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Résumé — Les schémas multi-antennes coopératifs sont présentés et comparés aux transmissions mono-antenne classiques en
terme d’efficacité énergétique. En considérant les codes spatio-temporels en blocs de Tarokh et d’Alamouti, qui nécessitent moins
d’énergie de transmission que les techniques mono-antennes, il est possible de sélectionner le nombre d’éléments cooopératifs
a I’émission et a la réception en fonction de la distance. Pour les réseaux dont la densité est hétérogene le concept de MIMO

coopératif multi-sauts est également introduit.

Abstract — Over radio fading channels, Space Time Block Codes require less transmission energy than SISO techniques for
the same Bit Error Rate and can be employed practically in Wireless Sensor Networks by using the cooperative MIMO scheme.
Considering Alamouti and Tarokh space-time block codes, the number of antennas at both the transmission and the reception
sides are selected with respect to the transmission distance. A cooperative multi-hop MIMO scheme, particularly interesting for

heterogeneous density networks, is also introduced.

1 Introduction

Les systemes utilisant des antennes multiples tant a
Pémission qu’a la réception (MIMO pour Multi Input Multi
Output) nécessitent moins d’énergie pour une transmis-
sion au méme taux d’erreur binaire (TEB) que les sys-
témes mono-antenne (SISO pour Single Input Single Out-
put) [1]. L’efficacité énergétique des transmissions MIMO
est particulierement utile pour les réseaux de capteurs sans
fil ot chaque noeud doit fonctionner sans échange ou re-
charge de batterie pendant tres longtemps et o1 la consom-
mation d’énergie est la contrainte la plus importante. Ce-
pendant, 'application directe des techniques MIMO a ce
contexte est difficile étant donnée la taille limitée des nceuds
qui, a priori, ne peuvent supporter qu'une seule antenne.
Heureusement la coopération entre capteurs est possible
tant & I’émission qu’a la réception pour former un systéme
MIMO ”coopératif”.

Ces systemes MIMO coopératifs peuvent alors jouer un
role particulierement important pour les transmissions a
moyenne ou longue distance ot I’énergie de transmission
domine la consommation globale [2]. De nombreuses ap-
plications, comme la surveillance de zone ou les systemes
de transport intelligents, ont particulierement besoin de ce
genre de transmission car la densité des nceuds peut étre
faible. Les schémas coopératifs nécessitent toutefois une
énergie supplémentaire pour 1’échange local de données
entre noeuds et les traitements numériques additionnels,
ce qui les rend impropres aux courtes transmissions.

Apres avoir introduit le principe des systemes MIMO
coopératifs, la structure des codes spatio-temporels en blocs
d’Alamouti[3] et Tarokh[4] sera présentée. Un modele com-
plet de consommation d’énergie permet d’obtenir des ré-

sultats de simulation sur canaux a évanouissements de
Rayleigh, démontrant ainsi la supériorité en terme d’ef-
ficacité énergétique du schéma MIMO coopératif sur les
systemes SISO et SISO multi-étapes classiquement em-
ployés dans les réseaux de capteurs.

2 Systeme MIMO coopératif pour
les réseaux de capteurs sans fil

Au lieu d’utiliser une transmission d’information SISO
directe d’'une source S a un destinataire D sur une dis-
tance d, ce qui n’est pas tres efficace pour de longues dis-
tances, un systeme MIMO coopératif peut étre créé pour
économiser ’énergie de transmission (Fig. 1).

Fia. 1 — Systeme MIMO coopératif pour les réseaux de
capteurs sans fil

Du coté émetteur, le nceud S peut coopérer avec ses
voisins et échanger ses données (la distance entre 2 nceuds
coopérant d,,, << d). Des techniques MIMO, tels les codes
spatio-temporels en blocs (STBC pour Space-Time Block
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Codes) ou en treillis (STTC pour Space-Time Trellis Codes),
ou encore le multiplexage spatial ..., sont alors employées

pour envoyer simultanément les données au destinaire comme

dans un systeme MIMO classique (chaque nceud coopé-
rant joue le role d’une antenne). A la réception, les voisins
coopérant recoivent le signal MIMO modulé et retrans-
mettent leur information respective jusqu’au destinataire
en vue de la recombinaison des signaux.

Parmi les techniques multi-antennes, les STBC sont sans
doute les plus appropriés au contexte des réseaux de cap-
teurs [5]. En effet les opérations de codage et de recombi-
naison des signaux sont tres simples puisque basées uni-
quement sur des traitements linéaires. Le schéma d’Ala-
mouti est utilisé pour les sytémes comportant seulement
2 antennes a 1’émission, tandis que les STBC développés
par Tarokh le sont pour les systemes a 3 ou 4 émetteurs.

3 Modele énergétique
3.1 Systeme non-coopératif

Eth

FiG. 2 — Blocs d’émission et de réception

Nous utilisons le modele d’énergie présenté dans [6] avec
les mémes parametres pour ’évaluation d’énergie des sys-
temes MIMO coopératifs. Les chalnes d’émission et de ré-
ception RF classiques sont représentées sur la Fig. 2, ou NV,
et N, représentent respectivement le nombre d’émetteurs
et de récepteurs. Dans un souci de simplicité d’estima-
tion, les blocs de traitement numérique du signal (codage,
modulation, détection ...) sont omis. La consommation
totale de puissance d’un systeme RF non coopératif est
constituée de 2 sources principales : la puissance de trans-
mission F,, de I'amplificateur de puisssance et la puis-
sance dissipée dans le circuit P, par tous les blocs RF.

P,, dépend de la puissance d’émission F,,;. Sil’atténua-
tion du canal suit une loi carrée, P,,; peut étre calculée
comme suit

_ 4
Pout = EbRb X =5

ot Ej, I'énergie moyenne par bit requise pour un TEB
donné, Ry est le débit binaire, d la distance de transmis-
sion, G et G, sont les gains d’antennes respectivement a
I’émission et a la réception, A est la longueur d’onde de

la porteuse, M; est la marge de liaison, Ny le niveau de
bruit au récepteur défini par Ny = N,./Np avec Ny = —171
dBm/Hz la densité de bruit thermique et N, est la DSP
du bruit total effectif & entrée du récepteur [6].

Py, peut étre approximée par

Poo = (1+ a)Pous (2)

ol a = % — 1 avec & Defficacité de 'amplificateur de puis-
sance et 7 le rapport créte-moyenne (PAR pour Peak-to-
Average Ratio) qui dépend de la modulation utilisée et la
taille de constellation associée.

La puissance totale dissipée dans le circuit est donnée
par

Pc ~ Nt(PDAC + szx + Pfilt +Psyn)
+Np(Prna + Priz + Prea + Prir + Papc + Psyn)(3)

ot Ppac, Pmiz, PLya, Prra, Pras, Prir, Papc, Psyn
représentent respectivement la consommation de puissance
du CNA, du mélangeur, de "amplificateur faible bruit, de
I’amplificateur de fréquence intermédiaire, des filtres actifs
a I’émission et a la réception, du CAN et du synthétiseur
de fréquence (toutes ces valeurs sont présentées dans [6]).

Pour un systéme traditionnel non-coopératif, I’énergie
totale par bit consommée Ep; peut étre obtenue par

By = (Ppa + Pe)/ Ry (4)

3.2 Systeme MIMO coopératif

L’énergie supplémentaire demandée par 1’échange local
de données en vue de la coopération dépend du nombre
d’émetteurs qui cooperent et de la distance d,, entre deux
de ces éléments. En fonction de la configuration géogra-
phique du réseau, d,, est susceptible de varier de 1 a 10
metres. Supposons que nous ayons [V, bits a transmettre
de S & D (séparés d’'une distance d) et qu’il y a Ny et N,
éléments a coopérer en émission et en réception, respecti-
vement.

A D’émission, le noeud S doit d’abord diffuser ses Ny, bits
d’information aux N; — 1 autres noeuds coopérant. Pour
la distance locale courte d,,,, nous savons que la transmis-
sion mono-antenne est la plus efficace en énergie [2]. Nous
supposons qu’il n’y a que des sauts uniques entre 2 noeuds
coopérant et qu'une modulation MAQ-16 est utilisée sur
un canal & Bruit Blanc Gaussien Additif (BBGA) avec une
atténuation en loi K (K = 3.5). La MAQ-16 permet de
diminuer la consommation de circuit (il faut E, /Ny = 10.5
dB pour un TEB = 107° requis sur un canal gaussien).
Nous pouvons alors calculer 1’énergie par bit consommée
pour la transmission locale Epp,,, 1, (d = dpm et Ny — 1
récepteurs).

La consommation supplémentaire d’énergie a I’émission
Eecoopr, dépend bien évidemment de la consommation par
bit Epp.,, 1, €t peut étre calculée par

cooplax

()

Apres avoir recu Ny bits du noeud S, les Ny émetteurs
coopérant vont coder et moduler leurs bits en symboles
STBC QPSK et envoyer I'information simultanément dans
le canal & évanouissements de Rayleigh.

Ecoopr, = NoEpb.,,, T,
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A la réception, les N,. — 1 récepteurs qui cooperent vont
recevoir cette information MIMO modulée, quantifier un
symbole STBC en Ny, bits et retransmettre ces derniers
jusqu’a D en utilisant une transmission SISO MAQ-16.
La consommation supplémentaire d’énergie en réception
EcoopR: dépend de N, N, et de la consommation d’éner-
gie par bit SISO Ep,,., r, qui peut étre facilement calculée
pour une distance d = d,,,. EcoopR, est alors obtenue par

EcoopRI - Nsb(Nr - ]‘)NbprcoopRI (6)

Le mode de calcul de I’énergie de transmission et de
circuit consommeée par le MIMO coopératif est le méme
que pour du MIMO classique

Epa + E. = NyEp; (7)

Finalement, la consommation d’énergie globale du sys-
teme MIMO coopératif est

Etotal = Epa + Ec + Ecoome + ECOOpRm (8)

4 Résultats de simulation

Les parametres des simulations sont les mémes que ceux
présentés dans [6]. Les chiffres donnés représentent 1'éner-
gie consommée pour transmettre 107 bits avec un TEB de
1075 d’une source S & une destination D séparées d’'une
distance d. La distance locale entre noeuds coopérants est
dm = 5m et Nsb =10.

4.1 MISO vs SISO

Sur la Fig. 3, nous pouvons observer que pour d < 30
m, le MISO coopératif est moins efficace en énergie que
le SISO traditionnel a cause de la consommation de cir-
cuit et la consommation de coopération supplémentaires.
En revanche, lorsque d > 30m, I’énergie de transmission
économisée par le MISO devient plus importante que ce
cout supplémentaire et le MISO est alors globalement plus
efficace.
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Fic. 3 — Consommation énergétique des systemes MIMO,
SISO et SISO multi-sauts

A une distance d = 100m, 85% de I’énergie est sauvée en
utilisant la stratégie MISO 2-1 plutot que le SISO. Plus la

distance est grande, plus I’énergie de transmission domine
I’énergie totale consommeée et c’est la raison pour laquelle
les MISO coopératifs 3-1 et 4-1 deviennent a leur tour les
plus rentables & respectivement d = 300m et d = 700m.

4.2 MIMO vs MISO
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Fi1G. 4 — Consommation énergétique des systemes MIMO
et MISO

Sur la Fig. 4, le MIMO coopératif 3-2 supplante le 2-2
et le MIMO coopératif 4-2 supplante le 3-2 respectivement
aux distances d = 1300m et d = 2200m. Pour d > 1800m,
on peut noter que le meilleur MISO (4-1) est dépassé par
le MIMO 2-2. Des résultats équivalents sont d’ailleurs ob-
tenus pour 3 et 4 antennes de réception.

Pour chaque gamme de distance, il est possible de trou-
ver la stratégie la plus efficace possible en énergie en se
basant sur le résultat du calcul de consommation. La borne
inférieure d’énergie consommée est représentée sur la Fig. 5.
Augmenter le nombre de noeuds d’émission est plus ef-
ficace que d’augmenter le nombre de récepteurs, princi-
palement & cause de la plus faible énergie de coopéra-
tion (le nombre de bits pour la coopération a la réception
Nb,pop R, = Nso(Ny — 1)Ny, est plus important que celui a

, oo’ _
I'émission Ny, 1, = Ny).

4.3 MIMO coopératif vs SISO multi-hop
et MIMO multi-hop

Pour les longues transmissions dans les réseaux de cap-
teurs sans fil, le SISO multi-hop est la technique tradition-
nellement utilisée pour réduire ’énergie de transmission.
Si on appelle Ej, ’énergie consommée par un saut et s’il
faut k£ sauts pour transmettre de S a D, la consommation
totale d’énergie est kEy. Pour la meilleure configuration
géographique du réseau (les noeuds intermédaires sont ali-
gnés et régulierement espacés entre S et D), la consomma-
tion totale d’énergie de la technique multi-sauts peut étre
représentée par la tangente de la courbe SISO. La com-
paraison entre le SISO multi-sauts et le MIMO coopératif
est présentée sur la Fig. 3.

La meilleure gamme de distance pour le SISO simple va
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Fic. 5 — Borne inférieure de 'énergie totale consommée

jusqu’a 25m et pour d = 100m, 4 sauts sont nécessaires
pour acheminer l'information jusqu’a destination. Il est
clair que la technique multi-sauts est plus efficace en éner-
gie que le SISO classique. Pour d = 100m, le multi-sauts
peut ainsi économiser jusqu’a 53% de la consommation
totale du SISO. Cependant, le SISO multi-sauts est tou-
jours 69% moins efficace que le MISO coopératif 2-1. De
plus, si 'on regarde les transmissions plus longues, pour
d = 200m, d = 500m et d = 1000m, le multi-sauts est
83%, 89% 92% moins efficace que les MISO 2-1, 3-1 et 4-
1, respectivement. Tout comme le MISO coopératif, le dé-
lai des transmissions longues distances dii aux nombreux
sauts représente un inconvénient majeur et doit absolu-
ment étre pris en compte. Il parait évident que le retard
du systéme MISO (seulement & ’émission) est inférieur a
celui généré par les 4 sauts de la technique multi-sauts,
ce qui est encore a mettre au crédit des techniques multi-
antennes coopératives.

Selon la configuration géographique des réseaux, il est
parfois impossible de trouver assez de voisins coopératifs
pour former de tels systémes. Il semble alors intéressant
d’allier les techniques MIMO et multi-sauts pour former
des systemes MIMO multi-sauts. La solution la plus pro-
metteuse est alors le 2-2, qui sollicite moins la ressource
réseau.

Sur la Fig. 6, on peut voir que la gamme la meilleure
pour le MIMO 2-2 coopératif multi-sauts se situe autour
de 2500m et pour une distance d = 7500 m (3 sauts), 39%
de la consommation d’énergie peut ainsi étre économisée
par rapport au MIMO coopératif 2-2 simple, alors qu’il est
simplement 32% moins efficace que le 4-4. Il est également
intéressant de noter que cette technique supplante le 3-2
et le 4-2 pour 3 et 4 sauts, respectivement.

5 Conclusions et perspectives

Les techniques multi-antennes coopératives peuvent pro-
curer un gain en énergie tres intéressant dans le domaine
des réseaux de capteurs. Les transmissions coopératives
MIMO et MISO étant plus efficaces pour les longues dis-
tances que les transmissions SISO ou SISO multi-étapes
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Fia. 6 — Consommation énergétique des systemes MIMO
et MIMO multi-sauts

traditionnelles, il est possible d’optimiser la consomma-
tion énergétique en fonction de la distance en choisissant
le meilleur ensemble N;-N,.. Nous avons également intro-
duit le MIMO coopératif multi-sauts 2-2 qui peut s’avérer
tres intéressant pour des réseaux dont la densité n’est pas
homogene.

Cette approche MIMO coopérative nécessitant néan-
moins une synchronisation tres précise en émission et étant
plus sensible aux erreurs d’estimation du canal, des études
sont actuellement en cours pour déterminer la dégradation
des performances due a ces imprécisions.
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