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1 Premierepartige : Qurriculumn Vitae: détaillé

Guillaume VILLEMAUD
Né le 21 avril 1973 & Limoges
marié, 3 enfants

INSA Lyon, Laboratoire CITI
batiment Claude Chappe
6 avenue des arts
69621 Villeurbanne cedex

Situation actuelle
Maitre de conférences, INSA de Lyon, depuis’ledptembre 2003
Enseignementdépartement de Génie Electrigue
Recherche laboratoire CITI, équipénria Socrate.
Titulaire de la PE%classé A)depuisle 1°" octobre 2012.

Cursus Universitaire

1999 DEA do®l ectroni que des Haut es Fr®qguences
«Etude débune m®t hode non destructive oo@u car act
sein de | 6®qurpendids c Ui n®a iMistitat ded Bechérand BICOM  (

Communications Optiques et Microondes).

2002 Theése de doctoragtn ®| ectroni que des Hautes FrEuwaences
d'antennes ruban tridimensionnelles compactes pour liaisorradémié. Application a des
systémes de télémesure et de localisation de téléphones celklaires a u sein de I
El ectromagn®ti sme de | 61 RCOM.

Déroulement de carriére

19992002 Th se en cont-tR€C avewatbtaABERe ° bggd e T | nf «
| 6ENSI L.

20022003 I ng®ni eur d6é®tudes ° CREAPE I ng®nierie, Lim

depuis2003 Ma tre de conf ®rences °~ | 61l NSA de Lyon.

1.1 Contexte

Apr s ma th se r®alis®®ns Il Uhomaeirse t ®e dlea Lc onx
intégrées | 6 @&druté @ s@ptembre 2003 | 6 1 NS A aulabordtoyeoGiTlpour les aspects
recherche et au d®partement dle COIREtait adorslEn teutjeune qu e r
|l aboratoire 7 | 0enfsduleetirtiguef perimanensi. Gaag)uet uneseulealocterante
traitant déja des aspects physiques des communications sabe fihéme au département de Génie
Electrique, un seul autre enseignant (Jacques Verdier) traitait des aspects télécommunitdtians. d o n c
dd prendre en chge directement le montage de différents cours (lignes de transmissions, antennes,
techniqgues avanc®es dbéantennes) ainsi qgue | a cr ®a
de vue recherche, joai d3¥% fhae rpeo uRv o0°ltureer cnoehs® rt ehn®mae
en place sans conduire & un grand écart préjudiciable a la ksig@btactivités du laboratoire.
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Depuis | e | aboratoire a c¢onnu lbaagerhiodetedairecr oi s s
évoluer vergplusieurs équipeprojets,avec notammerd uj our d 6 h u i | 6®qui pe Socr at
dirige un des trois axes th®matiques. De pl us,
enseignanthercheur associé au CITI et au département de Gémitrigle, Florin Hutu, qui a permis
déenrichir nos activit®s sur | es adegmcusegalempeitci f i g
particuli rement i nvest.i dans |l es relations inter
Fili re T® ®com R&D de | 61 NSA en Chine, puis par

internationales pour mon département en 20@9méme en recherche je me suis intégré a la communauté
du COST 2100 pui s | CilsatiomMde plusieussiconfgrenees idtermationale$i or ga n i

1.2 Actiwiéssdéresterchie

1.2.1 Travaux de these et de postdoc : Antennes

Activités doctorales
Ma th se so6est d®roul ®e au | aboratoire | RCOM

financ®e -bPCrAsded mDER N pour | e d®vel oppement de | 06
LimousinPoitouCharente). Basée sur une étude théorique, des moyens de simulations
électromagnétiques (FDTD) et des validations expérimentales, I'étude d'antennes rubans basées sur des
résonateurs quart d'onde repliés en trois dimensions a pu étre menée. Cette étude s'est tout
particulierement orientée vers l'obtention de diagrammes de rayonnement sphériques ou hémisphériques
permettant une couverture sans faille de I'espace (rayonn&mieape). Différents développemsie la
structure de base ont été proposés, certains permettant notamment un élargissenmprntahsda
bande passante][Z0].

Enfin, deux applications principales ont été détaillées: une antenne coplanaire iatégnée
module de communication compact pour le relevé a distance de compteugial'@ene antenne multi
bandeutilisée dans un systéme de localisation de téléphones cellulaires pour le sauvetage de personnes
isolées.

Pour | 6®t ude d Geplnaies intégees erodpnansions dans le cadre du projet
européen ALLIGATOR, managé pkr sociétéSchlumbergeril s'agissait de la conception d'une antenne
coplanaire a 868 MHz repliée épousant les formes du boitier radio utilisé pour le relist@naedde
compteurs d'énergie, imprimée en technologie MID, avec de plus étude et minimisation des effets CEM
[71].

Autre applicatiorétudiée: les mtennes multstandard pour détection dyence de téléphones
portables. @ a i d®vel opp® scouvran®lersemble des standaels de eéléphonie mobile
ayant un diagramme directif et dépointé, systéeme destiné a étre installé sous hélicoptére pour la
localisation et le sauvetage des personnes prises sous avalanches (projet RNRT LUTECE coordonné par
Thaleg [74].

En paralléle de ces travaux, a également été développée une antenne a polarisation circulaire pour
réception mobile satellitei: | s 0 a g i &udeapour la dodiétenMAG d'une antenne a polarisation
circulaire de faible encombrement a diagramme formé pour la réception deuaddquepar satellite.

Activités postdoctorales
Suite 7 ma th se joai b®n ®f i ceées@upesHide CREABENt r at
INGENIERIE dans la continuité des travaux du projet RNRT LUTECE pour finaliser le démonstrateur du
projet et particulierement la partie récepteur nedipteur pour la localisation de téléphones portables
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enf oui s. Léoptismits aini e, llesd n®@asts du r®seau hybri
| 6 ®t upléte des capteurs de réception] 6 opt i mi sati on de | eurs caract
r®al i sati on d 0 idationgm chambré angckoidé]fles sests sur aite ayant été effectués

aprés mon départ du projet).

Par la suiteq a i ®t ® recrut® en tant qgue Ma tre de c
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, particulierement de ce qui d'un point de vue réseau est dénommée la
couche physiqgue. Ces activités étaigisigu'alors portées par un unique permanent (J.M. Gorce) et une
doctorante. Pour étre cohérent et complémentaire, jai di opérer une évolution thématique pour
m'intéresser aux aspects de traitement du signal et de modélisation niveau systéme, plusdmragmont
activités antérieures plus proches de I'électromagnétisme (méme si les aspects antennes sont encore au
ciur des probl ®matiques). Mon rtle a ensuite ®vol
permettant une meilleure prise en compte aidation globale des chaines de transmissi@ette
®volution vers une vision plus globale des syst m
mon propre axe de recherche sur les aspects systemes RF flexibles au sein du laboratoire, tout en
poursuivant de multiples collaborations transverses avec mes collégues sur des aspects de radio logicielle
ou encore de modélisation du canal radio.

SIMULATION DE LA PROPAGATION DES ONDES RADIOS
Ma premiére activité fut de développer une technique de fmimade 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 déja
reconnues. Mais ce logiciel étadtlors limité a la prise en compte de sources de rayonnement
omnidirectionnelles. Nous avons donc intégré une technique inspirée de la synthese de diagramme
classique des réseaux d'antennes, basée sur une approche matricielle plus précise, permetianiele rec
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 grace a
['utilisation de la plateforme radio du latatoire (voir plus loin).

Dans le cadre du projet européen iPlan, nous aemssitecherché a améliorer encore ce
simulateur suivant principalement deux axes : étudier les possibles extensions et optimisations de la
méthode de calcul du champ électron@gni qu e et e n r desclamps prédidsepsup dxtoairet at i 0 |
de nouveaux paramétres significatifs du lien radio.

Le premier axe tdoctdra detDmitrydUmbnsky [l,lledsecong deda thése de

Meiling Luo [12]. D. Umansky atravaillé ur | 6 ext ensi on possible en 3 di.
M. Luo sur | éextraction de param tres statistique
systemes sans fil. Egalement, Luis Goncalvegalisé urpostdoc sur la validation eggmentale de ces
travaux. Dans |l e cadre de ce projet, j 6ai de plu
Luton, et dobébune semai nebritannleef fi el d chez nos part.
En parall | e, d alnria Mobsen, Taa \Wangtrad e | | é ABDT r |l 6inter

logiciel Wiplan avec un simulateuéseau (NS3)
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TRAITEMENTS NUMERIQUES ET TECHNIQUES MNIENNE

Une th®matique fondamentale dans mon travail
traitement des signaux basées laumultiplication des antennes (SIMO, MISO, MIMO). Ce domaine est
un important sujet de recherche depuis longtemps déja danended e s t ®| ®c o ms , mai s
depuis peu de temps envisageabl e déutcorhpactssegoour ce ge
des raisons ®videntes doéint®gration et de capacit
compactes per met déoam®l i orer | 6estimation des per
dans les contextes difficiles dese@aux ad hoc ou réseaux de capteurs. Les travaux préliminaires dans ce
domaine ont donné lieu a un important contrat avec France Télécrange Labs sur les terminaux
multi-mode multiantenne a base de radio logicielle. Deux theses ont eu pour cadrinéetatique, celle
de Philippe Mary, soutenue en février 2008, sur les aspects algorithmiques et estimation analytique de
performances [10][14][19][2]) ainsi que celle de Piererancois Morlat, soutenue en décembre 2008, sur
l'architecture globale, ldaraulation et le développement d'un d#&mstrateur de ces techniques][18

PLATEFORME RADIO ET RADIO LOGICIELLE

Fin 2004, gr ©ce ° un foiiard n demd Htl NSYAG e mtoiusn naevlo
place une plateforme de tests radio particulierenpeEmformante et interfacable avec les outils de
simulation syst me que nous wutilisons. Le potent.
cet out il en fait un ar gument de poids aupr s de
contrat aved-ranceTélécon) . Loutilisation de <cette platefor me
d®vel oppement déapproches de type radio | ogicieldl

permis de mener a bien des mesures de validation teumie propagation Wiplan, des caractérisations

du canal de propagation (dans différents environnements et a différentes fréquences) avec notamment
I'extension a deux voies de mesures offrant une analyse fine des communications MIMO. L'interfacage 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 modéles
simulés. Cette plateforme enfin égalemenété mise a 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 l a mise en Tuvre d' un-ante@®manulenbde ettmititcand adradior ®c e p t
logicielle [54. Ce démonstrateur unigue en son genre est basé sur un systéme 4 voies avec frontal RF
large bande et numériseurs, puis sur des cartes-RRBA/DSP hébergées dans un serveur quadri
processeur.

Dans une approche plus générddethése de Cédric LevBencheton [1B34][40], coencadrée
avec Tanguy Risset, a permis de mettre en place
potentiel des terminaux a radio logicielle pour le relai rmtide dans les réseaux radio.

Cestravaux doivent trouver un cadre de validation expérimentale avec la plat&€oreXlab de
FI'T gque nous sommes en train de mettre en place
dontles ocaux Vi ennentpeddrfett rt @ria@pes tiesrati@cdgnitivd &large échelle.

CONCEPTION GLOBALE DE SYSTEMES
Toujours autour des thémes de maltienne, multmode et radio logicielle, nous avons initié

autour des outils de simulation communs et de la plateforme radio une collabaxeshNL sur les
aspects de conception globale. Cette approche visait a optimiser conjointement les parties RF et
numeériques d'un systeme en analysant les potentiels de compensation de part et d'autre. L'excellent retour
de la communauté sur ces travanous a permisle démarreune thése avec France Télécom sur cette
approche (loan Burciu). Les travaux de cette thése ont permis de proposer une nouvelle architecture de
récepteur mixte analogiqgumimérique permettant la réception de deux standards (UM8@®¢et1) avec
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une complexit® r®duite (objet dbébun brevetdela nt er na
(LTE-Advanced) [1]p][ 15][16].

Nous avons en parallele développé avec Matthieu Gautier (France Télécom) une nouvelle
approche de récepteunnulti-antenne a codt réduit, basée sur le multiplexage par codes des voies de
r®ceptions, dans | e cad6]gg.dédun autre contrat de r

Suite a ces travaux orientés vers la réduction de la complexité des terminaux, nous nous
i nt ®r e s s otme réductioh deals qpres@mmation de tels systemes, notamment dans le cadre du
projet FUI EconHomé§26]. Egal ement , la th se financ®e par | e
potentiel des architectures fullplex pour augmenter la capacité desagésdocaux28][29].

1.3 Encadrementtadbeotosal

A ce | our 5jthéses soutenuesadtlen @ours, pludifférents Masterspostdocset
ingénieursJ 6i nt er vi ens ®gal ement dans | e suivi de | a t
EconHome), suivofficiellement par Florin Hutu et Jedarie Gorce.

1.3.1 Théses de doctorat

MARY Philippe. Etude analytiqgue des performances des systemes-maatiles en présence
d'évanouissements et d'effet de mashéerier2008(durée 41 mois).9][ 10][14][ 19][20][48][59][60]
Encadrant a 30% avec J.M. Gorce (30%), Mischa Dohler (30%) et C. Gontrand (10%)
Placement actuel |l ement Ma tre de Conf ®rences ~ | 61 NSA

MORLAT Pierre -Francois. Evaluation globale des performances d'un récepteur raoténnes,
multi-standards et muktanaux Décembre 200&lurée 39 mois).
[5][18][54][55][56][61][62][63][64][66]

Encadrant a 80% avec E. Fleury (20%)
Placement actuellement ingénieur R&D chez Astrium (Toulouse).

BURCIU loan. Architecture de récepteurs radiofnéences dédiés au traitement bibande
simultané Mai 2010(duréed42 mois).[1][4][5][15][16][41][44][47][50][51]
Encadrant a 40% avec J. Verdier (40%) et D. Barbier (20%)
Placement actuellement en Postdoc au LAAS (Toulouse).

LEVY -BENCHETON Cédric. Etude @ relais mutimode sous contrainte doé
contexte de radio logiciellduin 2011(durée 45 mois).6][ 13][ 34][40][46]
Encadrant & 50% avec T. Rissed¥®
Placement ingénieur Radio a Egis Rail (Lyon).

LUO Meiling . Fast and accurate radipropagation models for radio network planniniyillet
2013 (durée 42 moig)3][ 11][12][30][31][32][35][39]
Encadrant 70% avec J.M. Gorce (30%)

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

préween 2014)28][29]
Encadrant 80% avec J.M. Gorce (20%)
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VALLERIAN Mathieu . Infrastructure flexible de collecte et de traitement de donwéésu n
réseau de capteurs urbain mutuali&h cours (soutenance pt@en 201% [27]
Encadranb0% avecT. Risset (5%)

1.3.2 Master ou DEA

LECOGE Régis, Les antennes intelligentes dans les réseaux agseptembr@004.
Encadrement@6 avecl.M. Gorce(30%)
Placement tngénieur Expert chez Accenture

MORLAT Pierre -Francois, Etude du potentiel des techniques de traitement +anténnes pur
intégration dans un terminal multhodesjuin 2005
Encadrement00%
Placement poursuite en thése (voir plus haut)

ALAUS Laurent, Détection et caractérisation de signaux ambiants pour radio logicielle
septembre 2006
Encadrement00%
Placement : en thései CEALETI.

LUNA -ARRIAGA Antonio , Récepteur WLAN multhodes a radio logiciellguin 2007.
Encadrement00%
Placement Software engineer pour Continental Automotive Systems (Mexique)

AMMAR Doreid , Optimisation de la consommationulti-protocole dans les réseaux hybrides
juin 2009.
Encadrement 50% avec T. Risset (50%)
Pl acement : en th se ° | ®8ENS Lyon.

POLACEK Petru, Design of Low power, low cost physical layer architectures for the new
generations of home area netwarksn 2011.
Encadrement 50% avec F. Hutu (50%)
Placement Master R®seaux ~ | 6Universit® de Lyon.

DE RIVA SOLA Borja , Etude des techniques de sachantillonnage pour la radio logicielle
juin 2012,
Encadrement 50% avéc Hutu(50%)
Placementpour s uudagse do6 ®t

CHERNI Moemen, Smart Radio pour les réseaux de captejuis 2012,
EncadremenB3% avecG. Salagna€33%) et T. Risset (33%)
Placement ingénieur Télécoms a Prisma (Tunisie)

ZHOU Wei, Full Duplex Prototype of OFDM on GNURadend UniversalSoftware Radio
Peripherals juin 201.3.
Encadremenb0% avecT. Risset (50%)
Placement a venit
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1.3.3 Postdocs

GAUTIER Matthieu , Radio architecture for multi receivers 20082009

Encadrant 100%
Pl acement : Ma " tre de ConflLamenhces ~ | 6Universit® d

UMANSKY Dmitry , Optimization tools for predicting radio waves propagatia@162011
Encadrant 50% avec J.M. Gorce (50%)
Placement ingénieur R&D chez GE Healthcare (Norvege).

GONCALVEZ Luis , Optimization tools for predicting radio waves pamation 20122013

Encadrant 50% avec J.M. Gorce (50%)
Placement postdoc au Portugal

1.4 Animationrseientifiupietqirpjets: dedechehchelacadédiglie

Projets académiques
Depuis fin 2011, sui s responsabl dnriadSOCRADEA«FexiblE Radie | 6 ®q L

Frontend»,q u i regr oupe un echalcheurs, ingérieurds, pastadacseet dpatosantd.

Dans | e cadre de | 6®qui pement doexsardyorh,goaorce FI T
le déploiement de la plateforme Cortalll En effet ce projet prévoit le développement de plusieurs
pl ateformes innovantes, dont u Bueles@spécts Radip Cogritiver e d ®

et Radio LogicielleEn lien avec ce projet, une ADT (action de développement technotogiquicirea, | 0
d®nomm®e SNOW, sOi nt ®r es s e pradiodogiceie®ouvantiinttgrermment au
telle plateforme.

Je suis ®gal ement i mpligu® dans | 8ADT Mobsim
(NS3) dbéune c oistecbhsée sprieynstéugde propagatian Wiplan développé au CITI.

Précédemmentdja i ® g a limplm@érdans I®PR® (projet pluriannuel de formation) MIRA
pour l e d®vel oppement doume sploatsatbdreme edd dtues tdse s
PRECIS (20072010)sur les réseaux de capteurs

De m°me, | Oai ®t ® porteur ou membre de plusieu
ou SRES (sch®ma r ®gi onal de | 6ensei gnement Ssup®
plateformes pédaggi ques pour | 6enseignement des t ® ®c o ms,

sur la réduction de consommation pour les réseaux sans fil.

Joai aussi pris part 7 | 6 dmid) hoommée tRAMUSestriesr ¢ h e
réseaux sans fihulti-saut.

Formation scientifique:

En 2007, job6ai particip® au montage de | a Fili
correspondant pour le département de Génie Electrittpsy/telecom.inséyon.fr/content/filiere
telecomsrd-ching. Je suis par ailleurs intervenu a deux reprises dans cette filiere, a Pékin puis a
Shanghai.
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Joali ®gal ement particip® ~ l a cr®ation du par
Lyon (Campagne 014)aben IsuisEsarmaisorespoidsa@blEdtte filierea ouverten
septembre 2012.

Organisation de manifestations:
Joai ®t ® membr e du WorksnoptiRBAMUEa Yak Thaaems es a0Q&tdun  d u
Second International Workshop on Planning and Optimization of Wireless Qaoatian Networks
(PlanNet2010) &idneyen 2010.

De plus, § a i or gani s B®&PCMa201d 0 rNNS® deeLyonen mars 2011ainsi que
| 6 ®v r€COIMdGLO04 + iPLAN Joint Workshop, Management and Scientific Meatimgnai 2012
toujours ° LBnfi MSA jdeor ggan skl RFE&Eommunicdtions, & veniden ¢
décembre 2013.

1.5 Projpissem nelations aweedéennonadsocioo-€conomigue
Durant ces années au laboratda@lj 6 a i eu | 6occasion de nombreus
industriel, notamment aavers différents contrats bilatéraln partenaire privilégié est France Télécom
R&D (devenu Orange Labs), avec particulierement t&RE (contrat de recherche externe): CRE4
(20052008), CRE 3421 (2002010), et CRE DO06111 (2013016), et de deux contras
d 6 a c c o mp aathésen{ponrtioan Burciu et Mathieu Valleria@gtte collaboration a notamment

donn® | ieu au d®p?!t ,chdswawussi bienslv &de nombréuses pulaicaiioosn a | [ 1]
Pour le montage de la plateforme de tests radia & i gue pour | dutilisatio
avons entretenu depuis de nombreuses années des liens étroits avec la société Agilent technologies.
Léutilisation de |l eurs outils mat®riels comme | og
recherche quden enseignement, et nous avons dob6ai l
trois jours ouvertes 7 tous «[Raisconpmanicatiensgsiemeand pr of

connected solutions

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

Nati onal I nstruments (NI). Jb6ai ®t® invit® ~ | a t
2012 ©° Bristol, et jbéborganise cette &nn®e une nou
En termes de projets collaboratifs qui méont

je citerais les ANR SVRsur les réseaux de capteues BANET (sur les réseaux sur le corps humaia)
projet FUI EconHomdsur la réduction de consonation dans les réseaux domestiques), et le projet
européen iPlan (sur la planification des réseaux radio indoor).

Par ailleurs joai partici p® au montage de pr o]
SORIN Group (ELA Medical), et a la création du labo commun avec AltatEnt. De méme nous
sommes actuellement en phase de montage de projets avec Wllecceh e | i n. J 6 ai aussi ®

différents programmes de collaborations avec des entreprises en incubation, comme Sygmum, Kadya ou
Embedia HiKob ou actuellement Unda&nfin, je suses ponsabl e ddune formati i
"Initiation auxantenes " dans | e cadre dél NSACAST et particip
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1.6 Rayonnemenitscientififye
Membre IEEE, EURASIP, EurAAP, GDR ISIS1004

Inria : depuis mon arriv®e au | aboratoire -gdetsl, j 6ai
ARES, AARES, SWING et SOCRATE Au sein de | $ofivepre iam €CoglitWeCRRAMNIT E  (
Telecommunicatio)s, j e sui s r es ponsREeaibleRadlosFrohedbdun des tr oi s

Projet européeniPlan:J 6 ®t @i sesponsabl e sci e mdudupfojetdAPE dugFBAuTr | 6 |
i Pl an. Dans ce cadr e, j 6ai effectu® un s® our de
RANPLAN Ltd a Luton (UK).

Présentations invité:

1 "Antennes pour les réseaux de capteurs : contraintes d'intégration et potEgieéhniques
multi-antenne”, Workshop CNRS RECA®eseaux @ capteurs, Nice, novembre 2005;

1 "Radio modeling and optimizatibnlaboratoire WTI de I'Université de Pékin des Posies
Télécommunications (ChineJévrier 2008

1 fASystemlevel evaluation ofmulti-* radio linksd CWIND, University of Bedfordshire, UK, July
2010;

1 f Ralistic performance of enhanced flexible radio INKAEROFLEX R&D, Stevenage,UK,
August 2010;

T ACoverage Prediction frFom Mddedels todgraocelistambcellNe t wo r k
Winter School, Barcelone, Espagne, février 2012.

T AReal i stic Prediction of Available Throughput
Worshop, Small Cell World Summit, London, Ujin 2012.

COST (European Cooperation in Science and Teabmgl: Impliqué dans 1eCOST2100(Pervasive

Mobile & Ambient Wireless Communicatond e pui s 2008, | 6 ai not amment pa
synt h®ti sant l es travaux pr®sent®s durant | 6ense
Springer). Un e n o ul@led4(Ceopeaative Radio Cotchmuni€atb8sTfar Greeth Smart

Environmenty a pris |l a suite en mai 2011. Jodéenawssui s | e

égalemenbrganiséun meeting scientifique avec Waithop associé en mai 2012.
Contacts internationaux:

1 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 jPlan

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

1 JeanFrédéric Wagen (University of Applied Sciences of Fribourg, Suisse), autour des méthodes
de simulation de propagation de type ParFlow

1 Conor Breman (Dublin City University, rande) , p 0 u de mesurescde somdageae i o
canal en commun
T Ni kkol ai Czink (FTW Telecommunications Researc

des campagnes de mesures effectuées a Stanford

1 Andreas Burg (EPFL, Suisse) sur les systemeglfiplexet les expérimentations basées sur des
boitiers USRP
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Expertises:

T Membr e du expeise la61°™ dation depuis 2009(participation &5 comités de
sélection).

T Expert CIFRE pour | 6 ANRFDnds chdbéroisjde lameeherchblgur c heur
nature et les technologies.

T Edi teur ddébune Edi ti on sp®ci al e EURASI P JWCN,
Wireless Channel Simulation tools for Heterogeneous Networking Evaluséiptembre 2011.

1 Jury de thése de Charles TOUNCbntributond 6 ®t ude de syst mes ~ div
terminaux compacts. Mesures defpenances en environnement réel, octobre 2008, Université
de Limoges.

1 TPC: PIMRC 2008, VTC Spring 2009, WiMob 2009, VTC Spring 2020C Spring 2011,
APCC 2012I1CCC 2012 PIMRC 2013 APCC 2013

1 Reviews de journaux internationaux: Annals of telecommunications, PEVA, Hindawi IJAP, IEEE
Communications LettersReviews de conferences international®3:C, PIMRC, Globecom,
EuMW, ASAP, | CC, | SWCS, Wi Mo b é

1.7 Activiiéssdienseigpemeat

Durant ces dix ann®es doboexercice, |joai bien s3
avec mon service dbébenseignement, variant gl obal em
de maintenir le plus en cohérence possible avec ote#tés de chercheuMe s acti vit ®s dobens
sont principalement rattachées au département de Génie Ele¢tGgied e | 61 NSA de Lyon.

également délivré des enseignements au département Télécommunications, services(€Clysagg 0 a i
participé au parcours de Master Signaux et images et je suis désormais responsable du nouveau parcours
de Master Télécoms.

De200342011j 6 a iesp@nsaBle du module Télécom d8°annéede GE, avec notamment le
montage complet (COWED-T P ) d e gndmént sus &e$ lignes de transmissiods continue a
intervenir mais uniguement en TB"entn ®en dTOPA Nt BN N200 -

TD-TP ®gal ement ) , gue je continue ° assurerdedepui s
55ann®e sur | es Techniques avanc®es doOoantennes, e
cadre dbébun double dipltme avec |l e Politecnico di

(recherche bibliographique et simulatipns

Depuis 2012, joOinterviens ®gal dépagement dbdGanie | a f
Electrique, sur le cours de lignes de transmissionsSEah n ®e et sur | e ™ améer s do a |

Je suis ®galement t utaregEricsdoune apprentie en contr.

) Dans | e d®partement TC, | obai ®t ® responsable
F"*ann®e, et jusquden 2009 du cours doAmenenines.
intelligenteset les Techniqgues MIMO en Qjon transersale de 5éme année (commun GE, TC et
informatique).

Dans le cadre de la filiere TC R&D en Chine (SPEje suis responsable du cours Advanced
Radi ocommuni cations. Pour | e semestre doéenseignem
cours Migowave Systems for Telecommunications depuis cette année.

Au cours des années, je suis également intervenu dans divers enseignements comme
| 6l nformatique temps r®el, |l es communications her
Technique des ®s e a u x , ou | 6option dbéouverture th®matique
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premier cycdd@®aideadpiscalS@t.j®y dPe ® ) et s d eGEfniembreddd ®t u d e ¢
conseil de département GE et de diverganmissions ou groupes ttavail. Je suis également intervenu
dans | 6®col e doéoimeg®moreuablICPEd@ung ef INSADAEST.i on pr of es

1.8 Responsabiliiéssadinistratitésestqagdatiogigips

Depuis novembre 2009 je suiirecteurdes Relations Internationales pour le département de
G®ni e Electrigue de | 61 NSA de Lyon. Cette respon
enseignanthercheurs 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 gquarantaine doé®tudiants par an), | 6
venant en échange dans notre département (une quagaggahement), ainsi que tout ce qui est
représentation, négociation des accords, et développement de nouveaux accords ou de double dipléme
(nous avons "20dddbhemndse detDelble Dipl ! me). Cette t
cependant pas gm> ch® de maintenir une activit® de reche
d®vel opper encore dbébavantage mon r®seau de connai
de combiner ° de nombreuses r e ptretilageclercihkes d®pl ace mi

De plus, je suis depuis cette annégponsable du parcours de Master Télécom de la filiere EEAP
parcours que nous avons créé avec mon collegueMeani e Gor ce | 6an pass®

Je suis également membre du Comité de Direction du départetee@€nie Electrique (5
membres)depuis 2009 donc fortement impligué dans la gestion au quotidien et la stratégie du
départementme mbr e ®l|l u du Consei l d e Lmemloreg dutdo Canseildéd e pui s
Départemenf20062012)

1.9 Liste de pulbblications

Brevets

[1] . BURCI U, M. GAUTI ER, G. VI LLEMAUD, J. VERDI ER, iMet ho
Singl e WORMO/ABE4M4OMarch 2010.

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

02/101877, Published 20a2-19.

Chapitresde livre

[3] Z. LAl G. VILLEMAUD, M. LUO, J. ZHANG,iRadi o Propagation Modelingo, includ
Net works: Theory, Simulati oJuly2a183d Depl oyment o, Ed. Cambri
[4] A. BURR, I.BURCIU, P. CHAMBERS,T. JAVORNIK, K. KANSANEN, J. OLMOS, C. PIETSCH SYKORA, W.

TEICH, G VILLEMAUD , AiMlI MO and Next Ge n er afPervasive Nopile tared eltient i nc |l ud
Wireless CommunicatiodsEd. Springer 2012

[5] G. VILLEMAUD, J. VERDIER, M. GAUTIER, |. BURCIU AND P. F. MORLAT, fi Fendoanchitectures and
impairment corrections in muthode and muka nt enna syst e mBigtal fronterd!iru dimldss i n f
communi cation and broadcasting: ciptc2dll.,t s and signal proc:¢

[6] M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, C. LEVY-BENCHETON, D. NOGUETand T. RSSET, fi Glayer slesign and
digital fronte n d for cognitive wi Digithl efrerg-endl in mvikeliess commumicatiosh eadd i n fi
broadcasting: circuits and signal procegsin, Ed. Cambtiti dge, Sept. 20

[7] G. VILLEMAUD, AMi ni ature dédnmh@@omsact i Actl @annas for Wireless
Terminals: Theory and Designo, Ed. Wiley, July 2011.

[8] G. VILLEMAUD, 6 Ant ennes Miniaturesodo incbonscdanendsiPsansesi hneéen

Hermes, 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”, EtHermes, May 2009.

Communications dans des revu@gernationales avec comité de lecture

[10] P. MARY, M. DOHLER, J. M. BaoketCHEor Ouage fof ICdedESYisteth® Expefiencing
Fadi ng and,|EEBBEah®on Wineess comnv.pl. 12, N°. 2, February2013

[11] D. UMANSKY, J.M. GORCE, M. LUOG. DE LA ROCHE, G. VI LLEMAUD, AComput-FDPF onal |y
and MRFDTLM Methods forMu | t i f r e q u e n clFEE $ransom Ardenria andrapagation,61(3):1309

1320, 2012
[12] M. LUO, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, J. ZHANGAi Re al i st i ¢ P ramddMC for Irdoor Wirkles8 E R
Transmissionsao, | EEE Ant ennwalsll, pm 108M87r2012ess Propagati on | ¢

[13] C. LEVY-BENCHETON, D. AMMAR, G. VILLEMAUD, T. RISSET, C. REBOUL, fi Mu-made relaying for energy
consumpt i on Amnalgofleléconmunidations, an 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 EnvirontndBSE Trans. on Wireless Comnvol. 10, No. 4,
Apr. 2011, pp. 10091014.

[15] . BURCI U, G. VI LLEMAUD, J. V E RDI| EERd ArcMtecturédadicatedBoRthe fiLow P
Mul ti standar d Si minterhationat doursal oRMicrosvgve and Wibeless Technologiedume 2,
Issue 6, pp 50514, Jan 2011

[16] M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, I. BURCIU, Theé Multiantenna Code Multiplexing Froend : Theory and
Performane Qlnternational Journal of Microwave and Wireless Technologedume 2, Issue 6, pp 58822, Jan

2011.
[17] G. DE LAROCHE, P. FLI PO, Z . LAI, G. VI LLEMAUD, J . ZHANG,
Val i dation of a New Combined Model for Qutdoor to I ndoo

Wireless Communications and Networking, vol. 2010, Article ID BP53 pages, Aug 2010.

[18] G. VI LLEMAUD, P. F. MORLAT, J. VERDI ER, J . MeasueOaRt€ E , M. ;
Platform for the Evaluation of FrequerBguse in the 2.45 GHz ISM band for Muitiode Nodes with Multiple
Antennasbo, EURASI P Jour nalnd Networkiig Vadume 2080, ACticlenid BO2154,811 i ons a
pages, March 2010

[19] P. MARY, M. DOHLER, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD, M. ARNDT, "Mary Symbol Error Outage Over Nakagami
m Fading Channels in Shadowing Environmen@&mmunications, IEEE Transactions prol.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
Fading Channels in Lognormal Shadowing Environments", IEEE Communications Letters, volume 11 number 7, july
2007.

[21] G. VILLEMAUD, C. DECROZE, T. MONEDIERE, B. JECKO, "Du#land 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 rees nationales avec comité de lecture

[22] J. VERDIER, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE,Plateforme de tests et de validation des modéles de simijal8®&A,
volume 6, oct 2007.J3EA (Feb. 22, 2008)

[23] G. CHELIUS, O. BREVET, E. FLEURY, A. FRABOULET, G. VILLEMAUD,Capnet: réseaux de capteurs et
gr aphes dWletrd Techrmiques ded'iImgénieuiRéseaux sans fil, n° 7, may 2007.

[24] J. VERDIER, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, Etude de systemes de radiocommunicatiyn¥3eA, volume 6, oct
2007.

Communications dans des nférences internationales avec actes et comité de lecture

[25] Z. WEI, G. VILLEMAUD, T. RISSET, fiFull Duplex Prototype of OFDM on GNURadio and USBREEE Radio and
Wireless Symposium (RWS) 201Newport Beach, Jan. 2014.

[26] F. HUTU, A. KHOUMERI, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE,iWakeup radio architecture for home wireless
network® |EEE Radio and Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport Beach, Jan. 2014.

[27] M. VALLERIAN, G. VILLEMAUD, B. MISCOPEIN, T.RISSET, F. HUTU, iASDR for SRD: ADCspecifications for
reconfigurable gateways in urban sensor netwbrSEE Radio and Wireless Symposium (RWS) 2014, Newport
Beach, Jan. 2014.

[28] Z. ZHAN, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE,fAnalysis and Reduction of the Impact of Thermal Noise on the Full
Duplex OFDMRadi®, IEEE Radio and Wireless Symposium (RWS) 204ewport Beach, Jan. 2014.

[29] Z. ZHAN, G. VILLEMAUD, J.M. GORCEfiDesign and Evaluation of a Wideband Fliplex OFDM System Based
on AASICo, IEEE Personal, Indoor and MobiRadio Communications SymposiyurRIMRC2013, London, September
2013.
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(30]

(31]

(32]

[33]

(34]

[35]

(36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]
[49]
[50]

[51]

[52]

M. LUO, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE,_J . Z H AR¥dBstic Piiediction of BERf o r adaptive OFDM sy
European Conference on Anteas and Propagation (EUCAP 2013), Gothenburg, April 2013.

M. LUO, G. VILLEMAUD, J. WENG, J.M. GORCEJ. ZHANG, fRealistic Prediction of BER and AMC witdRC

Di versity for Il ndoor IEBE Wadlesss Gomnmlmicatiors amidistworkingn €anference

(WCNC2013, Shanghai, April 2013.

M. LUO, N. LEBEDEYV, G. VILLEMAUD, G. DE LA ROCHE, J. BANG, J.M. GORCEfiOn Predicting Large Scale

Fading Characteristics witthe MR-FDPF Method jn European Conference on Anteas and Propagation (EuCAP

2012), PragueCzech Republic, March 2012.

G. VILLEMAUD, C. LEVY-BENCHE TON, T Perfétrhace Evialuatioim of Mulintenna and Mukmode

Relays Using a Network Simulatorin European Conference on Anteas and Propagation (EUCAP 2012), Prague,

Czech Republic, March 2012.

C. LEVY-BENCHETON G. VILLEMAUD, T. RISSET, «Toward an energy reduction in mobile relays: combining

MIMO and multrmode», IFIP Wireless Days 20IMiagara Falls, Canada, Oct. 2011.

M. LUO, G. DE LA ROCHE,G. VILLEMAUD, J. M. GORCE,D. UMANSKY, J. ZHANG, «Simulation of Wide

Band Multipath Fast Fading Based on Finite Difference Method», IEEEcM@hiTechnology Conference 2011, San

Francisco, USA, Sept. 2011.

DE LA ROCHE G., WAGH J-F., VILLEMAUD G., GORCE J:M., ZHANG J, «Comparison between Two
Implementations of ParFlow for Simulating Femtocell Networks», International Conference on Computer
Communications and Networks 2QMaui, Hawaii, August 2011

G. DE LA ROCHE, D. WIANSKY, Z. LAI, G. VILLEMAUD, J-M. GORCE, AND J. ZHANG fiAntenna Height

Compensation for an Indoor to Outdoor Channel mbdsedon a 2D Fi ni t e in(2Pth Pregressinc e Mo d e
Electromagnetics Research Symposium (PIERS), Marrakesh, Morocco, March 2011.

D. UMANSKY, G. DE LA ROCHE, Z. LAl, G. VLLEMAUD, J-M. GORCE, AND J. ZHANG, AfA New
Deterministic Hybrid Model for Indoesto-Out door Radi o Coverage Predictiono, in
and Propagation (EuCAP 2011), Rome, Italy, April 2011.

LUO M., UMANSKY D., VILLEMAUD G., LAFORT M., GORCE }M., «Estimating cannel fading statistics based

on radio wave propagation predicted with deterministic MRFDPF method», European Conference on Antennas and
Propagation 201 Rome, Italy, April 2011.

C. LEVY-BENCHETON, D. AMMAR, G. VILLEMAUD, T. RISSET, i Mu-adeé relay simiations: an energy
evaluation on WSNet o, | EEE Radi Rhoeaixs dSAWan 2011e ss Symposi um |
I. BURCIU, M. GAUTIER, G. VILLEMAUD AND J. VERDIER,fiCandidate Architecture for MIMO LT#dvanced

Receivers with Multiple Channels Capabilitiesn d Reduced Co mp IEEE Ratiy anch Wideles€o st 0
Symposium (RWS) 201Phoenix, USA, Jan. 2011.

GORCE JM., VILLEMAUD G., FLIPO P, «On Simulating Propagation for OFDM/MIMO Systems with the-MR

FDPF Model»in European Conference on Antennas arap&gation (EuCAP 2010), Barcelona, Spain, April 2010.

G. DE LA ROCHE, P. EIPO, Z. LAI, G. VILLEMAUD, J. ZHANG, AND JM GORCE «Combination of Geometric

and Finite Difference Models for Radio WaReopagation in Outdoor to Indoor Scenatige EuropearConference on

Antennas and Propagation (EuCAP 2010), Barcelona, Spain, April 2010.

BURCIU |., VILLEMAUD G., VERDIER J.,iMultiband Simultaneous Reception Frdfd with Adaptive

Mi smat ches Cor r,¢E€EE Pevsonal, Andgop and MdbilRadio Communications Symposiug009

Tokyo, Japan, Se[2009

J. M. GORCE, C. GOURSAUD, G. VILLEMAUD, R. D6 ERRI CO, L.
human monitoring in BANO, PI MRC 2009, Tokyo, sept . 20009.
C. LEVY-BENCHETON, G. V | dwer EEbhAuchption Optimization in Multho d e Mobi |l e Rel avy,
Proceedings of the 12th European Wireless -P®Iecptembdrogy Con
2009.

I.BURCIU, J. VERDIER G. VILLEMAUD , iLow Power Mul tiRéeaapgtairdn SAmauhitteaecd
Proceedings of the 12th European Wireless 2P2®Sptembdrogy Con
20009.

P. MARY, M. DOHLER, JM. GORCE, G. VILLEMAUD, "Symbol ErroOutage for Spatial Multiplexing Systems in
RayleighFading Channel and Lognormal Shadowing", IEEE Spawc, 2@@é&igia, Italy, June 2009

M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, "Low complexity antenna diversity fromnd: Use of code multiplexing”,ni

Proceedings of IEEE Wireless Communication and Networking Confer&dcbdlC09), April 2009

M. GAUTIER, |. BURCIU, G. VILLEMAUD, "New antenna diversity fromnd usingcode multiplexing”, m

Proceedings of European Conference on Antennas and Propagation (EuCAPQ9), March 2009.

I. BURCIU, G. VILLEMAUD, J. VERDIER,M. GAUTIER, fA 802.11g and UMTS Simultaneous Reception Front

End Architecture using a double | Q str uctSpring ®arcelbna, | EEE V
Spain, 2629 april 2009.

M. GAUTIER, P.F. MORLAT, G. VILLEMAUD, "IQ imbalance reduction in&MI multi-antenna receiver by using a

code multiplexing frorend”, In IEEE Vehicular Technology Conference (VTER®ing), Barcelona, Spain, 20

april 2009.
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(53]

[54]
[55]
[56]
[57]
(58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]
[65]
[66]

[67]

[68]
[69]
[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

J. PEREZ, J. VERDI ER, G. VILLEMAUD J. M. GORS&/Eemete®!| obal

S

withamulttant ennas receiver structureo in 52nd | EEE Internat

Cancun, Mexico, August-2, 2009.

P.F. MORLAT, A. LUNA, X. GALLON, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE , Structure and Implementation of a SIM
Multi-Standard Multichannel SDR ReceiVeiEEE Radio and Wireless Symposium, jan 2008.

L. ALAUS, G. VILLEMAUD, P.F. MORLAT, J.M. GORCE, Preamble Detection Methods in a MtAthtenna, Mult
Standards Software Defined Radio ArchitectuEJCAP 2007, Ediburgh, nov 2007.

P.F. MORLAT, X. GALLON, G. VILLEMAUD, "Measured Performances of a SIMO MiStandard Receivér
EUCAP 2007, Edinburgh, nov 2007.

G. DE LA ROCHE, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, Efficient Finite Difference Method for Simulating Radio
Propagation in Dense Urban Environmé&nEJCAP 2007, Edinburgh, nov 2007.

G. DE LA ROCHE, X. GALLON, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD,On predicting Fast Fading Strength from indoor
802.11 Simulatiorls ICEAA 2007, Torino, Italy, sept, 2007.

P. MARY, J.M. GORCEG. VILLEMAUD, M. DOHLER, M. ARNDT, "Reduced Complexity MUEBMLSE Receiver
for Partiall-Overlapping WLANLike Interferencg IEEE VTC Spring 2007, Dublin, april 2007.

P. MARY, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD, M. DOHLER, M. ARNDT, Performance Analysis of Mitigade
Asynchronous Spectrali@verlapping WLAN Interference WCNC 2007, Hong Kong, march 2007.

J. VERDIER, J.C. NUNEZEREZ, A. SAHAI, P.F. MORLAT, G. VILLEMAUD, Modern approach to drive RF
design and verify system performahh¢c8AME 2006 Forum, oct 2006.

X. XU, A. SAHAI, P.F. MORLAT, J. VERDIER, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE,Irhpact of RF Fronend non
idealities on performances of SIMOFDM receivet, EUCAP 2006, Nice, nov 2006.

P.F. MORLAT, G. VILLEMAUD, P. MARY, J.M. GORCE, M. ARNDT,Performance validatioof a multistandard
and multiantenna receivérEUCAP 2006, Nice, nov 2006.

P.F. MORLAT, J.C. NUNEZPEREZ, G. VILLEMAUD, J. VERDIER, J.M. GORCEQOh the Compensation of RF
Impairments with Multiple Antennas in SIMOFDM System$ IEEE VTC Fall 2006, Mongal, sept 2006.

G. DE LA ROCHE, X. GALLON, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD,A 2.5D extension of Frequency Domain ParFlow
Method for 802.11b/g propagation simulation in multifloored buildinSEE VTC Fall 2006, Montréal, sept 2006.

P.F. MORLAT, H. PARVERY, GVILLEMAUD, J. VERDIER, J.M. GORCE, Global System Evaluation Scheme for
Multiple Antennas Adaptive Receivér&uropean Conference on Wireless Technologies, Manchester, sept2006.

G. VILLEMAUD, G. DE LA ROCHE, J.M. GORCE "Accuracy Enhancement of a MuResolution Indoor
Propagation Simulation Tool by Radiation Pattern SynthediSEE Antennas and Propagation Symposium,
Albuquerque, july 2006.

G. VILLEMAUD, C. DALL'OMO, T. MONEDIERE, B. JECKO, "Multiband antennas for Emergency Rescue System
Based on Cellar Phones Localisation", ICECom 2003, Dubrovnik, Croatia, october 2003.

C. DECROZE, G. MLLEMAUD, F. TORRES, B. JECKO, Single Feed Dual Mode Wire Patch Antenna ", IEEE
Antennas and Propagation Symposium, San Antonio, june 2002.

G. VILLEMAUD, C. DECROZE,F. TORRES, B. JECKO, " Low Cost, Isotropic Coverage, Resonant Antenna with
Compact Three Dimensionnal Shape ", IEEE Antennas and Propagation Symposium, San Antonio, june 2002.

C. DECROZE, G. VILLEMAUD, F. TORRES, B. JECKO, B. ZIELINSKA, G. PICARD, J. GREBER, S.
PETIHOMME, " Integrated Coplanar Antennas for Short Range Link at 868 MHZ ", IEEE Antennas and Propagation
Symposium, San Antonio, june 2002.

G.VILLEMAUD, C.DECROZE, F.TORRES, T.MONEDIERE, B.JECKO, " MuBand Antenna for Mobile
Communication Stadards ", Intern. Conf. on Antenna Technology and Applied Electromagnetics, Montréal, august
2002.

C. DECROZE, G. VILLEMAUD, F. TORRES, B. JECKO, B. ZIELINSKA, G. PICARD, J. GREBMEIER, S.
PETIHOMME, " Study of Integrated Antennas in a Compact Module foeM&s Metering ", European Conference on
Wireless Technology, Milan, september 2002.

G. VILLEMAUD, C. DECROZE, F. TORRES, T. MONEDIERE, B. JECKO, " Mditand Array Antenna for Mobile
Communications ", 12émes Journées Internationales de Nice sur lesdés)teavember 2002.

Communications dans des conférences internationales sans actes

[75]
[76]
[77]

(78]

L. S. CARDOSO, G. VILLEMAUD, T. RISSET, M. G OR CdfteXtab: A Large Scale Testbed for Physical

Layer in Cognitive Radi o Netwomk?8l®, in |1 C1004 Meeting,

A. KHOUMERI, F. HUTU, G. VILLEMAUD, J:M. GORCE, fiWake up radio architecture for wireless sensor
network® in 1C1004 Meeting, Lyon, France, May 2012.
M. LUO, N. LEBEDEV, G. VILLEMAUD, G. DE LA ROCHE, J. ZHANG, J.M. GORCEQDnN Predicting Larg&cale

Fading Characteristics with a Finite Difference Methqd i n | C1004 Meet i ng, Barcel ona,

JF. WAGEN, 3JM. GORCE, G. DE LA ®CHE, AND G. VILLEMAUD, fiParflow: Comparison Between Two
Il mpl ementati ono, i n S eorFkemtdcells, hutoa, UK, duna 2010.a | Wor kshop

Page22 INSALYONT 2013

L

S



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERHES

[79] G. DE LA ROCHE, P. EIPO, Z.LAl, G. VILLEMAUD, J. ZHANG, }JM GORCE Cdimbined Model for Outdoor to
I ndoor Radio Propagationo, in COST2100 Management Meeti n
[80] BURCIU I, VILLEMAUD G., VERDIER J.,fiCandidate Architecture for MIMO LTRdvanced Receivers with
Multiple Channels Capabilities and Reduced Complexity and dCast COST2100 Management Meeting,
TD(10)10045, Athens, Greece, February 2010.
[81] J-M. GORCE, C. GOURSAD, C. SAVIGNY, G.M LLEMAUD, R O, FDBEEHRAS) & MAMAN, L.
OUVRY, B. MISCOPEIN,AND J. S C H WpEper&tiBn mechanisms in BAN$In COST2100, 8TH
management meetinyalencia Spain, May 2009
[82] . BURCIU, G. VILLEMAUD, J. VERDIER, M.GA U T | ECQandidaie Architecturéor MIMO LTE-Advanced
Receivers with Multiple Channels Capabilities and Reduced Complexity and Ca&$T2100\Valencia, Spainvay
2009
[83] . BURCIU, G. VILLEMAUD, J. VERDIER, M.GAUTIER,A A Mul ti standard Si m&ndt aneous
Ar c hi t @xST2a00,d ifle, October 2008.
[84] P.F. MORLAT, G. VILLEMAUD, J. VERDIER, M. GORCE, On relaxing constraints on multranch RF frontend
for a SIMO OFDM receiver A global system evaluation scheme", COST2100, L@letober 2008.

Communications dans des conférences nationales

[85] A. KHOUMERI, F. HUTU, G.VILLEMAUD, J.M. GORCE, "Proposition d'une architecture de réveil radio utilisée
dans le contexte deéseaux multimédia domestiqlied8emes Journées Nationales Microondes, Paris201S.

[86] F. HUTU, J. VERDIER, G. VILLEMAUD, -Brme deladidcBBnunicatibtnslj se en
12emes journées du CNFM, Saint Malo, november 2012.

[87] M. GAUTIER, I. BURCIU, G. VILLEMAUD, "Analyse du PAPR pour un récepteur mahitennes a mtiplexage par
code", 22éme colloque GRETSI sur le traitement du signal et des images, Hipeeptembre 2009.

[88] M. GAUTIER, |I. BURCIU, G. VILLEMAUD, "Frontal d'un récepteur a diversité d'antenne", 16&doeirnés
Nationales Microondes (JNM 09), Grenoble, 2B mai 2009.

[89] I.BURCIU, G.VILLEMAUD , J. VERDIER,A Ar c hi t ectemnrde mdid tfisamtndard ~ s ®cepti ol
Journés Nationales Microondes (JNM 09), Grenoble, 2B mai 2009.

[90] C. LEVY-BENCHETON, G. VILLEMAUD, i Opt i mi sation de |l a Consommation dan
modeso, 10 mes Journ®es Doctorales en-4Févifec200@lat i que et R ¢

[91] G. VILLEMAUD, X. GALLON, J.M. GORCE, Caractérisation expérimentale du canal de mapan indoor a 2.45
GHZ', 15éma Journées Nationales Microondes, Toulouse, may 2007.

[92] P.F. MORLAT, X. GALLON, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, Validation par la mesure des performances
déal gorithmes S| MO ap pdstandards@lsema loxrnéaNatoeajes Miaroorsles,nToulouse,
may 2007.

[93] P. MARY, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD, M. DOHLER, M. ARNDT"Estimation du taux de coupure d'une liaison
radio MIMO dans un canal de Nakagami avec effet de masque”, inGR&TSI'07, Troyes, France, 2007.

[94] J.C. NUNEZ-PEREZ, P.F. MORLAT, J. VERDIER, G. VILLEMAUD, C. GONTRANDIrfluence des limitations RF
sur les performances d'un récepteur SHAEDM pour systemes WIFI 802.11g. Application a la conception globale de
systemes de radiocommunications malitennes et niti-normes, 15éme Journées Nationales Microondes,
Toulouse, may 2007.

[95] G. DE LA ROCHE, G. VILLEMAUD, J.M. GORCE, Evaluation de performances de systtmes SNBRIO pour
réseaux de capteurs par simulation du canal radio ihdéarshop IRAMUS, Val Thorenganuary 2007.

[96] G. VILLEMAUD, J. VERDIER, 'Plateforme de Conception Globale de Systemes de Radiocommunications Multi
antennes Multmodes, 14émes Carrefours de la Fondation Rhaiges Furtur, Lyon, december 2006.

[97] P.F. MORLAT, G. VILLEMAUD, "Effet d'un taitement multiantenne sur les défauts RF d'un récepteur OFDM
JNRDM 2006, Rennes, mai 2006.

[98] J. VERDIER, H. PARVERY, G. VILLEMAUD,"Plateforme de tests de systemes de radiocommunications et de
validation des modéles de simulationk3*™**Carrefours de la Fondation RhéAfpes Futur, Lyon, décembre 2005.

[99] G. VILLEMAUD, G. DE LAROCHE R.LECOGE J. M. GORCE H. PARVERY, "Synthése deDiagrammes de
Rayonnement Directifs pour Simulateur de Couverture Ingdef™ Journées Nationales Microdes, Nantes, mai
2005.

[100] G. VILLEMAUD, P. GUILLON, O. TANTOT, D. CROS, "Caractérisation ndestructive de matériaux par
résonateurs planaires"”, 6emes Journées de Caractérisation Microonde et Matériaux (J.C.M.M), Paris, march 2000.

[101] G. VILLEMAUD, F. TORRES,B. JECKO, "Antennes annulaires a polarisation circulaire pour réception satellite",
12ema Journées Nationales Microondes, Poitiers, may 2001.

Rapports techniques
[102] G. VILLEMAUD, L. GONCALVEZ, M. LUO, J. WENG, P. WANG,iMeasurement campaigns and model
calibratioro , o, D1.4 Progress Report, i Pl an project, March 201

INSALYONT 2013 Page23



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERHES

[103] G. VILLEMAUD, D. UMANSKY, G. DE LA ROCHE, Z. LAI,M. LUO, }M. GORCE, findoor radio network
plaming and optimizatiod , D1.3 Progress Report, iPlan project, June 2
[104] M. LUO, D. UMANSKY, G. VILLEMAUD, J-M. GORCE, fiThe Rediction of Small Scale Fadingn Radio
Propagation Based on the MOPF Method , D1.2 Progress Report, iPlan project
[105] D. UMANSKY, J}M. GORCE, G. VILLEMAUD, A Fur t her Devel opment MRFOPFOpti mi z e
Algorithmo D1.1 Progress Report, i Plan project, March 2011.
[106] J. VERDIER, . BURCI U, G. VI L LOEdA BhD measuremerits) of &RF fré@nd for low power bi
band simultaneous receptiriRapport LAASN°11166, Avril 2011.
[107] D. UMANSKY, JM. GORCE, M LUO, G. DE LA ROCHE, AND G. VILLEMAUD,0 Comput ati onad |y Effi
FDPF Method for Multifrequenc  Si mu | Regearah Repart,RR726,Inria, August 2011.
[108] C.LEVY-BENCHETON D. AMMAR, G. VILLEMAUD , T. RISSET, C. REBOUL, i Mu-made relaying for energy
consumpt i oRapporindaiNt 1245 @aiobre 2010.
[109] G. DE LA ROCHE, K. JAFFRE&RUNSER, J.M. GORCE, G. VILLEMAUD, The Adaptive MultiResolution
FrequencyDomain ParFlow ARMDPF method for 2D Indoor radio wave proptiga simulation. part 1l : Calibration
and experimental assessniefechnical reportinria, Nov 2006.
[110] G. VILLEMAUD, "Antenna Diversity for Medical Base Station", Report ELA Medical, nov. 2007.
[111] M. GAUTIER, G. VILLEMAUD, "Etude de Récepteurs Multia de Radio logicielle”, T0O+6 Report CRE France
Télécom R&Di Inria 3421, april 2009.
[112] P-F. MORLAT, G. VILLEMAUD, P. MARY, "Récepteur mukantennes mukimodes a radio logicielle", Final Report
CRE FTR&D - INSA Lyon, June 2008.
[113] P.F. MORLAT, X. GALLON, G. VILLEMAUD, "Validation sur deux voies de mesure", T0+24 Report CRE France
Télécom R&Di Inria 1044, may 2007.
[114]  X. GALLON, G. VILLEMAUD, "Mesures du canal a 2.4 GHZomplément", T0O+18 Report CRE Frantélécom
R&D i Inria 1044, april 2006.
[115] P.F. MORLAT, X. GALLON, G. VILLEMAUD, "Validation sur une voie de mesure", TO+18 Report CRE France
Télécom R&Di Inria 1044, october 2006.
[116] P.F. MORLAT, G. VILLEMAUD, "Démonstrateur logiciel", TO+12 Report CRE FranckEd@m R&DT Inria 1044,
april 2006.
[117] X. GALLON, G. VILLEMAUD, "Mesures du canal a 2.4 GHz", T0O+12 Report CRE France Télécom Ré&ia
1044, april 2006.
| Théses
[118] G. VILLEMAUD, "Etude d'antennes ruban tridimensionnelles compactes pour liaison de proAipptieation a des
systemes de télémesure et de localisation de téléphones cellulaires”, PhD Thesis, Université de Limoges, december
2002.
[119] G. VILLEMAUD, "Méthode non destructive de caractérisation de matériaux en couches minces", MSc Thesis,

Université de imoges, december 1999.

| Présentations invite

[120]
[121]
[122]
[123]
[124]

[125]

G. VILLEMAUD, "Antennes pour les réseaux de capteurs : contraintes d'intégration et potentiels des technigues multi
antenne’§ Workshop CNRS RECAIRéseaux de capteurs, Nice, novembre 2005.

G. VILLEMAUD, "Radio modeling and optimization”, laboratoire WTI de I'Université de Pékin des Postes et
Télécommuitations, Chine février 2008.

G. VILLEMAUD, fi Sy slevel mvaluation of mult¥ radi o | inkso, of Bedfordshre, UKjdulyv er si ty
2010.

G.VILLEMAUD, iRael i sti c performance of enhaR&De Stevdnhge, MK, dubust r adi o
2010.

G. VI LLEMAUD, AfCoverage Prediction for Het erogeneous Ne
Winter School, Barcelone, Espagne, février 2012

G. VILLEMAUD, fiRealistic Prediction of Available Throughput of OFDM Small Gells 6t h Smal | Cel |
HetNetWorshop, Small Cell World Summit, London, UK, June 2012.

Page24 INSALYONT 2013



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERHES

Deuxiéme IPartie;

Synthéseddes travaux!derecherche
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2 Deuxieme parntiee : synthese des travaux de: necherche

Préambule

Dans cette synth se, je vais essayer de r ®sume
guelgues pages. Certains chercheurs se distinguent par une parfaite continuité dans leurs travaux, dans la
droite ligne de¢ ur t h se, se sp®cialisant ~ | 6extr°me, d®
domaine ou des m°mes outils. Ce nbéest <clairement
gudelle soit souvent encpasagg®e@j obastlraenmsmédi $tiepki
visibilit® et une renomm®e dans | a communaut® sc
choisk, et cdest aussi ce qui méa s®duit quand | dai

recul, je ne regrette absolument pas ce choix, lié bien sr au contexte de ce jeune laboratoire trés
transversal, mais également aux opportunités de collaborations et, il faut le dire, de financements. Mais la
r®daction doune tembie bBfotbasieomrmstieamsesir@eoulkra co
richesse doébune vision |l arge des syst mes de radio
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2.1 Le contexte : réseaux sans fil héténoganes

Cette premiere partie de la synthése de mes travaux de recherche introduit le contexte
I'TAAI AA 11717 AOOEOi A AO 1 AAT OAOTEOA #)4) AO U
ATl T OABOAR ADO 1 AAT OMbd Eoordte. £ contdxte ipdrindll BeErbedre en
DAOOPAAOEOA 1T AO AAOEOEOiIi O AO OAET AA AAOOA i NOE!
vue applicatif: les réseaux sans fil hétérogénes. Les défis a relever dans ce cadre
applicatifs sont expo®s, avec une emphase particuliére sur les architecturesdio a

diversité et le concept de structures mutti.
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Le contexte local

Avant de pr®senter par |l a suite |l e contexte tF
|l e contexte | ocal de mon travail. sBRoar aé¢mmr sedédmin
jeune ®quipe fond®e ~ | 6occasion de | a cr®ation
Lyon: l e d®partement de T®I ®communications, serviec
reconnu comme ®¢ihaiap ® fd d & ¢ @projetsARESH(ArcRitpaiurep de Réseaix
Services) cette méme annéet il néy avai-t alors qudéun seul de s
aspects de la couche physique des réseaux radé@mMar i e Gor c e ,ule doctataite. D& une s
plus, j6®tais alors | e premier recrut® au | aborat

qui encourageait de fait a ce que mes travaux fassent le lien entre des aspects trés matériels et des aspects
pl us | ognbd i®el snonDea oj et doéi nt ®gration ndéd®tait vol

th se (sur |1 6int®gration dbébantennes compactes), n
grand secours dans | 6appr ®h e ai €£té2 oonfroniée 2 me sus Mdn® ma t i
orierté vers une vision plus globatee s cha”  nes de transmissions radios
aux interfaces ®vol u®es permettant doéoffrir plusi

Désormais, le jeun@lb or at oi re a bien grandi, et IBi@dest st
dont | 6 ®q boftware afdaCognitve Radi¢ Telecommunicadiénkquelle je suis intégré, sous

l a direction de Tanguy Ri ssedi.s JAexds rd g dieritiieh esred e
Radio FrontEnd, qui regroupe les activités sur les aspects physiques des systemes radio agiles. Cet axe
réesume bienenlutn®° me | es ori entations que ces ann®es de r
sibienév dement je reste toujours attach® aux coll abc
cet axe est de proposer, d 6 ®v al u-scepteurs radioddans tn mi s e r
contexte de forte hétérogénéité des réseaux sagtsdd multiplicie des interfaces radios. Des rsméos
ddbusages, des applications, des standards de comm
°tre consi d®r ®s, rjad cse nltbéel deRset copuifmumes csodigiade®t | on g
méme systeme embarqué) peut offrir potentiellement des résultats bien plus in®rggandt les

systémes doivent intégrer plusieurs interfaces que de se contenter de juxtaposer ces interfaces par le biais
par exemple de plusieurs puces cadiette idée peut paraitre bien entendu évidente voir simpliste, mais
comme nous allons | e voir dans ce document, | 6opt
constructeurs continuent ° | 6 h e urmeanta Bldistaddlalde de mi
challenge intellectuel consistant a trouver des approches originales a proposer, un point des plus
importants a mettre en avant est le fait de pouvoir justifier la pertinence de ces approches, en ne
considérant pas seulement la periance brute, mais également le colt et la consommation énergétique.

Cette synthése va donc essayer de rendre compte de mes différents travaux, tout en les placant
dans le contexte global des réseaux sans fil hétérogenes, terme trés a la mode détdidléedton
suivante Par la suite, avant de rentrer dans le détail des travaux a proprement parler, la deuxiéme partie
posera | e probl me gl obal de | 6®val uati on des p
étroitement liée aux scénarios enviBay, aux bornes de | 6®tude (canal |
complete?) et aux modeéles utilisés pour représenter tout cela. Une fois ces bases posées, le contexte de
réseaux hétérogénes amene de nouvelles contraintes qui seront discutées dasene tpartie

coexistence déinterfaces multiples, partage des
principe de base des architectures évoluées de systadies: la diversité, étenduiau concept de muiti

* Cbest donc ialnoer sp adratnise lgau equjatern vi endr ai " d «
proposés pour optimiser des architectures de terminaux fhultians divers contextes et sous des
approches diff®rentes. Et pour ne p aette sgnthese de® t er
travaux d®j -~ effectu®s, | es mul tiples chantiers
recherches.
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Le contexte applicatif
Il est devenu depuis des années évident, méme pour le simple amateur de nouvelles technologies,
quel e nombre des syst mes wutilisant une connexi on
nomadisme ou méme simplement a la disparition de cables jugés encembriaeisthétiques poussent a
développer encore et toujours de nouvelles interfactis ealaptées aux contraintes amenées par lesdits

usages. D s Ilors, "’ partir du moment 0% | 6on sol
plusieurs de ces usages (deux exemples faciles étant les téléphones portables et les tablettes #actiles), cel
sousent end qubdi l faut °tre capable dbéint®grer dans

plus en plus important.

En effet, le concept de convergeriBéa98] né il y a de nombreuses années et qui visait a unifier
l es transports doéinformati on autecaligporadiguemert dagse ul e ¢
certains contextes, a été globalement abanddieé. quela convergence globale vers le tdBtrede
déactualit ®, et -ptpy des dpérateuro dfffent desplusvem Ipltisi upel cenvergence des
services, i ndéen r e sddes staraads deoconmmsinicgtione la diversitg resterat d e
| ordre du jour. xARimpdie, typwer drue gr® prhed nledeoortabl e
“ minima trois bandes distinctes (GSM, DCS et UMT
les nouvelles bandes LTE, plus également une connexion Bluetooth, un acces WikiceirePs et
éventuellement un lien NFQMais encore de nos jours, multiplier les interfaces de connexion est
synonyme de multiplication des puces radi@® plus, comme toutes les nouvelles normes de
communications sans fil visant des forts débits de daniméggrent désormais des fonctionnalités MIMO

(Multiple Input Multiple Qutputmult-rant enne ° | 6 ®mi ssi onenendlefatdua r ®c e
m°® me pour une seule interface radio, pl usieurs c¢h
Au-dela méme de ces standardsoncurrent® |, i appara’t de plus en p

parallele ces différents réseaux. Les conceptSrdallcells[Small] et de réseaux hétérogénes sont les
nouvelles armes des opérateurs pour espérer proposerailfeura couverture et surtout un meilleur
d®bit, tout en avan-ant ®galement | 6argumentaire
et de la consommation énergétique des réseaux. Ces réseaux hétérogéges,biemn i t i al ement d ¢
surl a base doéun enaaooelsipicocetsetfemtocelddéployées de maniére planifiée ou

non, sbéorientent d®sor mai s Vv epérerdeanmniare conpiatel (etdahd ®@t ®r
simultanée voir méme coordonnée) deacrocellsutilisant une norme 3 ou 4G et demallcells

fonctionnant sur un standard de type WHoche12]

Partant de ce constat,-due | ~ de |l a simple contrainte dodéint®
sein dbébun seul et m° me tlaeminmaturisadidn des kireusts aplanteg cela)sil c o n s
appara’t clair gue | e C 0 ¥t de ces syst mes aug
consommati on ®nerg®tique suit | a m°me | ogique. M?®
gue lentg amélioration, cette consommation énergétique reste un enjeu majeur, non seulement pour le
confort de | dutilisateur, mai s aussi et surtout

densification des réseaux sans fil.

Globalementbasé sur cesoastats, le flrouge qui sousend les travaux présentés par la suite est
le concept général de systemes muliCe paradigme o u v r e e tled §stamasdadios qui offrent de
multiples degrés de libertémulti-standard, multfréquence, multcanal,mult-a nt e nn e, etcé D
gue | don veut i nt ®gr er plusieurs de <ces degr ®s
intéressant de réfléchir a des approches différentes que la classique superposition (ou plutét juxtaposition)
de puces dédieesv@guée précédemmer® ar t i r déembl ®e du postul at qgu
conception int®grer plusieurs interfaces per met a
systeme.
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Au-deld, la flexibilité de ces interfaces muftiest égalerant une question ouverte. Les concepts
de radio logicielle ou de radio cognitive initiés par Mitplito95] offrent des perspectives intéressantes
pour tendre vers des syst mes radio hautement rec
condiions locales (choix du standard, du canal de transmission, réutilisaticessesirces et c é) en
augmentant fortement | a part num®rique de ces arc
déune partie anal ogi qu eoudm®mendf RFp h teaienk alors &ghleroehtr ® q u e
pertinent déi nt ®gr er ce compr omi s -*:dla mmrtitibnadesc on c e p
contraintes entre la partie analogique et la partie numérique. En effet, certaines architectures peuvent

conduire par exemple a relacher des contraintes sur certains composants analogiques critiques si en
contrepartie les dégradations engendrées sont potentiellement corrigées dans le domaine numérique.

Cbdest donc dans uxe h®o ®f ® gt ation das ress@uecgs ttampuorelies,
fréquentielles et spatiales, des concepts de diversité associés et de systériegumuitint se situer les
travaux présentés.
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2.2 Performancessdiuliéan radio

Dans cette partie nous allons donner une vision la plus globale possible des différentes
briques de base a assembler pour permettre une évaluation la plus réaliste possible des
performances du lien radio! D071 O OT A DPOAI Ei OA AE0sG@&mmEdsT 000
considérés, nous détaillerons avec soin les principaux composants de la chaine de
transmission que nous avons a prendre en compte pour comprendre son fonctionnement

et son optimisation: le bilan de liaison, les architectures matérielles particulierement

les architectures a radio logicielle. Par la suite, les principaux outils permettant la
modélisation du canal radio et la simulation de son influence sur les systemes radio sont
présentés. Enfin, les outils de mesure des performances pioe¢dles de ce lien radio sont

évoqués avant une bréve synthése sur cet état des lieux.
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221 )1 £ OAT AA AAO OAi 1 AOEI O A5 OOACA

Par quel bout prendre le problémMé&e dilemme est bien 14, car dans les réseaux sans fil mederne
et |l e contextenddwdh Rt ®nogyg®n®d PRoquer , l 6utilisateu
du tout) des moyens, mais bien uniguement de la fin. Cette fin peut étre exprimée en termes de qualité de
service (QoS), mai s aussi en t errmeRplefja ercave¥en (s ur
termes dbébempreinte ®cologiqgue (li®e " |l a consomma
S i pour arriver ~ cette fin, l e ter minal qguoi l ti
utiliser une ou fusieurs antennes ou méme passer par un relai. Pourtant, la problématique reste bien
présente comment d®cider de basculer par ,exédmpliei déu
traitement MIMO ou de demander un relai par un autre terribal nultiplicité des nouveaux services et
donc des nouveaux usages en d®coul ant doi t sbac

| 6usager, qui | ui :éteetoujsuosicdnirectd, e si gossible auemeiltetr prix.e
Pour garantir cette con e X i 0 n il faut °tre capable dbéint ®g
un m° me terminal, de | e rendre |l e plus ®volutif |

choisir la bonne interface dans le bon contexte. Pour la communaundifiscie, cela apporte de
nombreuses questions a creuser, a tous les niveaux des réseaux radios. Mais pour déployer correctement
un service, il faut pouvoir ®tablir efficacement
surune politige de partage dbéacc s f or c @nteeface, qucva égalemarnt nt e p
dépendre des stratégies de partage de ressources centralisées ou distribuées, tout cela devant au final
reposer sur une estimation correcte du potentiel ce chasuieds radios disponibles.

Ces consid®rations bien connues ont donn® |[|ieu
couche (owcrosslaye) . Chaque couche du mod I e OSI a besoin
autres couches pour étre oftim ®e correctement . L6®valuation | ar
di mension avec un tr s grand nombre de nifuds rad
hypothéses trop simplificatrices sur les liens radios (principe du disque unitair¢sisyenédépendance
des | iens, stae i moomlare u X®, e feft@wrét)ys ont ® ® faits po
plus réalistes de ces liens radios et donc de la capacité de la couche physique (PHY). Mais ce probléme

étant déja complexeensoi pour des r ®seaux de grande taille, i
multiples interfaces radio. Sachant de plus que ces interfaces peuvent avoir des comportements trés
différent les uns des autres, que ce soit spatialement, fréquentidll@ueiemporellement, et cela tout

en présentant certains degrés de corrélation.

Dans les nombreux développements autour de ces interfaces radios multiples, une attention
particuliere doit étre portée au concept de radio logiciglle. paradigme désormaisien connu,
initialement proposé par MitolfMito95] vise a 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 visiodéaliste de la radio logicielle se heurte a des limites
technol ogiques fortes, et ses applications aujour
logicielle définie (ouSoftware Defined RadicSDR). Mais les gains importants de flexibilité de
reconfigurabilité de ces architectures SDR aménent également leur lot de contraintes technologiques, de
d®gradation du Ilien radi o ou[Mdye8] mségente dedsarchitecure®r i e |
potentiellesbasées sur la SDR permettaet @grouper différents modes de communications dans une
seule et méme structure agile, mais nécessitant toujours utiglication des composants RFidbre 1).
Cette nouvelle approche induit donc de nouvelles perspectives mais également demande d& nouvea
outils dé®valuation et de nouveaux compromis ~ d®:

INSALYONT 2013 Page33



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERHES

Mode 1 4
Higher | Signal . — RF =—
[ 1| Layers Processing — i T Configuration
N management
Mode 2 .
= = Higher
Higher [ Signal - | —
Layers ||— Processing — RF L — =y R
| —-—
Signal
_ Mode n processing
Higher |}, Signal RF e RF
— | Layers [/ Processing — T
— —
Figure 1. Figure extraitede[MoyO8] pr ®s ent ant | 6appar i lbgicielle maksipeinmart r econf
l e fait qudon est toujours |Iimit® ° des blocs RF dist
1 appara’t atapablce uddaf frdiébretdes outil s, no.l
nouvelles architectures de terminaux, mais bien avant méme, pour étre avant tout capable de modéliser ou
simuler fid I ement | es performances rthtegiebaséeslri ens .

plusieurs interfaces, il faut déja étre capable de prédire correctement le comportement complexe des liens
radios correspondant a chacune de ces interfaces. Enfin, pour évaluer ce gain, il faut en définir les
métriques pertinentes. Des nepromis trés divers peuvent étre 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 probléeme. En effet, dans ceesstésari
hétérogénes, on peut treés vite en arriver a une explosion du nombre de parametres. Nous allons donc par la
suite d®buter par une description des principales
compte pour en arriveraune modéit i on r ®al i s tNous debrans égdleémennlesouatiis s f i |
théoriques, de simulation ou de mesure qui permettent de concevoir et optimiser ce genre de systemes
complexes.

2.2.2 La chaine de transmission radio

Nous all ons tout ddraunetrarsmissiomsimpleenteun spuhdmetteur et
un unique réecepteUlEnt re | 6i nformation brute (les bits de dc
de ces mémes bits en fin de la chaine de réception, de nombreux phénomeénes vont entpée.en com

2.2.2.1 Le bilan de liaison ou formule de Friis
Quandonparl e de transmissi on & aenfamedxilidn radia nettep e ns e

magi gue mise en Tuvre pratique de |l a th®orie de |
lesdétalpour ®valuer | a qualit® de | a transmission dbo
bien connu est | 6®t ablLidexepmerstsejapdeidéedont hilenana liaidoa | i ai

ou formule de Friis, permet cette évaluation
0Q 0 80808 — (1)
A partir de cette formulation, on peut estinfet la puissance recue, en fonction de la puissance

do®miResi das gains des Ga etderbdcepionQr)d,0 ®iné sbkaohofgueur
signall , et de & distance émetteuécepteud.

Cette premiere expression, dite en espace libre;atist supposant un milieu complétement

vide de propagation de | 6onde radio entre | 6®me
parameétres clés a prendre eimgpt e pour | 6®val uati on doiubmeveul i ai s o1
esti mer l a port ®e ddawaler nmavonmle Wal)j ilcfaut ¢omnaitre (advaleurc

Page34 INSALYONT 2013



G.VILLEMAUD HABILITATION A DIRIGER DES RECHERHES

mi ni mal e de puissance re-ue avec | aaqpplEdidtnevisée.e si gr
Une fois cette puissance seuil connue, on pourra alors estimer la portée en fonction des choix (imposés ou
non) de |l a puissance maxi male do6o®mi ssion, de | a f

gai ns des asion et denéeeptiordn® Rremiese constatation évidente, qui est une limitation

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

| 6att ®nuation dbéespace | i bre aupmpassance recugiminued onc a\
avec la montée en fréquence.

2.2.2.2 Prise en compte des architectures matérielles des récepteurs
Nous verrons par |l a suite qubébune mod®lisation
cette premiere évaluation donnée par la formule de Friis permet déja de rendre compte de la dépendance
de la puissance recue en fonction des principauxmgdras de la liaison. Mais comme nous venons de

| 6®voquer, i faut alors pouvoir d®terminer quell
fonctionnement de | 6application vis®e. Th®oriquer
peut toujours étre démodulé ki est capable de différencier correctement les différents états de cette
modul ation. Ce qui va alors |l imiter | a capacit® d
le bruit engendré sur ce sign@le bruitpre¢ i ent non seul ement de | éenvirol
également du systéme en-taéme.

Prenons comme base | a v iransmssionseprésentéé duriigére2.d 6 un e
Les signaux numériques sont convertis en signal analogiquergugposés en fréquence RF, amplifiés
puis rayonn®s par une antenne doé®mi ssion. A | bdaut
le signa) qui est ensuite filtré pour ne garder que la bar@é cht ®r ° t , a mp houvedu @n et c

bane de base (ou basse fréquence). Ce signal est alors numérisé pour étre ensuite interprété par la partie
numérique du récepteur.

Dans cette cha  ne, pl usi eurs noti ons de brui
communément considéré est le briiermique. Ce bruit, aussi souvent appelé bruit amb@sit,la
combinaisondetsu | es rayonnements produi tcestadieempa todsfeg nvi r o
corps chauds (adessus du z®ro absol u). L 6 a g i ehsété&t speatrale ® 1 e c t

égale dans toute la bande de fréquences considérée (bruit biano)eau de ce bruit thermique peut étre
aisément estimé ainsi

0 WY en Wait 2)

aveck=1,38. 10°° W/K/Hz
T : température en Kelvin
B : bande passae du signal en Hertz

Aud el ~ de ce bruit t her mi g u dgrenaille) excesbruieen 1/br ui t s
etc,é)provenantoud ede Oledwisy®@En®ranas maus ne les considérerons pas par la
suite. Par contre, ec onsi d®r ant gudau ni veau de |l a r®cepti
superposition du signal déi nt ®r °t et de ce bruit
| 6i mpact dumé&ngst me en | ui

Tout dbéabord, | a neaminenlapuigsancemegue dninimadleenécpseaire a ude® t
bonne transmission est le rapport signal a bsign@l to noise ratipSNR).

Si | 6on reprend | a formule de Friis (1), on pe

YO Y — 3)
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Emission Canal hertzien Réception
Tx Front-End Y \ Rx Front-End
DSP —— DAC b ADC —— DSP
N
Figure 2. Vision@®n ®r al e déune cha" " ne de transmission radio

C ést donc e rapport entre la puissance du signal recu (dépendant du canal radio, de la puissance
do®mi ssion et des gains dgant eremrane)t tet par plias sa
démodulatiorc or r ect e ou non de | 6information.

Ce SNR <correspond alors au signal au niveau
r®cepteur , certains ® ®ments passifs vont pouvoir
mais cela impactera da méme maniere le signal uti¢ le bruit. Par contre, les éléments actifs ayront
euxuni mpact i mportant sur | e SNR, que | d6on caract ®r

o — @

Ce facteur de bruit représente donadl®gr adati on du (SR etdansoriee | d en
(SNRout) du composant. On parle égalementidarke de bruitorsque ce rapport est exprimé en décibels

00 pd 1°Q )

Pour réduire cette dégradation, on privilégie en réceptioangsificateurs dits faible bruit, qui
possedst donc des figure de bruit bien plus faibkeque les amplificateurs de puissance utilisés en
émission. De plus, le facteur de bruit de plusieurs éléments successifs peut étre donné par cette autre
formuleédiaée parFriis:

O O E — (6)

ou F, et G, représentent respectivement le facteur de bruit et le gain des éléments successifs mis en
cascade.

De cette expression (6) on peut conclure que les iprenéléments auront une importance
pr®pond®rante sur | e facteur de bruit de | 6ensemb

A partir de ces deux notions de rapport signal a bruit et de figure de bruit, on peut définir la
sensibilité dun récepteur:

Y p & ¢ IO pd 7¢Oy 00 (7)

Ici on peut alors déterminer quelveau 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 seralors déterminé en fonction de la modulation utilisée afin de garantir un niveau de taux
ddéerreur binaire donn® (d®pendant Odebtiehddaaajpn lai cat i
qualité de transmission requise pour

pHE TC Y (8)
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2.2.2.3 Les architectures de Radio Logicielles

Nous venons de voir dans | a section pr®c®dent
d®pendre du crit re de SNR minimal ou de | a sensi
d e | éatop pidée. Cette sensibilité est liée au niveau de bruit dans le récepteur, mais également

comme nous allons le voir par la suite a la capacité de numérisation de ce récepteur. Comme déja évoquée,

l e concept de radio | odileixelbliéip®uttpde¢ dspautddsue | ¢ d 0
terminaux modernes. Mais cette radio logicieilepose de revoir quelque peu les architectures
matérielles, avec notamment un glissement de plus en plus important de la fiwariéseft autrement

dit du passage entr e |Poun paudsuivg ilagréflexiore dur ld eaine dem®r i ¢
transmission radio, il convient al ors ®gal ement d
récepteur radioNous résumons donc ici brievement faicipales architectures possibles avec leurs
avantages et inconvénients.

Principalesarchitecturesde récepteurs

Tout dbéabord, guand on parle de radio logiciell
consisterait a directement numérisee si gnal | ust e a pGCettesapptodhe (ésueméene de
danslaFgur e 3) suppose alors doé°tre capable doé®cha
rapide par rapport a sa frégquence porteuse (directement en RF donc). Bien entsgdigénoe ne peut
°tre viable quand ajoutant un filtre de bande der
ai nsi gudbune cha"ne © contr!le de gain pour r®dui
avec cette mieamprochenne panait eneisageable gue pour des systémes intrinséquement
bande étroite, de fréquence porteuse peu élevée et de portée relativement faible (peu de dynamique). Dés
lors, pour des applications de systemes niultit er f ac e, C e ést elairementc pas t e ct u
envisageable.

Superhétérodyne: L6 ar chi tectur e | a pl us utilis®e par
superhétérodyne, dont la desciptigénérale est donnée dans lguFe 4.Cette structure, bien plus
complexe, réalise successiverndaux transpositions en fréquence du signal regu, pour au final numériser
deux signaux (signal en phase | et signal en quadrature Q) directement en bande de base.

ﬂ ps ADC '— DSP

Figure 3. Vision idéale de Mitolala radio logicielle.

ADC ——

DSP

ADC ——

Figure 4. Repr ®sent at i o nrécgptebr®uperhtétérqdyne. d 6 u n
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Cette structure présente plusieurs avantages

T e filtrage et | 6amplification progressive des
gérer les contiates de linéarité du récepteur

1 les phénoménesed d ® f athiogosalitél ((Q)Xes blocs IQ de translation en fréquence sont faibles,

leurs impact sur la qualité déceptionsont de faiinsignifiants

| 6i nfl uences dparasiteest mygoifaaent es DC

la maitrise de la technique de réalisation.

'3 a)

= =4

Cependat) méme si cette architecture présente les meilleures performances dues a la tres bonne
ma trise du filtrage et de | 6amplification, | es i
la fréequence image. En effet, le grand nombre de commosdecttroniques associés avec la-non
intégration sur puce des filtres RF (en particulier les filtres de réjection de la fréquence image) rendent
cette structure trés lourde en termes de complexité. La présence des filtres de réjection de la fréquence
imageou filtres FI (entre |l a sortie duFgurd4 eset | 6 el
impérative pour ce genre de structures. En effet, la réjection du signal ayant ua dpestia bande
fréguence imagévite une possible détérioration de lal@éadu signal utile en fréquence intermédiaire.
Les contraintes imposées a ces filtres imposent le choix de filtres & onde de surface oSusiadé (
Acoustic Wav@s 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 homodynest cel |l e qui sodéapproche |l e plu
logicielle. Ici une seule transposition, directement en bande de base, duesigefiéctuée, sur les deux
voies en phase et en quadrature. Puis ces voies | et Q sont filtréesbgmset numériséetln seul
oscillateur est n®cessaire permettant plus facil e
Les avantages de la structhi@modyne sont

Un nombre de composants réduit par rapptatsuperhétérodyne

Pas de probléme de fréquence image

Les filtres pass&as requis sont facilement intégrables

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

=A =4 =8 =9

Néanmoins, cette structure présente aussi des inconvénients

T e filtrage et | 6amplification du signal ne s
gui ne permet pas urtrole de la qualité du signal

1 la présence de composantes para§itesCe phénomene, appel®& offset», est lié aux fuites
entre les différents accés des mélangebeparasiteva dégrader le signal utile en bande de base
en termes de SNR

ADC ——
DSP
ADC -——
Figure 5. Repr ®sentation sch®matique dbéun r®cepteur homod
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DSP
ADC ——
Figure 6. Représentaton sch®mati que-IFdéun r ®cepteur Low
T les d®f auts dus aux intermodul ati onsRF@&tdeor dr e

sortie du mélangeur;
T | appari ement des voies en quadrature peut pe
termesde rapport signal a bruit.

Low-IF: Afi n de s 06 afdomvénerm,h ilrd adrec hcietsect ure ~ f ai bl e
ou LowIF a été proposée. Le principe du récepteurdBwst de transposer une premiére fois le signal
radio a une fréquencegs proche de la valeur DC. Le signal est ensuite converti par les ADC. Enfin, le
second étage de transposition est effectué numériguement en multipliant par des signaux numériques en

guadratur e. Lébutilisati on do ufraechifdes@ampasanieseparasites er m® |
proches de | a composant e BRprése@te geaxngdands tnconvéniérdasr c hi t
| 6augment ati on des <contraintes i mpos®es aux ADC
fréguence image qui peurétoccupée par un des canaux adjacents.

En synthése, les approches homodyne oulldw s ont cel |l es qui sbapproc
idéal de radio logicielle et qui peuvent permettre le plus aisément de concevoir des récepteurs flexibles.
Maisaudel ', |l e choix de | 6architecture et ses | imiteéa
et type de standards de communication vVvis®s. En

frontaux pilotables balayant les spectk® i nt ®r °t s pour ne num®ri ser gu
contraire frortend et numérisation trés large bande (ou multibande) et sélection des canaux en numérique.

La premiére solution permet une bonne qualité de la chaine mais au colt de composgiies RFre

permet pas la réception simultanée de plusieurs signaux. La seconde ouvre de trés larges possibilités
(r®ception simultan®e, travail sur pl usi eurs <can
composants large bande (induisant di¢ ¢gnéralement des distorsions plus importantes) et surtout
augmente la dynamique potentielle des puissances resfuEsc les contraintes sur la numérisation.

Impact sur la numeérisation
Comme nous | 6avons vu dans | eecud vwarémreudloealendest Fr i i

fonction de | 6i nv erCelavackogendrar matukellechent uheatrésdartes dymamique
des signaux a traiter dans un systéeme mobile. A fortiori, plus la portée du systéeme va étre grande, plus
| 6 ®cart eanxpotentiels enaximums et minimums de signaux a traiter va étre impadant.
récepteurs incluent pour palier & ce probleme des systemes de contrble automatique A&@ain (
Automatic Gain Contrgl Ce type de systeme bouclé permet de réguler la plagelissance des signaux
a échantillonner (en contrélant le gain des amplificateurs de réception, représenté de maniére simplifiée
par les LNA variables dans legbres 3 a 6).
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Pour garantir la bonne numérisation des signaux analogiques, on doit détdamiteine échelle du
convertisseur analogigtrimeérique, olrull Scale Range des ADC

oYY 0 0 "0 9)
OoUPs( d e | GPawergFullaScage est la puissance e échelle du convertisseur (liée au niveau de
tensionmaximale) etNFapc estla figurede bruit introduiep ar | 6 RSt la plissance maximale

instantanée qui est toléréel &mtrée du convertissedépendante de la technologie et donnant la
contrainte de r®gul ation de | 6AGC)

Le bruit de quantification est alors lié au nombre de bits sur lequel est effectué la quantification et
a Vs la tension maximale correspondar®a. Le pas de quantification (en Volts) est donné: par

o — (20
ou Vesreprésente la tension pleine échelle et N le nombre de bits de quantification.

On montre alors que le bruit de quantification est donné par

Lo —= (11
Le bruit de quantifiaction est donc icodr®pendan
s a densit® spectrale de pui ssance vV a du s coup (
On en d®duit | e rapport signal ° bruit d% ° | 6ADC

YO Y cued- cuER - @ng po (12)
-

D 6 a p r) onsconfaitle bruit thermique classiquement aux alentours -d94 dBm/Hz, ce qui
permet de donner

60 ChER_— phtWE (13)

Dans le cas de signaux modulés a enveloppe non constante, de signaypomeaultie owplus
| argement de |I'a num®risation doéune bande de fr ®q
également le probléeme non seulement de la puissance moyenne des signaux a numériser, mais également
de la variance de ces signauko8 considére quelpuissance moyenne du sigtahl en entrée ety
et quele rapport entre la plus grande valeur de la puissance instantanée et la puissance moyenne est le
PAPR(Peak to Average Power Ratipour le méme signabn peut définir I&Pesp a ©quatidn

0 Y 0O60Y (14
Des lors, en intégrant ces différents parametres, on peut définir en fonction des caractéristiques du
systeme, le nombre de bits effectiisfeéctive number of bitENOB):

0008 - (15)

ou OSRdésigne le facteur de suréchantillona@edr Sampling Ratjo

v o h 8
000 6 . (16)
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Une augmentation de 6 dBe la puissance du signau du PAPR implique dond bit
supplémentaire de conversion un facteur 4 supplémentaire de suréchantillomegessaireDd aut r e s
bruits, comme | a d®rive doéhor | oge derwnelawmmentatiani es p e
du nombre de bits de quantification, sur lequed marge est généralement prise.

Finalement, on peut mettre en relation le nombre de bits effectifs avec le rapport signal a bruit
incluant les distortionsSjgnatto-noise and distortion ratio, SNDR

YO OY  @m@0 0 6pK o (17)

En conclusion dans le cas de la radio logicielle ou plus globalement de récepteur numérisant des
sighaux hétérogenes une attention particelligvra donc étre portée au dimensionnement de la partie
numeérisationOutre le fait évident que le fait de numérisae plus large bande de fréquence que la seule
| argeur doéun <canal de communication requi re une
débautres inconv®nients. Num®riser plus |l arge va n
lui-méme pourra étre filtré en numérique, mais les autres parasites ou intérférents seront plus nombreux.
De méme, le fait de recevoir potentiellement plusieurs communications simultanées va augmenter le
PAPR en entrée des ADCs et nécessitera de fadwgmentation du nombre de bits ou une augmentation
du suréchantillonageE n f i n, l e choix de I 6éarchitecture RF au
parasites, et comme dans les architectures lesaplugciées pour la radio flexible de type homodyne ou
lowlF le contrdle 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 Phénomenes physiqueset conséquences
Précédemment, nous avons vu les principaux élémensstcont ut i f s d 6 igure2).l i ai s o
La formule de Friis telle qubéexprim®e en (1) pern
liaison émetteurécepteur. 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

0 Q 080 - 80 —d aBSB—3 8 (18)

Ici, contraie ment ~ (1), on pr®cise que | es valeurs d
de | 6orientation des antennes | 6une par rapport
respecti fs. Cela rend comptcou bdaelnogresn dde nlt 6 4 £me cctard
antennes. De plus, on suppose ici que les diagrar@nesG, sont définis pour une méme polarisation,
sinon il faudrait ajouter en plus de cela un term
axesde pol arisation des champs rayonn®s ~ | 6®mi ssi o

On note ®galement que | 6affaiblissement est to
la fréquence choisid a r contre ici, | 6 at gatBlossivarie ene-raved ledeetn” Il a di

d®pendant du type doredanti également coenn souscle mom ph®Is®  (
exponent En pratique, Igathloss exponenégal & 2 en espace libre, peut vagiebalement entre 1.5 et

6 enfonctiondela ®v ®r i t ® de | 6environnement . Des effets d
tunnels peuvent conduire ° des valeurs meill eures
nombreux obstacles interviennent, on trouvera des valeurs phéeél Dans des batiments par exemple

(communicationsndoor) on trouvera des exposants moyens de

pui ssance moyenne re-ue d®croitra beaucoup plus v
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Tx Front-End
DSP —— DAC —] —1PA —I(

Rx Front-End

ﬁ_ﬁw-_ 2—Jaoc >+ ose

&

Figure 7. Représentatio des effets de masque et des rtrdfet.

Enfin, dans cette expression deux atténuations supplémentaires sont consiagegssg qui
repr®sente | 06influence des effets aggquinrepstsente s ur
| 6 iaahge®vanouissements dus aux trajets multiples.

Les effets de masquant généralement des variations spatiales et temporelles lentes, ce qui peut
avoir par exemple pour conséquence que deux récepteurs proches ou deux antennes sur un méme
récepteur vont étre soumis a des parameétres de masquage identiques ou fortemé&ntRarrébntre, le
fading est lié aux mulirajet, conséquences des réflexions, transmissions, réfractidfsions et
diffractions des ondes électromagnétiques lors de leur propadagmdifférentes copies du méme signal
émis vont donc se combinat niveau du récepteur de maniére plus ou moins cohérente en fonction de
| 6h®t ®r og®n®i t® du milieu de propagation. Le niv
rapidement (spatialement comme temporellement) et dés lors on observe plus facileentas forte
décorrélation des signaux entre plusieurs points de collectes ou a plusieurs iB#anentendu, plus
| 6environnement est h®t ®rog ne et plus |l es ®mette
important.

Loeffet cpatiidss du €haddwinget du fading conduit a de tres fortes variations
potentielles de la puissance regue en fonction de la distance (exempl&igurda8).Cela va engendrer

une augmentation de | a dynami qu encahede canstagtrdagair r e - u
de |a cha" " ne de r®ception, ai nsi que si possi bl e
Néanmoinsles standards de communicat®ro n t d®f i nis de mani re °~ mi ni m
rapides (typeading) en tenant compte notamment du temps de cohérence typique du canal radio utilisé
pour |l e di mensi onnement des paquets doéinformati ot
porteuse comme | 6 OFDM.

Cette formule de Friis nettement plus détailléenpet dés lors une représentation plus réaliste de
l a qualit® doun ,méme s cela eeste une rgprésemntdtion trés poyenne et stBiéque
nombreux travaux ont été menés depuis des décennies pour offrir des valeurs représentatives des
différents parameétres en fonction des environnements de communication et des bandes de fréquences
utilisées. Nous allons voir dans la section suivante les principaux modeles théoriques qui en découlent.
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Figure 8. Puissance regue en fonction de la distance durhelio, combinaison des effets gathloss,
shadowing et fading

2.2.3.2 Modéles théoriques et empiriques
Dans le domaine global des réseaux sans fil, les differentes comnas@erdifiques traitant des
différentes couches du célébre modéle OSI, bien que travaillant de plus en plus de maniére concertée,
néutilisent pas toutes | es m° mes desméméessqgntramtast no
Quand i | ®¢dbagrtdde Bornes th®oriqgues ou des cr
des liens radios entre chacun des nombreux niu

résoudre analytiguement le probléme.

on
-
S

o -

Pour cela, le modele du disquetaite a longtemps été (et est toujoursp utilisé. Ce modéle est
notamment trés utilisé pour définir la connectivité dans un réseau de grandesidimen synthése
évaluerquad sont | es | iens possibles enttribaé.deensdélai f f ®r ¢
g®om®t rique tr s simple se base sur une formul at
standard de communication utilis® (couche physiqu
maximale autorisée, on détermineplartée maximale du systeme R, soit par rapport a une contrainte de
puissance de réception seuil, soit par rapport a un SNR mimals | or s pour <chaque
autres nifuds ° une distance inf ®ri e orsdepirtéeBn sont
observe donc des disques de rayon R autoCette de c
approche ne permet donc de rendre compte que db©o
parfaitement homogéne et statique.

|

C
h &
ur

Outre le critere de connectivité, un autre critere est classiguement utilisé pour caractériser les liens
radios: |l a capacit® de Shannaon. Cette capacit® sdexpr
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