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Résumé

Ce travail se rapporte 4 1"étude de la technique d"aceés multiples par répartitions
de codes utilisé dans les systémes de communication mobile : cc sont des systemes
dits de troisiéme génération (3G). En effet, ces systémes permettent des trafics de
données divers a trés hauts débits ef 'aceés simultané d'un trés grand nombre
d’utilisateurs, Pour exploiter les avantages d'un signal DS/SS, le récepteur doit étre
parfaitement synchronisé sur 1'émetteur, ce qui signific que le code dans le récepteur
est exactement aligné sur celui de "émetteur. Cette opération csl réalisée en deux
étapes de base : 'acquisition ¢t la poursuite du code. L'objectif’ de cette these esl
d’étudier les performances de l'acquisition du code PN dans le systeme de
communication DS/S8. Pour cela un sysiéme 4 été étudie et analyse.

Le systéme étudié, baptisé FAHAP, combine la stratégie de recherche hybride et
la diversité d’antennes aussi et otilise un détecteur adaptatif flon CA-CFAR gu csl
comparé au détecteur flou OS-CFAR. Les performances du systeme etudier sont
¢valuées dans des canaux de type Rayleigh en présence de trajets multiples. Les
résultats obtenus montrent que les performances en termes de détection du systeme
FAHAT sont significatives, ainsi que la comparaison montre que les performances du
CA-FAHAP sont moins importantes pour les trajets multiples et devant celles de
"O8-FAHAP.



Abstract

This work relates to the study of multiple access techmique codes distributions
used in mobile communication systems: these are so-called third generation (3G)
systems. Indeed, these systems allow various data taffic in high bandwidth and
simultaneous access ol a large number of users. To exploit the advantages of DS 7 88
signal. the receiver must be perfectly synchronized to the transmitter, which means
that the code in the receiver is exactly aligned with that of the transmitter. This
operation is performed in two basic stages: acquisition and tracking of the code. The
objective of this thesis is to study the performance of the acquisition of PN code in DS
{ 88 communication system. For this a system was studied and analyzed.

The study called FAHAP system combines the hybrid search stratepy and
antenna diversity also employs fuzzy adaptive detector CA-CFAR which is compared
to the blur detector OS-CFAR. The performance of the system study is evaluated in
Rayleigh channels in the presence of multipath. The results oblained show that the
performance in terms of detection FAHAP system are significant, and the comparison
shows that CA-FAHAF performance is less important for the multipath and to those
ot the O5-FATAP.
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Introduction générale

Depuis une dizaine d’année, les communications personnelles sont cn plein
expansion. Le nombre d’utilisateurs ne fait que croitre et le type de données 4
transmetire n’arréte pas de se diversifier. Désormais, 4 la transmission de la voix
g'ajoute de plus en plus la transmission de données diverses et variées .Ces besoin
nécessite done d’augmenter toujours plus les capacités des systémes, que ce zo0it en
terme de nombre d’ utilisateurs ou en débit des données. tout en minimisant les couts.

Et dans ce qui concemne la communication aéronautique, I"utilisation de la
technique de détection 4 seuil fixe, le bruit et les variations de 'amplitude du signal
de la cible étaient tous visualisé simultanément se qui conduit alors a beaucoup de
fausse alarme et dégrade ainsi les performances de la détection, pour cela une
nouvelle technique de seuillage adaptatif & €té adapté pour améliorer la detection.

Laccés multiple par répartition de code, est une technique de multiplexage &
étalement de spectre, initialement destinée aux applications militaires, ellc permet, par
I"étalement de la puissance sur une large bande de fréquence du canal de donner au
signal & transmettre, la forme d'un bruit le rendant difficilement détectable par des
récepteurs auquel le message n'est pas destine. Un aufre avantage cst celui de la
résistance que confere I'étalement de spectre aux brouilleurs pouvant apparaitre en
cours de transmission.

|.a synchronisation du code PN (Pseudo-Neise) est une tache essentielle dans les
systémes CDMA 4 séquence directe (DS-CDMA) ce qui signifie que le code dans le
récepteurs est exactement aligné sur celui de I"émetteur. Ceite opéralion est réalisée
en deux étapes @ I'acquisition (la synchronisation grossiére) et la poursmite (la
synchronisation fine), L' objectif de ce travail de thése est d’étudier les performances
de I’acquisition du code. Pour cela un schéma d’acquisition est analyse.

Le schéma étudic, baptisé FAHAP, combine une structure avec une diversite
d’antennes ¢l une stratégie hybride et utilise un détecteur adaptatif flou CA-CFAR qui
est comparé au détecteur flou OS-CFAR. Les performances du systeme ¢tudie sont
évaluées dans des canaux de rype Rayleigh en présence de trajets multiples.

X1



Hormis I'introduction générale et la conclusion générale, ce travail s’articulera
autour de trois chapitres suivant :

Le premicr chapitre traite les généralités sur le canal de transmission radio-
mobile, permet de comprendre et d’appréhender son comportement. Il aborde lcs
principanx effets agissant sur le canal radio-mobile.

Le deuxiéme chapitre présente le principe de I'élalement du spectre (de
I'émetteur vers le récepleur). 1l recense également certains modéles de canaux de
transmission rencontré en pratique. notamment les canaux a évanouissements.

Le troisiéme chapitre sera consacré &4 1'étude et la simulation du systéme
d"acquisition adaptative hybride a diversité d*antennes utilisant des régles de fusion
floues, nommé FAHAP pour un canal a évanouissement Rayleigh.

Le traitement obtenu montre 1'évolution de la performance en termes de
probabilité de détection en fonction de SNR/Chip [dB].

XII



Généralités sur la
communication radio

mobile

Sommaire ;

1.1. Introduction.

1.2. Les caractéristiques du signal de la propagation dans un
environnement radio-mobile.

1.3. Méthodes d’accés multiples.

1.4. Conclusion.




Chapitre! o Généralités

1.1. Introduction

Le canal de transmission radio mobile est sans doute 'un des médias de
communication les plus variables et les plus incontrélables. les ondes radioelectriques,
parce qu'elles se propagent en traversant 1'espace, sont sujettcs aux nombreuses
irrégularités de morphologies du terrain, des caractéristiques électromagnétiques, de
température, d'humidité, du milieu traversé, etc. c’est pour cela que, contraircment
aux transmissions sur lieu fixe (cdble en cuivre, fibre optique par exemple) ol les
caractéristiques du milieu sont contrdlées, les tranamissions sur lieu radio-mobile ont
pour propriéte de fluctuer en temps ct ¢n espace, souvent avec des variations tres
importantes [1].

Dans ce chapitre nous donnons quelques notions de base caracténisant le canal
radio-mobiles et ces problématiques (par exemple le phénomene des trajets multiples)
qui ont un effet trés important sur la qualité de communication, et nous introduisons
quelgues méthodes d’accés multiples utilisées dans les systémes radio-mobiles 4 la fin
de ce chapitre.

1.2. Les caractéristigues du sienal de propagation dans un environnement radio-
mahile

Les ondes radie dans un environnement mobile sont soumises a4 de nombreux
phénoménes qui causent un cffct d”affaiblissement du signal emis. Cet affaiblizssement
s¢ traduit par des crreurs dans les messages recus qui entrainent des pertes
d'informations pour 1 usager ou le systéme.

Ces alfaiblissements peuvent ére classés en differentes catégories dont les
principales somnl

*  Atténuation due a la distance parcourue (Path loss).
*  Effets de masques (Shadowing effects).
*  Evanouissements par multi trajets (Multipath).
* Brouillages causés par d'autres émissions :
-Les interférences.
-Bruil ambiant.

1.2.1. Atténuation due 2 la distance parcourue (Path loss)

L affaiblissement de propagation, aussi connu comme affaiblissement de
parcours ou par son nom anglais de path loss, caractérise |'affuiblissement que subit
une onde ¢lectromagnétique lorsqu’elle parcourt une distance. Cet allaiblissement est
du & la dispersion de la puissance, mais egalement aux obstacles rencontrés sur le
chemin :  édifices, montagnes, précipilations e aotres  bloguant,  dispersant,
refléchissant ou refractant le signal [2].
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1.2.2. Effets de masqu ha inu effects

La zone d'ombre, ¢st un phénoméne d'atténuation en télécommunications dans
les applications herlennes, il peut étre causé par la réfraction ou la réflexion sur des
obstacles [2]. Les zones d'ombre ou «zone blanche », dépendent surtout de la
fréquence employée et des conditions de site, plus le trajet entre 1’émetteur et le
récepleur conlient des obstacles plus Matténuation du signal a la réception sera
importante, done ¢’est un espace dans lequel un service donne n’est pas garanti,

L’effet de masque donne lieu 4 des évanouissements du signal qualifiées de lents
{slow fading) car variant lentement dans le temps et dans 'espace [3].

1.2.3. Evanouissements par multi trajets { Multi path

C’est un phénoméne qui se produil lorsqu'un signal radio se propage par
plusieurs chemins et cst regus sur une antenne. Les causes de I'atténuation multi path
sont la réflexion sur Mionosphére, réfraction, réflexion et diffraction par les obstacles
naturels ou des batiments.

a) Effets positifs du multi trajet

En dépit des obstacles rencontrés, (effets de masque) les communications
réussissent (contournement des obstacles), les trajets multiples assurent une certaine
continuite de la couverture radio.

b) Effets négatifs des multi-trajets :

Les trajets multiples sont également a "origine de plusieurs problémes dont les
trois principaux sont :

*  Ladispersion des retards (delay spread).

»  L'interférence entre les trajets issus de I"émetteur qui crée des fluctuations
rapides dans la puissance du signal (Rayleigh fuding).

* la modulation aléatoire de fréquences due aux décalages doppler sur les
différents trajets.

1.2.4. Atténuation due aux arbres

Les arbres ont un effet atténuant important sur le signal radie, Dans les zones
urbaines ol les arbres sont peu nombrenx, leurs effets sont negligeables. L atténuation
due aux arhres varie en [onction de leur hautour, torme et densité, de la saison, de
I"humidite ambiante ete... [3].

1.2.5. Attcnuation due 3 ’atmosphére

L atténuation a travers ['atmosphére est cssentiellement due a oxygéne pour ce
qui concerne les fréquences situées entre 60 GHZ et 118 GHZ, et a la vapeur d’eau
pour les fréquences 22 GHZ, 138 GHZ, 325 GHZ [3].
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La pluie est 1'élément de I'atmosphére ayant Deffet d'atténuation le plus
important sur le signal. Ceci est dii a "absorption de 1'énergic par les gouttes d’eau,
d’une part, et & la diffusion de 1"énergie dans ces gouttes, d’autre part. Contrairement
4 I'atténuation due 4 la pluie n’est récllement notable que pendant moins de 1% du
temps. Elle est en fonction de la densité de la pluie et de la fréquence d”emission
utilisée, Cette atténuation n'est sensible que pour les fréquences supéricurcs a 1.5
GHZ (0.01 dB/Km pour une pluie intense par exemple), ce qui pour des
communications par satellite représente une perte importante [3].

1.2.6. Interfércnces ct brouillages

Aux dégradations que le signal subi par les phénomenes de propagations,
s*ajoutent des signaux brouillant le signal utile et qui sont induits par des sources
d’émissions extérieures. On peut distinguer deux types de signaux hrouilleurs, le bruit
et les interférences [4].

4) Bruit

Les sources de bruits peuvent &tre classées en deux catégories: internes et
externes. Les sources de bruit externes regroupent le bruit atmosphérique (les orages),
l¢ bruit galactique (le soleil), et le bruit d’erigine artificielle qui est provoque par les
activités humaines (moteurs électriques, néon, lignes élcctriques ...). Parmi les
sources de hruits internes, on peut ciler les perturbations provoquécs par des
commutations dans les circuits logiques, les comparateurs, les interrupteurs
¢clectriques... [4].

b) Interférences

Il est préférable d'établir une distinction entre le bruit di & des perturbations i
catactére purement aléatoire el done imprevisible et les interferences provoguées par
le captage accidentel d'autre signuux utiles tels que ceux dus & des couplages entre
lignes de transmission voisines [3].

Les interférences qui influent sur les systémes radio mobiles sont: les
interférences inter symbules et les interférences co-canal.

" [nterférences Inter-Svmbaoles (118}

Pendant 1 émission d’un signal, les ondes électromagnétiques qui le composent
subissent des réflexions plus pu moins nombreuses en fonetion de Uenvironnement.
Un symbole (unité de base du signal} peut done arriver au terminal mobile par
plusieurs chemins, Comme ces chemins sont de longueurs différentes, un meme
symhole est regu plusieurs fois 4 des moments différents. Par conséquent, au méme
moment, le mobile percoit plusieurs symboles différents. 1l peut étre difficile de les
distingucr | ¢est I'interférence inter-symbole [6].
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FPuizzrnrs
o

1 e
*

T T Feimps

Figure 1.1. Interférences inter symboles ; ', I'", T'™" constituent les repliques du
signal L.

#  Interférences Co-Canal (1CC)

Un autre cas d interférence a lieu quand plusicurs émissions ont lieu sur la méme
bande de fréquence. C'est le cas entre deux cellules qui utilisent les mémes canaux
pour leurs communications. Les signaux des deux émissions se melangent @ ¢’esl
IMinterférence Co-canal [6].

Fulssancs
»

3 Femps

Figure 1.2. Interlérences co-canal.

1.3. Mdéthodes d aceés multiples

Dans la conception de tout systéme de communications mobiles le probleme de
"accés multiple, c’est a dire la fagon dont on permet a plusieurs utilisatcurs de
partager un suppart physique commun, est une tiche importante. La répartition des
ressources cntre les différents utilisateurs d’un systéme de communications mobiles
peut étre réalisée par (rois techniques différentes !
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*  Accés multiples par une répartition de fréquences (Frequency Division
Multiple Access, FDMA).

*  Acces multiples par une répartition dans le temps (Time Division Multiple
Access, TDMA).

*  Accés multiples par une répartition des codes (Code Division Multiple Access,
CDMA) [T].

La premiére methode utilisée par les systémes analogiques cst la répartition en
fréquence FDMA (Frequency Division Multiple Access). Par la suite, avec les
systemes numérigues, apparait la répartiion dans le temps TDMA (Time Division
Multiple Access). La derniére méthode est la réparlition par ¢talement spectral
CDMA (Code Division Multiple Access) oi un code permet de répartir I'aceés a notre
intertace unique. Bien que ce soit le dernier utilisé pour les applications civiles, il est
connu de longuc date par les militaires [8].

1.3.1. Accés multiples par la répartition de fréquences (FDMA)

C’cst la méthode d'acces multiples la plus ancienne [8]. Dans cette technigue la
hande passante est divisée en sous bandes, chaque sous bande est associee i
une fréquence porteuse utilisée par un emetteur. Cel cémetleur doit envoyer
continfiment sur unc fréquence particuliére et le canal est 'ensemble des différentes
fréquences porteuses venant des différents émetteurs, Le recepteur choisit la porteuse
appropriée pour ainsi lire les données gqui leur sont destinges [9].
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Chapitrel Généralités

Avantage .

*  Faible complexité du terminal mobile: pas d'¢égalisation ou de tramage
complexe et de synchronisation.
*  Transmission et synchronisation continue possible [8].

Inconvénients :

* (Couts des équipements fixes élevés: plus d’équipements au niveau de la
station de basc (un canal par porteuse),

*  Nécessité d'un duplexeur ; contre les interférences entre emetteur et récepteur
du mobile, ce qui entraine des colts supplémentaires [§].

1.3.2. Accés multiples par la répartition dans le temps (TDMA}

Dans cette technique, la bande passante est utilisée par tous les utilisateurs mais
la division se fait sur I'axe de temps. Chaque utilisateur envoie sur un intervalle de
temps et en utilisant toute la bande passante [9].

Les données envoyées par chague utilisateur sont groupees en rafales pour étre
envoyeés sur des intervalles de temps appelés slots. e canal se comporte donc comme
la succession des slots remplis par des rafales venant des differents utilisateurs. Le
canal peut contenir N slots, on appelle trame |’ensemble des N slots du canal [9].

Lin systéme TDMA exige une stricte synchronisation de tous les utilisateurs pour
que leurs transmissions o interférent pas [7].
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Figure 1.4, L accés multiple TDMA.
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Avantages :

*  (Coiits réduit de la station de base.
= Souplesse de modification sur les débits transmis [8].

Inconvénients :

*  Complexité au niveau du mobile : traitement numeérique plus complexe.
" Ajout de bits de signalisation et de synchronisation [8].

Alnsi, pour les modes d’accés FDMA ou TDMA, le canal de transmission cst
décomposé en sous canaux indépendants, chaque sous canal Ctant alloué a un
utilisateur. La principale difficulté consiste donc 4 allouer les ressources libres (sous
bandes ou times slot) aux utilisateurs, ce qui n"est pas le cas du CDMA,

1.3.3. Accés multiple par la répartition dans les codes (CDIMA)

le CDMA est une technologie d’étalement du spectre qui est utilisée depuis
longtemps par les militaires pour sa résistance 4 'interférence et pour le niveau de
séeurité qu'elle offre. C'est une technique qui consiste a redistribuer « etaler » le
signal sur une trés grande largeur de bande, jusqu'a le rendre “invisible™ idéalement,
pour les aulres utilisateurs de la méme largeur de bande. Au récepteur, |"opération
d’étalement exécutée au transmetteur st répétée pour désétaler le signal en bande de
base (ou une fréquence intcrmédiaire) tandis que les autres signaux transmis
(interférence) sont pergus par le réeeptour comme etant du bruit [10].

Le CDMA est une méthode d’aceés multiple & un medium de communication par
répartition de code [10]. Cest-d-dire, chayue utilisateur transmet ses informaltions sur
le canal contintiment et en utilisant toute la bande passante, Cect veul dire qu'il y a
intertérence entre les différents utilisateurs, mais chaque utilisateur envoic sa propre
sipnature avee ses informations. Cette signalure est appelée code et elle est combinee
avec les informations utiles avant de tout transmettre. Un récepteur doit pouvoir
décoder les informations utiles qui lui sont destinés et les séparcr des interférences
produites par les aulres ulilisateurs [9].
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Figure 1.5. [ acceés multiple CDMA.

Avanlave :

* Le principe CDMA posséde beaucoup de points qui peuvent avoir des effets
positifs pour la transmission d’information.

* La transmission codée et la faible concentration en information des signaux
CDDMA étaient particuliérement importantes pour les applications mulitaires.
Lin signal transmis peut étre « despreading », et les données (ransmise
discrétement, les signaux utiles sont cachés dans le bruit de fond.

*»  Leniveau ¢leve de la stabilité de la transmission d informations i large bande
(contre les effets du bruit de fond & bande étroile) est extrémement important
pour ["utilisation militaire ¢t civile |8].

Tnconvénients :

*  Nécessité d'une égalisation intensive,
»  Neécessité d'un contrile de la puissance d"¢émission [8].

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons délini les dégradations du signal dues a la
propagation en environnement réel comune les atténuations dues & la distance
parcourue, atténuations dues aux effets de masques, évanouissement par (rajets
multiples...ete. En plus nous avons présente les trois méthodes d’acces multiples
utilisées dans les svstémes radio-mobiles, FDMA, TDMA et CDMA avec ces
principaux avantages et inconveénients.
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Chapitre 2

2.1, Introduction

L accés multiple par répartition de code, ou CDMA, est une technique de
multiplexage utilisée dans de nombreux systémes de communication (les systémes de
la troisieme geéneration 3G). Cette technique permet, par |'étalement de spectre, de
mieux resister au brouillage intentionnel et surtout d’obtenir unc parfaite protection
contre |'interception de la communication par des intrus, C’cst pour toutes ces raisons
que 'usage initial de cette technique fut trés attractit [11].

Dans ce chapitre, nous présentons la technique d’étalement de spectre, et plus
specialement celle utilisant une ségquence directe (DS-88, Direct Sequence Spread
Spectrum). Nous donnons quelques modeéles de canaux de transmission. puis nous
introduisons quelques stratégies d acquisition du code PN

2.2. L’étalement de specire

Dés les annees 1940, Wiener et Shannon ont developpe des théories de traitement
du signal dans le but d'utiliser la technique d'étalement de spectre 4 des fins de
cryptage dévolu aux transmissions militaires [12]. C'est une technique par laquelle
plusieurs utilisateurs peuvent étre presents simultanément sur une méme bande de
fréquence. Il s’agit, dans ce cas, d’affecter 4 chaque utilisateur un code, appelé aussi
signature., Deux motivations sont 4 'ongine de celle technique | en premier licu,
résister aux efforts ennemis pour brouiller le sigmal, puis cacher la communication
clle-miéme [13].

Cette technique est reapparue dans les années 1960. Elle est par exemple utilisée
par les systemes de positionnement par satellites (GP3S), les liaisons cryprées
militaires, les communications de la navette spatiale avee le sol, et plus récemment
dans les laisons sans fil 3G UMTS (W-CDMA) ot le Witi (IEEE 802.11b) et
Bluetooth [13].

2.2.1. Principe de I’etalement de spectre

L’élalement de spectre peut étre défini de la facon suivante ; « L dalement de
spectre est une technigue qui permet de transmettre un signal d'information sur unc
largeur de bande plusieurs fois supérieure a la largeur de bande minimale que le signal
demande », Pour cette raison, 1'étalement de spectre est aussi considérd comme une
forme de modulation du signal utile [14]. Notamment, 1l est multiphé par un signal
pseudo-aléatoire «Pseudo-Noise, PN » de bande large, appelé le code 4’ étalement ou
la séquence des chips. [ posséde une faible densité spectrale de puissance « Dsp » de
signal émis vis-a-vis de celle de bruit permetrant ainsi a d’autres svstemes de
communications d'utiliser les mémes bandes de fréquences sans aucune géne. Par
ailleurs, le spectre du signal étalé se confond avec le spectre d’un bruit [15], voir les
higures 2.1 et 2.2,

11



Chapitre 2

Ou : Fs: est la fréquence symbole,
Ny /2 : la densité spectrale de puissance du bruit.
L : le facteur d*étalement (longucur de 1a séquence utilisée).
Fc : la fréquence chip (fréquence d'un élément de la séquence 4’ étalement).

Le spectre du signal informatif en bande de base de largeur Fg est ainsi élargi au
spectre du signal étalé de largeur Fe= Li- - Fg [3].
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Figure 2.2, Transmission munérique 4 spectre éalé : aspect spectral.



Chapitre 2

[l existe deux principales techniques de modulation par étalement de spectre
sont : la séquence dircete DS-SS « direct Sequence Spread Spectrum » et le saut de
fréquence FH-SS « Frequency Hopping Spread Spectrum ». Dans le cas de la
séquence directe, 'énergie du signal est répartie sur toute la bande de fréquence
disponible, alors que pour le saut de fréquence, 1a bande de fréquence disponible est
divisée en un grand nombre de sous-canaux. La fréquence porteuse se déplace alors
d’un sous-canal & I'autre par des sauts discrets pseudo-aléatoires [16].

Notons que la DS-55 est de loin la technique la plus populaire dans toutes les
applications de communication de CDMA, Dans ce cas, on parle de transmission D&-
CDMA, c¢’est la technique dominante dans presque tous les systémes de 3G, comme
le montre le tableau 2 1. 1l v a plusieurs raisons & sa popularité. D'ahord, c'est la
forme la plus simple de la technique CDMA ¢t peut étre mise en application
relativement & un cott bas comparée & d'autres techniques, telles que FH-CDMA [14].

Standard Bande de Débit Technique | Facteur
fréquences (MHz) | (bps) d’acces d*étalement
I5-95 §24-849 1.22868M | DS-CDMA 256
| — _869-894
Bluetooth 2400-2483.5 IM FH-CDMA 79
UMTS 1900-2025 J.84M DS-CDMA 4,8, ... 256
| 21402200
CDMA2000 824-849 [22883M DS-CDMA 4 & .. 128
869-894 3.686M | 4,8 ..256
WELAN 2402484 I DE-COHMA i3
| ZIGBEE 868-868.6 20K | DS-CDMA I
WI2-925 4K i
2400-2483.5 250K if

Tablean 2.1. Caractéristiques de quelques standards de telecommunication.

LLes modulations les plus couramment employées pour les transmissions DS-55
sont les modulations de phase BPSK « Binary Phase Shift Keying» et (PSK
« Quadrature Phase Shift keying » [3].

2.2.2. Pourquoi I'¢talement de spectre ?

Pour comprendte pourquoi 1"étalement de spectre a eu tant de succes, {1 faut relire
les travaux de Claude Shannon, qui a l¢ premier formalise ce concept. Commengant
par la célébre expression qui détermine la capaeité d’un eanal | 14]:

C =R log, (1 + %) (2.1)

13



Chapitre 2 . Principe de l'étalement de spectre por séguence directe

Ot: C: la capacité maximale dun canal en bits par scconde (hit/s), « c'est le
taux de transfert maximum pour un taux d'erreur binaire (Bit Error Rate, BER) nul, a
condition quun procédé de codage adéquat puisse étre trouveé »,
B : la largeur de bande du signal transmis en hertz (Hz).
S : la puissance du signal ¢n watt (W).
N : la puissance du bruit en watt (W).
Log: : la fonction logarithme en hase 2 [14].

On peut donc augmenter la capacité maximale en agissant sur la largeur de bande
de fagon lineaire et'ou en agissant sur le rapport signal /bruit de fagon logarithmigue
[12].

Cette rclation nous montreé que pour transmettre sans erreur une quantité
d’information C donnée, 1l est possible d'utihser soit une bande B étroite et un fort
rapport 5/N, soil une large bande B et un faible rapport 3/N. L'idee de I'étalement de
spectre consiste donc a emettre un signal de bande largement supéricur a celle du
signal utile, ce qui permet de réduire sa densité spectrale de puissance ¢t de rendre la
communication relativement discréte [15].

Dans le cas du CDMA, le bruit est constitue principalement par les autres
utilisateurs dont on cherchera & augmenter le nombre. 11 en résulte quen régle
génerale un systeme CDMA opére sur des rapports signal/bruit fables, voure trés
Faibles [3].

Par changement de base des logarithmes (base 2 vers base ¢), 'équation (2.1} devient ;

L 1

B In(2)

S S
I (1 5 TJ) — 1.443 m(l +ﬁ) (2.2)
On peut sumplifier et linéariser I"équation (2.2}, s1 la puissance du signal est

inférieur 4 la puissance du bruit « S<N », en appliquant le développement en série de
MacLaurin de In(1+X)

C—1443 S 1(5)2 1(5)3 54

- InTz2\w) Y3lw) T (23)
Pour un E*x 1 | I'éguation (2.3) devient alors :

C 1442 '5) 2.4

B (N (24)

El par approximation on obtient :

i

m|
| o
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Chapitre 2 Principe de {'gialement de spectre par séguence divecte

Le rapport capacité/bande passante est approximativement linéaire avec le
rapport signal/bruit.

La bande étalee permet donc la transmission de signaux perturbes par d'autres
signaux considérés alors comme du bruit, c'est-a-dire la transmission de signaux sur le
méme support. Le nombre de canaux utilisés & un instant donné pourra varier de fagon
souple puisque l'augmentation du nombre d'utilisateurs se traduira simplement par une
augmentation, pour tous, du taux d'erreur [3].

2.3. Etalement du spectre par séquence directe

Parmi les différentes techniques d'étalement de spectre, nous nous intéressons &
celle qui est la plus couramment utilisée, a savoir, 'étalement de spectre par séquence
directe |17].

Elle consiste & multiplier chaque symbole d’information par une séquence
d’étalement pseudo-aléatoire (code d’étalement PN) entiére. Le code PN va ainsi
diviser le code 4 transmettre en sous intervalle dénommés « Chip » de période bien
plus petite que celul du symbole & transmettre (Jla penode du symbole a transmetire
étant le temps symbole) [18].

En notant T la durée d'un symbole, T¢ celle d'un chip du code d'étalement et L
la langueur de la séquence PN, tel que Ts= L¢- Te.

Les trois principales fonctions a transmettre en ceuvre pour cette techmque DS-55
sont : la génération des codes d’étalement (FN-Code), la corrélation & I'emission qui
permet d"étaler la donnée & transmettre et la décorrélation a la réception qui permet de
restituer le message dinformation, voir les figures 2.3 et 2.4 [19].

1
: ¥
' YE Signal informatif
-1 Ic
Ségquence pseudo-aléatoire
-1
1
r Z b+t - ! | |+ Signal étalé
1 |
| — = Temps

Figure 2.3. Etalement du signal,

15
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Signal eralé requ

Séguence pseudo-aleatoire

Sigrmal i1 dlw:c!.“'f

TPFH‘P.T

Figure 2.4. Désétalement du signal.

Sur les figures 2.3 et 2.4, la durée de la séquence est égale & la période symbole.
Cependant, 1l existe des systémes de transmission ou la durée totale de la séquence
pseudo-aléatoire est plus grande que la période symbole, Toutefois, nous nous
limitons aux cas ol la durée de la séquence pseudo-aleatoire est égale a la période
symbole. Dans le cas ol les symboles et les séquences sont bipolaires (€ { 1.
¢taler le signal informatif par séquence directe revient & remplacer chaque symbole
par la séquence pseudo-aléatoire ou son opposé selon le signe du symbole a

transmettre [11].

2.3.1. Modélisation du signal au niveau de I’émetteur

La figure 2.5 illustre la structure de |’émetteur pour une transmission DS-S8S.

Troin e
aviholes dtalds

Train e

svmbaoles (Ty)

Mise en forne
(filtre d 'émission)

Stgnal moduld
fen hande de
base)

13

Signal

Séguence PN (1¢)

Mise sur
porteuse

Emtis

Figure 2.5. Structure de I"émetteur pour une transmission DS-SS,

Pour une meilleure compréhension, nous supposons que Ny =1 (un seul
utilisateur). Dans notre systéme DS-CDMA, nous utilisons Ja modulation de phase
(BPSK) avec des séquences de codes PN bipelaires prenant des valeurs de 'ensemble
i+1} pour I’étalement spectral [3]. Le signal transmis est alors donné par :

s(t) = /2P, c(t)b(t) cos{m. t + 8)

16
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Chapitre 2 Principe de 1'étalement de spectre par séquence directe

Ou : Py est la puissance moyenne.
b(t) : le signal de données.
(1) : le signal de la séquence PN.
. : la porteuse.
B : 1a phase initial du signal.

Nous pouvons exprimer c{t) et b(t) de la maniére suivante :

+ixi
c®= ) Py (t=iT) (2.7)
b(t) = Z b Py (t — ITg) (2.8)

Ou: " et b prennent des valeurs de I'ensemble {-1, +1}. Py, (t) et Py, sont des
impulsions rectangulaires d’ amplitude 1 et de durée Tc et Ts, respectivement.

2.3.2. Les codes d’étalement et d"accés multiples

Dans les systémes CDMA, afin de restituer correctement les mformations
numeériques relatives & chaque utilisateur, il est important que les signaux des
différents usagers soient le plus décorrélés possible les uns des autres. Pour cela, 1l est
nécessaire de choisir judicieusement les codes d'étalement qui seront attribués aux
différents utilisateurs en fonction des caractéristiques de la communication. Ainsi, en
présence d'une communication synchrone' sur un canal non sélectif, les performances
optimales peuvent étre obtenues par 'ulilisation de codes Urthmga;:nau:-f~ tels que les
codes de Walsh-Hadamard. Fn revanche, en présence d'un canal sélectil, I'utilisation
d'autres familles de codes permet de se rapprocher des performances opimales, Parm
ces familles de codes, on peut notamment citer les codes de Gold, les codes de
Kasami, les codes de Zadoff-Chu, etc | 15].

2.3.3. Caractéristigues du code d'étalement pseudo-aléatoire PN

Le choix des codes d'étalement est unc étape trés importante durant 1'élaboration
d'une chaine de transmission CDMA et dépend principalement des proprictés de
corrélation des codes utilisés [13] (plus précisément de 1'inter-corrélation et de ["auto-
corrélation). Ces codes doivent étre orthogonaux duns le cas idéal. Si nous avons cotle
propriété (pour inter-corrélation ¢t l'auto-corrélation de codes), nous allons dune
part réduire les effets de la propagation par trajets multiples et Uinterférence entre
symboles « Tnter-Symbol Interference, 181 », ¢l dautre part, détenminer 'interférence
entre les utihsaleurs, ou interférence d'accés multiple « Multiple Access Interterence,
MAI » [20].

' Communication synchirone - les messages des wilisateurs sont émis dans le canal sans retard

relatil [3].
* Le terme d'orthogonalité, lorsqu'il est appliqué aux codes, définil une décorrélation parfaite
entre deux codes non decales [15].
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Chapire 2 Principe de I'étalement de specire par séquence directe

La forme la plus utile de code PN est la m-séquence « les séquences binaires 4
longueur maximale, Maximal Length Sequences.MLS » parce que ces séguences
peuvent étre générées facilement dans des registres a décalage comportant R bascules,
en série, La forme générale d'un tel registre est montrée dans la figure 2.6.

Tmpelsions d forloge

Seguence bindire

------------ —bl -1 M R >

ol —

B2
k
Tt

L3
Prives cur ley regisires

¥

D .

L L/
Additionreir madulo-2 Additionnenr modulo-2

Figure 2.6. Génération de séquences par registres a decalage.

Une fois que les différents états du registre sont initialisés, le bit en sortie est
calculé & chaque coup d’horloge en additionnant en modulo 2 tous les bits présents a
chaque érat. Les bils sont ensuite décalés de maniére circulaire pour reinitialiser les
états el calculer le bit en sorfic suivant.

Ce registre, dont le nom complet est « registre lineaire 4 decalage avec contre-
réaction » (Linear Feedback Shift Register. LFSR), est dit péniodique, car quelles que
soient les valeurs initiales, on retrouve ces mémes valeurs aprés un nombre fini de
périodes d horloge.

Concernant 1¢ choix des prises sur le registre, la littérature fournit des tables avee
des connexions & réaliser entre les éléments du circuit pour différentes valeurs de R
Une telle table est montrée au tablean 2.2

Prises
3 | [3,1]
4 | [41]
5 | [5.2]15.4.3.2] [54.2. ]
6 | [6.1]]6,5,2,1] [6,53.2
7T [TA007.3])[7.3.2.1][7 4, 3 2[7.6.4.2](7.6.3.1][7.6,5.21[7.6.54.2,1][7.5.4.3.2.1]
8 | [8.4.3.2][8.6.5.3](8, 6.5,2][8.5.3.1](8.6,5,1778.7.6.1](8,7.6,5.2,1][8,6,4.3.2,1]

Tablean 2.2. Choix des prises sur le registre,
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Chapitre 2 Pri ‘dral de spectie par 6 directe

Les séquences binaires 4 longueur maximale possédent les propriétés principales
suivantes

*  La combinaison [0 0 0 ...0] est interdite car elle constitue une combinzison de
blocage [3].

*  Une m-séquence est périodique de période L-=2"-1,

* Elles sont équilibrées (balanced), ¢’est-a-dire qu’elles possédent un 1 de plus
que de 0 dans une période compléte Lo, Clest-a-dire :((Let1)/2 uns « 1 » et
{(Le-1)2 zéros « O » [21].

*  La somme modulo-2 d’une séquence maximale {Cn} en binaire simple terme
4 terme avec cette méme séquence deécalée dans le temps par moins de Le
eyeles d'horloge donne la séquence maximale {Un} décalée dans le temps par
rapport aux deux séquences de départ [21].

Exemple : Considérons le générateur de la séquence de longueur maximale (R=3,
prises sur les bascules 1 et 3) de la figure 2.7.

Tmputvions o horfoge

¥ ¥ - Séquence binaive

—H 1 w2 3 >

3

A
A\

Additiomreur modulo-2

a
-

LA

Figure 2.7. Générateur de la séquence de longueur maximale.
En supposant un etat initial 111, les tableaux 2.3 et 2.4 montrent respectivement

I'évolution du registre et la propnéié du retard  pour une période de la séquence de

longueur maximale (Le = . [=T).

Registre

1 | 1 Bit e sortie

i) 1 1 |

1 0 1 1

[ 1 ] 1

( 0 | ]

1 ] ] ]

1 ] 0 0 —
1 1 | (

Tableau 2.3, Evolution du registre de la figure 2.7,
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Chapitre 2 Pringipe de I'étalement de spectre par séquence directe

Cn L J1 1 [o]l1[o]o
Cn+d ool ]1111]90
Somme mod 2 (Cn et Cntd) o 1 1 ]1]Jof1]o]

Tableau 2.4. Propriété du retard de la séquence du code & longueur maximale.

En comparant terme i terme une séquence 4 lomgucur maximale avec
n’importe quelle permutation circulaire de celle-ci, on obtient une distance de
Hamming égale a 27! en d'autre termes, le nombre de bits (chip) coincidant
deux A deux est inférieur d'une unité de ceux qui différent (Dans 'exemple
précédent, la distance de Hamming —2 1 =4) [3].

La distribution statistique des | et des 0 dans une période d'une sdéquence
maximale est bien définie ¢l toujours la méme. Ainsi, il ¢xiste exactement
2802 guites de longueur p, p=R, composées uniquement de 0 ou de 1 pour
chaque période d'une séquence maximale, sauf qu'il n’y a yu’une suite de | de
longueur R et qu’ung suite de 0 de longueur R-1. Egalement, il n'y a pas de
suite de 0 de longueur R ou de suite de 1 de longueur R-1. La position de ces
différentes suites varie d’une séquence maximale 4 1'autre, mais le nombre de
chacune de ces suites d'une longueur particuliére est toujours le meme pour
toutes les séquences maximales de méme période L¢. Le tableau 2.5 illustre
cette distribution pour R=5, {L¢ = 2 -1=31) [21].

Longueur de la I Série de bit | Série de bit Nombre total de
série 1 0 bits
. 1 0 5
4 0 1 4
3 1 1 f
i 2 2 5
% i 4 ad
31

Tableau 2.5. La distribution de bits 0 et | dans une séquence du code pour R=5.

[.a propriété 1a plus importanle des séquences du code(c(t)) est leur fonction
d’auto-corrélation périodique:

Ree (1) = —1—~ j c(tclt —1)dt (2.9)

LeTe

LeTe

O O<t<leTe est le décalage entre les deux séquences, qui est le meilleur
possible pour une séguence binaire de penode Le Te.

Clest-g-dire Rec{0)=1 ef Rec(t)=-1 /Le pour Te=a<Le Te, ce qui correspond aux
valeurs minimales [3].
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Figure 2.8. La fonction d'auto-corrélation du code.

»  Linter-corrélation des séquences a longueur maximale (sur un nombre de
chips égal 4 la période L) peut étre élevée comparée au pic d’auto-
corrélation.

Par exemple, pour R=5 (L¢=31), le pic d’auto-corrélation est égal a 31 et I'inter-
corrélation cntre deux séquences distinctes peut atteindre la valeur maximale de 11
(ici I'auto ou inter-corrélation sont calculées en comptant +1 pour les chips
identiques el -1 pour les chips différentes entre les deux séquences) [3].

Exemple :
B=5 Lc=31. 052

11111001 101001 0000101011101 1000
R=5, L=31, [5,3]

101 1101010000100 101 100111110001
Résultat de Iinter-correlation ==11

Valeurs de I'inter-corrélation pour tous les retards possibles entre les deux
sequences !

37393797711+ -13-1-539-1-5-533397-13-5
L= 3

4

Parmi une famille de séguences de longueur [, il est possible de trouver des
couples de séyuences qui ont une faible inter-corrélation, Ces couples sont appeles
« paires préférées ». Tl existe aussi d’autre types de séquences permetlent d’éviter ce
probleme d inter-corrélation élevée (les codes de Gold par exemple) [3].

21



Chapitre 2 Principe de ['étalgment de spectre par séquence directe

2.3.4. Désétalement en réception

En réception, 'opération de désétalement est réalisée de la meéme maniére que
dans I’émetteur. Le récepteur démodule le signal et joint & 'information résultante le
méme code d’étalement utilisé dans 1'émetteur. Le désctalement reproduit
I'information d’abonné initiale. Tl est essentiel pour cette opération que le code
d’étalement dans le récepteur soit exactement synchronisé en temps aveu le code de
I"émetteur. Un décalape de juste un « chip » empéche la régenération de I'information
[22].

La figure 2.9 illustre la structure du récepleur pour une transmission DS-85.

Reécenieur

Reéceptenr
Signal Signal
i Dénmodudaifon & regh
a bande de = = J‘ dt
hoase
Casfa 1) Cosfew 1) cfl)

Figure 2.9. Structure du récepteur pour une transmission DS-58.

I.’expression du signal requ au niveau de récepleur est donnée par la relation
(2.10)

r(t) = /2P, e(t — ©)b(t — 1) cos(w  t + 6) + n(t) (2.10)

On; nft) ; est un AWGN (Additive White Gaussian Noise) de moyenne nulle
avec une densité spectrale de pussance Np/2.
1 cst le délai relatif entre le signal regu et le débutl de la sequence de
desétalement au niveau du recepteur.

Le délai t et le déphasage initial § sont modélisés comme étant des variables
aléatoires indépenduntes uniformément distribuees sur [0, Ts] et 0, Zx
respectivement.

Le récepteur utilisé est un filtre adapté. La sorlie du récepteur est done -

Ts

7= J‘ r{ticlt) cos(w t)dt (2.11)

o
O : ¢t) est la séquence du code local PN au niveau du récepteur.

En remplagant (2.10) dans (2.11) on obtient :
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T4
i= f [\Q_Pg c(t— Tib(t — ) cos(w .t + 1) + n[t)] cl(t) cos{wm, t)dt (2.12)
i
Et par consequent :
Ts
1=2P J ¢t — D)b(t = 1) cos(m.t + M) et) cos(m t)dt
L %
+ J' n{t)c(t) cos mL)dt (2.13)
0

Si nous supposons que le récepteur est parfaitement synchronise avee le signal
désiré (¢"est-a-dire ; 8=0 et 1=0), nous obtenons alors :

Tg

n=J n{tye(t) cos(wct)dt (2.14)

]

Ts
S= Jz_ml [c(t)]? b(t)[cos(w.t]*dt
i}

Ty
P T e .
st J; J [e(t)]? b(t)dt —J;hf )Ty (2.15)

0
O b est le bit regu.
2.4. Canaux de transmission

1l existe divers modéles de canaux sur lesquels on peut envoyer une information.
Les modéles les plus utilisés dans les communications sans (il sont donncs dans la
suite.

2.4.1. Canal binaire symétrique

Le canal binaire symétrique (CBS) cst un canal discret dont les alphabets
d’entrée et de sortie sont d'éléments de 'ensemble {0,1}. On considere dans ce cas
que le canal comprend fous les éléments de lu chaine comprisc entre le codeur du
canal et le décodeur correspondant, voir 1a figure 2.10 [23].
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Figure 2.10, Description d’un canal binaire symetrique.

On note respectivement a, et by les &léments 4 "entrée et 4 la sortie du CBS, 51 le
bruit et autres perturbations causent des errews statiquement mdépendantes dans la
séquence binaire transmise avec une probabilité p, alors

PI'(_VR=E||E1|.=: I:I:F']"(},Ikzllak:ﬂjz F [216}
Priyvp = llag=1) =Pr{yp = 0lay =0)=1- P (217)

Le fonctionnement du CBS est résumé sous torme de diagramme sur la figure
2.11. Chaque ¢lément binaire 4 la sortie du canal ne dépond que de |"elément binaire
entrant correspondant, le canal est appelé sans memoire.

enfree sortie
- =
5 = 0
P.--""ﬁ
&
1 = = 3

Figure 2.11. Diagramnme du canal binaire symétrique.

2.4.2. Canal & bruit blanc additif (zaussien

Le modéle le plus simple et le plus classique est le canal & bruit blanc additif
Gaussien (canal BBAG) dont le bruil est principalement d’origine interne (bruit
thermigque dit aux imperfections des équipements...) et d’origine externe (brait
d’antenne...). Le signal reeu 1{l) est la résultante du signal original s(t) avec 'ajout de
bruits n{t) « r{t)=s(t)=n(t) ». 81 on excepte ce bruit, le signal ¢mis ne subit aucune
modification : nous dirons gue le canal ¢st sans distorsion. Le bruil additif est
indépendant du signal [24]. 1l est modélisé par un processus aléaloire stationnaire,
blane, gaussien et centré, voir "équation (2.18). Sa densité spectrale bilatérale de
puissance est constantc « Qp,=Np /2 »,
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=

e 2uj (2.18)

f(r|s) = P

Ot o, représente la variance du bruit.
2.4.3. Canal 4 évanouissement

Les communications radio ont souvenl besoin d’un modéle plus ¢laboreé prenant
en compte les différences de propagation du milieu, appelées encore atténuations ou
évanouissements, qui affectent la puissance du signal. Cette atténuation du signal est
principalement due 4 un environnement de propagation riche en ¢chos et donc
caraciérisé par dc nombreux multi-trajets, mais aussi au mouvement relatil’ de
Iémetteur et du récepteur entrainant des wvariations temporelles du canal. Le
phénoméne de multi-trajets s’ observe lorsque "onde électromagnétique portant le
signal modulé se propage par plusieurs chemins de 'émetteur au recepteur. Les
transmissions intra-muros, avec toutes les perturbations liées aux parois du batiment,
et les communications radio-mobiles sont les exemples les plus courants
d’environnements propices aux multi-trajets.

L évanouissement a pour conséquence principale d’imposer une limite dans le
débit symbole et d’introduire des informations pour le contréle d erreurs, dans les
émissions. qui imposent une limite a Uintelligibilité de I"information transmise. Tres
souvent, une limite au taux d’erreur hinaire de 10 est wtilisée pour des applications
de parole, Dans le cas des communications de données, un BER de 10 est nécessaire
bien que souvent difficile a attemndre [3].

Ln ce qui concerne les variations temporelles du canal, on peut distinguer deux
classes, I’étalement temporel et I"effet Doppler, pouvant par ailleurs constituer une
basc pour la classification des cananx A evanouissements.

a) L'étalement temporel: Lors dune transmission sur un canal a
évanouissements, les composantes du signal, ayant empruntées des chemins distincts,
arrivent au récepteur avec des retards différents (voir la figure 2.12). L"étalement
temporel appelé encore dispersion des retards (delay spread), noté 1y, et défini par la
différence entre le plus grand et le plus court des retards, permet de caracténser par
une seule vartable la dispersion temporelle du canal [3].
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Figure 2.12. Etalement temporel,

Trajet le plus long — Trajet le plus court

Delay spread (T,) = -
L’élalement temporel de la réponse impulsionnelle du canal dépendra des
facteurs physiques tels que 1’orientation, la réflectivité et la distance entre les objets
réfléchissants (batiments, montagnes, murs, véhicules...etc). 1l s'etend de quelques
dizaines de nanosecondes (dans un environnement intérieur ou Indoor) & quelques
microsecondes (dans un environnement extérieur ou Outdoor). Le tableau suivant
donne la comparaiscn des delay spread pour différents environnements [3].

1 Type d'environnement | Delay spread en jis
Espace libre <2
Zone rurale 1
Zone montagneuse 20
Zone suburbaine 0.5
Zone urbaine 3
Indoor 0.01

Tableau 2.6, Comparaison des delay spread pour différents environnements.

L’étalement temporel est souvent utilisé comme indicateur permettant de
différencier les canaux large bande des canaux & bande étroite. Si le delay spread
maximal T, du canal est supérieur ou égal & T, le canal est dit a « large bande ». Si
T est trés inférieur 4 Ts, le canal est dit 4 « bande etroite ».

La bande de cohérence du canal, notée B, correspond 4 la gamme de fréquences
sur laguelle les amplitudes des composantes frequentielles du signal, qui sont
fortement corrélées, subissent des atiénuations semblables. En dehors de cette bande
de fréquence, en revanche les distorsions du signal deviennent non néghgeables. En
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général, la bande de cohérence d'un canal est du méme ordre de grandeur que
'inverse de son étalement temporel : Bo =1/ Tm.

B étant la largeur de bande du signal transmis. Tant que Bs << Bg, toutes les
composantes {réquentielles du signal subissent des atténuations semblables, et Ie canal
est dit « non sélectif en fréquence » (frequency non selective ou flat fading). Dans le
cas contraire, aux moins deux composantes fréquenticlles subissent des atténuations
indépendantes, et le canal est dit « sélectif en fréquence » (frequency seleclive),
traduisant ainsi ce manque de corrélutivn. Pour éviter ce phénoméne génerateur
d"interférence entre symboles (ISI), on essaye en pratique de rendre la largeur de
bande du signal trés petite par rapport 4 la bande de cohérence du canal [3].

b) Décalage en fréquence (Effet Doppler) : Quand I'émetteur et le récepteur
sont en mouvement relatif avec une vitesse radiale constante. le signal regu est sujet a
un décalage constant de fréquence, appelé effet Doppler, proportionnel a cette vitesse
et a la fréquence porteuse. Cette dispersion fréquentielle, due a I'inconstance des
caractéristiques du canal durant la propagation, résulte en une augmentation de la
bande de fréquence occupée par le signal [3].

On peut considérer 1'effet Doppler comme le pendant fréquentiel de 1'étalement
temporel, et définir ainsi un étalement fréquentiel B,, correspondant a la différence
entre le plus grand et le plus petit décalage en fréquence inhérente aux multiples
trajets. On représente par Teq le temps de cohérence du canal. durant lequel les
distorsions temporelles du canal restent négligeables. Traditionnellement, Tean €5t du
méme ordre de grandeur que I'inverse de [’¢talement fréquentiel :

Teok 1/ B

Si on note Ty la période symbole, il est clair que pour éviter la sélectivite en
temps, il faut respecter la contrainte Ty <= T,

Pour garantir la non sélectivité & la fois en fréquence et en temps. 1l faut en
résumé respecter les conditions:

Ty < To <L T (2.19)

Parmi les emvironnements de propagations courants, il est toutefois asscz rare
qu'un canal respecte partuitement ces contraintes, obligeant les upérateurs a lrouver
un compromis [3].

¢) Canal a trajets multiples : nous considéroms que le canal subit des
évanouissements lents, o est-a-dire la durée d’un symbole est rés inférieurc au temps
de cohérence du canal, et que le signal regu ne varie done pas ou trés peu sur la durée
d'un symhole. En tenant compte du bruit blanc additif gaussien, le signal équivalent
¢n bande de base regu A la sortie de ce canal & évanouissements lents comportant Ly
trajets multiples s’ exprime alors par :
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Lp—1

ft) = Z as(t = ) + n(t) (2.20)

=0

Ot le bruit complexe est représenté par nft), et o; et 7, caractérisent,
respectivement, I"atténuation complexe et le retard affectant chaque trajet. L.e nombre
de trajets empruntés par un méme signal est énorme, et il n'est pas question de tous
les modéliser. Ne sont donc pris en compte que les trajets significatifs, dont le retard
¢t I'atténuation restent en de¢d d'un seuil acceptable. Mais ces dispositions ne
suffisent pas toujours, et dans le cas ot le nombre Ly de trajets significatifs reste
umportant, le théoréme de la limite centrale justitie la possibilité de les grouper en Ly
paquets, chaque paquet avant alors une atténuation complexe résultante o pour un
retard moyen 7 , donnant au signal regu |"expression suivante :

Lp—l

r(t) = Z ags(t—7) +n(t) (2.21)

=0
A la sortie de I'échantillonneur, I"observation donne

Lp-1

' = Z Ly 5|{_-|_-r -+ Ny {2.22)

=0

Alors que la phase de o, est une varizble aléatoire uniformément distribuée sur
[0, 2], la loi de distribution de sun module varic en fonction de 1 environnement de
propagation. 51 le modéle considére qu'il n’y a pas de trajet direct, le module de oy
suit une loi de Rayleigh avec une variance o2 et sa densité de probabilité est de la
forme ;

; 1 u .
flu) = —Zexp(— 552 ) (2.23)
iy i)

Clest le modcle le plus couramment utilis¢é pour les comimunications radio
mobiles. En revanche, si ['environnement permet un trajet dircet entre I'émetteur ot le
récepteur, cas lypique des communications par satellite, le signal résultant est la
somme du signal issu du trajet direct ¢t des signaux issus des trajets réfléchis. Ce
maodeéle suit une loi de distribution de Rice:

2 s ; B
1 oy + i
Fla) = 5_1: exp (——' = ) li (——' L') (2.24)

2
1y 2C¢I1| Gl.l.|

O ¢ est un paramétre de non-centralité di au trajet direct et |o(x) représente la
fonction de Bessel modifiée d ordre 0 [3].
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2.5, Synchronisation du code

Afin de désétaler le signal en spectre étalé, il est necessaire de gencrer une
réplique du code requ (code local) dans le récepteur. Celle opeération est appelee
synchronisation du code.

Habituellement la synchronisation du code est résolue avec une approche en deux
etapes :

» L'acquisition (synchronisation grossiére} qui synchronise le code transmis et
le code généré localement avec un certain degré de precision.

*  La poursuite du code qui affine et maintient la synchronisation fine entre code
local et code regu [25].

2.5.1, L'acquisition (Synchronisation crossiére

L acquisition est le processus par lequel le signal requ est aligné grossierement
avec le code PN local habituellement & plus ou moins une fraction de chip pres [17].
Dans le récepteur, le générateur local génére un code d'étalement qui est une version
décalée dans le temps de la séquence utilisée par 1'émetteur (un détecteur est employe
pour réaliser cettc opération) [25].Chaque position relative entre les codes (de
*émetteur et du récepteur) est appelée «ecellulew. Le nombre total des cellules
néeessaire pour vérifier I"acquisition est appel¢ «la région d’incertituder. Cette rcgion
est exploitée par une procédure connue sous le nom d'une stratégie de recherche (voir
la figure 2.13). La position dans laquelle les codes sont en phase (synchronisés) est
appelée «cellule Hyy» et Ja position pour laquelle les codes sont non synchronises est
appelee «ccllule Hyw 3]
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Figure 2.13. Principe de I'acquisition du code,

Comme le montre la figure 2.13. I'acquisition du code est un processus en boucle
fermée commandé par le bloc de la stratégie de recherche. Dans ce processus, la
cellule associée 4 chague position relative, entre les codes, est testée par le détecteur.
Si la synchronisation grossigre enire I'émetteur ol le récepteur est achevee, le
récepleur entame 1'opération de la poursuite du code. Si ce n’est pas le cas, on corrige
|"estimation et on réessaie avec une autre position relative [3].

Notons que la présence du bruit cause plusieurs types d"erreurs dans le processus
d’acquisition:

» Une fausse alarme se produit lorsque la sortic du détecteur dépasse la valeur
seuil T au moment ol 1" acqguisition n’est pas oblenue.

= Lerreur de détection, lorsque la sortie du détecteur est inférieure a la valeur
seuil T au momenti ol 1"acquisition cst normalement obtenue [25].

La fausse alarme produit une fausse acyuisition et la boucle de poursuite ne peut
pas alors se verrouiller sur le signal regu, Cela provoque une perte de temps
supplémentaire qui ¢'ajoute au temps d'acquisition. Par contre, la non détectiom de
synchronisation entraine le circuit d'acquisition a “manquer’’ le bon retard et a
chercher d'autres retards [25].
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a) Stratégies de recherche : il existe trois schémas de recherche |
* Recherche série (serial search) :

Dans le cas de la recherche série, le circuit d'acquisition cherche la phase correcte
parmi toutes les phases possibles I'unc aprés l'autre «en série» jusqu'a ce que la
phase correcte soit trouvée [26]. Cette technique de recherche peut atteindre Ia
simplicité matérielle du récepteur avec une vitesse faible d'acquisition du code (le
temps d'acquisition est éleve) [22].

Dans ceite méthode, le circnit d'acquisition décale progressivemunt la séquence
locale du code par un pas fixe ATc (A =1, 2, 4) et teste toutes les phases possibles de
maniére série jusqu'a la détection d'un alignement de la phase [22].

» Recherche paralléle (parallel search)

Contraifement & la recherche série, en recherche paralléle, on doit tester toutes les
phases possibles simultanément. e processus d’acquisition s’effectue alors en un
temps plus court que celui de la recherche série, mais La complexité du maténel,
cependant, augmente de facon 1mportante, puisque le nombre de détecteurs mis en
paralléles est égal 4 celui de toutes les phases possibles du code PN, gui peut étre un
trés grand nombre [22].

= Recherche hybride (hybrid search) :

Un bon compromis entre les deux méthodes précédentes est la recherche série-
paralléle (hybride Search). Ce systéme est plus rapide que la recherche série et la
complexité du matériel est moindre par rapport au cas de la recherche paralléle. Les
appraches hybrides, série et paralléle ont été proposées comme une solution attrayante
pour un compromis entre la vitesse d'acquisition et la complexite d’implémentation

[7].
h) Structures duo détecteur :

Le détecteur joue un role fondamental dans le processus d acquisition. II permel
de détecter, avec un degré de précision élevé, la préscnce des cellules H, (phases de
synchronisation) ou Hy (absence de synchronisation). La corrélation du signal est
calculée sur une période bien déterminée de temps T appelé le temps d™intégration ou
le temps d observation. En principe, deux approches de basc sont pussibles ; la
détection cohérente (coherent detection) et la détection non-cohCrente {(non coherent
detection), Ces deux tvpes de détecteurs sont représentés par les figures 2.14.a el
2.14.b [22].

Notons que dans la plupart des travaux présentés dans la litterature traitant du
probléme d’acquisition du code utilisent une détection non-cohérente. Un autre type
de structure est Te détectenr de la loi carrée (square-law detector), vorr figure 2.14.c.
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Figure 2.14. Structures de détecteur : (a) détecteur cohérent, (b) détecteur 1-Q non-
cohérent, (¢) détecteur de 1a lni carrée.

Dans les trois types de détecteur, la variable de décision Y (sortic du détecteur)
est comparée 4 un seuil T, si Y représente une position de synchronisation et dépasse
la valeur du seuil T. le détecteur déclare que les codes sont éventuellement en phase
(hypothése Hy) et la cellule Hy scra détectée avec une probabilit¢ de détection Py -

Py = B{Y = T|H,)

(2.25)

Sinon, la cellule H; sera ratée avec une probabilité Py, (probability of miss).

P, = PfY < T|H:)

(2.26)
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11 faut noter que dans l¢ cas de la transmission dans un canal & trajets multiples,
on peut trouver plusieurs cellules Hi,

Dans chacune des positions de déphasage, la synchronisation peut €tre declarce
incorreclement, avec une probabilité de fausse alarme Py,

Py = PLY = T|Hg} (2.27)

Dans le cas d’une décision correcte de non synchronisation on a la probahhie
notée Py donnée par

Paga = Pe{Y < T|Hg} (2.28)

En général, une fausse alarme générc une augmentation dans le temps
d’acquisition. En effet, "opération de la poursuite du code sera activée mas le
systéme va vite s'apercevoir quiil §'agit d'une fausse acquisition pour reprendre la
recherche aprés un certain temps appelé « temps de penalité » [3].

2.5.2. Poursuite du code (code tracking)

Le rdle de la boucle de poursuite est en premier lieu d'aligner finement le code
local sur le code recu. puis de maintenir la synchronisation durant le temps de
communication., Aprés gue l'acquisition soit correctement obtenue, une boucle &
verrouillage de phase (Phase Locked Loop @ PLL) est utilisée pour diminuer la
différence de phase entre les deux codes regus et locaux [25]. Ce lype de boucle
suppose gu'on a au préalable démodulé le signal regu de fagon a ne récupérer que le
code utilisé pour I'étalement spectral [3]. On note le signal resultant de cette
démodulation :

S (t) = 2P, c(t — 1) + n(1) (2.29)

C(t) étant le code d’étalement.

2.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe d’étalement de spectre ¢t en
particulier celui des séquences direetes. En plus nous avens defin les dillérents types
de canaux de transmission, tel que le canal & évanouissement qui caractérise les
communications radio-mobile, Nous avons ainsi défini I"étalement temporel et 1'cffct
Daoppler,

Nous avons vu gu'au miveau du récepreur, extraction du signal informatif
hécessite une synchronisation entre les codes regus et ceux généré localement, Pour
obtenir cette demiére, deux étapes sont cxigées : acquisition des codes ot la
poursuite des codes.
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Chapitre 3 Acquisition adaptative hybride wtilisant une diversité d antenne

3.1, Introduction

Dans ce chapitre nous étudions un systéme d’acquisition hybride utilisant une
diversité d antennes basé sur des régles de fusion floues, nommé FAHAP (Fuzzy
Adaptative Acquisition Hybride Acquisition Processor) capable de modeéliser
I'incertitude dans le processus de décision. L'acquisition hybride combine la
recherche paralléle el série pour couvrir tout la région d’incertitude, Cette acquisition
est comme un compromis cfficace entre la vitesse d’acquisition du code et la
complexité du systéme du point de vue ressources matérielles. Afin d'effectuer la
recherche de 1'alignement de phase entre le code locale et la sequence PN recu, un
détecteur a taux de fausse alarme constant est implémenté au niveau de I"étage de
synchronisation. La procédure de détection utilise la valeur maximale des resultats de
corrélation comme €tant une cellule de teste pour chaque élement dantenne.
L utilisation du terme non cohérent indique que 'information « phase » est perdue
lors de ce traitement. L’expression exacte de la probabilité de fausse alarme est
développée, ¢t les performances du systéme considéré sont ctudiées pour un canal &
évanouissement Rayleigh. En fin nous terminons ce chapitre par une analyse des
performances du systéme étudié et une conclusion [3] [27][28].

3.2. Description du systéme

Nous avons considéré un systéme d’acquisition adaptative hybride constitué de P
antennes de réception comme le montre la figure 3.2. On suppose que la distance
cntre les éléments d'antennes est supérieur 4 la longueur d’onde de la fréquence
porleuse pour décorréler au maximum les observations regues au niveau de chaque
antenne. Chacune des antennes est suivie par L corrélateurs partiels disposés en
paralléle. 1.a structure interne de chaque corrélateur est donnée par la figure 3.3,

La région d’incertitude qui est défini comme étant le nombre totale des cellules a
testé, WV est donnée par !

V= (3.1)
g ;
Le étant la longueur de la séquence du code PN et A I'incrémentation du pas de

recherche. Tout au long de ce chapitre nous fixons Aa l.

La résion d’incertitude, V. est partitionnée cn L sous-région. Le [ corrélateur,
% =
dans chague antenne. explore la " sous-région avee la méme phase, comme le
g p i g P

montre la figure 3.4.
*  Hypothése de base

Dans notre systéme, nous avons considéré le modéle de canal le plus larpement
acceptd & savoir, un canal & évanouissement des frajets multiples avec des hgnes i
retard d’un chip entre deux trajets successifs. Comme le montre la figure 3.1. chaque
lighe est multipliée par une variable aléatoire complexe, invariante dans l¢ temps,
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indépendante et obéissant & un modele Gaussien. On suppose egalement |'existence
de Ly lignes correspondant & Lp répliques regues. L'amplitude et la phase de
I’évanouissement du £™ trajet sont représentées respectivement par oy ¢t 6. Dans ce
cas, iy est une variable aléatoire selon une loi Rayleigh ¢t Og est une variable aléatoire
uniformément distribuge sur [0,2x]. En plus, si on considére que 1" évanouissement est
suffisamment lent, I’amplitude et la phase restent alors constantes au cours du temps
d'observation mais peuvent changer, d’une fagon indépendante, d'un intervalle a
l'autre. 11 cst Egalement supposé que la diffusion de puissance dans chague trajet
décroit exponentiellement avee un taux 3. Si la puissance totale de I"evanouissement
dans tous les trajets mulliples ¢st normalisée a4 un, la puissance moyenne de
I’ évanouissement pour chaque trajet est donnée par [29] :

1—&® e
Blad = €% £=Lulp (3.2)

Ou E [-] dénote I’esperance mathématique.

e e e T

()

L

nit)

Figure 3.1. Le modéle d’un canal sélectil en fréquence.

la figure 3.1 monrre que, la partie réelle du signal recu est constituée de la
confribution de toutes les répliques du signal, ¢’ est-d-dire
L]a—l
r{t) = /2P, Z [ap et — T — £T)cos{w b+ B¢)| + nit) (3.3)
£=n
Oy, B,y est I'amplitude du signal, c(1) le code PN, Te la durée d'un chip, © la phasc
du code & estimer, @, la fréquence de la porteuse et n(t) un bruit AWGN de movenne
mulle et de densité spectrale de puissance Np/2. Le signal requ rt) est corrélé avec le
code PN généré localement par le récepteur, Notons qu'il pourrait y avoir aulant de
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cellules de synchronisation que de nombre de trajets multiples. En absence des
données utiles au cours du processus d'acquisition, les sorties des corrclateurs | et Q
peuvent étre ecrites, respectivement :

MTR
x'.j = ﬁf T‘[t:]'l:(t o J &T'C} E{J.‘i(mct:l dt 1'_] = urlrzr ol | N {34}
¥
Et
_ MT
X = uzj r(fc(t—j ATe) sin{w ) de; j = 0,1,2, .., N (3.5)
0

Ou N est la taille de la fenétre de référence et A la valeur du décalage du
penérateur local du code PN permettant de mettre a jour le processus de recherche, La
valeur de A est souvent égale 4 1, 1/2 ou 1/4. Dans notre ¢tude A est fixée d 1.

En substituant (3.3) dans (3.4) et (3.5) et aprés quelques manipulations
mathématiques, nous obienons :

[t
.y, Z 0p Sg; 08(By) + Ny (3.6)
=0
L4
Xoj = *«IP_E-T(: Z ay S sin(0y) + Ng; (3.7)
=0
O
MT
Nij = f n(tc(t — jATe Jcos(wt)dt (3.8)
0
MT¢
Noy = [ n(O(— iBTosin(wedt (3.9)
0
1 MTe
Sg_l' = '-'J. C{t_T_'PT[;}C{t_]-ﬂTE}dt |:3]_I'j;|
Te s

Ni; et Ny, sont des variables aléatoires Gaussiennes de movennes nulles el
statistiquement indépendantes.

Sous I'hypothése Hy, de non alignement, X et Xoj sont des vanables aleatoires
Gaussiennes statistiquement indépendantes de moyennes nulles et de variances .
Notons que la quantité I'c 8, correspond 4 la valeur I'auto-corrélation partielle sur M
chips du code PN. Les sorties X et Xg; des corrélateurs 1 et Q, respectivement, sont
¢élevées au carré puis additionnées pour former les variables de décision notées Y;

YV, =X4+X4 1=012,..N (3.11)
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o Yy, =0, 1, 2

identiquement distribuées (independent and identically distributed, 1.1.d.)
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Diérectenr flou

Corrélateur 2. |

Détecteur flou

Corrélareur 2.2

Détecreur flou

Correlateur 2. L

Detecteur flou

Corrélatewr P. | |

Détecteur lou

Ani 1
——
—8—

Ant 2
_. 1

V| |

&

I

-__

[

AP T ||
~

v ‘

i

I

P

&—|

—— -

Corrélateur P. 2

Détecteur flou

Corrélateur P, 1L |

Détectenr Tou

... M, sont des varables aléatoires indépendantes et

Créneration des
sous-séquences du
code local

S
Hi.1 UFe E
Hiz Hrcz f
Sy, |
- ] 2
: % = &
- =
[tNH HFCL -
=)~ £
L l,
— S
Lan
[ ]
[ ]
[ ]
3.1
Tre
4 l e
[ ]
L ] W
He, ]
Deécaler la phase
g

par Ale

Désynch

Figure 3.2, Schéma bloc du processeur d acquisition.
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M
(. )dt s ()7
0
2

Signal | VRessitsi) E‘;—’ Y
e V2 sin(wt) 1

MTe

| o ()

0

Figure 3.3. Structure du corrélateur.

Longeur de la séquece du code Le

Corrdiareur i ] i Corrélatenr il Corvélaténr i L

|

-

{=

i ]
— 1 :
| rester ! tester | | rester ,
: 1 1 ! [
1
S —’ o e L—{
] :  E . - ] | z p
! Sa;.,'-rfg;gu J Fous-regron - x y S::m-.-—.*g—.a:: L

I : Ceillule d rester

Figure 3.4. Mode de recherche du systéme d’acquisition.

Puisque la misc & jour du processus de recherche est de T ( A" =1), la région
d’incertitude de ce sysiéme est complétement testée par I utilisation de q itérations :

= %" (3.12)

[X] Représente le premier entier qui est supéricur ou égale a X.
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Chaque corrélateur est suivi d'un détecteur flon qui recoit un vecteur
d’observation Y de N échantillons mémorisés dans un registre & decalage et calcule Ia
valeur du degré d’appartenance (p;;, i=1,2, ..., P etj=1,2, .., L) dans I'espace
flou des fausses alarmes, Cette valeur réelle comprise entre 0 et 1 est transmise au
centre de fusion pour déduire un degré d’appartenance global (urc i=L2, ...L)en
utilisant la regle de fusion *"Produit algébrique’ (voir section suivanic). Les sorties
des centres de [usion sont transmises 4 un autre centre de fusion flou placé en cascade
utilisant la régle de fusion floue nommée “"Min''. Cette régle consiste 3 prendre les
plus petites valeurs transmises Q- Pour produire une décision en tout ou rien, c'est-a-
dire H;, ou Hy, le résultat obtenu est comparé 4 un seuil (Tpe) qui assure une
probabilité de fausse alarme globale désirée a la sortie du systeme. Si O < Ty, celte
phase est supposée obtenue (cellule H,), dans ce cas le systéme de synchromisation
amorce la poursuitle du code (Tracking). Dans le cas contraire, ¢'est-i-dire cellule Hy,
les phases relatives des sous-régions de la séquence de code, générées localement,
sont reéajustées et le méme processus est répété,

3.3. Formalisme Mathématique

Nous suppusons que l'évanouissement de Rayleigh est suffisamment lent pour
que l'amplitude et la phasc du signal ¢vanoul restent constantes pendant la durée
d’observation M-Te, mais varient assez vite pour pouvoir considérer que les sorties
successives du corrélateur non cohérent sont indépendantes. Pour cela, on considére le
modele des canaux & trajets multiples évanescents déerit dans la section hypothéses de
base. Les expressions mathématiques de la probabilité de fausse alarme (Pp), pour
plusicurs cellules Hy, est calculée.

3.3.1. Détecteurs flous

Avant de developper U'expression du Laux de fausse alarme du systéme étudié,
nous donnons un apergu sur les deux types de détecteurs flous CA-CEAR et OS-
CFAR.

a) Le Détecteur CA-CFAR flou : Cell Averaging CFAR

Le détecteur CA-CFAR (Cell Averaging—Constant False Alarm Rate) est un
processeur tres connu dans le domaine de la détection radar, Son cfficacité a inspird
plusicurs fravaux relatifs aux problémes lids i I'acquizition du code PN dans les
communications mobiles dans un envitonnernent 4 un scul trajet.

Le CA-CFAR consiste 4 comparer 1 échantillon de la cellule sous test & un senil
adaptatif ¢zal 4 la somme des contenus de la fendtre de référence multiplié par une
constante I qui assure une probubilité de fausse alarme désirée dans un
environnement homogéne (voir la figure 3.5). Ce détecteur produit une sortic binaire
selon le résultat d'un test statistique exprimé de la maniére suivante
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M
i=1

Y — i (3.13)
=1
N étant le nombre d’échantillons de la fenétre de référence.
Ou 0’ une maniere equivalente :
u:y — {1 =l avecz = To (3.14)
0 Z<T MY

La fonction d’appartenance p du détecteur flou CA-CFAR est défime cn
transformant 1'cspace des observations en une valeur réelle comprise entre O et 1 qu
indique le degré d’appartenance dans I'espace flon des fausses alarmes. Elle est
définie, pour un vecteur d'observation Y. comme suit [30] :

Y
Y)=PFr (E > —
u E{uzl 1:{1
Y,

DXae ¢

Hn) avec 7.

(3.15)

8 Yy >> YN Y; . lavaleur de z dépasse largement le seuil T alors u(Y) tend vers (1,
ce qui correspond 4 I"hypothése H; tout en sachant Hy (une fausse alarme)

Sortie du
— >

corvelatenr
|
¥n Y Y eesesseses Y
h v ¥ Y
Yﬂ' ; gty
L= oq A CFAR
21:1 Yi
Gl 0S_CFAR
“TIm i

¥

Calewl de la fonction o ‘appartenance

]
m CA_CFAR
|_:_|:z__|| = K-1 i:N . L\J]
—— (5 _CFAR
| [N-1+2)
1=4
¥
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Figure 3.5. Détecteurs flous CA-CFAR et OS5-CFAR.

Dans un milicu de Rayleigh, la fonction d”appartenance p(z) est donnee par [30].

1

FEIL (3.16)

wiz) =

Cetie définition assure les régles suivantes ;

1) ulz)e[0,1]vz >0

2) 7, 22, = ulzy) < plzz)
3) limg. ui(z) =1

4} limgoe piz) = 0

La variable aléatoire formée 4 parlir de la fonction de distabution de n'importe
quelle variable aléatoire continue est uniformément distnbuee sur [0,1]. Par
conséquent, la distribution de la fonction d’appartenance p(z) esl uni formeément
distribuée sur [0,1].

b) Le Détecteur OS-CFAR flou :Ordered Statistic CFAR

Le processcur OS-CFAR est une version modifice du détecteur CA-CFAR
appliqué pour un environnement contenant des interférences. Il a4 él¢ utihsé pour
I*acquisition du code PN dans un canal 4 trajet multiples.

Il consiste & trier les échantillons de la fenétre de référence dans un ordre
croissant. et d*utiliser le K*™ échantillon ordonné pour estimer la puissance du bruit
(voir la figure 3.5).

Dans un milieu Rayleigh, la fonction d appartenance dans espace flou des
fausses alarmes est donnée par [62] -

E-1

W(z) = N (317)
I (O o

3.3.2. Probabilité¢ de fausse alarme

La probabilité de fausse alarme. Py, du systéme d’acquisition hybride est divisée
¢n deux cas

1. Ppyy qui est caleulée dans le cas de Mexistence d'une cellule I, alors que le
degré d’appartenance d’une des (L-1) cellules Hy est inférieur au scuil Tre.

I~
-

Pramo qui est caleulée dans le cas ou le degré d appartenance d'unc des L

cellules Hy est inféneur au seuil T,
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Selon la figure 3.2

P
HFej = nui.j (3.18)
i=1

P &tant le nombre d antenne.

Pour P=2, ¢'esl-a-dire, Hpgj = My X Ko . la pdf de prcj, donnee par:

] 1 ‘.ld
fu,.-[:i{uj = J:m H fl_._l_l{m:l fu“ (%) dm = fu Fm = —In{u) {3.19)

Par utilisation de (3.18) ¢t (3.19) d’une maniére récurrente, la pdf de pec; globale
devient ;

[_ )F'l

=1 [In(u)]F? (3.20)

1:I-'-1=r::j (I..l} -

La variable de décision e est donnée par :
Qpe = min(ppg) 1 aveqg = 1,2,..,L (3.21)
00 L le nembre de corrélateurs.
Pour P=2, ¢ est-i-dire : €2pc = min (Weey, urca), la pdl de Qgc, donnée par [67] :
fnes = Fypen () (1= By (M) + iy, () (1 = P, ()] = 201 —m)  (3.22)
O 1lm{m ) est la CDF (Cumulative Distribution Function) de We;.

D'une fagon similaire, et par l'utilisation de (3.21) et (3.22) d'une maniére
récurrente, nous obtenons 1"expression de pdf de la variable de décision finale.

L—=1

e " i [’_-l:ll'lli I
fo. (W) =L %TJTP In(u))e—+ [1 —1 Z Y [n{u) P (3.23)
i=1 '
L’ expression de Prgp, est alors

- L

" B TR - [_ jF+:| ok

il = J oo (W) =1~ |1=Tec o - InCTrc)] (3.24)

n

Pour une probabilité de fausse alarme Py désirée, le seuil Tre est calcule a
partir de (3.24), Le tableau 3.1 résume les valeurs des seuils en fonction du nombre de
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corrélateur (L), le nombre d’antenne (P) et pour une Peyp, = 107F,

P 2 3 4 5 6

L
1 1.03%10™ 1.239%107 | 2.21*107 4.01%10°7 7.41%10™
5 1.7%10° 205*%10° | 205%107 4.74%10° %.44%10°
10 8.01*10™ 8.05*107 1.25%10" 1.95%10™ 3.31210”
20 3.895%10° | 4.225%107 | 4.625%107 8.365%10° 1.355%107

Tableau 3.1. Les scuils, Tec. pour Ppyy, = 1079

En se basant sur I'hypothése de I'existence de Ly ecllules H; dans la région
d'incertitude L, la probabilité de fausse alarme globale du systéme scra alors

Lp
i f q-L
Pa == Pragw, + 2 Py, (3.25)
g ot

q

Ou g est le nombre d'itérations utilisées pour parcourir toute la région
d'incertitude,

Notons que les légéres variations que peut provoguer Py n'ont pas une grande
influence sur la consigne globale de la Py,

3.4. Résultats et discussions

Dans ce chapitre, nous évaluons, par simulation, les perlormances en terme de
detection du systéme étudié, i savoir le détecteur CA-CFAR FAHAP. Pour cela, nous
avons considéré les hypothéses suivantes :

* llne séquence périodigue du code PN avec un débit de 1 Mchips's et une
longueur L =1023.

*  Untemps d’observation MT=256T.

* Un facteur de pénalit¢. I, fixe a 1000 (le temps de pénalité est égale & TMTe en
secondes).

* Les probabilités de détection sont simulées a partir de 10° essaizs avec la
technique de Monlte-Carlo.

»  1Ing Py de 107,

*  Un canal & évanouissement lent obéissant & une distribution Rayleigh,

*  Une décroissance exponenticlle, avee un taux % = 1 de la puissance des irajets
multiples.

* Une fenétre de rélérence contenant N=32 échantillons.
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Figure 3.6. Probabilité de détection du processeur CA-FAHAP en fonction de la aille
de la fenétre de corrélation M.

La figure 3.6 montre la variation de la probabilite de détection, Py, dans un
environmement homogéne du systéme étudié en utilisant le détecteur flou CA-FAHAP
avec deux antennes de réception en fonction du SNR/Chip pour deux differentes size

de la {fenétre de corrélation M=128 et M=256. Nous remarquons que plus la taille de
la fenétre de corrélation est grande plus les resultats sont precises.
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Figure 3.7. Probabilité de détection du CA-FAHAP en fonction du degre de

parallélisme.

Les différents graphes de la figure 3.7, présentent Ieffet du degre de parallélisme
(L corrélateurs) sur la probabilité de détection du processeur CA-FAHAP avec deux
antennes de réception dans un environnement homogene. Nous observons que plus le
degré de parallélisme est petit, plus la probabilité de détection est meilleure.
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Figure 3.8. Probabilité de détection du processeur CA-FAHAP en fonction du
nombre d'antennes,

Dans la présente figure, nous avons évalué 1'influence du nombre d’antenne de la
réception sur les performances du systéme. Nous remarquant clairement cet effet sur
la figure 3.8, plus le nombre d’antenne est importani, la probabilité de détection est
meilleure.
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Figure 3.9, L'efMet de trajets multiples sur le détecteur CA-FAHAP,

Cette fois, nous avons considéré plusieurs situations avec trajets multiples, Lp, et
deux antennes de réception. D’aprés ce que nous voyons, plus le nombre de trajets
augmente la probabilité de detection du CA-FAHAP diminue.

48




Chapitre 3 Acguisition ative hvbride wtilisani une diversind d antenne

1 T L T T r,ﬂ,,.q-— q ﬂ 'ﬂ_"‘ﬁ —'ﬂ
09} o 1
# —+— CA-FAHAP
0.8} 4 “— OS-FAHAP | 7
0.7} # )
i
0.6} / i
E ﬁf )
il / i
|'-Ir’
03t # i
el 4 P=2 L=5 Pfa=0 001, N=32. Lp=1M=256 |
¥ 'H_.-"
0.1t g T
DH‘-‘F ] ] 1 L 1 1
35 -30 25 20 -15 10 5 0 5

Figure 3.10. Probabilité de détection pour CA-FAHAP, OS-FAHAP dans un
environnement homogéne pour un seul trajet.

Considérons maintenant une comparaison, loujours ¢n milieu homogene, entre les
probabilités de détection pour les deux types de détecteurs flous CA-FAHAP et OS-
FAHAP, nous avons considéré un trajet et deux antennes de détection. Nolons que ce
dernier est le seul possédant une similitude structurelle hybride avec diversité
d’antennes. Nous constatons que le systéme avec ses deux versions onl la méme
performance pour L= 1.
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Figure 3.11. CA-FAHAP et OS-FAHAF pour mult trajets.

Nous avons refait la méme comparaison précédente mais avec des trajets multiple
el deux antennes de détection. Nous remarquons que le OS-FAHAP et plus
performant en probabilité de détection que le CA-FAHAP.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, la probabilité de détection du systéme d’acquisition adaplative a
recherche hybride de code PN adoptant une diversité d’anterme et utilisant des regles
de fusion floues a été érudié dans un canal & évanouissement des trajets multiples
suivant une distribution de Rayleigh. Les effets de la taille de la fenéire de correlation
ainsi que ’effet de nombre d’antenne, nombre de corrélateur et du nombre de trajets
multiples ont été également étudié. Les résultats obtenus montrent que les
performances en termes de détection du systéme CA-FAHAP sont moins impoitantes
pour les trajets multiples et devant I'OS-FAHAP.
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Ce travail a ¢té consacré i 1"étude de ’acquisition du code PN dans les systémes
dec communication & étalement de spectre par séquence directe.

En guise de préliminaire au travail présenté, nous avons présenté succinctement
les principales technigues d’acquisition d’acceés multiples et particuliérement |’accés
multiples par division de code (CDMA). Différent modéles de canaux rencontrés en
pratique ont €te recensés, notamment les canaux & évanouissement de Rayleigh qui
caractérisent le micux les communications radio-mobile.

L objectif principale de ce travail s'inscrit dans le cadre d’étudier les
performances en terme de détection du code PN dont la synchromisation représente
une etape clé dans | ¢tude des systémes de commumication i spectre étendu.

Dans ce contexte, nous avons utilisé un schéma baptisé FAHAP qui s’articule sur
une structure 4 diversité d’antenne et utilisant une stratégie de recherche hybride et
sujette a des régles de fusion floue. L'étude a été effectué en considérant un canal a
evanouissement des trajets multiples, obéissant 4 une loi Rayleigh, Les effets des
nombres de trajets multiples, le nombre d antennes de réception, le nombre de
corrélateurs et le rapport signal sur bruit(SNR) ont été analysé, plus une étude
comparatifs entre les processcurs FAHAP (CA-FAHAP et O5-FAHATM),

Les résultats obtenu, aprés simulation. nous permis de voir les différents
parametres agissant sur cette technique et la différence entre les deux processcur
FAHAP.
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