit 

supplémentaire de conversion ou un facteur 4 supplémentaire de suréchantillonage nécessaire. Dôautres 

bruits, comme la d®rive dôhorloge ou les raies parasites, peuvent ®galement demander une augmentation 

du nombre de bits de quantification, sur lequel une marge est généralement prise. 

Finalement, on peut mettre en relation le nombre de bits effectifs avec le rapport signal à bruit 

incluant les distortions (Signal-to-noise and distortion ratio, SNDR) : 

ὛὔὈὙ φȟπςȢὉὔὕὄρȢχφ    (17) 

En conclusion, dans le cas de la radio logicielle ou plus globalement de récepteur numérisant des 

signaux hétérogènes une attention particulière devra donc être portée au dimensionnement de la partie 

numérisation. Outre le fait évident que le fait de numériser une plus large bande de fréquence que la seule 

largeur dôun canal de communication requi¯re une fr®quence dô®chantillonage sup®rieure, lôapproche a 

dôautres inconv®nients. Num®riser plus large va naturellement ramener plus de bruit, le bruit thermique en 

lui-même pourra être filtré en numérique, mais les autres parasites ou intérférents seront plus nombreux. 

De même, le fait de recevoir potentiellement plusieurs communications simultanées va augmenter le 

PAPR en entrée des ADCs et nécessitera de fait une augmentation du nombre de bits ou une augmentation 

du suréchantillonage. Enfin, le choix de lôarchitecture RF aura un impact sur le niveau des signaux 

parasites, et comme dans les architectures les plus appréciées pour la radio flexible de type homodyne ou 

lowIF le contrôle de gain est un point critique pour garantir une utilisation optimale de la pleine échelle 

des numériseurs. 

2.2.3 Modélisation réaliste du lien  

2.2.3.1 Phénomènes physiques et conséquences 
Précédemment, nous avons vu les principaux éléments constitutifs dôune liaison radio (Figure 2). 

La formule de Friis telle quôexprim®e en (1) permet une ®valuation statique et tr¯s simplifi®e du bilan de 

liaison émetteur-récepteur. Cette formulation en espace libre ne tient pas compte du milieu de propagation 

(on suppose un milieu parfaitement vide). Pour donner une expression plus réaliste de ce bilan de liaison, 

on peut proposer une formulation comme suit : 

ὖὨ  ὖȢὋ —ȟ•ȢὋ —ᴂȟ•ᴂȢὯȢ Ȣ Ȣ     (18) 

Ici, contrairement ¨ (1), on pr®cise que les valeurs des gains dô®mission et de r®ception d®pendent  

de lôorientation des antennes lôune par rapport ¨ lôautre et donc de leurs diagrammes de rayonnement 

respectifs. Cela rend compte alors de lôaspect de filtrage spatial quôengendrent les caract®ristiques des 

antennes. De plus, on suppose ici que les diagrammes Ge et Gr sont définis pour une même polarisation, 

sinon il faudrait ajouter en plus de cela un terme de rendement de polarisation (qualit® de lôalignement des 

axes de polarisation des champs rayonn®s ¨ lô®mission et capt®s en r®ception). 

On note ®galement que lôaffaiblissement est toujours d®pendant de la longueur dôonde et donc de 

la fréquence choisie. Par contre ici, lôatt®nuation due ¨ la distance, ou pathloss, varie en  avec les k et n 

d®pendant du type dôenvironnement consid®r® (n étant également connu sous le nom de pathloss 

exponent). En pratique, le pathloss exponent, égal à 2 en espace libre, peut varier globalement entre 1.5 et 

6 en fonction de la s®v®rit® de lôenvironnement. Des effets de guidage de lôonde dans des couloirs ou des 

tunnels peuvent conduire ¨ des valeurs meilleures que lôespace libre, mais dans la plupart des cas o½ de 

nombreux obstacles interviennent, on trouvera des valeurs plus élevées. Dans des bâtiments par exemple 

(communications indoor), on trouvera des exposants moyens de lôordre de 3 ou 4, ce qui signifie que la 

puissance moyenne reue d®croitra beaucoup plus vite quôen espace libre en fonction de la distance. 
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Figure 7. Représentation des effets de masque et des multi-trajet. 

Enfin, dans cette expression deux atténuations supplémentaires sont considérées : ashadowing qui 

repr®sente lôinfluence des effets de masque sur la puissance moyenne reue, et afading qui représente 

lôimpact des évanouissements dus aux trajets multiples. 

 Les effets de masque ont généralement des variations spatiales et temporelles lentes, ce qui peut 

avoir par exemple pour conséquence que deux récepteurs proches ou deux antennes sur un même 

récepteur vont être soumis à des paramètres de masquage identiques ou fortement corrélés. Par contre, le 

fading est lié aux multi-trajet, conséquences des réflexions, transmissions, réfractions, diffusions et 

diffractions des ondes électromagnétiques lors de leur propagation. Les différentes copies du même signal 

émis vont donc se combiner au niveau du récepteur de manière plus ou moins cohérente en fonction de 

lôh®t®rog®n®it® du milieu de propagation. Le niveau de puissance reue varie alors beaucoup plus 

rapidement (spatialement comme temporellement) et dès lors on observe plus facilement une très forte 

décorrélation des signaux entre plusieurs points de collectes ou à plusieurs instants. Bien entendu, plus 

lôenvironnement est h®t®rog¯ne et plus les ®metteurs/r®cepteurs sont mobiles, plus on observera un fading 

important. 

Lôeffet combin® du pathloss, du shadowing et du fading conduit à de très fortes variations 

potentielles de la puissance reçue en fonction de la distance (exemple sur la Figure 8). Cela va engendrer 

une augmentation de la dynamique des signaux reus, et donc la n®cessit® dôun contrôle constant du gain 

de la cha´ne de r®ception, ainsi que si possible un contr¹le en boucle ferm® de la puissance dô®mission. 

Néanmoins, les standards de communication sont d®finis de mani¯re ¨ minimiser lôimpact des fluctuations 

rapides (type fading) en tenant compte notamment du temps de cohérence typique du canal radio utilisé 

pour le dimensionnement des paquets dôinformation transmis, ou par lôutilisation de techniques multi-

porteuse comme lôOFDM. 

Cette formule de Friis nettement plus détaillée permet dès lors une représentation plus réaliste de 

la qualit® dôun lien radio point ¨ point, même si cela reste une représentation très moyenne et statique. De 

nombreux travaux ont été menés depuis des décennies pour offrir des valeurs représentatives des 

différents paramètres en fonction des environnements de communication et des bandes de fréquences 

utilisées. Nous allons voir dans la section suivante les principaux modèles théoriques qui en découlent.  
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Figure 8. Puissance reçue en fonction de la distance du lien radio, combinaison des effets de pathloss, 

shadowing et fading. 

 

2.2.3.2 Modèles théoriques et empiriques  
Dans le domaine global des réseaux sans fil, les différentes communautés scientifiques traitant des 

différentes couches du célèbre modèle OSI, bien que travaillant de plus en plus de manière concertée, 

nôutilisent pas toutes les m°mes outils, car nôont pas toutes les m°mes besoins ou les mêmes contraintes. 

Quand il sôagit de d®finir des bornes th®oriques ou des crit¯res dôoptimisation, des formulations simples 

des liens radios entre chacun des nombreux nîuds communicants sont souvent pr®f®rables pour pouvoir 

résoudre analytiquement le problème. 

Pour cela, le modèle du disque unitaire a longtemps été (et est toujours) très utilisé. Ce modèle est 

notamment très utilisé pour définir la connectivité dans un réseau de grande dimension, en synthèse 

évaluer quels sont les liens possibles entre les diff®rents nîuds radio dôun r®seau distribué. Ce modèle 

g®om®trique tr¯s simple se base sur une formulation de Friis telle quôen (1) ou (18). En fonction du 

standard de communication utilis® (couche physique du r®seau PHY), et donc de la puissance dô®mission 

maximale autorisée, on détermine la portée maximale du système R, soit par rapport à une contrainte de 

puissance de réception seuil, soit par rapport à un SNR minimal. D¯s lors pour chaque nîud, tous les 

autres nîuds ¨ une distance inf®rieure ¨ R sont consid®r®s connect®s, tous les autres hors de portée. On 

observe donc des disques de rayon R autour de chaque nîud repr®sentant la zone de connectivit®. Cette 

approche ne permet donc de rendre compte que dôun r®seau th®orique qui serait dans un environnement 

parfaitement homogène et statique. 

Outre le critère de connectivité, un autre critère est classiquement utilisé pour caractériser les liens 

radios : la capacit® de Shannon. Cette capacit® sôexprime ainsi : 










































































































































































































