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Chapitre 1. Introduction et état de I'art

1.1 Contexte

Les systemes de communication mobiles ou sanwriil, évolué en fonction des
progrés dans les technologies sans fil et des mesditilisation. Dans les réseaux
cellulaires et fixes, la transmission vocale a létérincipal service durant une longue
période. Parallelement a I'explosion du trafic intt dans les réseaux fixes, les besoins
en services divers se sont accrus dans les comatioms mobiles. Une variété de
services est maintenant disponible au cours deelaidme génération (2.5G) des
systemes de communications mobiles en I'occurrdeoegurrier électronique, I'accés au
Web et des services en ligne allant de la trarmadtancaires au divertissement, en plus
de la conversation vocale. Les gens veulent éina@aexiés a tout moment, n'importe ou,
non seulement pour la conversation vocale maid poss la transmission des données (le
téléchargement de l'information). Les télécommutiices 3G, basées sur les systéemes a
large bande et I'acces multiple CDMA (code-divisionltiple-acces) a séquence directe
(DS-CDMA) [1], avec des débits de données élevimiajusqu’a 384 kb/s (environ 10
Mb/s ultérieurement), est mis en service dans icarfzays, et leur déploiement rapide est
entrain d’accélérer. Afin de fournir de nouveaurvems attractifs pour les abonnés avec
une meilleure qualité de service, une quatriemeégdion (4G) des systemes de
communication mobiles est attendue sur le marché s prochaines années a venir [1].
La MC-CDMA (Muli-Carrier) constitue une technique ttansmission et d’acces multiple
prometteuse pour l'interface des futurs systemesetGvoie descendante (Down Link).
Elle a fait I'objet de nombreux projets tels qus |erojets européens IST MATRICE,
AMORE et WINNER, et aussi de nombreux projets imgsraux grands opérateurs comme

NTT DoCoMo au Japon et France Télecom en France [2]

La MC-CDMA combine la transmission multi-porteuseF@M (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) avec la technigdi&ccés multiple a répartition par
codes CDMA. L'OFDM est couramment utilisée dans Iegstémes récents de
communication sans fils. Le CDMA quant a lui estagtés multiple trés flexible qui
offre une grande capacité cellulaire et une pleaiifon frequentielle simple du réseau. I
est notamment utilisé dans les systémes de comatiorianobile de troisieme génération
FTUMTS.
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1.2 Position du Probleme

L’établissement d’'une communication dans les sysge@ spectre étendu (Spread
Spectrum ou SS), passe par différents niveaux dehsgnisation; La synchronisation
porteuse, la synchronisation Code, la synchromisasymbole (Fig.1.1). Dans le cadre de
cette these, nous nous intéressons au problemgndhrenisation au niveau « Code » dans
une communication a spectre étendu avec modul&@tdM et acces multiple du type MC-
DS-CDMA (Multi Chanel Direct Sequence Code Divisiglltiple Access). Nous analysons
un schéma sériel pour I'acquisition du code PN al@st associé un détecteur CFAR au

niveau de I'étage de décision d’un systeme MC-DSMB.

Carrier Carrier phase

Synchronization Carrier frequency

’

| Synchronization ‘

| Symbole Synchronization
Frame Synchronization }

Code Acquisition

Code delay

Code tracking

Symbole timing

Frame timing

Fig.1.1.Niveaux de Synchronisation dans une Communicatigpeatre étendu.

Dans I'accés CDMA, il s’agit de coder chaque Etdbnnée a transmettre moyennant une
séquence pseudo aléatoire PN(t) propre a chadjisateur ; c’est la clef de codage. La
longueur du code représente le facteur d’étalerf@peading factor). A la réception, il suffit
de comparer le signal recu a la séquence PN loealegenérée pour retrouver le signal
d’origine. Il est clair que lors du décodage, lagyonisation « code » est une opération trés
importante. Cette opération s’effectue en deupeasta
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*  ON REALISE LA CORRELATION ENTRE LES DEUX SIGNAUX ; LE SIGNAL RECU ET LA SEQUENCE PN
LOCALE. CETTE FONCTION PRESENTE UN PIC DE CORRELATION LORSQUE LES DEUX SIGNAUX
SONT ALIGNES.

* LA SYNCHRONISATION EST ENSUITE MAINTENUE GRACE A UNE BOUCLE DE VERROUILLAGE DE
RETARD. C’EST LA POURSUITE OU LE TRACKING.

C’est seulement lorsque ce calage est réalisé qpéandémoduler le signal afin de restaurer le
symbole transmis. Classiquement, les systemes DISACs’appuient sur 'utilisation d’un seuil
fixe pour la détection de l'alignement. L’approchkissique s’avére imprécise notamment
lorsque le canal de transmission est perturbédparinterférences du type Multi-Users et/ou
Multi-Path. Dans la méthode conventionnelle, letéaye est pénalisé par un nombre élevé de
fausses alarmes conduisant a une perte de tempglémble au niveau du bloc de vérification
(vérification mode). La figure.1.2 résume la pramé&dde décision pour I'acquisition du code
PN. C'est particulierement dans cet ordre d’idéae qous proposons l'application des
techniques CFAR, avec rejection automatique desgposantes multipath, pour la détection du

pic de corrélation dans un récepteur MC-DS-CDMA.

ACQ Tracking &
—— Hi/H; [ Pd — -
Synchro-Cell State / Verif. |mode o
/ ‘,_',0 1. T=K1 ¢
Decision L— Ho/M P N // ________ l ......... -
variable ) N | False Alarm |
v -= - / '\ | Penalty Time
L Hi/M Pla |/ Nl R ;
AN
Non Synchro- \
Cell N

T ‘»
.

Update Local PN-
Local PN code P Code by AT,

To Correlation &

Square Law Units generator

k:=k+1

Fig.1.2 Procédure de recherche de la phase d’'atigne
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1.3 Stratégies de recherche du code PN

1.3.1 La recherche paralléle

La recherche paralléle [3,4,5] fait appel a un draombre de corrélateurs (Fig.1.3). Dans le
cas extréme, le récepteur peut utiliser p corretata la fois pour la recherche de p cellules de
synchronisation qui composent la région d'inceditu Cette facon de procéder réduit

largement le temps d'acquisition, en contre partia, complexité de mise en ceuvre du

récepteur augmente avec l'augmentation de p, coxies le cas des codes d'étalements
longs. Le détecteur effectue simultanément la corrélagiotre le signal recu et chacune des

versions localement générées de la séquence du Qmtee approche est réalisable dans le
cas ou la taille de la région d'incertitude estrtmaomme c’est le cas des codes d’étalement
courts.

b
-
Y
L
2
|

—fo—"‘ Bandpass Filter S
k 4 LT
_ Do

c(t)
{ U \ 2 L dt
-—H‘ _.l__"' Bandpass Filter ‘ ‘ - ar —- Verification
i D p

L4

Select Largest ———»

C(I—TC)

(=]
—_

Y
=

Bandpass Filter

Y

c(t=NT,)

Fig.1.3 Stratégie de recherche parallele
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1.3.2 Larecherche série

La méthode conventionnelle utilisée pour synchremis signal recu et le code locast basée
surla recherche série a l'aide du systeme de glesede la fenétre de corrélation [6-9]e
récepteur fonctionne avec le déplacement progrdssifode local avec un pas de taill§.
représentant la résolution du multi-trajet, /€l/4, 1/2, 1 et Tc la durée d’in chip. A chaque
décalage d'une cellule, une variable de décisginf@meée par la corrélation entre le code
local et le code regu a I'aide d'un corrélateursideré, dans notre cas, de taille égale a celle
du code PN = NcTcsec). La variable de décision est ensuite comparée un seuil de
décision. Si la variable de décision dépasse leil, séu cellule correspondante est
provisoirement déclarée comme étant une phase mighnisation ou cellule H1 (signal
d’alignement présent). Le systéme passe alors ate me vérification. Le résultat de I'étape
de vérification peut étre une confirmation de ldube H1, dans ce cas, l'acquisition est
déclarée réalisée et la recherche est terminéaonSune fausse alarme est détectée et la
recherche reprend apres un temps de pénalité fikec a&ec. Si le seuil n'‘est pas dépasseé, la
cellule correspondante est déclarée une celluls-ploase (cellule {Hou non-synchro) et le
récepteur procede au test de la prochaine versiaode local Le processus est répété jusqu'a
ce que l'état d'acquisition est atteint. Il esirai@e la recherche série est plus facile a mettre

en ceuvre en détriment d’'un temps d’acquisition tsurbie|.

Despreading
Mixer To Code
Tracking
Received . 1 Loop
Signal / 9 .
/ \ . N 2 | dt | Compare with
—"'nléc;—-— Bandpass Filter - ‘ - 2TD . ™ Threshold .
g ‘D
I
|
i -~ |
c (? — -':T ] :
|
g -t ——-
Reference [ : | |
Spreading - — Jl Referance Clock (4— — — — — — — — — — - conul Logic |

waveform
generator | | |

- - - —

Fig.1.4 Stratégie de recherche série
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1.3.3 Larecherche hybride

Un bon compromis entre les deux méthodes précélerde la recherche série-paralléle
(hybride Search). Pour un nombre total g de cedldevront étre recherchées, un bloc de
p (p< q) corrélateurs en paralléle est nécessaire. £d’asence de synchronisation la phase
de recherche est actualisée par p cellules jusguiiue la synchronisation soit détectée. Ce
systeme est plus rapide que la recherche série @mplexité du matériel est moindre par
rapport au cas de la recherche parallele. Les abpshybrides, série et paralléle ont été
proposées comme une solution attrayante pour umpmonis entre la vitesse d'acquisition et

la complexité d'implémentation [10,11].

\
(X/, »™  Bandpass Filter ‘

c(r]

t) -
_ > }——={ Bandpass Filter > ‘ ‘ : .[ di
'XJ 2 I Store MNp/A Verification
T_- ] samples

2

Y

——
Scarch sample in
series

c(t-T,)

) J

2 1 +
)——p Bandpass Filter |———m| ‘ ‘ j di >
2r

c(t—=NT,)
Fig.1.5 Stratégie de recherche hybride

1.3.4 Larecherche aléatoire

La structure réalisant la recherche aléatoireipstaire a celle de la recherche sésauf que
la logique de recherche consiste a décaler le lomdé par un nombre multiple de Tc, choisi
aléatoirement entre 0 et (q -B).chaque étape, le récepteur effectue des sawdmes pour

le décalage du code local jusqu'a ce que l'aconisibit obtenue [12].
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YES ACQ

Verification #——»

kT,

4

a7
(h-1IE kT k=l
NO
NO
PM code and
Template Waveform | Random delay
generator
Generator

Fig.1.6 Stratégie de recherche aléatoire

1.3.5 Recherche mixte non consécutive avec doublelatd (NCS-TC)

L’énergie du signal recu étant répartie entre dabreux composants multi trajet, il est plus
judicieux d’exploiter I'énergie de plusieurs chesitl fonde la décision sur les cellules
isolées. Le systeme NCS-TC, décrit dans [12], oualdable de décision est formée par la

combinaison des sorties des détecteur correspoadieux cellules successives.

i T
[ e s 4| f
(511 k=l
K YES ACQ
Verification $————»
SW(I) T 6}.}?:'\}.}?12 +J”§ yZTk

T 7 NO
[ | S S il
{h-1% kT, L NO
S ()
Template
Waveform Delay by

Generator Lxt,

Fig.1.7 Recherche mixte non consécutive avec @ocdilule
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1.4 Etat de I'art

Une synchronisation précise et rapide jouerdla important dans l'efficacité de tout
systeme a spectre étendu. En général, le processusynchronisation entre le code
d’étalement PN (pseudo-noise) et le code local@thlement est effectué en deux étapes :
L’acquisition et la poursuite. La premiéere étapalis® I'alignement grossier entre les deux
séquences du code tandis que la deuxieme reaiggément fin réduisant I'erreur de
synchronisation a une limite exigée. Les méthodasqdisition peuvent étre classées en
guatre groupes, a savoir, les méthodes de reclenohrlléles [3-5], les méthodes de
recherche série [6-9], les méthodes de recherchideg [10,11] et les méthodes de
recherche aléatoire [12]. La recherche paralledpente simultanément toutes les versions du
code local et détermine la plus probable. Si laédude la séquence PN est élevée, les
méthodes paralleles nécessitent un nombre impatanessources matérielles et deviennent
complexes a mettre en ceuvre. En contre partigrdeégie de recherche série fait appel a une
seule version du code a la fois et détermine setaion du code local et celle du code recu
sont alignées. Dans le cas de l'alignement, leuttirde poursuite est lanceé, dans le cas
contraire, une nouvelle version est examinée. Leénmh exigé pour ces méthodes de
recherche est minimal, mais le temps moyen poufraiechir de I'état d’acquisition est
augmenté. Différentes combinaisons de la recheséhnie et de la recherche parallele sont
egalement possibles et sont appelées les méthedexhierches hybride. Dans ces systemes
classiques, le processus de décision est bas@& seuil fixe qui est ajusté sous des conditions
d’environnement. Etant donné que les niveaux dmasigecu dans les communications
mobiles sont inconnus et d’emplacement variablepdéhode d’acquisition avec un seuil fixe
provogue une augmentation importante du taux des&sialarmes. En conséquence ces
systemes sont incapables de fournir de bonnesrpwfwes en raison de leur incapacité

d’adaptation aux différents environnements.

Pour résoudre ce probleme, de nombreux systétaequisition basés sur un seuillage
adaptatif ont fait I'objet de recherche [13,14,1Bhns ces articles, le systéme utilise les
résultats de la corrélation pour estimer le nivdaubruit de fond. En présence d’'un faible
bruit de I'environnement, ce niveau est réduit,ersement, lorsque la puissance du bruit
augmente, le systéme accroit automatiquement ieg@tespondant. De plus, en raison de la
propagation multipath, le signal recu est compdeé dombre indéterminé de répliques du

signal transmis. Chacune est caractérisée par saprepatténuation et un temps de retard.
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Chapitre 1. Introduction et état de I'art

Pour contourner I'effet de « masque » causé paepcee des signaux multipath dans le canal
de référenceKim et al. Ont introduit dans [14] un processeur d’acquisitimasé sur les
statistiques d’ordre (OSAP ou Order Statistic AdeptProcessor). Dans [15], les mémes
auteurs ont proposé un processeur d’acquisitioptatiee (AAP ou Adaptive Acquisition
Processor) avec estimation de la puissance du btiligant les échantillons ordonnés non
censurés d'amplitudes faibles. Dans [16] une ndeveéthode d’acquisition adaptative du
code PN est proposée pour un canal sélectif eudrémp a évanouissement Rayleigh. Le
systeme proposé combine une stratégie de recheécteeet un détecteur CFAR (Constant
False Alarm Rate) a censure automatique basé isuieX de variabilité.Ce systéme ne
nécessite pas d'informations a priori sur le nondkirgerférences causées par la présence des
trajets multiples dans le canal de référence. D'anére part, dans [12] de nouvelles
contributions a ces deux aspects ont été propoSaateur analyse la recherche série et la
recherche aléatoire et compare leurs performarnaes plusieurs environnement multi trajet.
Il est montré, pour différents modeéles de canappmbpagation, que la recherche aléatoire
améliore les performances d’acquisition en terméed®s d’acquisition moyen. Notons que
la recherche d’acquisition aléatoire n’a pas ét@ysée dans la littérature a I'exception de
[12]. Une nouvelle technique d’acquisition pour $gstémes de communication MC-CDMA
et MC-DS-CDMA, utilisant la modulation OFDM, a épéoposée dans [18]. Il est montré
que I'IFFT du code PN local peut étre utilisée mplausynchronisation en amont du bloc FFT

dans le récepteur.

1.5 Plan de lecture

La these comprend 4 chapitres dont le contenuéesit @i-aprés. Le chapitre 1 est introductif.
Il décrit I'état de I'art pour la phase d’acquisiti du code PN. Dans le chapitre 2, nous
passons en revue les systemes de transmissionpurttuse OFDM, nous présentons son
principe de base, sa mise en ceuvre avec les ape&rdiEiFT et FFT et ses principaux avantage
et inconvénients. L'utilisation de lintervalle dgarde pour minimiser l'interférence entre
symboles dans le cas d’'un canal multi-trajet eatedgent décrite dans ce chapitre . Dans le
chapitre 3 nous décrivons les différents acces iphedst CDMA, FDMA et TDMA, nous
présentons également la technique de base de GIDEA et les différents types du code PN
utilisé. Nous terminons ce chapitre par une deBoripdes concepts des techniques multi-
porteuse a étalement de spectre: MC-CDMA, MC-DS-@DMT-CDMA. Dans le chapitre

4 qui représente I'essentiel de la these, nousdntsons les différentes simulations utilisant
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Chapitre 1. Introduction et état de I'art

'outil Simulinkdu logiciel Matlab. Nous commencons par la simulation du systeme OFDM
(modulateur/démodulateur), ensuite nous abordossnalation du systeme MC-DS-CDMA,
pour implémenter, en fin, le bloc d’acquisition dade PN. A cette fin, nous décrivons
lalgorithme CFAR a censure automatique que nouspgsons pour effectuer la
synchronisation. Nous évaluons également la pedoom de ce détecteur en terme de temps

d’acquisition moyen pour différentes conditionstdisation.
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Chapitre 2. La modulation OFDM

2.1 Présentation de 'TOFDM

Le multiplex a division de fréquences orthogonalesnnu sous le nom anglophone OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexinga fait son apparition dans les années 1960.
Délaissé ensuite lors du développement de la théabwil'égalisation pour les systémes mono-
porteuses (de moindre complexité), 'OFDM devaih setour, vers le milieu des années 1980
[19], au projet de radiodiffusion numérique DABIgital Audio Broadcasting Contrairement a
I'OFDM, les systéemes mono-porteuse, ne remplissgias les conditions de résistance aux trajets
multiples et de débit élevé pour un taux d’erreumaive faible requis par cette nouvelle
application. L'OFDM est une technique actuellemetiisée dans de nombreuses applications
comme la télévision numérique DVBDigital Vidéo Broadcasting ou la norme ADSL
(Assymetric Digital Suscriber Lihg@ermettant des liaisons Internet a haut débitinBIOFDM
s’adapte parfaitement aux communications mobilésseeble incontournable pour les futurs
standards de troisieme et quatrieme générations,esll question de I'associer a I'acces CDMA

(Code Division Multiple Acceysu aux systemes multi-antennes [19].

2.2 Principe de la modulation

Pour répartir les données a transmettre suMlgmrteuses, on groupe les symboles par
paquets de M, moyennant le bloc S/P (Serial/P&xalles c;, sont des nombres complexes définis
a partir des éléments binaires par une constallatmivent de modulation QAMQ(aternary
Amplitude Modulation) &, 16, ou2? états ou QPSKJuaternary Phase Shift Keying

La séquence de M symbolgsc,, ..., c)—, constitue un symbole OFDM.
Le k-ieme symbole parmi les M symboles module gnalide fréquencg, . Le signal modulé du
symbole k s'écrit sous la forme complexgz?/™/kt | ou { représente la fréquence de IA"Ksous
porteuse.

Comme illustré a la Fig.2.1, le signal toté) €orrespondant a I'ensemble des M symboles

réassemblés en un symbole OFDM [19] s’écrit

s(t) = TH3 cetimft (2.1)
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Symbole

OFDM
bOJbll"'JbM—l CorC1y ey Cpp—1

—» MAQ/QPSK >

S/P

ezjn-fM—lt

Fig.2.1 Principe de la Modulation OFDM

2.3 Notion d'orthogonalité

La difféerence fondamentale entre les différenteshri@ues classiques de modulation multi-

porteuses et I'OFDM est que cette derniere autans®rt recouvrement spectral entre les sous-

porteuses, ce qui permet d'augmenter sensibleraeninbmbre ou d'amoindrir 'encombrement

spectral. Cependant, pour que ce recouvrementinpasonéfaste, les porteuses doivent respecter

une contrainte d'orthogonalité, a la fois dansdemaines temporel et fréquentiel. Toute fois

['utilisation d'un trés grand nombre de porteustésige perspective contraignante dans le sens ou :
+ |l faut beaucoup de modulateurs, de démodulatduis Bltres.

+ |l faut davantage de largeur de bande.

P N o , . 1
Pour résoudre ces deux problemes on spécifie wecesgnt régulier dg, = — entre les sous-
N

porteuses [19]. En effet, chaque porteuse modullarstymbole pendant une fenétre rectangulaire

temporelle de durég, possede un spectre de fréquence en « sinus allydonction qui s‘annule

tous les multiples% (Figure.2.2). Les porteuses forment alors un ebs=orthogonal.
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) " 1:‘ "q‘" ' R r- Vo
VAVAVAVAVAY

& B
* v

Fig.2.2 Spectre en sortie du modulateur OFDM

Ainsi la somme des spectres des sous-porteuseg donn

a1,

Spectre de 32 portenses

orthogonales

nnﬂ” “ﬂﬂn

Fig.2.3 Spectre en sortie du modulateur OFDM

2.4 Principe de la démodulation

Le signal parvenu au récepteur s'écrit sur uneedsymbol€T;

. k
y(t) = $M-L e, He ()T (2.2)

ou, f, = Tfs + foaveck =0,1,...,M — 1, et §, la frequence de référence de la porteuse prilecipa
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H, (t) Est la fonction de transfert du canal autour dedquencef; a l'instant t. Cette fonction
varie lentement et on peut la supposer constanta périodel;.[19] La démodulation classique

consisterait a démoduler le signal suivant les Msgaorteuses selon le schéma classique suivant

Ty
Filre | if y(t)e 2mhtdt = cyH,
adapté T
0
e_zjn:f()t
Ty
Filtre 1 .
, > —f y(t)e mhtdt = ¢ H,
—» S/P adapté T
0
e_zjnflt
T
Filtre 1 .
— — t)e 2Imm-1tdt = cp_ 1 Hyo
4’@_>adapté TSJ}’() M-1Hpm—1
0
e_zjn-fM—lt

Fig.2.4 Principe de la démodulation classique

2.5 Implémentation numérique du modulateur

L'analyse algébrique indique que le signaalties(t) en bande de base est sous la forme:

kt

2j7TT—S (2.3)

s(t) = eH™ot Y cre
En discrétisant ce signal en remplacant t%lphron obtient une sortiﬁ(% T) sous la forme:

km
s(BT) =S¥t ee®™n | Avecm =0,1,...,M — 1 (2.4)

Comme s(% T) est en fonction de m3,, peut étre représentée sous la forme discrete:

Sm = M X IDFT(c;) ,Avecm =0,1,...M —1 (2.5)

Ou la fonction IDFT représente la transformée de Fourier discreteseve
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Less, sont donc obtenus par une transformée de Fourierse discréte deg. En choisissant le
nombre de porteuses M tel gde= 2", le calcul de transformée de Fourier inverse psut

calculer par une simple IFFT, conduisant au schéunaérique suivant

S(n
Co(n) ")
— 2ot
bi S S(t) (t)
s | cm| rer |3 | pis | T °
Donnée —»( MAQ/QPSK : »| DAC
Cua(n) Su-1(n)

Fig.2.5 Modulateur OFDM numérique

Les G sont des nombres complexes définis a partir dasafits binaires par une constellation
en bande de base (QPSK, M_PSK, BPSK,...), donc:
CA=’% avec A=1 => bi =/¢ (2.6)

Les C, sont exprimés paf, = e/?x , k = 0,1,..., M — 1, ol M représente le nombresdas

porteuses. La transformée de Fourier inverseétscles, conduit a

._km
Sm =S¥t Ce’”™m Avec m=0,1,..., M-1 (2.7)

Aprés conversion numérique/analogique, le signal resltiplié par la porteuse RFR&dio

fréequencg de fréquencég,. Mathématiquement, ces opérations peuvent étuen@&ss comme sulit
'an—n
= S, =Y¥ Ce’m (2.8)

.k
— Aprés conversion numérique /Analogique  S(t) =XM1 ¢, e’? (2.9)
= Aprés multiplication par la porteuse principaje f e(t) = S(t) x/2™/fot
ok )
:Z]iw:?)l CkeIZTE;f x el2nfot
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= e(t) =xi) Cue Ut )api oS en(iorg)eron) (2.10)

2.6 Implémentation numérique du démodulateur

L'analyse théorique définit le signal disis recu au niveau du démodulateur sous la forme:
. _km
m _ 2 jm—
z (ETchip) = Zm = Yic—o CkHye™ "™ (2.11)
zy, Est la transformée de Fourier discréte inverse, g, la démodulation consiste donc a

effectuer une transformée de Fourier direct discriee nombre de porteuses ayant été choisi tel

queM = 2", on peut réaliser ce calcule a l'aide d'une EHTobtient alors le schéma suivant:

Co(n)
Zy(n)
e-i2Thot g
T, |
C(n
SIP | Z(n)| FFT ) P/S MAQ/QPSK Sr
—> — —> démodulateur
Zna(n) Cna(n)

Fig.2.6 Démodulateur OFDM numérique

2.7 Probléme des trajets-multiples
2.7.1 Caractéristiques du canal
Le canal est caractérisé par plusieurs phénesphysiques :
* La réflexion du signal sur un obstacle.
* La réfraction du signal lorsque celui-ci traseun milieu d'indice différent de
Celui d'ou il provient.

* La diffraction due a un obstacle.
Tous ces phénomenes physiques entrainent des @rbpagation par trajets multiples due a la
présence d'obstacles) pouvant engendrer des égaaments (fadings) résultant de I'annulation
du signal a un instant et une frégquence donnéec®eéquent, lorsqu'on est en réception fixe,
portable ou mobile, la probabilité de recevoir waimnent une onde directe provenant d'un
émetteur est trés faible.
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Chapitre 2. La modulation OFDM

On va donc recevoir le signal émis par I'émettéosi aju’'une multitude de répliques ou signaux

atténués et retardés provenant des difféerents €Eimp2.7).

<

builldings

"tower-swayne"

Transmitter
moving scatleres

Fig.2.7--Trajet multiple dans un canal de commutica

Au niveau du récepteur, le signal résultant coasstla contribution de plusieurs répliques multi-
trajet retardées. Un symbole est par conséquiattéfpar ses versions retardéees et atténuees.

Supposons maintenant que le signal recu arriveede trajets différents, avec un retard relatif
entre eux. Si on prend le symbole transmi€omme exemple, le récepteur s’efforcera de
démoduler les données contenues dans ce symbaraemnant toutes les informations regues

(directement ou avec un retard) par rapport a oesien.

Retard Important Délai Court
| Pérode | | Pérnode |
I d’intégration | I d’intégration |
Trajet | I
| n-1 n n+1 ‘ pricipal | n-1 n n+l1 |
i | Lt i i
H | retardé H H
n-3 | n-2 | n-1 retard n-11 n | n+1
[ I | [
el el
Agissent Agit Infervient d'une maniére
comme ST comme IST constructive ou destructive

Fig.2.8-- Interférences Inter Symbole (ISI)

17



Chapitre 2. La modulation OFDM

2.7.2 Intervalle de garde
Une méme suite de symbole arrivant a un réceptaurdpux chemins différents se présente
comme une méme information arrivant a deux instdifférents, elles vont donc s’additionner
provoguant ainsi les deux types de défauts suivants

* L'interférence intra symbole: Addition d'un dyohe avec lui-méme Iégerement déphasé.

* L'interférence inter symbole: addition d'un $pie avec le suivant plus le Précédant
légerement déphasé.
Entre chaque symbole transmis, on insére une zoongé" appelée intervalle de garde.
De plus, la durée utile d'un symbole sera choisitgssmment grande par rapport a I'étalement des
echos. Ces deux précautions vont limiter l'inteniée inter symbole.
La durée pendant laquelle est émise l'informatidfek de la période symbole car il faut prendre
en compte, entre deux périodes utiles, un "tempgadde” qui a pour but déliminer I'lISI qui
subsiste malgré 'orthogonalité des porteuses. goer cet intervalle de garde soit efficace, sa
durée doit étre au moins égale a I'écho non négflilgele plus long (celui qui a le retard
maximal).

La relation entre la période symbole, la périodie et I'intervalle de garde est donnée par

Ty =T, +T, (2.12)

Le temps de garde peut étre un intervalle de dgdnidec" pendant lequel on n’émet rien, ou plus
généralement, une copie de la fin de la trame OFBMette méthode est efficace pour lutter
contre l'ISI, elle pénalise cependant sensiblenierdébit de transmission, et certains systemes

OFDM profitent des progrés dans le domaine de liggi@gon pour s’en affranchir.

—

Intervalle de Premiére partie du symbole actif. Dermmieére
garde. partie du
symbole actif

\J

+— Tg —FP¢—————— Tu
< Ts

A J

Fig.2.9 Intervalle de garde (Préfixe cyclique)
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La Fig.2.9 illustre I'adjonction d’un intervalleedgyarde. La période du symbole est prolongée de
manieére a étre supérieure a la période d’intégralip Toutes les porteuses étant cycliques a
l'intérieur de T, il en va de méme pour I'ensemble du signal madidésegment ajouté au début
du symbole pour former l'intervalle de garde estaa@entique au segment de méme longueur a
la fin du symbole. Tant que le retard d’un trajet papport au trajet principal (le plus court ttpje
est inférieur a lintervalle de garde, les compdéssndu signal a lintérieur de la période
d’intégration viennent toute du méme symbole (FI®2 Le critére d’orthogonalité est ainsi
satisfait. Les brouillages ICIrter Code Interferengeet ISI (nter Symbol Interferengene se
produisent que lorsque le retard relatif est ptunglque l'intervalle de garde.

La longueur de lintervalle est choisie en tenaompte des trajets multiples prévus. Elle ne
devrait pas représenter une trop grande partie d@our ne pas sacrifier trop de capacité en
données (et de rendement spectral). Pour la DARItibse un intervalle de garde d’envirop/Z;

La DVB comporte davantage d’'options, la longueumtdivalle la couramment utilisée étant4r.

Durant I'intervalle de garde, méme signal.

| l

Trajet | n-1 | E n | | ntl |
principal : !
Trajet ; ;
retardé | n-1 | : | n | : | ntl |

Periode d’intégration

&
L J

Fig.2.10 Intégration du signal avec intervallegdede
2.8 Principaux intéréts et inconvénient
% Intéréts
* Possibilité d’allonger le temps symbole sans dirarigfficacité spectrale
* Robustesse vis-a-vis des canaux dispersifs en temps
* Modem numérique simple et peu colteux
% Inconvénient

» Sensibilité aux canaux dispersifs en frequence
[ ]
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2.9 Schéma synoptique d’'un émetteur/récepteur ORD

w
Multipath + AWGH

1]
| iﬁg

11
il :
i T

= '
—

Ingut bit
stream
Output b
slream

Fig.2.11 Schémas block d’un émetteur/récepteldDF
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2.10 Conclusion

La multiplication des services offerts par la télépie mobile et la fusion entre les réseaux
informatiques et les systemes de télécommunicabah,permis un développement rapide des
transmissions sans fil a haut débit comme l'accBlit@rnet et les applications multimédia. Un
des inconvénients majeurs que rencontre la trasgnis débit élevé est le probléme des trajets
multiples. L'OFDM apparait comme une bonne solufaur les trajets multiples, en divisant la
bande de transmission en N sous-canaux orthogothauxpreéfixe cyclique (Intervalle de Garde)
est ensuite rajouté au début du symbole. Ce préBkédentique au segment de méme longueur a
la fin du symbole. La longueur de cet intervalle @wisie de facon a étre supérieure a la valeur
maximale de délai di a I'effet des trajets mulsple

Ayant besoin d’'un seul modulateur et d’'un seul déunteteur, grace a l'utilisation de la FFT et de
l'IFFT, la technigue OFDM présente une grande sioitgl en termes dimplémentation

numerique.
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3.3 Introduction

Dans la conception de tout systeme de communicatioobiles le probleme de I'acces
multiple, c’est a dire la facon dont on permet asmurs utilisateurs de partager un support
physique commun, est une tache importante. Lati@pardes ressources entre les différents
utilisateurs d’'un systéme de communications molplest étre réalisée par trois techniques

différentes :

» l'accés multiple par répartition fréquentielle (FIBI
» I'accés multiple par répartition temporelle (TDMA)

* |'acces multiple par répartition de code (CDMA)

Dans ce qui suit, les différentes approches so@tément présentées.

3.2 Les techniques d’acces multiple

» FDMA

Le principe de l'acces multiple par division deduénce est de répartir la bande
fréquentielle disponible entre les différents gtiteurs. Ainsi chaque utilisateur a sa propre
sous-bande a tout moment. Pour éviter des intexééreentre les différentes sous-bandes, en
particulier si le canal n’est pas parfait, on sédas bandes voisines par une bande de garde.

Ces bandes de gardes dégradent 'efficacité spectan systéme d’acces multiple FDMA.

FDMA

temps

=] Utilisateur 1

Densité
spectrale
A

Bl Utilisateur 2
[ ] Utilisateur 3

0 Utilisateur 4

fréquence
ia)

Fig.3.1 L’acces multiple FDMA
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> TDMA

Le principe de l'acces multiple par division de tmmest de découper la bande
fréquentielle unique en trames temporelles. Lemégsont divisées en intervalles de temps
(time-slots) qui sont allouées aux différents séiteurs. Chaque utilisateur peut alors accéder
a la totalité de la bande mais seulement lorsgest son tour. Un systéme TDMA exige une

stricte synchronisation de tous les utilisateunsr e leurs transmissions n’interférent pas.

THMA
E—] Utilisateur 1
:I"Jeeff;:tﬁe Bl Utilisateur 2
[ 1 Utilisateur 3
0 Utilisateur 4
fréquence
)]
Fig.3.2 L'acces multiple TDMA
> CDMA

BN

En CDMA, on attribue a chaque utilisateur un cotles séquences de code des
différents utilisateurs occupent toutes la mémedbade fréquence. Grace a la propriété
d’orthogonalité (au sens de la corrélation) desespd est possible de séparer a la réception
les transmissions des émetteurs. Contrairementaux autres formes de multiplexage, les
formes d’'ondes du CDMA ne sont ni localisées enptem en fréquence. Généralement on
distingue deux types de CDMA [19,20] : la transmaisspar sauts de fréquence (Frequency
Hopping-CDMA) et I'étalement par séquence direc®préad-Spectrum Direct Sequence-
CDMA).
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CDMA
temps

E=] Utilisateur 1
Densité
:apecl}'u]e

Bl Utilisateur 2

[ ] Utilisateur 3

L1 Utilisateur 4

fréquence

(<)

Fig.3.3 L'acces multiple CDMA

Les avantages de I'accés multiple par répartitecate sont [19,20] :
» résistance aux brouilleurs
» résistance aux dégradations dues aux trajets nesltip

e gestion plus souple de la redistribution des frégas entre les cellules au

niveau d’un réseau cellulaire

Cependant, la CDMA possede un inconvénient appelé« hear-far effect », qui
nécessite un strict contrdle de puissance des sigémis par les différents mobiles vers la

station de base nécessaire [19,20].

3.3 Les communications CDMA

3.3.1 Le principe de I'étalement du spectre

L’étalement de spectre est par définition un mogertransmission d’un signal donné,

utilisant une bande de fréquence beaucoup plus lqug celle employée par les techniques
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classiques en utilisant une séquence pseudo ak@RN). Les propriétés d’'un tel systeme de

transmission sont nombreuses.

UL

>

T

c

A

X(t)

»
»

t

A Ts
X(t) > |
données
t »
<0 séquence
1 H H H H H H 1 d'étalement

JUUOUU 0 DUt DL

A o

it

Fig.3.4 Etalement d’'une séquence de données

La Figure.3.4 montre un exemple schématique peétalément d’'un signal de données.

Le signal de données, avec une cadences@Purée symbole), est multiplié par la séquence

d’étalement avec une cadence de (lemps chip). Le

rapport JlT; est appelé facteur

d’étalement G. En réception on ré-multiplie le sigpar le code et on l'integre (corrélation)

pour retrouver I'information émise.

Dans la Fig.3.1 L’acces
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Fig.3.4 Etalement d’'une séquence de données

Fig.3.5, on voit le bilan spectral d’'une telle transsidn en présence d'un autre
utilisateur qui peut étre interprété comme un bhi#gnc. La multiplication du signal de
données (a) avec la séquence de code étale sdrespiediminue la densité de puissance (b).
Sur le canal de transmission s’ajoute le spectum @utre utilisateur, qui peut grace aux
propriétés des codes, étre interprété comme un blianc. Le signal utile est noyé dans le
bruit (c). A la réception on ré multiplie par ledset on repasse, apres intégration, au rythme
Ts, par conséquent le signal utile est désetalé pergee le signal de 'autre utilisateur reste

inchangé (d). Apres un filtrage on retrouve bieagectre d’origine Iégérement bruité (e).
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NU]
signal des données
s
b) A
Ir (0l
signal étalé
g
A
<) (NU]
+ bruit blanc
Ay \‘_>
f
d) Gl
signal désétalé
f
e) (NU]

signal désétalé filtré

Fig.3.5 Bilan spectral d’une transmission a étalenhdu spectre

3.3.2 La CDMA a séquence directe
La Fig.3.6 présente un schéma général d'un systeme a étalateegpectre en séguence
directe. La somme modulo-2 (porte OU exclusif) pdes données en form@atet 1 est

I'équivalent d’'une multiplication de signaux enrftat —1 et 1. Le signal transmis(t) est égal

au codec(t) lorsquem(t) vaut1 alors qu'il est égal ac(t) lorsquem(t) vaut—1.

Au récepteur, en multipliant le signal req(t) par le méme code pseudo-aléatai(f que

celui appliqué a l'entrée, on récupére linformatitransmise lorsque les deux signaux
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multipliés sont synchronisés [19,20,21]. En effenfluence du code pseudo-aléatoire est

ainsi éliminée.

Lorsque le code pseudo-aléatoire est de longugale é la durée d'un symbole de
donnée, on parle de code court, lorsque le codplestiong que la durée d’'un symbole,
on parle de code long [19,20,21]. En général, tequseudo-aléatoire a une durée qui est

un multiple entier de la durée d’un symbole.

s(t) r(t)

PN(t) Cos (wgt) Cos (wgt) PN(t)

Fig.3.6 Schéma général d’'un systeme a étalemespietdre en séquence directe

Le débit R du code pseudo-aléatoirappelé chip rateest nettement plus élevé que le
débit R, des symboles et.R= NR,, la bande passante du signal résultant (a spétetie)
est a peu prés eégale a R

3.3.3 Les codes d’étalement :

> Le choix des codes PN a utiliser
Le choix des codd@N a utiliser dans un systéme a spectre étalé dathzse sur les
propriétés de corrélation de ces codes. L'autotaiiod est définie comme la mesure de
ressemblance entre un sigrf@t) et une copie de ce méme signal décalé. La fonction

d’autocorrélationp pour un décalage deest :
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0@ = [, fFOf(t — D)t (3,1)

La fonction d’autocorrélation est habituellememtctte pour tous les décalagesar rapport
au signal de référendé). Dans le cas de la corrélation entre coéBsou les chips sont des
éléments discrets, on peut remplacer I'intégraletinae par une sommation. On a donc la
fonction d’autocorrélation suivante sur une périddecodePN pour un décalagepar rapport

au code de référence :

P = LL=1 CiCi_¢ (3,2)

eme

Dans le cas de chips en format antipodalCogtest lei="" chip décalé d’'un nombre entier

de chipst, par rapport au code de référence dont la valeula & chip estC; . L est le
nombre de chips par période de la séquence du BddePour illustrer le principe de
l'autocorrélation telle que définie paétuation (3.2) prenons I'exemple de la figure.3.8 ou
la séquence)0110101111000Hevient, dans le cas antipodal, la séquened—111-11—
11111-1-1-11L autocorrélation de ce code pour 0 se calcule, selondguation (3.2)en

multipliant terme a terme les valeurs des chipmetdditionnant les résultats :

-1-111-11-11111-1-1-11

x -1-111-11-11111-1-1-11

1I+1+1+1+41+1+1+41+1+1+1+1+141+15+ 1

L’intercorrélation est la mesure de la ressemblardee deux signaux différentigt) et g(t),
ou, dans le cas des systémes a spectre étalé dentxecodes distincts, et u. On obtient la

définition générale de lintercorrélation en rengalatf(t -t) parg(t - ) dans léquation (3.1)
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et ¢.. parui.. dans léquation (3.2) Ce sont les définitions reliées aux codes deeses a

spectre étalé qui seront utilisées dans cette SectHn a partir de maintenant.

Une séquence est dite pseudo-aléatoire dans laen@sles valeurs sont équiprobables
et ou, comme pour le bruit blanc, sa fonction ddaotrélation ressemble le plus possible a
une distribution de Dirac, avec un pic central pesnoncé ; mais elle n’est pas completement

aléatoire car elle est connue a I'avance [19,20,21]

Pour les transmissions en CDMA les propriétés demtélation et d’intercorrélation

des codes jouent un role trés important. En stanatéale les codes ont une :

* intercorrélation minimale
» autocorrélation maximale ef{t-kNT,) pour k=1,2... et minimale ailleurs
[19,20,21]

Pour satisfaire la premiére condition, on essayealser des codes orthogonaux, pour que
les interférences entre différents utilisateurgsbiminimales. Afin de séparer différents
trajets d’'un méme utilisateur la fonction d’autaéation du code doit étre maximale lorsque
les codes sont synchrones (alignés) et minimdkeuad. Alors les trajets multiples

apparaissent comme des pics d’autocorrélationiaue temporel.

vl
—+

NT,

c

Fig.3.7 Autocorrélation d’une séquence pseudataige de longueur maximum

Les séquences pseudo-aléatoires les plus simplgdnérer sont les séquences de
longueur maximum que I'on obtient en sortie d’'ugisere a décalage rebouclé sur lui-méme

[19,20,21]. La Figure.3.7 montre la fonction d'agaélation d'une telle séquence.
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Généralement dans les systemes pratiques oreudiis codes plus sophistiqués, comme par
exemple les codes de Gold ou comme les codes dgy G@rarchiques [19,20,21], qui a une
fonction d’autocorrélation avec des pics secondaire

» M-sequence

La génération de codd3N peut se faire grace a des registres a décakigé (egistery
composés de bascules D [19]. La FigurelButre un exemple de génératepseudo-
aléatoire formé de 4 bascules D et de 2 priseganchementst@pg sans compter la prise de
rétroaction (position 0). Ces 2 prises sont cormgsnén un OU exclusif, symbolisé par le
symbole® sur la Figure.3.8, ce qui permet de générer dggesees différentes des valeurs
initiales placées dans les bascules. Ces valeitiales sont1100 pour I'exemple de la
Figure.3.8. A chaque front d’horloge, les valeurs contenugssdas bascules sont décalées
vers la droite. La séquence obtenue d'un registiécalage se trouve a la sortie de la derniére

bascule.
D
\\T/
_ 0 -
A A A i DT
| ) VAN VAN | /N
1 1 | 1 1
i i ‘ | i ‘ i
Horloge — ; ! : :
! ! | ! !
Fosition de Position de Position de Position de Position de
laprise 0 la prise 1 la prise 2 la prise 3 la prize 4
=1 x! % X <

Fig.3.8 Exemple de générateur pseudo-aléatoimé&ate 4 bascules D

Les séguences générées par un registre a décalpgadeént de la longueur, des prises de
rétroaction et des valeurs initiales de ce regitiaeséquence obtenue par la configuration de
la figure.3.8 est périodique de période 15. Csfiguence périodique €391101011110001
[17,19]. Elle est illustrée a la figure.3.9, ddmsas antipodal. Tant que I'horloge fonctionne,
on obtient cette séquence de facon cyclique alésuk5 coups d’horloge.

30



Chapitre 3. L’accés multiple

A001 10101 1 1 10001

Fig.3.9 La séquence obtenue par la configuratiola figure.3.8

La position des prises permet d’identifier le pdgre caractéristique de cette séquence et de
caractériser cette configuration [19,21], c’esti@-de lui donner un nom ou une notation. Le
polyndme caractéristique [17,20] de la séquenceergénpar le registre a décalage de la
figure.3.8estf(x) = xO + x3 + x4 = 1 + x3 + x4 Pour caractériser une configuration de
registre a décalage, il faut connaitre le nombrba$eules et la position des prises de la droite
vers la gauche en hexadécimal [19-22]. Ainsi, peen®ple, on peut faire référence a la
configuration de la figure.3.8 en utilisant la atain R4-0xC, otR4 signifie qu’elle contient

4 basculesR mis pourregiste) et C, I'équivalent en hexadécimal des valeurs binalre3Q

signifie que les prises sont aux positions 4 et 3.

La séquence générée a partir de cette configurapend ensuite des valeurs initiales des
bascules qu'on a mises1ld00a la figure.3.8 et qui sont, ici, par hasard égalex valeurs

binaires de la position des prises.

La séquence obtenue a la figure.3.8 est une ségummon appelleséquence maximale
(maximal length sequencmaximal sequenceu m-sequenge Une séquenceaximale est
une séquence périodique pour laquelle la longlede la période esmaximale pour le
nombren de bascules du registre a décalage et kaut2" — 1. LalongueurL représente le
nombre de chips dans une période. On peut géné@esdguence maximale uniquement
lorsque le nombre de prises, excluant la priseré&eoaction, est pair. Les séquences

maximales possedent entre autres les propséigantes :

1) Elles sont équilibréedélanced, c’est-a-dire qu’elles possedent Lide plus que dé dans
une période compléte dé-2 1 éléments binaires. Dans I'exemple de La figuge. la période

compte 8 uns et 7 zéros. La probabilité que, aaup d’horloge quelconque, la sortie du
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registre a décalage soit dnou unO0 s’approche de 0,5 plus la périodale la séquence est

longue :
p(0) =2(1--) (3.3)

p(1) =2(1+-) (3.4)

2) La somme modulo-2 d’'une séquence maxinialeen binaire simple terme a terme avec
cette méme séquence décalée dans le temps par awinscycles d’horloge donne la

séquence maximafe,} décalée dans le temps par rapport aux deux séidaaepart.

3) La distribution statistique delset desO dans une période d’'une séquence maximale est
bien définie et toujours la méme. Nous utiliseraide mot plage pour représenter le mot
anglaisrun qui désigne une série de chips identiques d’'un&iocerlongueur. Par exemple,
000est une plage d@de longueur 3. Ainsi, il a été montré qu'il existeactemeng~®+2)]
plages de longueyr, p<n, deO et del pour chaque période d'une séquence maximale, sauf
qu’il 'y a qu’une plage dé de longueun et qu’une plage dé de longueun-1. Egalement,

il N’y a pas de plage d&@de longueun ou de plage dé& de longueun-1. Par exemple, pour

la séquence de I'exemple de la figure.3.8, il yiemlune seule plage dede longueup = 2
(2[4~@+2] = 1) et une seule plage dede longueur 2. La position de ces différentes page
varie d'une séquence maximale a l'autre, mais lmbre de chacune de ces plages d’'une

longueur particuliére est toujours le méme poute®les séquences de méme pérlade

Les trois propriétés précédentes sont celles dhénpmeéne aléatoire. Elles permettent donc
de démontrer que les séquences maximales sonteésgecode®N et que, comme mentionné
précédemment et quoique ce soit évident méme sauwveq) plus le code est long, plus il

ressemble a un phénoméne aléatoire.

> Les codes de Gold et de Kasami
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Gold (1967) et Kasami (1968) ont montré qu’il egistes codes, appelés respectivement

codes Goldet codes Kasamiqui ne sont pas maximaux et qui possedent de fpibtes

corrélations croisées que les séquences maximadespropriétés de corrélation de ces deux

codes sont semblables. La plus grande différentce eas deux familles de codes réside dans

le nombre de codes pouvant étre générés [19-23jeNoeve description se limitera toutefois

ici aux codes Gold. Les codes Gold sont généréartr mle deux séquences maximales

obtenues a partir de bascules, tel que montré a la figure 3.10. Quoicee codes soient

dérivés de séquences maximales.

%H Codes Gold

> n bascules

Registre 1

Registre 2

» n bascules
L/

Fig.3.10 Génération du code de Gold

lIs ont des corrélations croisées bornées cortrant a ces séquences et ces intercorrélation

sont connues et uniformes. Elles ne peuvent prequie3 valeurs-1, -t(n) ett(n)-2, ou :

2000/2 4 1, n impair

t(n) =
) {2(’”2)/2 + 1,n pair

> Les codes OVSF
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Sont des codes orthogonaux a facteur d’étalemenabla (OVSF : Orthogonal Variable
Spreading Factor). lls sont utilises pour sépaex différents canaux physiques d'un
utilisateur. L'utilisation de ces codes OVSF permetmodifier le facteur d’étalement, méme

si ces derniers sont de longueurs différentescbdes OVSF ont les propriétés suivantes :

- Les sequence sont rigoureusement orthogonalkest{@-dire que l'intercorrélation entre
deux sequences de code est nulle),

- Les sequences ne sont pas toutes de méme longeequij différent gain de traitement,
en fonction du débit des données a transmettre.

Les codes OVSF sont appelés codes de Walsh pugsgait générés en appliquant

La transformée de Walsh-Hadamard définie par [19]:

Hy =) H, = (11 _11)H2n = (Hlin _Héln) (3.6)

Les codes binaires d”etalement dont donc les $igiesla matrice H.

Ces codes sont également obtenus a partir de ré¢#adles codes” qui est présente dans la
figure.3.11. Dans cette figure, les codes OVSF sot#s par & kou SF représente le facteur
d’étalement (longueur du code) et k le numéro diec6< k < SF —-1. Toute les sequences de
code situées a un méme niveau hiérarchique ded'adnt de méme longueur (par exemple,
SF=4 pour tous les codes,{ La structure en arbre fait ressortir les prapseée
d’intercorrélation des codes OVSF. On peut ainsildment se rendre compte que deux
sequences situées au méme niveau hiérarchiqueaideel’sont parfaitement orthogonales

lorsqu’elles sont alignées.

En revanche, deux codes situent sur une méme leatecharbre, I'un étant, par exemple, le
fils de l'autre, ne sont pas forcement orthogondlugn résulte qu’'un code&; de I'arbre ne
peut étre utilisé que si aucun autre code appartema sous branches générées a partir de
Conin'est utilisé. Cette contrainte est nécessaire paintenir I'orthogonalité entre les codes
utilises par le systeme de transmission. Cetteraimé a I'inconvénient de limiter le nombre
de codes utilisables. Ainsi, si on utilise les laaitles de SF=8, plus aucun code de I'arbre ne

peut étre alloue.
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Cyq=(1,1,1,1) R

Caq1=1(1,1) R

Cyo=(1,1,—1,—1) 7=

C11_1 = (1) B

Cya=(1,-1,1,=1) «~ - -

Cao = (1,-1) IR

Cha=(1,=1,=1,1)

SF=1 _ _ SF=2 __ _ SF=4 ___ SF=8

ig.3.11 Arbre des codes d"étalement pour généserddes OVSF

3.4 Les combinaisons entre la modulation OFDM dtaccés CDMA

Généralement il y a trois types de comibomas [19], la combinaison CDMA-OFDM
qui donne la technique MC-CDMAMulticarrier code division Multiple Access)la
combinaison DS-CDMA-OFDM donnant la technigue MC-DBMA (Multicarrier direct
sequences code division Multiple Acces$aquelle on s’intéresse le cadre de ce projds e
technique MT-CDMA Fulti Tone code division Multiple Accessli utilise un étalement
du spectre dans le domaine temporelle aprés le IBI6€. Nous présenterons, dans ce qui

suit, les définitions de base des différentes caaibons OFDM-CDMA.

3.4.1 Latechnique MC-CDMA

Au lieu d’appliquer la technique d’étalemeiut spectre dans le domaine temporel, nous
l'appliqguons dans le domaine fréquentiel, en madlulees déférentes chips du code

d’étalement avec les sous-porteuses OFDM [19]. belecd’étalement est appliqué
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directement en parallele au méme bit d’entrée. Dmrecgrande rapidité d’étalement n’est pas

demandé, le signal a transmettre pour le iemeebiitutilisateur numéro ‘', est sous la forme :

sij t) =34 bgc,{eZ”(f0+kfd)tp(t —iT) (3.7)
Ou:
* M : le nombre des sous-porteuses
. bij : le iéme bit pour l'utilisateur j’
. ¢l représente le Kéme chip, k = 0, ..., N-1, du cotlgatbment pour l'utilisateur

* f, :lafréquence de la porteuse principale

* f4:l'espace entre les sous-porteustng le cas de 'OFDM,; = -)

* p(t) : 'impulsion rectangulaire décalée dans le temps :

1
T

1 pour0<t<T
£ ={ ,
() 0 sinon
S IS
Co
- —>
b Copier
: C, » LPF —» «
i C3 i ejznf()t
L L, P/S
Cm1

Fig.3.12 Transmetteur MC-CDMA

36




Chapitre 3. L’accés multiple

Dans la figure.3.12, on génere ddpies du méme bit d’entré;*lae I'utilisateur ‘j’, chaque
copie b« est multiplié par un chip du code d’étalemepta€ec k =0, ..., M-1, et 'lFFT est
appligué pour les M chips en paralléle. Il est s8a&e d’avoir autant de sous porteuses que
de copies du symbole (M sous porteuses). Les rakeln sortie du block « IFFF » sont en
parallele et échantillonnés dans le temps. Apresolaversion parallele-série, le filtrage
passe-bagLPF) est nécessaire pour avoir une forme continue dnaki Le signal ainsi
obtenu est modulé par la fréquence principaletftransmis vers le récepteur. Le spectre

fréquentiel du signal émis est un spectre OFDM awecespace entre les sous-porteuses

Au niveau du récepteur montré dans laré@.13, pour chaque porteuse, le signal
correspondant au chipc@st récupéré a l'aide du block « FFT » apresalmastillonnage a
la frequence M/T. Ensuite le chip récupéré estatéravec le code local de l'utilisateur j’

dans le but de récupérer I'information originale b

Le signal recu au niveau du récepteur pouols-$orteuse numeros k est sous la forme :
;= Y20 Hiblel + (3.8)
Tki = Lj=o HkDyCp T Nii .

* J:le nombre des utilisateurs
* Hg :laréponse fréquentiel du canal pour la Kéme -qpaueuse
* ny,; : les echantillonne du bruit
Dans ce cas le réecepteur MC-CDMA multiplie lgnsilr, ; par les chips de la sequence
d’étalementc, ainsi que par le gaig, qui est calculé a travers une estimation du camal d

transmission.
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<

X
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e
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Cm-18m-1

S/P

RN VS {

e—errfOt

Fig.3.13 Récepteur MC-CDMA

3.4.2 Latechnique MC-DS-CDMA
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Pour cette technique on transmeti@luis signaux DS-CDMA en paralléle avec la

structure OFDM [19], la figure.3.14 montre le pijpe de fonctionnement d’'un émetteur MC-
DS-CDMA. Dans une premiére étape, les M bits swgifsede I'utilisateur j,b{,i =0..M—

1, sont convertis série/paralléle. Ensuite les b)l.{tsont étalés dans le domaine temporel par

L L

C,

—_— X —>

b te, > LPE L3
—> x — |
| Cn é eJ2mht
sSIP P/

¢ —

la sequence du code de l'utilisateur j, les aub@srations sont identiques au cas de la MC-

CDMA. Dans ce cas les bits] arrivant avec un débit égahRCe débit est réduit &RV &
la fin de la conversion S/P. Ensuite, on produidébit RG/M a cause de I'étalement, ou G
est le facteur d’étalement. Le spectre de fréquenta sortie de I'émetteur est un spectre

OFDM, ou I'espace entre deux fréquences adjacestgs = R, G/M.

Fig.3.14 Transmetteur MC-DS-CDMA

Pour le récepteur montré dans la figure.3.15, teckfe les mémes opérations que dans le cas
de la MC-CDMA mais avec une fréquence d'échamtileige BG/M. Le bit, recouvré pour

< x < +—
Tew
| ) |
<d'— |Cng1 A—LA/DMPFW« X
! xJ* R
ot g o
PIS o p «l . Sp
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chaque porteuse a l'aide du block « FFT », esttdalans ce cas avec toute la séquence du

code local.

Fig.3.15 Récepteur MC-DS-CDMA

Le Schéma synoptiqual’'un systeme MC-DS-CDMA
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Fig.3.16 Schéma synoptique du transmetteur, dal caulti trajet et du récepteur
3.4.3 La technique MT-CDMA
Similairement a la technigue MC-DS-CDMA, |aTNCDMA est une combinaison entre
'étalement du spectre dans le domaine temporelegttransmissions multi-porteuses.

L’étalement est appliqué, dans ce cas, apres ke bI&EFT » [19]. La figure.3.17 représente

un simple diagramme en bloc du transmetteur. Lesrabipns requises sont identiques a
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'OFDM, mais I'étalement s’effectue apres le blockFFT ». Dans ce cas le systéme est en
mode de transmission multi-acces. Le spectre dgiérdce correspondant est visualisé dans la
figure.3.18, ou le spectre de chaque sous-porteheeauche avec le spectre des autres sous-

’ R
porteuses. L’espace entre les sous-portef&sesﬁb .

| R .
— —>
b,
> —»| PF
| i , eizmhot
s/ip L, P/s

fo fo+3fa fo+ (N =1)fq
Fig.3.17 Transmetteur MT-CDMA

Fig.3.18 spectre de fréquence pour la MT-CDMA
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4.1 Introduction

Notre intervention se situe au niveau desdlde décision MC-DS-CDMA de la chaine
de synchronisation au niveau de chaque sous-cBaak ce contexte, nous avons proposé
d'implémenter un détecteur CFAR¢nstant False Alarm Rgté& censure automatique afin
de minimiser les effets des trajets-multiples. Rédqps que ce détecteur a été utilisé dans le
cadre de la detection Radar [27] sous le nom de EZFMR (Binary Clutter-Map Constant
False Alarm Rate) Le choix de ce type de détecteur est motivé parssnplicité
d'implémentation. En effet le schéma de détecteterru évite I'utilisation d’une procédure

de tri et opére directement sur les cellules f&reace.

La stratégie retenus pour la transmission MC-DS-@Dddnsiste a combiner les sorties des
corrélateurs au niveau de chaque sous-bande, seltechnique [24] EGCHqual Gain

Combining. Afin de rependre a cet objectif, nous avons :

» Simuler une chaine compléte MC-DS-CDMA avec ModelatOFDM. Les résultats

intermédiaires, représentant les sorties de chilpee sont donnés au fur et & mesure.

> Développer des Routines MATLAB que nous avons imgga I'application
SIMULINK pour nous permettre d’implémenter le déeéeo quadratique et le

détecteur CFAR a censure automatique.

> Développer [I'expression théorique du temps d'agitioh moyen ainsi que la

modélisation du canal.

» Dimensionner le détecteur CFAR en calculant lesefas multiplicatifs pour le

maintient d’'un Pfa (Pfc) prédéfinie.
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4.2  Simulation du system OFD!

4.2.1 Spectre en fréquence théoriq

Sachant que la technique OFDM consiste a modulaqueh symbole par une s-porteuse
pendant une fenétre rectangulaire temporelle de T, son spectre de fréquence est un s
cardinal qui s’annule tous les multiple de s. L'espace entre deux fréquences adjace
étant de 1/Jpour garantir la condition d’orthogonalité. La frgil.1 montre le spectre ¢
signal OFDM résultant, obtenu par la somme de #olete sous porteuses. Dans la figure.
nous présentons la répartition spectrale des entes sous porteuses ainsi que I'orthogon

fréquentielle.

AN

I | |1”‘\1|l"|\'”:
VUV VIOV Y YWY

| il
n"l‘.a,"i‘tl'j F E

\ U - | |
I i

oot iPiEge s ss

f - -

Fig4.1 Spectre résultant ig.4=2 Répartition adjacente des spe!

4.2.2 Les parametres de simulatic

Afin de visualiser les signaux a la sortie desédéhts blocs et uniguement dans le bu
vérifier 'aspect fonctionnetlu systeme, nous avons choisi pour la simulatierplrametre

simplifiés, montré dans le tableau.4.

Donnée a transmett Constante
Durée d’'un symbole (T 1/200 :
Constellatior M-PSK(8
Nombre de porteus 4
Porteuse principalf, 300 Hz
L’espace entre les porteus 4:TS =50 H:

Tab.4.1 parametres de simulation OF
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4.2.3 Simulation de la modulation OFDIV

Pour la partie modulation et comme il a été montiges le chapitre OFDM, la donne
transmettreest modulée en bande de base avec une constelM-PSK. Dans cet exemp
de simulation on a utilisé une donnée constantéesent pour simplifier les tests
fonctionnalité et pour avoir le méme gain au nivalix spectre de fréquence. Ensuite
domées (apres la constellatior-PSK) sont converties en parallele (Bloc Série/Raeabu
S/P) pour pouvoir moduler chaque symbole par ug-porteuse a l'aide du block IFFT ».
Les signaux sont transmis en paralléle au corsgedir N/A qui est le bl « Raised cosine
Transmit Filter». Pour pouvoir multiplier le signal avec la podetprincipale,, on effectue
la conversion P/S a l'aide du blo Unbuffer», puis le signal est transmit dans le canal.

schéma de simulation est montré dans la F.4.3.

2

'[.sym_ofdm _em]
Goto 1

v
v

_|_|_Iu‘ i " l
D—b M-BSK _ P FFT ¢+ |
Square root

Canstant

M-PSK Raised Cosine
Maodulator Transmit Filter

Baseband - L
I-IH-

.. partsus

Qutt Goto 4

porieus f 0

Unbuffer

IFFT

Buffer 2

Fig.4.3 Le modulateur OFDM

a) Partie visualisation
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Pour la visualisation temporelle, il est nécessdliaificher les signaux a I'entrée et a

sortie de chaque bloc. A cette fin I'objet Simulid& visualisatio «scopt» a 8 entrées est

utilisé. Comme il s’agit de signaux complexes, nauens fait appel au bloc complex to

Real-Imay » pour la séparation entre la partie réelle et datigp imaginaire.

L’obje

« Unbuffer» joue le réle d’'un convertisseur P/S pour constr@t visuéiser le symbole

OFDM (Fig.4.4).

Pour la partie visualisation fréquentielle, onigélle bloc  spectrum scog » pour I'affichage

des spectres (Fig.4.4).
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b) Le spectre du symbole OFDM

» Sans la frequencdy : s(t)
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Fig.4.5 le spectre du symbole OFDM sans la pseédu
» Avec la frequencef, : e(t)
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Fig.4.6 le spectre du symbole OFDM avec la pceey
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Re(ifft)

c) Les signaux au niveau du scoj

Chapitre 4.
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Chapitre 4. Mis en ceuvre du systemeSynchronisation

4.3 Simulation de la démodulation OFDRM

A la réception (Figure.4.8), on échantillonne Ignsil recu a la fréquence , I'ensemble
« Subsystem + Buffer +Raised Cosine Receive | » effectue la conversion A/N ainsue la
conversion S/P pour pouvoir démoduler le symboldMFa l'aide du block FFT ». On
réalise ensuite la démodulation numériqgue a l'adie bloc M-PSK Demodulato

Baseband» pour reconstruire I'information émis

. B [sym_ofdm _rec]
|
| - Goto 1
_ _ e
||I .Ill
ol Out1 < P - P FFT —P Fr;ﬁwe —» || —P WN-PK
Square root
Subsystem - Raised Cosine Frame Conversion
Receive Filter -
L M-PSK
- ‘-|-|-|- Demodulator
| Basehand
|
FFT
Buffer 1 Unhutfer

Fig.4.8 'Demodulateur OFDM
4.4  Simulation du systtme M(-DS-CDMA
4.4.1 Schéma de simulation du modulate

Pour cette technique, on transmet plusieurs sigmE-CDMA en paralléle moyennant
structure OFDM. Aprés modulation -PSK de linformation a transmettre, en fait
conversion S/P avec le blocBuffer». Les signaux au niveau de chaque branche sdés
dans le domaine temporel avec la sequence conthlétede PN. Les chips sont modulés
paralléle avec les soymrteuse orthogonales a I'aide du bl IFFT ». La fcrme parallele des
échantillonnes est conservée afin d'effectuer lavecsion Numérique/Analogique ainsi ¢
la conversion parallele/Série a I'aide des deuxdokUnbuffer » et Raised Cosine Transn
Filter ». L'ensemble est ensuite modulé avec leteuse principaleyf Le schéma complet ¢

simulation est montré dans la figure..
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4.4.2 Schéma de simulation du démodulate
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4.4.3 Détecteur on cohéren

Pour une simulation préliminaire et afin de tes@ecomportement fonctionnel le syste
MC-DS-CDMA, nous avons modélisé sous Simulink le bloaldeection no-cohérente.
On calcule la corrélation de la partie réelle etadpartie imaginire avec le code PN, pL
on calcule la somme quadratique de la partie esepled en quadrature (Figure 4.1
Dans les systemes utilisant la technique OFDM ,aidigp en phase est multipliée avec
terme «cosw,t » et la partie en quadrature avec le terr sinw,t ». Cette opération e

réalisée grace au blod~T ».

ve ;jwom ©
NT 0
m Oj Oa—{ 02—

Fig.4.11 Détecteur non cohérent
Pour la simulation le systeme, montré a la figule4, a été utilé et les différents bloc

Re+jlm

de ce modéle de simulation sont illustrés a larégu12, t

Ini

R Out1 {: x

In2 Product@

la correlation 2

rRe
II
— o |G TG
Cao—» P n1 . Out1
1
In2 |
> Product2 |
se Im
From —‘
.
Complex to Qut1 { : b4
Real-Imag 1

Product10

Y
5
=}

la correlation 4

non coher

Fig.4.12 Détecteur non cohérent
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> Le bloc de corrélatior

Le sous bloc « corrélationest également constitué de plusieurs sous sgsteame montr
a la Figure.4.13. Le bloc «corrélation» a été programmeé en Matlab comme étant (-

fonction. Le code matlab de ce systeme est é en annexe Al.

(1 '—b_ﬁ
.In1' _l—b‘ul

correlation g|— To L -
Buffer3 — 2 Frame T .-Out'l.

la correlation 1 Frame Conversion 2 Unbuffer 2
In2

Buffer4d

Fig.4.13 le block corrélation

4.4.4 Résultats
Nous donnerons dans ce qui suit le schéma du btowiglalisation, les parameétres

simulations ainsi que la forme des signaux au niveéa& chaque bloc constituant la che
MC-DS-CDMA.

From32
COR >*L>
From2
— JReE— 1|
e ) — e SN
= i ym_ofdm_spect
Froma4 Lim
Fromg
Unbuffer2 —I—’ BEFT
Complex to
Real-Imag 1 Spectrum
Scope 2
rRef—T"]
!
\
“im >
From5
[ o > »
Fromg
rRe
Discrete-Time
porteus > 2} Scatter Plot
- \ Scope
Froms im P
rRe
syrm_ofdm > 2
From7 “im
Complex to
Real-imag 3 Scope

Fig.4.14 Blocs de visualisation pour le modulateéd@-DS-CDMA
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> Les parametres de simulation

Donnée a transmettre Zéro pour la synchronisation

0.1s (pour la visualisation, Fig.4.15)
Durée d’un chip ()

1s (Figure.4.16)

Générateur du code Code PN (M-séquence)

Figure4.15:1000001010011
Polynébme générateur

Figure.4.16 :11001

Figure.4.15: 000000000001
Etat initial

Figure.4.16:0001

Figure.4.15 Long (4095 bits)
Longueur du Code PN

Figure.4.16 Cours (15 bits)

Constellation M-PSK(8)

Nombres de porteuses 4

Figure.4.15 1000 Hz
La porteuse principalg,

Figure.4.16 10 Hz

Tab.4.2 Les paramétres de simulation pour le moguiaMC-DS-CDMA

» Les signaux au niveau du scop@¢éur la modulation OFDM du code BN

Les signaux ci-apres montrés donnent les signamavars les différents blocs de la chaine
MC-DS-CDMA décrivant la modulation du code PN; $otEFT, CAN, Multiplication avec
la porteuse principale. En fait, Il s’agit de trarettre le code PN pur a travers le modulateur

OFDM, en absence de signaux de données.
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Relifft)
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Fig.4.15 Les signaux a travers les déférents lmoanodulateur MC-DS-CDMA
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» Le résultat de la simulation pour 2 trajets
Les 2 trajets multiples sont carasgsipar les parametres suivants :
Retard [0 Tc, 7Tc]; Atténuation [-5 dB, -10dB]mur le bruit AWGN, nous avons pris un
rapport SNR =30 dB. Nous montrons, en particuleecorrélation du code recu avec le code
localement généré. Les phases d’alignement (OTd €t apparaissent clairement au niveau
de la figure 4.16.
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Fig.4.16 La correlation dans le cas de 2 trajets
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4.5 La synchronisation

Pour la phase de synchronisation on considere esgdtéme de transmission utilisé est la
MC-DS-CDMA. Vu que la phase de synchronisation isesé en deux étapes; I'aquisition et
la poursuite, la donnée a transmettre dans cestds eode PN seul. Le canal de transmission
utilisé est un canal multi trajets séléctif en fréngce a évanouissement Rayleigh.

4.5.1 Modélisation du canal Rayleigh multi trajet

Dans le cadre de ce travail, la transmission #stteée sur un canal Rayleigh multi trajets
modélisé par la figure.4.17. Le canal a trajetstiplels peut aussi étre caractérisé pdrdade

de cohérencalu canal. Cette bande de fréquence est définie eo@tant la gamme de
fréquences sur laquelle les amplitudes des compesfmequentielles du signal subissent des
atténuations semblables. Elle est inversement ptiopaelle a I'étalement temporel

1

[25]:B, «

Tmax

En notantB; la largeur de bande du signal éms, B; << B, alors toutes les composantes
fréquentielles du signal subissent des atténuatemblables et le canal est wiitn sélectif en
fréquence Dans le cas contraire, il existe au moins deuxpmsantes fréquentielles [25]
subissant des atténuations différentes et le emtalitsélectif en fréquence

trajet,

A 4

e(t)

trajety

A 4

trajet;,_q

Fig.4.17 Modélisation du canal Rayleigh
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Dans la figure 4.17, les parametres suivants sont:

* 1, estle retard di®™e trajet.
*  hi(t) évanouissements Rayleigh pourld&™e trajet.

« AWGN (additives white Gaussian noise).
Ainsi, le signal recu est
y(©) = X7 et — 1) X hy(t) + AWGN

- . k
= %7 M- p(t — nT,) X PN(t —1,) X I T(FHR) T b () + AWGN  (4.1)

Apres le bloc FFT, et si on considérgt) constante, le signal a I'entrée du détecteur non

cohérent, pour le*R°sous porteuse, est

s =P PN(E — 1) X Ry (£) X 2T 4 FET(AWGN) (4.2)
sk = 171(t) + jrp(t) (4.3)

n(6) = VZX,%5 Thy X PN(t — 1)) X cos(wy + 6)] + n(t) (4.4)
ro(t) = VZ 3,7 [ho X PN(t — 1)) X sin(wy + 6)] +n(t) (4.5)

Dans ce probleme de synchronisation on considéeergest multiple deT.(la duré d’'un
chip). Le profile d’'intensité des multi-trajets dR1» Multipath intensity profilg est supposé
soit uniforme ou en décroissance exponentielle &/@arametre de décroissance p. Lorsque
la puissance totale d’évanouissement dans toushiEmins (resolvable paths) est normalisée

a l'unité, la puissance moyenne d’évanouissememt gltaque chemin est représenté par :

E[«?] = [=12,..,1L, (4.6)

Dans cette thése, on considére un modéle delgp(dfIP) uniforme.
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Et partant du fait que nous avons utilisé un systé® transmission multi-porteuse, il faut
calculer la corrélation pour chaque sous-porteBse.conséquent, ['utilisation de plusieurs

corrélateurs non-cohérents en paralléle est ndoegbggure.4.18).

Le signal recu au niveau de chaque corrélateur cobgrent est décomposé en deux
composantes; une composante en phase et une emtguadl-Q), et peut étre écrit sous la
forme [16]

X, =2 [ Re(Sy) x PN(t — jAT,) dt
Xq, =VZJ, “Im(S,) x PN(t — jAT,)dt

OuUNT, représente la taille de I'autocorrélation paréiedtj = 0,1,2, ..., N

Ly-1
X[,]' = TC lepo (hl X dl,j X COoS 91) + Nl,j Qﬂ
Xoj =T. %,y (hy xdy;xsing) +No; (4)10
Et
Nyj = [ n(t) x PN(t = JAT,) cos(wyt)dt (4.11)
Noj = J; “n(t) x PN(t — jAT,) sin(w;t)dt (4.12)

Avec N, j et N, ; sont des variables aléatoires gaussiennes indéptsdavec une moyenne

nulle et une variance? = NN,T,./2 , et

1 ¢NT, .
dij =5 Jy ¢ PN(t —1;) X PN(t — jAT.)dt (4.13)
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Dans le cas du non-alignemek,; et X, ; sont également des processus aléatoires gaussiens
indépendant avec une moyenne nulle et une variafice Le termeT,d;; Correspond a
'autocorrélation partielle sur N chips du code PN.Les sorties I-Q de chaque

corrélateurX; ; et X, ;, est élevé a la puissance 2 et sommeées pour fdemedriable de

deécision noté€, ; pour chaque sous-porteuse [16]

Zyj=Xhj+ X;ppj =012,..,Netk=012,..,M -1 (4.14)

Dans ce cas la variable de deécigipn, pour chaque sous-porteuse, a une distribution
exponentielle. Pour générer la variable de décigiobale, il faut combiner les variables de
décision des différents sous-canaux. Pour atteindteobjectif, il existe deux stratégies de
combinaison (fusion), a savoir la technique E&gual Gain Combininggt SC Selection

Combining [24], comme illustré a la figure.4.18. Dans ndtevail, nous avons opté pour la

stratégie de fusion EGC. Ainsi, la variable deigiéa globale est notégr ;

Zrj=Yk=0 Zy; avecj=012,..,Netk=0,12,..,M — 1 (4.15)

Pendant la phase de recherche du code PN, ldleada décision globalg, sera utilisée
dans l'algorithme CFAR a censure automatique.teGedriable est obtenue par sommation
de M variables aléatoires exponentiellement dis&#s. La variable&Z; suit par conséquent
une densité de probabilité Gamma [26], donnée par

V4
ZM—le( y,)

f2(z) = o ' ? >0 (4.16)
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S Z4
» Corrélateur non cohérent sous-porteuse
NT,
- 2
X f ( )dt » () —‘
S
k 0 Zk ZT
—l FFT > EGC
—>
NT, Ou
2
X > dt > ()
[ O .
0
SM-l ZM—l
» Corrélateur non cohérent sous-porteuse fy. >
PN

Fig.4.18 le block de corrélation avec la comlspoaiEGC

4.5.2 L’algorithme CFAR a censure automatique

Le schéma synoptique du détecteur CFAR proposé d&7fourni dans la figure.4.19. La

fenétre de référence de dimension Nc+1 échantjlldmeaie [I'historique du signal

d’autocorrélation. La structure du détecteur esdéle sur I'idée suivante ; en raison de
I'échantillonnage et du décalage de signal d’aut@tation, chaque pic de corrélation détecté
dans la cellule sous test (Pic correspondant piebsnt a un signal multipath) sera
nécessairement déplacé au niveau de la demi-fedédiee apres quelques décalages. En
effet, la présence de ces pics secondaires augrersteuil de détection, provoquant des
dégradations au niveau de la détection. L'objeétédnt d’anticiper et de prévenir cette

situation en mettant en ceuvre un étage de prdagmiilpour chaque nouvel échantillon de
corrélation.
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Ce pré-seuillage fourni une estimation de |'état'elevironnement, sous forme d’'une variable
binaire notée d, qui sera chargée en série damegistre a décalage binaire. Afin d’assurer
une synchronisation parfaite entre les cellulesréérence et les variables d, le registre
D={d1,dh,..d\¢ } et les cellules de références doivent étre d&calec la méme horlog8H(ft-

ClocK. Pour finaliser la conception du détecteur CFARcensure automatique, nous
présentons la facon dont les seuils multiplicafifssont déterminés en respectant la valeur
nominale de la Pfa et de la Pfc. Un signal interié est déclaré présent et une décision
partielle est générée en faveur de d=0, si I'édlh@amtrentrant x dépasse le seuil adaptatif

TiZ, selon le test statistique

Final Decision

si X>T;Z d=0
{ : l (4.17)
si X<TiZ d=1
I —» Squa X cee Xz Xoo Xnjzea cee Xy
—p re Law
a . )
I . .
® - r=---- - Background Level Estimation
|
|
| : Select T, =T
«— elect T, |«
1 T.Z [ ] i
! | CUT X,
| + -
A 4 +

: H . 4
1 D- Register
: d,.‘::..._ dl s s dN/2 do dN/z+1 . e dN
I R
|

Estimated Number of Outliers
the Reference Channel

Fig.4.19 Architecture du détecteur CFAR a censuteraatique
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L’estimation du niveau de fond Z est alors déqoie les bitsi,, (k = 1,.., Nc), représentant
le contenu du registre D et permet l'acceptatioly € 1) ou le rejet {, =0) de
I'échantillonX, [27]. Il est simple de voir que I'estimation dombre de cellules censure,

=i, est exprimée par
A N,
I=N,— 2.5 dg (4.18)

Notons également que seul un ensemble de (Ncéehpntillons sont utilisés pour estimer Z,
ce qui correspond [27] a un CA-CFAR d’ordre (Noioté par CA (Nc —i). Le factedt
maintient une Pfc constante pour les détecteur B& -« i). De la méme facon, lors de la
décision finale, le pic de corrélation est déclargssent selon le test statistique

{si Xy >TiZ Hi:Synchro cell (4.19)

si Xo<TiZ Hy:non synchro cell

Le facteur Ti est sélectionné, de facon a mainteni®fa prescrite en mode CA (Nc — i). En

fait, selon I'estimation du nombre «1i », le déectproposé commute vers le CA (Nc — i)

correspondant. Les seuils multiplicatifs Sont calculés avec I'équation de la Pfa [26] pour
une distribution Gama

_ YvM-1[M(Nc-i)—-1+i Tij
Pfa T 4&j=0 ( M(Nc—-i)-1 )(1+TL.)M(NC—L')+J' (4'20)

Dans notre cas, on a M =4 gous-porteuse OFDMINc = 16 ou 32. Dans le tableau suivant

nous donnons les valeurs des Ti calculées pour Ng; et M=4.

Pfa To Tl Tz T3 T4 T5 Te T7 Tg

10"[0.275/0.2954 0.319|0.3466 0.419| 0.468| 0.5295 0.6095/ 0.7175

Tab.4.3 facteurs Ti pour une distribution Gamma4viNc=16 cellules
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4.5.3 Calcul théorique du temps d’acquisition mgenne

Dans un canal sélectif en fréquence a évanouisgdRasfeigh, plusieurs signaux multipaths
peuvent étre simultanément présents. Du point dedeu’acquisition du code PN, I'existence
de plusieurs signaux multiples implique plus d'wn®ynchro cell » (H1). Par conséquent, le
temps d’acquisition moyen peut étre calculé ensatit la méthode «flow graph » [16]
comme illustré dans la Fig.4.20. Les sommets reptést les états, I'étiquetage des branches
représente la transition d’état et z indique I'epear retard unitaire. Si on suppose qu'il
existe un total de g états qui comprehgl cellules H1 e(q — Lp) H, cellules, les conditions

suivantes sont utilisées pour calculer le tempsglissition moyen.

* Une distribution uniforme de la séquence PN regudique la méme probabilité de
démarrage pour tous les noceuds.

» Le démarrage a partir d’'une phase correcte estiexcl

* Le temps de traitement du détecteur CFAR propos#luge pas sur le calcul du

temps d’acquisition moyen.

Succe

Fig.4.20 Diagramme d’état circulaire pour un systatiacquisition a recherche série
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Selon la Fig.4.20, la fonction génératrice diaéséd’acquisition peut étre exprimée comme
suit [16]

1 Hp()[1-HT P (2)]
@=Lp) [1-Hy(Hy P (@)|[1-Ho ()]

H(z) = (4.21)

Ou Hp(2) et Hy(z) incluent respectivement, tous les chemins mendidtat d’acquisition
et a la perte de détection (1-Pd). Les fonctionstrdasfert Hy(z), Hy(z) et Hy(z) sont
données par [16]

L i—
Hp = X% {Pajz[[1I2; (1 = Pg)z]} (4.22)
Hy = (1= Psg)z + Ppoz/*? (4.23)
Avec J représentant le facteur de pénalité
Et Hy(2) =T1,7,(1 = Pyj)z = Pyz (4.24)
Avec Py = H?21(1 — Py))

Et Ry la probabilité du détecteur proposé obtenue esepiee de j trajets.

Le temps d’acquisition moyen peut étre calculé [16]

dH(z)
E[Tacq] =[ dzz | z=1]MT, (4.25)

Aprés guelques manipulations algébriques, noushob&[16]

(1+Py)(1+]Pfq)

qMT, (4.26)
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Le schéma global de I'application :
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454 Résultats

Pour évaluer les performances en terme de tempmsgud&tion, nous avons considérer 2
scénarios différents. Pour la premiere situati@ysnsimulons un seul utilisateur avec Nc=16,
M =4 et N = 128, pour un code PN de type m-séguieleclongueur 2047 bits avec un débit
de 1Mbit/sec et un facteur de pénalité J=1000.

Le temps d’acquisition moyen,; pour les différents niveaux du SNR/chip est vajidé la
méthode de Monte-Carlo pour 1000 exécutions indégaes.

Seuil-0*
Autocorrélation
121 Pre-seuillage D*
1 -
o DBF
=
=
=]
£
< o6l
04
02k
0 ! ! ! ! 1 |
0 20 40 B0 80 100 120 140

Cellules

Fig.4.22 Seuil et pre-seuil du Detecteur D* poNiR&chip = -1 dB

NB : D* = Détecteur proposé
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seuil CA-CFAR
Autocorrélation

=
fas]
T

Armplitude

=
]
T

0.4F

02r

0 | I | I I |
0 20 40 60 80 100 120 140

Cellules

Fig.4.23 Seuil du Detecteur CA-CFAR pour SNR/Ghid dB

Le seuil de détection ainsi le pré-seuil de censdue détecteur proposeé, pour un
SNR/chip=-1dB, sont illustrés a la Fig.4.21. A &g/ cette figure, on remarque que trois
trajets-multiples ont été éliminés du calcul duilspuis détectés en tant que cellule de

synchronisation.

Pour comparer ce détecteur avec celui utilisarigdidthme CA-CFAR (sans étage de
censure), on a exécuté le programme avec le deWA-CFAR pour le méme historique de
simulation pour le chip (Tc) numero 2340. La Fig2dmontre clairement I'effet de masquage

et la detection de seleument deux trajets-multiples

* Robustesse
Considérons un SN&gpa = 20 dB,nous avons tracé la coube du Temps d’'sitiqui moyen
en fonction du nombre de trajets-multiples (Fig34,.2our le cas du détecteur a censure
proposé et celui du CA-CFAR. On remarque queékeateur proposé D*, est plus robuste
par raport au nombre des trajets-multiples, darsefes le temps d’acquisition ne varie pas

considérablement, contrairement au cas du CA-CFAR présente une augmentation
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importante du temps d’acquisition. Dans la figdr24 nous présentons un cas particulier

pour Lp=4.

& D"
—B— CACFAR

Tacy (sec)

2 25 3 35 4 45 5
Lp

Fig.4.24 Robustesse par rapport aux trajets nhestip1=4, N=128, Nc=16

» Temps d’acquisition moyen

* D*

—&— CA-CFAR
i3
o 10 ¢
= f
[a] L
1] k-
'_ k-
i3

10 ! ! I ! ! |

-20 -15 -10 5 1] 5 10

SNR/chip

Fig.4.25 Temps d’acquisition moyen, Lp = 4, N=1R8=16, M=4
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10
—B—N=128
—&— N =584
0’ b
o
1]
&
=0k
(]
(1]
'_
0k
T | I I I I | I
-20 -15 -10 -5 ] 5 10 15

SNR/chip

Fig.4.26 Temps d’acquisition moyen utilisant D*, ¥4 p=4, Nc=16

Dans la deuxieme situation, nous simulons la peEsele 2 utilisateurs simultanés
avec Nc=16, M=4, Lp=4 et N=128. La figure 4.26 derlas temps d’acquisition moyens
obtenus pour un et 2 utilisateurs. Nous constatpresla présence de plusieurs utilisateurs

retarde légerement le temps de recherche du codenxd®Amment pour les faibles rapports
SNR/Chip.

10 -

—a— 1-User
—8— 2-User

10" b

10 |

Tacq (sec)

1wtk

10 ! | | | | |
=20 -5 -10 = 0 = 10

SMR/chip
Fig.4.27 Temps d’acquisition moyen utilisant leesd¢ur D*, Lp=4, N=128, Nc=16, M=4
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Conclusions et perspectives

Les principes de base de la modulation multi pegeQFDM ont été examinés en
détail et ont fait I'objet du deuxiéme chapitreagdte these. Ainsi, le principe d’orthogonalité
sur le quel repose la technique OFDM, a été présavitc des exemples illustrant I'analyse
spectrale a la sortie du modulateur OFDM. Le dgyament mathématique conduisant a
limplémentation numériqgue du modulateur a étélagant abordé. Nous expliquons, en
particulier, comment la réalisation numérique dmadulateur OFDM passe par I'utilisation
d’'une transformeée de Fourier inverse (IFFT) etlitecconsidérablement la mise en ceuvre du
modulateur. Les techniques d’acces multiple etaltage de canal sont exposées au niveau
du troisieme chapitre. Une attention particulieseaecordée a I'acces MC-CDMA qui est en
fait une combinaison de la modulation OFDM et d¢elzhnigue CDMA. Dans ce contexte,
nous présentons et expliquons les principales rdifiges entre les trois variantes de la
technique d’acces multi canaux, a savoir la tepmiMC-CDMA, celle a séquence directe
MC-DS-CDMA et la MT-CDMA (Multi Tone). Quelques ses en ceuvre des principaux
codes d’étalement (m-sequence, code Gold, codeaKdsautilisés dans les communications
a spectre étendu, sont également exposés au rdeezaichapitre. Au préalable, I'état de I'art
relatif aux principaux travaux traitant des tecluais| de recherche du code PN au niveau d’un

systeme DS-CDMA et MC-DS-CDMA, a été présenté aeani du premier chapitre.

La principale contribution de ce travail a faitbjet du quatrieme chapitre. Il s’agit
d’étudier le processus de synchronisation au nivéfane chaine de réception MC-DS-
CDMA, ce qui revient a détecter I'alignement ernmeséquence recgue et celle localement
géneéerée. Cette opération est effectuée grace awélateurs qui détectent le pic de
corrélation, au niveau de chaque sous canal, end&@gnement. On parlera alors
d’hypothése de synchronisation. S’agissant du iraséalisé, nous avons proposé un
algorithme pour la réjection automatique des signaulti trajets au niveau d’'une chaine de
réception MC-DS-CDMA. Le systéme proposé est irtey bloc de décision, a la sortie du

corrélateur, au niveau de chaque sous canal. liiessdes corrélateurs des différents sous
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canaux, constituant les variables de décision &eani des différentes sous bandes, sont
fusionnées afin d’obtenir la variable de décisidobgle permettant de générer la décision
finale de synchronisation (ou de non synchro). Nausns exploré un schéma de fusion
présenté dans la littérature, a savoir, la combaminon cohérente EGC (Equal Gain
Combination). Les résultats obtenus au moyen dalatians réalistes, combinant Simulink et
code Matlab, ont permis d’évaluer les performartiesysteme proposé en terme de temps
d’acquisition moyen. Plusieurs parameétres fonctisntels que le nhombre de chemins, le
nombre d’utilisateurs simultanés, la taille de tarélation partielle, le profil des chemins
multiple (MIP ou Multipath Intensity Profile) o Inombre de sous porteuses ont également

été analysés.

En perspective, nous recommandons l'analyse d'susthémas de fusion tel que, la
combinaison SC (Select Combination) dont le priaggpose sur l'utilisation des statistiques
d'ordre au niveau du bloc de décision de la cha@-DS-CDMA. Il est également
intéressant d’étudier d’éventuelles solutions pgboplémentation en temps réel du bloc de

synchronisation au niveau d’'un récepteur MC-DS-CDMA
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Annexes

Al:
Function s = corrélation (ul, u2)
eml.extrinsic (‘circshift’);
eml.extrinsic ('zéro");
% This block supports an embeddable subset of tR€LMB language.
%la transformation en bande de basse%
e=0;
N=256;
s=(1:1:N)'
s(1:1:N)=0;
x1=ul;
X2=u2,;
%le calcule de la fonction de corrélation%
For j=1:1:N

Fori=1:1:N

s(j)=x1(i)*x2(i) + s(j);

End

S@)=s()/N;

x2=circshift(x2, 1);
End
End
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Abstract

In this work we consider OFDM (Orthogonal FrequencRivision Multiplexing)
transmissions with DS-CDMA (Direct Sequence CodeiBion Multiple Access) as multiple
access technique. In fact, combining OFDM modulati with DS-CDMA technique,
known as Multi Channel-DS-CDMA, consists of spreadi each transmitted symbol across
multiple subcarriers. This thesis deals with Pseuditmise (PN)-code synchronisation in
MC-DS-CDMA communications in Rayleigh fading chantse In particular, an automatic
multipath cancellation procedure is used in conjuti@n with the decision device in MC-
DS-CDMA correlation-based receiver. Intensive simtibns, using both Simulink and
Matlab software, have been conducted to evaluate plerformance of the proposed system
in term of mean acquisition time. Various operatingarameters, such as the number of
users, the number of multipath components, the palrcorrelation length and the number

of subcarriers have been also investigated.

Résumé

Dans ce travail, nous nous intéressons aux transsmss multi-porteuses OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) avealtechnique d’acces multiple du type
DS-CDMA (Direct Sequence Code Division Multiple Aex). En fait, la combinaison de la
modulation OFDM et de la technique d’acces DS-CDMégnnu sous I'acronyme de MC-
DS-CDMA, consiste en |'étalement spectral de chagsyembole a transmettre a travers
plusieurs sous porteuses. L'objet de cette thésesigte en I'étude de la synchronisation du
code PN lors d’'une transmission MC-DS-CDMA dans ganal de communication du type
Rayleigh. Plus précisément, une procédure délimilom automatique des signaux
« chemins multiples » a été utilisée au niveau dodde décision d’'un récepteur MC-DS-
CDMA a corrélation. Des simulations, combinant Sidink et Matlab, ont permis d’évaluer
les performances du systéme proposé en termes medseal’acquisition moyen. Plusieurs
parametres fonctionnels, tels que le nombre de chen le nombre d'utilisateurs
simultanés, la taille de la corrélation partielleuole nombre de sous porteuses ont

€également été analysés.
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