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RESUME

Les systemes a étalement de bande permettent une transmission d'information malgré des
perturbations intenses, ceux- ci ont été principalement développés dans le contexte
d'application militaire en raison de leur immunité naturelle aux interférences et de leur
aptitude a assurer des communications confidentielles qui défavorise en plus toute tentative
d'interception et de brouillage. Cette technique a ouvert de nouvelles perspectives dans le
monde de la communication notamment le procédé de multiplexage ou accés multiple plus
précisément I'accés multiple a répartition de code qui permet a plusieurs utilisateurs d'utiliser
le méme canal simultanément et a haut débit se ce sont les systéemes dits de troisiéme
génération (3G), cette technique de partage doit &tre mise en ceuvre sans créer d'interférence

nuisible aux performances des systemes de communication

Nous proposons dans notre travail I’analyse du systeme de communication DS - CDMA
multi - porteuse pour un canal fading a évanouissement selon une loi Rayleigh. On a trouvé
que l'utilisation de plusieurs porteuses permet de diminuer les interférences (MAI) a force que
le nombre de ces porteuses augmente ainsi que le temps d’acquisition. Les calculs de
probabilité de détection et de fausse alarme ont été développés pour deux types de
combinaison, la combinaison a gain égal et la combinaison sélective. Les résultats montrent
que le systeme proposé donne de meilleurs résultats en utilisant la combinaison a gain égal

par rapport au systeme MC - DS - CDMA qui utilise la combinaison sélective.

Le systeme proposé est comparé avec un systeme DS - CDMA simple porteuse pour un
canal Rayleigh fading pour les deux types de combinaison. Les résultats montrent aussi que le
systeme MC - DS - CDMA est plus performant que le systeme SC - DS - CDMA pour la
combinaison a gain égal, par contre les performances des deux systemes s’égalisent pour la
combinaison sélective ce qui montre que le systeme multi - porteuse utilisant la combinaison

a gain égal est robuste a l'effet fading.



ABSTRACT

The problem of allowing multiple users to simultaneously access a channel without causing
an undue amount of degradation in the performance of any individual user is a classical

problem in communication systems.

The two most common access techniques are; the frequency division multiple access
(FDMA), and the time division multiple access (TDMA), which attempt to solve the problem
by spreading the signal in frequency and time respectively.

For instance, in the FDMA access scheme the inter-modulation problem will be the most
generated difficulty. However, In the TDMA access scheme the inter-modulation problem
does not exist, but an accurate synchronization of all the users becomes of paramount

importance during the system design.

Furthermore, whether an interference or multipath effect is present (which will be the case
in this proposal), degradation in system performance can result in either FDMA or TDMA [1]
multiple access schemes. The code division multiple access (CDMA) system seems more
suitable in such adverse environments as it offers more robustness against the effects of the
multi-user interference degradation. For that reason the CDMA is still considered as a

potential candidate for future generation communications system [1].

In this work, we analysed the multi - carrier direct sequence code division multiple access
system when the received signal is divided into predetermined spreading sequences, and the
sub - bands are modulated over M carriers. Because of the unknown phase of the received
signal at each sub-band the receiver cannot coherently combine the outputs of the correlators.

We consider in this thesis tow kinds of the non-coherent combining scheme the equal gain
combining and the selecting combining with MAI interferences. The calculation of the
probabilities of detection and false alarm for both multicarrier (MC) and single carrier (SC)
system in a Rayleigh fading channel demonstrated that the performances of the multicarrier

system are better than those with single carrier system for the equal gain combining, however



ABSTRACT

the choose of the selecting combining scheme equalize the performance of the multicarrier

system and the single carrier system. Obtained results demonstrated that the suppression (or

the mitigation) of appeared interferences is obtained by the increase of the number of system
carriers M.
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Introduction générale

Le probléeme qui permet aux plusieurs utilisateurs d’utiliser le méme canal sans aucune
dégradation de performance pour quelques utilisateurs est le premier dans les systémes de

communications.

Les deux techniques fameuses sont, acces multiple a répartition de fréquence (FDMA,
Frequency Division Multiple Access) et acces multiple a répartition dans le temps (TDMA,

Time Division Multiple Access).

Par exemple, dans le systeme FDMA le probleme d’inter - modulation est génére; Un des
inconvénients de cette technique vient du fait qu'elle nécessite l'installation de plus
d'éguipement au niveau de la station de base contrairement a la TDMA. Par contre, dans le
systtme TDMA et a cause des débits du canal plus élevés crée des interférences inter -
symboles bien plus importantes que dans le systtme FDMA. En plus, le probléme d'inter -
modulation n’existe pas mais la synchronisation parfaite pour tous les utilisateurs devient un

parameétre tres important.

En cas de la présence des interférences ou fading (c’est notre cas) la dégradation des
performances des deux systemes FDMA et TDMA resulte [7]. Pour cette raison l'accés
multiples par répartition des codes (CDMA) est devenu le systeme a accés multiples le plus

utilisé dans plusieurs situations [7].

La performance de I’acquisition série du systeme MC-DS-CDMA a été étudié dans [25] ou

chaque sous - bande du signal DS-CDMA est fading sélective en fréquence.

La performance de I’acquisition paralléle du systeme MC - DS - CDMA est étudiée dans
[21], dans un canal & évanouissement (fading) et non-fading avec et sans bande partielle

d’interférence en calculant la probabilité d’erreur.

Dans ce travail, on propose le systeme d’acquisition multi-porteuse a séquence directe (MC
- DS - CDMA) transmis dans un canal fading Rayleigh. Dans ce systeme, la séquence de

2
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données de chaque utilisateur est multipliée par une séquence PN spécifique. Le signal étalé
module plusieurs porteuses disjointes. Le récepteur combine les sorties du corrélateur pour
chaque porteuse avec un rapport maximal de combinaison (MRC) [21].
Ce type de systéme d’acquisition a les avantages suivants [21]:
1- Le systeme multi - porteuse est robuste contre I’effet fading.
2- Le systéeme multi - porteuse a I’effet de supprimer les interférences.
3- une taux de bit (bit rate) bas.

La capacite d’anti-interférence du systeme DS - CDMA est achevée par la corrélation du
signal recu avec des séquences de compression (PN) prédéterminées, cela permet au gain du
systeme d’atténuer les interférences [18]-[6]. Pour cela, I’utilisation du filtre de mise en forme
est nécessaire pour rejeter les interférences entre les sous-bandes. La bande du signal DS est
divisée en M sous-bande de fréquences supposees égales (pas nécessairement continus) [19]-
[21]-[25].

Les performances du systeme MC - DS - CDMA considéré ici, sont comparées avec celle
du systeme simple porteuse SC - DS - CDMA en proposant la présence du bruit blanc
Gaussien (AWGN) et les interférences a accés multiple (MAI) dans un canal Rayleigh fading
en calculant la probabilité de détection et de fausse alarme pour deux types de combinaison
non-cohérente :

La combinaison a gain égal (EGC) et la combinaison sélective (SC).

Le choix de calcul des probabilités de détection et de fausse alarme découle de la simplicité
de I’obtention de ces formules en le comparant avec la formule de la probabilité d’erreur. On
choisi le meilleur type de combinaison pour le systtme MC - DS - CDMA proposé.

Les résultats de simulation du systeme étudié ici seront comparés avec les résultats de

simulation du systeme étudié dans [21].

Ce travail est divisé en cing chapitres:
Le chapitre 1: portera sur les généralités des systéemes de communication a spectre étendu a

séquence directe (DSSS), avec un rappel sur I’acquisition et la synchronisation fine.

Le chapitre 2 : portera sur les différents types d'affaiblissement qui influent sur la

propagation de I'onde radio dans un environnement radio mobile.
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Le chapitre 3 : présentera des généralités sur les techniques d'acces multiples et spécialement

la technique d'accés multiple CDMA.

Le chapitre 4 : portera sur I’étude de systeme d’acquisition MC - DS - CDMA dans un canal

Rayleigh fading avec la présence des interférences a accés multiples (MAI).
Le chapitre 5 : Présentera le calcul des statistiques de sortie du corrélateur non cohérent et
celle de la variable de décision, les résultats de simulation sont comparés avec le systéme

d’acquisition SC - DS - CDMA pour deux types de combinaison.

Le chapitre 6 : une conclusion et perspectives seront données.
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Chapitre 1

Geénéralités sur les systemes de communication a
spectre étendu

1.1 Introduction

Le principe fondamental des systémes de communication a spectre étendu est de moduler le
message transmis par un signal auxiliaire (séquence pseudo - aléatoire) indépendant du
message, défavorisant ainsi toute tentative d’interception ou de brouillage.

Pour exploiter I’avantage de ce type de communication, le récepteur doit étre capable de
générer une séquence pseudo - aléatoire (PN) en synchronisation avec celle regue afin de
restituer le message, cela est acquis selon deux étapes: I’acquisition et la synchronisation fine.

Plusieurs techniques de modulation par la séquence PN sont utilisées dans le systéme de

communication a spectre étendu.

1.2 Définition

La communication a étalement de bande est un moyen de transmission dans lequel le
message occupe une largeur de bande supérieure au minimum nécessaire pour la transmission
de I’information. La bande est étendue au moyen d’une séquence pseudo - aléatoire qui forme
le signal d’étalement, servant de clé de codage indépendant de la donnée a transmettre.

Une réception synchronisée avec cette clé de codage est utilisée pour la compression et le

rétablissement de la donnée [1], [2].

1.3 Intérét de I’étalement

Le systéme de communication a spectre étendu n’est pas utilisé pour combattre le bruit

blanc, mais il y a d’autres intéréts qui méritent d’étre considérés tels que [1], [3]:

-Rejection des interférences.
-Tentative d’interception défavorable.

-Grande capacité d’antibrouillage.
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1.4 La génération de la séquence pseudo - aléatoire (PN)

Pour un systéme de communication a spectre étendu, la bande spectrale du signal transmis
est étalée au moyen de code indépendant de la donnée a transmettre. Ces signaux ou variables
pseudo - aléatoire sont en fait des grandeurs parfaitement déterministes mais dont le
comportement parait aléatoire et possede des propriétés statistiques bien définies. De telles
grandeurs sont utilisées pour la simulation de phénomenes aléatoires ou la génération de
signaux a fonction de corrélation trés pointue utilisée pour tester la synchronisation au niveau

du récepteur.

La technique d’étalage du spectre nécessite la génération des séquences pseudo - aléatoire

(PN), vérifiant certaines conditions [1, 4]:

1- Facile a générer (pour une reconstruction facile au niveau du récepteur).
2- Avoir les propriétés d’un signal aléatoire (donner au signal 1’allure d’un
bruit).

3- De longue période (difficile a reconstruire par I’indésirable).

Le registre a décalage a contre réaction lin€aire génere des séquences PN vérifiant ces
conditions. Ce registre constitue un élément de stockage binaire comportant r bascules en
série, complété par un circuit de contre réaction réinjectant dans la premiére bascule la somme
modulo 2 des états de certaines bascules. Le registre transfert son contenu de gauche a droite a

chaque impulsion de I’horloge [5]. Ce type de générateur est schématisé dans la Figure 1.1.
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Zmodz

&

Sortie

Figure 1.1 : Schéma bloc d'un générateur de code PN " Registre a décalage a contre

réaction linaire"

Les ax sont des coefficients pouvant prendre seulement la valeur 0 ou 1. Il est toujours

possible de choisir ces coefficients de fagon a réaliser un cycle de longueur maximale L=2r—1
(r: représente le nombre de bascules du registre) [1, 3].

Le tableau 1.1 donne le numéro de bascule a relier selon les dimensions du registre [1,2].

La séquence C, générée satisfait la forme récurrente suivante:

= (1.1)

Pour générer une séquence 1 on pose:

C,=1-2C, 12



Chapitre 1 Généralités sur les Systemes de communication a spectre étendu

Nombre de cases Numéro de la case a relier a I'entrée
(en plus de la derniére case)

05 03

06 05

07 04

08 04-05-06

09 05

10 07

11 09

13 09-10-12

15 14

17 16-14-13

20 17

22 21

25 22

28 25

29 27

31 28

33 30

Tableau 1.1 : Séquences a longueur maximale

Sachant que:
1-L’état initial comprend au moins un 1, celui-ci prendra successivement tous les états
possibles, sauf 1’état composé de zéros uniquement, a condition que la contre réaction
soit bien choisie.
2- Le nombre de prises doit étre pair. En effet, si le nombre de prises est impair la
combinaison [1111.....1] risque d’apparaitre et c’est ¢galement une combinaison de
blocage.
3- Il ya (L-1)/2 fois ‘0’ et (L+1)/2 fois ‘1°, c'est-a-dire qu’il ya un ‘1’ de plus par
rapport aux ‘0’ (conséquence de 1).
4- Le nombre des bits a let a 0 doivent étre distribué d’une maniére déterministe.
Choix de code PN : le choix des codes PN a utiliser dans un systéme a spectre étalé
doit étre basé sur les propriétés de corrélation de ces codes. Commengons par définir
les termes d’auto-corrélation et corrélation croisée (€galement appelée inter-
corrélation)
La fonction d’auto - corrélation (discréte) est habituellement définie comme la
mesure de ressemblance entre un code cyclique et une copie de ce méme code décalé.

L’auto-corrélation Normalisée prend la forme suivante (voir la Figure 1.2) [1, 4].
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1 r=0,L,2L

1 L
R.(z)=—) C'\ C',, =
o(7) Lkzzl‘ KT ke —% ailleurs (1.3)

Ou LT, : le cycle maximal de la séquence PN.

p(t) : Fonction qui représente la séquence discréteC,, .

a R.M7)

1

L A

+
()
e

2t M | T2t

Figure 1.2 : La fonction d'auto - corrélation de la séquence PN.

Donc, la fonction d'auto - corrélation (normalisée par rapport a L) de la séquence PN

est égale a [1]:

(2r—1)TC
cm(f):(ﬁE z[p(t). pl(t+7)dt 14

— 1 2' . * S — 1)
R. (T)— (1_2r)'_|_c + (Zr _1) Q(T) gz@a(f 9(2 1) Tc)
(1.5)
- <T,
Avec Q(T):{O |T| ||:||>-|-

10



Chapitre 1 Généralités sur les Systemes de communication a spectre étendu

En effet, afin que le récepteur soit capable de se synchroniser sur le code PN approprié¢ pour
récupérer 1’information, la valeur de 1’auto-corrélation de ce code non décalé (1=0) doit étre
de beaucoup supérieurs a sa valeur d’auto-corrélation pour les délais (1£0).

La corrélation croisée est la mesure de la ressemblance entre deux codes distincts (utilisés
dans le cas des systémes a acces multiple) qui doit avoir une valeur trés faible.

Parmi les codes utilisés pour les systémes a accés multiple sont les codes Gold, les codes de

Kasami et les codes Parker.

1.5 Différentes techniques d’étalement

Pour un systéme de communication a spectre étendu, plusieurs techniques peuvent étre
utilisées pour répondre aux besoins d’étalage du spectre:
1- Technique d’étalement a séquence directe.
2- Technique d’étalement a saut de fréquence.

3- Technique d’étalement a saut temporel.

Dans notre travail on s’intéresse au premier type qui sera décrit par la suite.

1.5.1 Technique d’étalage a sequence directe

Le principe fondamental de cette technique est la multiplication du message d(t) par un
signal auxiliaire p(t) a trés large bande, servant de clé de codage du message a transmettre.

Par conséquent, la puissance de ce signal est dispersée sur une bande trés large, et le récepteur

peut restituer le message s’il dispose de la méme clé de décodage [5].

Le systtme DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) est un systéme a référence
emmagasinée, représenté dans la Figure 1.3 utilisant la modulation multiplicative directe qui
nécessite séparément la génération a 1’émission et a la réception du méme signal pseudo -

aléatoire.
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() dlt)

Source de MW odulateur Démnodulat Ttilizateur
donnée v - eut - de donnée
[ Y
Génératenr de la Génératenr de la
séouence peeudo - séguenice pseudo -
aléatoite aléatoite
zlt) lt)

Figure 1.3 : Systéme a référence emmagasinée

Dans ce type de modulation, le signal de donnée est multipli¢ par un signal bipolaire p(t)

généré par un générateur pseudo - aléatoire) produisant le signal S(t) suivant:

(1.6)

Ces signaux sont représentés dans la Figure 1.4
Le signal a modulation multiplicative directe noté sur 1’équation (1.7) traduit une information

binaire, les uns exprimés en + cos( @, t+ 8) et les zéros par — cos (@, t + 8). Un tel signal peut

étre interprété selon deux points de vue [1, 2]:

v(t)=S(t)-cos( .t +0) (1.7)

1-C’est un signal modulé en amplitude, car la porteuse étant exprimée par cos ( o, t+ 0) et

le signal modulant est un code NRZ (Non Retour a Zéro) qui associe aux uns +A et aux zéros

un niveau—A.
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2-C’est aussi un signal modulé en phase car les uns sont représentés par une porteuse de

phase ¢, suivant le signal v, (t) tel que:

V,(t)=Acos( w.t + @, +8)=+ Acos( w,t + 6) (1.8)

Et les zéros sont représentés par une porteuse de phase ¢, = 7 suivant le signal v, (t) tel que:

v, (t)=Acos( @t + @, +8)=— Acos( ot +6) (1.9)

D’une fagon explicite la forme du signal DSSS s’écrit selon 1’équation suivant:

V(t)=% 2 E - p(t)-d(t)-cos( ot + 6) (1.10)
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dft) ,
+A

Chapitre 1

) 4§

+1

Figure 1.4 : Signauxd(t), p(t) et S(t).

Sa densité spectrale est illustrée sur la Figure 1. 5 et elle est égale a:
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2

.(1)=2 binc? (£ + )T, )sinc* (1~ £,)-7,) (1.1

Sachant que les densités spectrales de p(t), d(t) et S(t)sont égales a (voir la Figure 1.6.a, b,
c):
¢y (f)=A% T, sinc’ (f-T,)

(1.12)
¢c(f)=Tc'SinC2(f'Tc) (113)
¢s(f)=¢c(f)'¢d(f) (1.14)

-+ -

2 2
T T

Figure 1.5 : Densité spectrale de signal étalé¢ émie V(t).
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2 1
L T

Figure 1.6.a : Densité spectrale de la séquence PN ¢, (f )

Figure 1.6.b : Densité spectrale du signal non-étalé ¢, (t)
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é(f]

Figure 1.6.c : Densité spectrale du signal étalé ¢, (f ) en le comparant avec celle du signal

non-étalé ¢, (t).

Enfin, le schéma bloc d’un systéme de communication a séquence directe est donné par la

Figure 1.7.

dit)

Modulateur Détecteur
P3K i env:in:nppe ly
démodulatens
351

CHénératenr Cos [&.’r 3) CHénératenr
du code PI ¢ du code PI

Figure 1.7 : Schéma bloc d'un systéme de communication a séquence directe a modulation de

donnée PSK (Phase Shift Keying).
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1.6 L’acquisition et la synchronisation fine

1.6.1 Introduction

Pour démoduler la donnée contenue dans le signal transmis par un systéme a étalement de
bande a séquence directe, le récepteur doit €tre capable de synchroniser la séquence pseudo -
aléatoire générée a I’émission avec sa réplique, générée a la réception. Cela n’est établi que

selon deux étapes:

1.6.2 L’acquisition

Afin de comprimer le signal étalé, une séquence locale est générée en synchronisation avec
la séquence recue. Puisque la phase de séquence utilisée pour 1’émission est inconnue, on
établit la séquence locale avec toutes les phases possibles. Le processus de fouille a travers
toutes ces phases (jusqu'a ce que la phase de la séquence générée localement, soit la méme
que celle de la séquence regue) est appelé acquisition ou synchronisation rude. Ce type de
synchronisation représente un alignement des deux séquences dans un segment inférieur a la

durée d’un état de bit de la séquence PN (généralement le systéme d’acquisition n’assure

T
q’un alignement des deux séquences inférieur a ?C )[1, 6].

1.6.3 Lasynchronisation fine

Une fois ’acquisition a lieu, le systeme de poursuite maintient la synchronisation entre la
séquence locale et celle regue a I’aide d’une boucle d’asservissement de phase représentée sur

la Figure 1.8. La boucle contient un générateur PN local qui produit deux séquences
I3 7 TC r r b} Y 9 9 :
déphasées de A avec |A|S7 et décalées I'une par rapport a 1’autre d’un bit, ces deux

séquences sont multipliées par le signal recu. Les deux filtres passe - bande ont une largeur de

bande égale a deux fois la bande spectrale de la donnée, ainsi la donnée ne sera pas filtrée; Par

. T -
contre le produit p(t)- p(t i?°+ Aj sera moyenné, les détecteurs d’enveloppe éliminent la

donnée et produisent chacun une sortie égale a [1,5, 7]:

Ed1,2 =

p(t)- p(t + T?" + Aj

(1.15)
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Filtre passe- | Détecteur
Bande D'enveloppe
. Tr Eﬂ’l
) 7]
Genérateur _ Oscillateur
de séquence | V.C. O
P
T
f-h+=
[ " EJ Eaz
Filtre passe- | Detecteur
bande D'enveloppe

Figure 1.8 : Boucle d'asservissement de phase de la séquence PN d'un systéme de

communication a spectre étendu.

La sortie de 1’additionneur représente la tension de correction e(A) mentionnée sur la

Figure 1.9, et donnée par 1I’équation suivante:

(1.16)

Si Perreur A est positive, une tension proportionnelle a e(A) donne une instruction au

V.C.O (Voltage Command Oscillator) pour augmenter la fréquence donc forcer A a diminuer
jusqu'au zéro. Par contre, dans le cas ou A sera négative, une tension négative proportionnelle

a e(A) donne une instruction au V.C.O pour réduire la fréquence donc forcer A a augmenter

vers le zéro. Enfin, I’erreur A est éliminée.
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¥

Figure 1.9 : La tension de correction de la boucle d'asservissement de phase.

1.7 Le modele de décision

La décision est produit sur une seule observation du signal recu selon les hypothéses
suivantes [1, 6, 8]:

H,: L’hypothése correspond a la présence du signal (la cellule testée est correcte).

H,: L’hypothése correspond a I’absence du signal (la cellule testée est incorrecte).

a- Le détecteur décide H, quand H, est vrais.

b- Le détecteur décide H, quand H, est vraie.
c- Le détecteur décide H, quand H, est vraie.
d- Le détecteur décide H, quand H, est vrais.

Dans le premier et le quatrieme cas: le récepteur produit une décision correcte, pour le
deuxiéme et le troisiéme cas: le récepteur produit une décision fausse.
Le cas (c) est appelé fausse alarme.

Le cas (d) est appelé détection.
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Chaque événement est caractérisé par une probabilité

Pea =Pr{Y)y} selon H, (probabilité d’avoir une fausse alarme).

Pp =Pr{Y)y} selon H,(probabilité d’avoir une détection correcte).
1-pp=Pr {Y( }/} selon H, (probabilité du rejet de la cellule correcte).
11— pea=Pr {Y ( 7/} selon H,(probabilité du rejet de la cellule incorrecte).

Avec y: le seuil de décision et Y: la variable aléatoire de décision.

1.8 Les techniques d’acquisition

Le principe de base commun dans toutes les techniques d’acquisition est de multiplier le
code PN local (produit par le récepteur) par le code PN recu (produit par 1’émetteur), pour
produire la mesure d’auto - corrélation. Le nom de multiplication dans le sens large permet
plusieurs possibilités d’opération de corrélation active ou passive, analogique ou digitale, en
temps continu ou discret [1, 9].

On a trois types de techniques d’acquisition:
1-Technique d’estimation séquentielle.
2-Technique de recherche série.
3-Technique de recherche parall¢le.

Dans notre travail on s’intéresse a la troisiéme technique

1.8.1 Technique de recherche paralléle

Considérons le systéme d’acquisition montré dans la Figurel.10.a, dans lequel la séquence
T
PN localement généré p(t) est valable avec des décalages espacés de TC’ 2.L corrélateurs

sont employés pour mesurer la corrélation entre le code recu et le code local avec toutes les
phases possibles de la séquence PN locale de longueur L. Chaque corrélateur examine

pendant une durée 7, une phase donnée et les 2.L mesures sont faites en méme temps. En

plus, la décision se base sur le critére de vraisemblance maximale (c’est a dire prendre la
mesure qui donne la plus grande valeur de corrélation). Si cette mesure dépasse le seuil, la
cellule correcte est déterminée et la recherche est terminée. Par contre, si cette mesure ne
dépasse pas le seuil, on procéde a de nouvelles mesures. Le temps d’acquisition de cette

version (en négligeant les probabilités) est égal a [1, 7] :
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E(Tacq ): T4 (1.17)

Un tel systéme est caractérisé par un temps d’acquisition minimal ce qui implique que cette
version dans certains cas ne s’applique que pour des séquences courtes ce qui n’est pas le cas

dans les systemes DSSS [1, 6].

Une autre version utilisant une implantation séquentielle donnée dans la Figure (1.10.b),
dans laquelle le code PN recu est corrélé s€quentiellement avec toutes les phases possibles du
code local. La sortie du détecteur correspondante est emmagasinée et la décision n’aura lieu
que si on termine toutes les mesures. Enfin, cette version offre un temps d’acquisition

prohibitif selon 1’équation suivante:

E(Tacq)=Q'Td (1.18)

Avec q: le nombre de phases possibles

l i)

: : o Correlateur t,
T,

Correlateur 1

v

x
L 4

L 4
o

| Corrélateur _
( : ) i
. i : Correlateur e ry

Figure 1.10.a : Schéma bloc d'un systéme d'acquisition a recherche parall¢le

(Version 1)

L
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Figure 1.10.b : Schéma bloc d'un systéme d'acquisition a recherche parallele (Version 2)

1.9 Conclusion

L’¢étalage utilisé dans les systémes de communication a spectre étendu a pour effet de
diminuer le rapport signal sur bruit (SNR) pour la protection contre les interférences et les
interceptions. Cette technique a ouvert de nouvelles perspectives dans le monde de la
communication notamment le procédé de multiplexage qui trouve son application de plus en

plus dans les communications spatiales et radio mobile.
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Chapitre 2 Les causes d’affaiblissements influant sur un signal radioélectrique dans
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Chapitre 2

Les causes d’affaiblissements influant sur un signal
radioélectrique dans un environnement radio mobile

2.1 Introduction

Dans I'étude de la propagation en espace libre, on suppose que le milieu de propagation est
le vide et que seules existent les antennes d'émission et de reception. Les conditions reelles
s'écartent de ce cas idéal. D'une part, les caractéristiqgues du milieu de propagation sont
différentes de celle du vide et variant d'un point a un autre et influent sur la transmission de

I'onde radio.

2.2 Les causes d’affaiblissements influant sur un signal

radioélectrique dans un environnement radio mobile

Les ondes radio (notées RF pour Radio Frequency) se propagent en ligne droite dans

plusieurs directions. La vitesse de propagation des ondes dans le vide est de 3.10° m/s.
Dans tout autre milieu, le signal subit un affaiblissement dd a :

e La réflexion
e La réfraction
o Ladiffraction

e L'absorption

Ces affaiblissements peuvent étre classés en différentes catégories dont les principales
sont [10]:

% Les pertes de propagation dues a la distance parcourue par l'onde radio, ou
I'affaiblissement de parcours (path loss).

¢+ Les atténuations de puissance du signal dues aux effets de masques (shadowing).

% Les atténuations dues aux phénomeénes des trajets multiples (multi - paths).

 Les affaiblissements dus aux bruits internes et externes du systéme étudié.
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«» Les affaiblissements dus aux interférences.
2.2.1 L'affaiblissement de parcours

L'affaiblissement de propagation, aussi connu comme affaiblissement de parcours ou par
son nom anglais de path loss, caractérise [l'affaiblissement que subit une onde
électromagnétique lorsqu'elle parcourt une distance. Cet affaiblissement est dd a la dispersion
de la puissance, mais également aux obstacles rencontrés sur le chemin: édifices, montagnes,

précipitations et autre bloquant le signal.
2.2.2 L'affaiblissement du aux effets de masques

La zone d'ombre, ou shadowing en anglais, est un phénoméne d'atténuation en
télécommunications radiophoniques. Il peut étre causé par la réfraction ou la réflexion sur des
obstacles. La puissance du signal va donc varier en fonction du milieu de propagation.
L'affaiblissement de la puissance du signal est en grande partie di aux propriétés des milieux

traversés par I'onde, il est donné par le Tableau 2.1.
2.2.3 L'affaiblissement du aux trajets multiples

Par définition une onde radio est susceptible de se propager dans plusieurs directions. Par
réflexions successives, un signal source peut étre amené a atteindre une station ou un point
d'acces en empruntant des chemins multiples (on parle de multi - path ou cheminements

multiples).

D’une autre maniere, pour une transmission par voie radio le signal transmis subit des
réflexions sur les obstacles : dans ce cas, le récepteur recoit d’une part le trajet directe, d’autre
part avec un retard de temps de propagation (appelé délai de propagation), le méme signal par
le trajet réfléchi. Les puissances recues par les trajets directe et réfléchi peuvent bien sur étre

différentes.
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La différence de temps de propagation entre deux signaux ayant emprunté des chemins
différents peut provoquer des interférences au niveau du récepteur car les données regues se

chevauchent.

Ces interférences sont d’autant plus grandes que les retards entre les trajets sont grands et la
durée des bits est faible. Quand on a des réflexions sur les obstacles qui ne provoquent que
des retards faibles (comparés a la durée bit ou symbole) entre trajets de propagation, les

interférences inter - symboles sont faibles et on se retrouve confronté au fading.

Le phénomeéne fading peut aller jusqu'a la disparition compléte et permanente du signal. On

dit que I’on est alors dans un trou de fading.

Matériaux |Affaiblissement|Exemples
Bois Faible Porte, plancher, cloison
Plastique Faible Cloison
Verre Faible Vitres non teintées
Verre teinté |[Moyen Vitres teintées
Eau Moyen Aquarium, fontaine
Etres
] Moyen Foule, animaux, humains, végétation
vivants
Briques Moyen Murs
Platre Moyen Cloisons
Céramique |Elevé Carrelage
Papier Elevé Rouleaux de papier
Béton Elevé Murs porteurs, étages, piliers
Verre blindé|Elevé Vitres pare-balles
Béton armé, miroirs, armoire métallique, cage
Métal Tres éleve
d'ascenseur

Tableau 2.1 : Niveau d'affaiblissement de I'onde radio traversant les milieux cités.
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2.2.4 Ladiffraction

Lorsqu'une onde, qui se propage dans un premier milieu, rencontre une surface séparant ce
milieu d'un deuxieme, la continuité n'est assurée que moyennant I'apparition sur cette surface
de courants de conduction. Ces courants créent a leur tour un rayonnement qui s'ajoute au

rayonnement incident.

Dans le cas d'une surface de séparation plane indéfinie, les ondes crées sont dites réfléchies
et réfractées. Si la surface de séparation n'a pas de dimensions trés grandes par rapport a la

longueur d'onde, les ondes secondaires sont dites ondes diffractées situées derriere l'obstacle.

La diffraction sphérique est une propagation troposphérique due a la diffraction par la surface
de la terre spheérique, ou plus généralement par un obstacle de forme arrondie de dimensions

extrémement grandes par rapport a la longueur d'onde.

2.2.5 Les interférences

Il est préférable d'établir une distinction entre le bruit d0 a des perturbations a caractére
purement aléatoire et donc imprévisible (décrit dans le paragraphe 2.2.7) et les interférences
provoquées par le captage accidentel d'autre signaux utiles tels que ceux dus a des couplages
entre lignes de transmission voisines [5].

Les interférences qui influent sur les systémes radio mobiles sont:

2.2.5.1 Les interférences inter-symboles (I1SI)

Pendant I’émission d’un signal, les ondes électromagnétiques qui le composent subissent
des réflexions plus ou moins nombreuses en fonction de I’environnement. Un symbole (unité
de base du signal) peut donc arriver au terminal mobile par plusieurs chemins. Comme ces
chemins sont de longueurs différentes, un méme symbole est recu plusieurs fois a des
moments différents c'est qu'en appel la propagation multi - trajets (décrit dans le paragraphe
2.2.3).
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En plus, pour un systeme qui fonctionne a un débit binaire éleve (spécialement les systemes
CDMA, décrit dans le chapitre 3) les symboles consécutifs peuvent chevaucher entre eux. Par
conséquent, au méme moment, le mobile percoit plusieurs symboles différents et il peut étre
difficile de les distinguer. Donc les interférences ISI sont généralement causees par la
propagation multi - trajets et débit de transmission élevé avec une réponse fréquentielle non -
linéaire du canal. Donc on doit minimiser ces interférences car elles introduisent des erreurs

dans la décision.

Dans notre travail, on néglige la propagation multi - trajets, le deuxiéme probléeme qui
cause les interférences ISI peut étre éliminé en utilisant le filtre de mise en forme (cosinus

surélevé) décrit dans le chapitre 4 (voir la Figure 2.1).

M)

Figure 2.1 : La propriété 0 — ISI du cosinus suréleve.

2.2.5.2 Les interférences co - canal (ICC)

Un autre cas d’interférence a lieu quand plusieurs 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 mélangent : c’est I’interférence co -
canal (ICC) (voir Figure 2.2).
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Iterference co \
-canal 1

Figure2.2 : Interférence co - canal

2.2.5.3 Les interférences dues a I'acces multiples (MAI)

Ces interférences sont trouvées dans la technique d'accés multiples a répartition de code
(CDMA) ou tous les utilisateurs utilisent un méme canal. La réception du signal de
I'utilisateur désiré est perturbée par les signaux des autres utilisateurs non désirés: c'est ce

qu’on appelle les interférences a acces multiples (MAL).

2.2.6 Atténuation due a lI'atmospheére

s L'azote: I'azote n'ayant pas de bande d'absorption dans le domaine des fréquences
radioélectriques, I'absorption moléculaire est due presque a I'oxygene et la vapeur
d'eau.

< L'atténuation due a I'oxygéne : aux fréquences inférieures a 350GHz présente une
raie d'absorption isolée a 118,746 GHz et une série de raies tres rapprochées

situées entre 50 et 70 GHz environ.

30



Chapitre 2 Les causes d’affaiblissements influant sur un signal radioélectrique dans
un environnement radio mobile

s L'atténuation due a la vapeur d'eau : aux fréquences inférieures a 350 GHz
présente trois raies d'absorption, aux fréquences 22,3 GHz, 183,3 GHz et 323,3
GHz.

% Atténuation par les hydrométéores (pluie, brouillard, nuage, neige, gréle):

Parmi les particules non gazeuses de I'atmosphére, ce sont les gouttes d'eau qui
donnent l'atténuation la plus importante. Cette atténuation est due a deux
mécanismes, d'une part une absorption de I'énergie par perte ohmique dans les

gouttes d'eau et d'autre part une diffusion de I'énergie par ces gouttes d'eau [11].

2.2.7 Les bruits

Au sens le plus large, tout signal indésirable limitant & un degré ou a un autre l'intégrité et
I'intelligibilité d'un signal utile peut étre considéré comme un bruit.

Les sources de bruit sont classées en deux grandes catégories [5]:

2.2.7.1 Lessources de bruit externe

I y’a deux types de causes de perturbations d'origine externe:

¢+ Perturbations artificielles: sont principalement dues aux parasites générés par des
équipements industriels tels que commutateurs, relais, thyristors, moteurs a collecteur,

poste de soudure a arc électrique...

¢+ Perturbations naturelles: sont associées a des phénoménes atmosphériques, leur

influence est bien détaillée dans le paragraphe (2.2.6).
2.2.7.2 Les sources de bruit interne

Les causes de perturbation internes sont les perturbations essentiellement impulsionnelles
engendrées par les commutations de courants (circuits logiques, comparateurs, interrupteurs
électroniques) et le bruit de fond généré dans les cables et les composants électrique, il est
assimilable, en conditions stables, a un processus stationnaire et ergodique qui est caractérisé
par trois composantes:

Le bruit thermique.
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Le bruit de grenaille.

Le bruit additif de basse fréquence.

2.3 Conclusion

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons discuté les différents types d’affaiblissement que
peut rencontrer une onde radio dans un environnement radio mobile et plus particulierement
les interférences rencontré dans un systeme qui fonctionne a un débit binaire élevé (les
systemes CDMA) sont les interférences inter-symbole (ISI), les interférences co-canal (CCI)

et les interférences MA.
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Chapitre 3

Techniques d’acces multiples

3.1 Introduction

L’accés multiples est une maniere efficace de partager les ressources de communication en
temps et bande passante pour augmenter la capacité d’un réseau de communication en nombre
d’utilisateurs. Cette technique de partage doit étre mise en ceuvre sans créer d’interférences
nuisibles aux performances des systémes [12].

La définition des canaux de communication dépend de la méthode d’acces multiples
retenue.

Les trois principales techniques d’acces multiple sont les suivantes:
1- Acces multiples par répartition de fréquences (Frequency Division Multiple Access,
FDMA).
2- Acces multiples par répartition dans le temps (Time Division Multiple Access,
TDMA).
3- Acces multiples par répartition des codes (Code Division Multiple Access, CDMA).

3.2 Acces multiples par répartition de fréquences (FDMA)

La technique FDMA a été la premiére méthode développée et utilisée dans les systemes de
téléphonie analogique [12]. Pour ce type d’acces multiples, une bande de fréquence est
allouée a chaque utilisateur (Figure 3.1). L’ensemble est juxtaposé et transmis sur un méme
canal de transmission. En réception, un filtre sélectif accordé sur la bande de fréquence de

I’utilisateur désiré permet de récupérer les données [12, 13].
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Puissance du
signal

T Utilisateur 1
A emps
Utilisateur 2
Utilisateur 3
Utilisateur 4

> N
Frequence Utilisateur 5

Figure 3.1 : Technique d'accés multiple FDMA.

Les principales caractéristiques de la méthode d’acces multiples FDMA sont les suivantes

[10] :

a_

Un circuit unique par porteuse : chaque canal FDMA est défini pour une seule
communication.

Faible largeur de bande : les canaux FDMA sont relativement étroits, en général 30
KHz au moins, puisqu’ils ne véhiculent qu’un circuit par porteuse.

Durée symbole et débit binaire : avec une modulation numérique a enveloppe
constante, les débits binaires atteints sont d’environ 1bits/Hz dans un canal de 25KHz,
avec une transmission de 25Kb/s et un bit par symbole, la durée symbole est d’environ
40 i s. L’interférence inter - symbole est alors trés faible vu que les délais de
propagation des trajets multiples sont rarement supérieurs a 5 z s.

Co0ts des équipements fixes élevés : un des inconvénients de la technique FDMA
vient du fait qu’elle nécessite I’installation de plus d’équipements au niveau de la
station de base contrairement a la TDMA. Ceci est d0 a I’utilisation d’un canal par

porteuse.

3.3. Acces multiples par la répartition dans le temps (TDMA)

La méthode TDMA est basee sur la répartition des ressources en temps. Les utilisateurs

partagent la méme bande passante et émettent les données a transmettre dans les différents

intervalles de temps ou <<slot>> qui leur sont alloués (Figure 3.2).

Le récepteur effectue I’opération de démultiplexage pour récupérer les données [12, 13].
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Puissance du Temps
signal Utilisateur 1
A
Utilisateur 2
Utilisateur 3

quence

Figure 3.2 : Technique d'accés multiple TDMA.
Les différentes caractéristiques d’un systeme TDMA sont [10] :

a- Plusieurs circuits par porteuse : tous les systtemes TDMA multiplexent au moins
deux circuits par porteuse. Le systeme GSM par exemple multiplexe 8 circuits par
porteuse.

b- Bande large : les largeurs de bande nécessaires pour les systemes TDMA sont de
I'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de KHz. La largeur de bande est
déterminée par la technique de modulation choisie. Par exemple, elle est de 200KHz
dans le reseau GSM avec un débit vocal de transmission 10 Kb/s.

c- Débits binaires et durées symboles : les debits du canal les plus élevés sont de 300 a
400 Kilo-symboles bien plus important que dans un systtme FDMA. Par exemple,

pour un débit de 300 Kilo-symboles, la durée symbole sera de 3,26 « s, ce qui

représente environ la méme durée que la dispersion des retards observés en milieu
urbain, I’interférence inter-symbole a donc un impact important dans un systeme
TDMA.

d- Codts des équipements au sol moins élevés : un systtme TDMA nécessite moins de
canaux radio, par rapport au systtme FDMA, ce qui entraine une diminution du

nombre d’équipement au niveau des stations de base.
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3.4. Acces multiples par la répartition de codes (CDMA)

C’est une méthode utilisée pour plusieurs technologies de communication radio.
Le concept de base dans la communication de donnée est I’idée de permettre a plusieurs
utilisateurs d’envoyer I’information simultanément a travers un seul canal et d’occuper la
méme bande de fréquence (Figure 3.3). Ce concept appelé multiplexage CDMA qui
emploi la technologie du spectre étendu et le systeme de codes spéciales pour permettre

aux utilisateurs d’utiliser le méme canal physique

Utilisateur 1

Temps

Puissance

Utilisateur 2

Utilisateur 3

Utilisateur 4

Utilisateur 5

Frequence '

Figure 3.3 : Technique d'acces multiple CDMA.

Par contre, I’acces multiples a répartition dans temps (TDMA) divise les acces dans le
temps et I’accés multiples a répartition dans la frequence (FDMA) les divisent dans la
fréquence. Pour distinguer les trois techniques, la division dans le temps ou les utilisateurs
parlent chacun son tour, la division dans la fréquence ou les utilisateurs occupent chacun
une bande de fréquence enfin la division dans le code ou les utilisateurs utilisent chacun
un code spécial différent des codes des autres utilisateurs. C’est comme si des utilisateurs
qui parlent avec des langages différents.

Chaque utilisateur dans le systtme CDMA utilise un code différent pour moduler son
signal. Le choix du code du systeme CDMA est trés important dans les performances du
ce systeme. On aura une bonne performance dans le cas ou la séparation entre le signal de
I’utilisateur désiré et les signaux des autres utilisateurs est bonne. La séparation entre les
signaux est mesurée par la corrélation du signal recu avec le code généré localement de
I’utilisateur désiré. Si la corrélation est trés proche de 1 le signal est restitué, par contre la

correlation proche de zéro montre que le signal désiré n’est pas trouvé encore.
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On a deux catégories de la technologie CDMA, CDMA synchrone (code orthogonal) et

CDMA asynchrone (code pseudo - aléatoire).

3.4.1 CDMA synchrone

La CDMA synchrone exploite les propriétés d’orthogonalité entre les vecteurs qui
représentent les chaines de données. Par exemple, la chaine binaire 1011 est représentée
par le vecteur (1,0,1,1). La multiplication des vecteurs peut étre obtenue en prenant la
somme des produits de ces composantes respectivement. Si le produit est égale a zéro, les
vecteurs sont orthogonaux (par exemple u = (a, b) et v = (c, d) le produit scalaire u.v = a.c
+ b.d) les vecteurs a et b sont orthogonaux si leur produit scalaire a les propriétés

suivantes :

N

a.(a+b):Ha ‘ puisque a.a+a.b=”a2H+O.

a(-a+b)=— a2H puisque —a.a+ab = —Hazu +0.

b(a+b)= Hb2 puisque b.a+bb :O+Hb2H.

b(a—b)=—|b’| puisque ba-bb=0-[b’|.

Chaque utilisateur pour la CDMA synchrone utilise un code orthogonal pour moduler
son signal. Donc I’inter - corrélation est égale a zéro pour de codes orthogonaux.
Exemple :

On suppose que chaque utilisateur a un code v, si la donnée a transmettre est un 0
digital le bit actuel est égal a —v, par contre si la donnée a transmettre est un 1 digital le bit
actuel est égal a v. Par exemple, si v = (1,-1) et la donnée transmise par I’utilisateur est
égale a (1, 0, 1,1) donc les bits actuels sont (v,-v, v, v) c.a.d. ((1,-1), (-1,1), (1,-1), (1,-1)).

Si I’utilisateur 0 a un code (1,-1) et la donnee (1, 0, 1,1) et I"utilisateurl a un code (1,1)
et la donnée (0, 0, 1,1) les signaux résultants de chaque utilisateur sont donnés dans le

tableau suivant :
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L utilisateur0

Vecteur0 = (1,-1), la donnée0 = (1, 0, 1,1) =
(1,-1,1,1)

1 codeurO= vecteur0. donnée0

2 codeur0=(1,-1). (1,-1,1,1)

3 codeur0=((1,-1), (-1,1), (1,-1), (1,-1))

4 codeur0=(1,-1,-1,1,1,-1, 1,-1)

L utilisateurl

Vecteurl= (1,1), ladonnée= (0, 0, 1,1)=
(-1,-1,1,1)

1 codeurl=vecteurl.donnéel

2 codeurl=(1,1). (-1,-1,1,1)

3 codeurl=((-1,-1), (-1,-1), (1,2), (1,2))
4 codeurl=(-1,-1,-1,-1,1,1,1,1)

Tableau 3.1 : Codeur d'un systeme CDMA synchrone

Puisque le signal O et le signal 1 sont transmis en méme temps, le modele

d’interférence est égal a :

(1-1,-1,1,1,-1, 1,-1)+(-1,-1,-1,-1,1,1,1,1)=(0,-2,-2,0,2,0,2,0).
Le récepteur combine le code d’interférence avec les codes des utilisateurs donc, le

décodeur pour I’utilisateur O et I’utilisateur 1 est presenté par le tableau suivant.

Décodeur0

VecteurO= (1,-1),

I’interférence= ((0,-2),(-2, 0), (2, 0), (2,0))
1 décodeurO=vecteurO. I’interférence

2 decdeur0= ((0,-2), (-2,0), (2,0), (2,0)).
(1,-1)

3 décodeur0= ((0+2), (-2+0), (2+0), (2+0))
donnée= (2,-2, 2,2)=(1,0,1,1)

Décodeurl

Vecteurl=(1,1),

I’interférence= ((0,-2),(-2, 0), (2, 0), (2,0))

1 décodeurl=vecteurl.l’interference

2 décodeurl= ((0,-2), (-2,0), (2,0), (2,0)). (1,2)
3 décodeurl= ((0-2), (-2+0), (2+0), (2+0))
donnée= (-2,-2, 2,2)= (0, 0, 1,1)

Tableau 3.2 : Décodeur d'un systeme CDMA synchrone.

Aprés de décodage, les valeurs supérieures a zéro sont remplacées par 1 et les valeurs

inférieures a zéro sont remplacées par 0.
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3.4.2 CDMA asynchrone (DS-CDMA)

L architecture CDMA repose sur la technique de modulation a étalement de spectre,
I’étalement de bande est décrit dans le chapitre 1. L’utilisation de cette technique a debuté
dans les systemes militaires pour les propriétés qu’elle offre en environnement tactique.
C’est en 1978, que la technique a étalement du spectre fut proposée pour la premiere fois

pour les communications mobiles cellulaires a haute capacité [10].

En 1991, La société QUALCOMM a utilisé la méthode d’acces CDMA pour les
communications mobiles cellulaires. La norme EIA/TIA/IS-95 fut le résultat de cette
proposition et fut publiée en juillet 1993. Le premier réseau CDMA fut ouvert a Hong
Kong en septembre 1995 [10]. Le CDMA est appliqué dans les réseaux de téléphonie
mobile dans le segment radio, par plus de 275 opérateurs dans le monde surtout en Asie et
en Amérique du nord. 1l est aussi utilisé dans les télécommunications spatiales, militaires
essentiellement, et dans les systemes de navigation par satellites comme le GPS, Glonass
ou Galileo. Tous les déploiements CDMA en cours au niveau international utilisent la

variante “’ troisieme génération’’ (3G) de la norme, connue sous le nom de CDMAZ2000.

Le systeme CDMA asynchrone (étudié dans ce travail) utilise des sequences pseudo -
aléatoire (PN) (statistiguement non - corrélées) et la sommation d’un grand nombre de
séquence PN (c.a.d. un grand nombre d’utilisateurs) donne les interférences a acces
multiples (MAI).

Les caractéristiques principales de ce type de systéeme sont [10]:

a- Le nombre de circuit par porteuse trés élevé : les systtemes CDMA utilisent un
canal unique ou trés peu de canaux fréquentiels. Ils peuvent théoriquement transporter
des dizaines d’appels sur chaque porteuse.

b- Largeur de bande : les systtmes CDMA nécessitent des largeurs de bande tres
importantes.

c- Débits binaires et durées symboles : a cause des débits binaires élevés, la durée
symbole est trés courte. Avec un debit de 1Mbit/sec, chaque symbole dure environ
1 4 s (dans le cas d’une modulation BPSK par exemple).

d- Nécessité du contrble de puissance : I’'un des principaux inconvénients de la
méthode d’acces CDMA est la nécessité de disposer d’un mécanisme de controle de
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puissance tres performant. Le contr6le de puissance rapide est le seul moyen
permettant de maximiser le nombre d’utilisateurs communiquant en méme temps dans

le réseau.

3.5 La modélisation de I’émetteur et le récepteur pour un
systeme DS-CDMA

On distingue deux types de modulateur - démodulateur, modulateur - démodulateur
BPSK (Binary Phase Shift Keying) pour K utilisateurs (Figure 3.4) et modulateur -
démodulateur QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) pour K utilisateurs (Figure 3.5)
[14].

Les éléments les plus importants dans le schéma bloc sont le modulateur d’impulsion

(impulse modulator) et le filtre de mise en forme X(f) au niveau de modulateur et

X *(f) au niveau du démodulateur.

Séguence de donnée

d, [k) odulatenr R F
4’®—’ gi::;ﬂm;an x(5) 4’®—U’

4

I Train d'impulsion de Le filtre de mise en I
pétiode T forme
T I:,i'c:l Séquence
peeudo- aléatoire \Ecos[zﬂ_dﬁ] +$ﬁ;)
(a) Modulateur
(]

.P"[f-:l C i: X*{f} Py C i: le || Décision Sortie
Echantill

OfAgE
Die période 7, I

ﬁcos[zﬂ'jj +@,) e, (k)

(h) Démodulateur

Figure 3.4 : Schéma bloc d'un modulateur - démodulateur BPSK. (a) modulateur, (b)

démodulateur.
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Figure 3.5 : Schéma bloc d'un modulateur — démodulateur QPSK. (a) modulateur, (b)

démodulateur.

3.5.1 Modulateur d’impulsion

La modulation d’impulsion est associée au principe de I’échantillonnage (voir Figure
3.6). Elle peut offrir un accroissement de I’immunité au bruit au prix d’un élargissement
de la bande passante occupée. Mais sa raison d’étre principale est de permettre la

transmission simultanée de plusieurs message par multiplexage [14, 5].
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L
oy ¥

(b 0

Figure 3.6 : (a) les séquences d'impulsion de modulation, (b) la fonction d'auto- corrélation de
(@)
3.5.2 Le filtre de mise en forme

Les spectres du signal BPSK (Binary Phase Shift Keying) et le signal QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) sont représentées par un lobe fondamental qui contient le signal utile et

autour de ce lobe on trouve des lobes secondaires (Figure 3.7.a).
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Figure 3.7.a : Spectre du signal QPSK sans filtre de mise en forme

On doit éliminer les surosillations encadreront le signal utile, par conséquent utiliser un

filtre de mise en forme qui les enléve voir la (Figure 3.7.b).

. Agilent R T |Freq/ChanneI
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Operation Status, A:\SCRENO70.6IF file saved

Figure 3.7.b : Spectre du signal QPSK avec filtre de mise en forme
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L’ importance de ces surosillations dépend étroitement des caractéristiques du canal : bande
passante et courbe de réponse du filtre global du systeme. Comme les symboles transmis
s’enchainent rapidement, les surosillations correspondant & un symbole regu (Figure 3.8)
perturbe la réception des symboles suivants. On dit que I’on observe des interférences inter -

symboles (ISI).

Figure 3.8 : Forme du spectre du symbole recu au niveau du récepteur

Si on suppose que le filtre utilisé en réception x(—t) (adapté au filtre d’émission x(t))

On recoit d’une fagon générale un signal de sortie égal a:

r(t)=>a, h(t—nT)+bruit (3.1)

Les a,.sont les symboles émis, et h(t)=x(t)* x(—t) est la réponse globale du systéme. La

partie utile & détecter & I’instant t =n'T est a,.h(0), mais en sortie du filtre, il reste :

r(n'T)=a,h(0)+ > a,h((n—n)T)+b, (3.2)

n=n'

Ou b, est un échantillon de bruit et Zanh((n'—n)'l') représente I’interférence inter - symboles

n=n'

(ISI). L’ISI est une perturbation supplémentaire qui affaiblit les performances de la détection
en présence du bruit. Pour éliminer ces interférences, le filtre global du systeme doit vérifier

la condition de Nyquist.

45



Chapitre 3 Techniques d’acces multiples

3.5.2.1 Condition de Nyquist

Puisqu’un ceil fermé provoque des erreurs de détection méme en absence de bruit, il est
important que I’eeil soit ouvert a I’instant d’échantillonnage il est d’ailleurs important qu’il
soit le plus ouvert possible (diagramme de I’ceil ouvert verticalement) de fagon que I’ISI
perturbe moins possible la détection en présence du bruit.

L’idéal est d’éliminer completement I’1SI. Cela revient a dire que :

h(t)=0 pour t =+T,+ 2T, +3T............. (3.3)

Si h(t) vérifie cette condition, on dit que le filtre global (de réponse impulsionnelleh(t)) est

un filtre de Nyquist. Evidemment h(0) lui-méme doit étre non nul.

En plus le critere de Nyquist indique que pour annuler I’ISI, le spectre de h(t) doit étre plat

sur toutes les frequences inférieur ou égale a la bande minimale de Nyquist qui est égale a :

1

B, =——
min 2T (3.4)

Avec T : représente le pas d’échantillonnage.

Une mesure de performance proposée par [15] pour le systeme DS - CDMA asynchrone
par exemple, le systeme IS — 95 est utilisée pour choisir le filtre de mise en forme. Cette
mesure est le ANFE - (Average Near - Far Effeciency) ou 0< ANFE < 1 qui est en fonction
des caractéristiques du filtre de mise en forme. Donc on peut selon sa valeur, choisir le filtre

comme dans I’équation suivante :

ﬂZ
ANFE. <1- T (3.5)
pic

Avec Wﬁ :1a bande du filtre de mise en forme.

[ : Facteur de retombee (roll - off factor) du filtre

[15] propose cing types de filtre de mise en forme :
a- le filtre rectangulaire.

b- Le filtre demie - sinus.
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c- Le filtre cosinus suréleve dans le domaine temporel.
d- Le filtre cosinus suréleve dans le domaine fréquentiel (2,0.1).

e- Le filtre cosinus surélevé dans le domaine fréquentiel (5,0.1).

B

Pour avoir ANFE.minimale W, doit étre égale a — et il n’y a pas un filtre qui
T

c
satisfait le critere de Nyquist avec cette valeur de W,. En plus, la bande du filtre doit étre

limitée. Pour trouver un compromis entre la bande du filtre et la valeur ANFE,

w W
(I'équation (3.5)) la bande du filtre doit étre constante dans I’intervalle{—TﬂﬁTﬁ] Le

filtre cosinus suréleveé est le filtre qui peut satisfaire le critere de Nyquist et sa bande est

limitéa | — (1+ ﬂ), + (1+ ﬂ) ; Ce filtre sera détaillé dans le chapitre 4.
2T, 2T,

3.6. Conclusion

L’accés multiples a répartition dans temps (TDMA) divise les acces dans le temps,
I’acces multiples a répartition dans la fréquence (FDMA) les divise dans la fréquence et
I’acces multiples a répartition de code (CDMA) les divisent en code. Pour distinguer les
trois techniques, la division dans le temps ou les utilisateurs parlent chacun son tour, la
division dans la fréquence ou les utilisateurs occupent chacun une bande de fréquence
enfin la division de code ou les utilisateurs utilisent chacun un code spécial différent des

codes des autres utilisateurs.
Vu les avantages et les inconvenant de chaque technique on trouve que la technique

CDMA est la plus performante si on aura une bonne séparation entre le signal de

I’utilisateur désiré et les signaux des autres utilisateurs.
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Chapitre 4

4, L’analyse du systeme MC-DS-CDMA

4.1

Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons le systeme d’acquisition DS - CDMA multi - porteuses a

séquence directe (MC-.DS-CDMA\) dans un canal fading Rayleigh a cause de ces avantages :
1- Robuste a I’effet fading.

2-Supprime les interférences inter-symboles (ISI).

3-11 a besoin d’une vitesse moins élevée par rapport aux systemes simple porteuse (SC-DS-

CDMA).

Nous décrivons le systéeme choisi et spécialement la description du filtre de mise en forme

cosinus surélevé.

Avant d’introduire le concept CDMA basé sur les éléments de base de la modulation MC et
DS, on présente les signaux DS - CDMA, MC - CDMA et MC - DS - CDMA en trois

dimensions en fonction du temps, fréquence et densité de puissance [16].

Densité de puissance ~ Symbole de donnée  Chip du signal DS-

CDMA

Chip du signal
MC-DS-CDMA

Multiplication en temps/
Convolution en fréquence

P\ L.

Figure 4.1. : Présentation a trois dimensions des éléments de base du systéeme MC - DS -

CDMA en fonction de la fréguence, temps et densité de puissance
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Code d’étalement

Porteuse de

Y
X<—  frequence f
Y

Symboles de donnée Symboles de donnée étalés

T

T

Figure 4.2 : Principe de la modulation DS - CDMA pour un seul utilisateur.
_Ta
L

Le spectre du symbole de donnée est étalé au moyen d’un code PN spécifique de

T

I’utilisateur désiré avant la transmission sur la fréquence porteuse, le facteur L (processing
gain) corresponde a la longueur de la séquence PN et T, représente la durée de bit de cette

derniére.

Symboles de donnée séries Symboles de donnée paralleles

Sous-Porteuse fw

Léloék Sous-Porteuse f;
H

—\

Convertisseur
_ série-
paralléle

Figure 4.3 : Principe de la modulation multi - porteuse (MC) T, =T,.M .

#—— Sous-Porteuse f,

Le principe de modulation MC est de convertir la sequence de donnée série en M sous -

séquences parallele modulant M sous - porteuse. Le principe de conversion est de convertir

une séquence a haut débit de bit de donnée Ti en M sous - sequences de faible débit de bit
d

= ce qui rend la conversion S/P (serial/parallel) une approche pour minimiser les
S

interférences ISI. Chaque sous - sequence est modulée par sa sous - porteuse et la bande du
canal est divisée en M sous - bandes ; Pour éviter les interférences ICC, on doit assurer la

condition d’orthogonalité entre les sous - bandes. L’orthogonalité est obtenue en choisissant
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I’espacement entre les sous - bandes supérieur a la bande de Nyquist. Cela est acquis en
utilisant le filtre de mise en forme rectangulaire [17]. La technique de modulation MC est
appelée aussi modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
L’ implémentation OFDM numérique est acquise en utilisant la technique FFT (Fast Fourier
Transform).

Pour répartir les données a transmettre sur les M porteuses, on groupe les symboles par
paquets de M moyennant le bloc S/P et la séquence de M symboles constitue un symbole
OFDM comme dans la Figure 4.4 [17].

L i3
Sois-ponese 1 ~ 350Us-pOmtese

y % 1defréquence f,
i
.

;

I cosiant + &g 1) Symbole OFDM

Syinboles de donnée sére e

5/P
/ .

Sows-portews e M

¥

cos(ayl + &)

?

COSiial + Fhag)

Figure 4.4 : Principe de la modulation OFDM.

W
, B
Code d’étalement £3 =
Sy
28 3
t.h‘ 84 5
NN oo
Symboles de donnée \}‘ @ é Symboles de donnée étalés

i

j
— -
A—
o B

Figure 4.5 : Principe de la modulation MC - CDMA pour un seul utilisateur.
Ty =T, =T .=MT,M-=L.

T
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Le systtme MC - CDMA est une combinaison OFDM - CDMA ou I’étalement se fait dans

le domaine fréquentiel sachant que le nombre de sous - porteuses M est choisi égal a la
longueur de la séquence d’étalage L .

La plus part des systtmes MC - CDMA sont proposés pour les communications
descendantes.

Code d’étalement
Q 1 [ 2 [ -]

—\

onvertisseu
série-
paralléle

Figure 4.6 : Principe de la modulation MC - DS - CDMA pour un seul utilisateur.
Ty =T, =T'.=MT,M=L.

I~

Sous-Porteuse f,

Sous-Porteuse fy

Symboles de donnée Symboles de donnée étalés

-«4—— Sous-Porteuse f;

Le systtme MC - DS - CDMA est une combinaison OFDM avec DS - CDMA ou
I’étalement se fait dans le domaine temporel et sachant que le nombre de sous - porteuses
M est choisie égal a la longueur de la séquence d’éetalage L .

Le systeme MC - DS - CDMA est proposé pour les communications montantes (qui sont
notre cas).

4.2 Le modeéle du systeme

On considére le systeme a porteuse simple dans le domaine de fréquence de largeur de

bande :Wg, donnée par I’équation suivante (voir la Figure 4.7.a) [18]:

1
W, =(1+ ﬂ).f 4.1)

avec [ :estle facteur de retombée (roll off factor) du filtre de mise en forme (shaping filter)
ou 0< f<1 et T,: represente la durée du bit du systeme a simple porteuse. Dans le cas du

systeme multi - porteuse proposée, on divise la largeur de bande Wy, en M sous bandes (de
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largeur égale) (voir la Figure 4.7.b). La largeur de chague sous bande Wy, , est comme suit

[18]:
1
‘MT

Wiy, = 05.5) .

c

Avec M : Le nombre total des porteuses (sous - porteuse).
EtMT, : est la durée de chip du signal MC-DS-CDMA.

4.2.1 L’émetteur

L émetteur pour le k™ utilisateur proposé est montré dans la Figure 4.8, de sorte que

d(y)(k) représente la séquence de donnée (modulation en bande de base BPSK), et cn(k) est la
L

séquence pseudo-aléatoire qui étale le signal de donnée avec L le nombre de chips par

symbole. Le résultat de multiplication des deux séquences d(y)(k)cn(k)passe a travers un
L

modulateur d’impulsion avec une énergie par bite Ecensuite le filtre de mise en forme.

//_\

'f
W,

¢

L
>

"3
o+

Figure 4.7.a : Spectre du systéme a simple porteuse

5] 7 T
-
Wit p
< W o

iy

Figure 4.7.b : Spectre du systeme multi - porteuse
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Le signal transmis & la sortie du filtre de mise en forme x(t) module M porteuses.

L’énergie du signal modulé est égale a —¢ M . Le signal transmis S ( ) donné par [18]-[19]-[21]

a I’expression suivante:

+00

z d/ -nMT, Zcos(a) t+6 ) 4.3)

L m=1

Avec x(t): la réponse impulsionnelle du filtre de mise en forme & I'émission, et O m

représente la variable aléatoire uniformément distribuee sur (0, 2 7).

Le fﬂhe de
Torme.
(%] Gg]l
df, MI = | s/P
[’{E} 4 xl:.t:] ﬁcus(mln E_t_ljl |: )
Sy
) ‘

ﬁcus(mMI+ 5.:;,.;1@';'

MI: modulateur d'impulsion

Energie/bit=E_
Figure 4.8 : L’émetteur du systéme MC - DS - CDMA

Dans les études précédentes, la suppression des interférences entre les sous bandes dans le
systeme MC - DS - CDMA n’est acquise que si les fréquences des M porteuses vérifient la

condition d’orthogonalité c'est-a-dire [19] :

TC
Icos(a)it+6?i).cos(a)jt+9j)dt:O pour i j

) (4.4)

f, et &; : Fréquence et phase de I’iéme porteuse respectivement.

f, et 6; : Fréquence et phase de la j°™ porteuse respectivement.
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Donc I’interférence entre les sous bandes n’aura pas lieu, par contre I’effet fading et la
fréquence doppler peuvent éliminer la condition d’orthogonalité. Cela nécessite I’utilisation

d’un filtre tel que le cosinus surélevé en plus.
4.2.2 Le filtre cosinus surélevé

Dans le systeme MC - DS - CDMA la bande du canal est divisée en des sous bandes égales
(subchannels). Les performances de ce systéme se dégradent a cause des interférences MAI
(Multiple Access interference). Les paramétres qui influent sur les MAI sont : le nombre de
porteuse, l'espace entre les porteuses adjacentes et le filtre employé. Pour la plus part des
systemes MC - DS - CDMA, on a trouvé dans la littérature que le filtre de mise en forme
rectangulaire limité dans le temps et le cosinus surélevé a bande limité sont les plus utilisées
généralement [22, 23].

Dans la littérature, il est aussi montré que plus le nombre de multi - porteuse augmente plus
le niveau de MAI diminue [24]. Donc on doit utiliser le filtre dans le domaine fréquentielle,
car I’utilisation de ce filtre dans le domaine temporelle rend le choix de M élevé impossible
[15].

Le filtre utilisé dans ce systéme d'acquisition est le cosinus surélevé a bande limitee.
a- Définition du filtre cosinus surélevé:

Le filtre cosinus suréleve est un filtre électronique particulier, fréquemment utilisé pour la
mise en forme dans la modulation digitale a cause de sa grande capacité de minimiser les
interférences inter - symboles (ISI). Son nom vient du faite que la portion non - zéro du

spectre de fréquence pour S =1 (facteur de retombée) est une fonction cosinus élevée sur

I'axe de fréquence horizontal.
b- Description mathématique:

Le filtre cosinus est une implémentation de filtre de Nyquist passe - bas. Son spectre

représente une symétrie impaire autour de o7 avec T est la durée de chaque chip du signal
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MC - DS - CDMA du systeme de communication, Le trace de la réponse fréequentielle du

filtre pour different valeurs de S est donné par la Figure 4.9 et I'équation suivante:

r e
2T
T 1-B 1-5 1/
H(f)= 2{1+cos( {|f| o D:l o7 <|f|< T (4.5)
0 ;ailleurs

Avec0< p <1

Figure 4.9 : La réponse fréquentielle du filtre cosinus surélevé pour différent valeurs de £.

La réponse impulsionnelle (Figure 4.10) du filtre est donnée par I'équation suivante:

" Smc( )‘m[ j

T2

(4.6)

c- Facteur de retombée (roll — off factor):

Le facteur de retombée mesure I'excés de la largeur de bande Af du filtre (c'. a. d. la
largeur de bande occupée au dela de la bande de Nyquist). £ est égal a:

2.Af

p= =2 TAf

S
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Avec R :Ti.

L

Figure 4.10 : La réponse impulsionnelle du filtre cosinus surélevé pour différent valeurs de 5.

Pour 8 =1, la fonction H(f) est une fonction cosinus comme dans I'équation suivante:

1 G L
Mt = E[1+cos(7sz)],|f| <

0, . ailleurs (4.7)

H(f) a un bon diagramme de I’eil voir Figure 4.11, mais on constate qu’elle occupe une

bande deux fois plus large que la bande de Nyquist minimale.

’ -08 -0.4 -0z oo 02 04 08

Figure 4.11 : Le diagramme de I’ceil du cosinus surélevé pour f =1.
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Pour 8 =0, la fonction H(f) est une fonction rectangulaire comme dans I'équation suivante:

Lim H(f)=rect(fT)
S —0 (4.8)
H(f) a une bande égale a la bande minimale de Nyquist, mais de fréquence de coupure

abrupte et irréalisable pratiquement et le diagramme de I’ceil avec une ouverture horizontale

nulle voire Figure 4.12.

Figure 4.12 : Le diagramme de I’ceil du cosinus surélevé pour 5 =0.

En se basant sur la Figure 4.8, H(f) pour g =0.5 passe d’une valeur constante a une
B

valeur nulle dans une bande de transition de largeur T et un bon diagramme de I’eil voir

Figure 4.13. C’est la meilleure valeur pour ce filtre.
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Figure 4.13 : Le diagramme de I’ceil du cosinus surélevé pour 5 =0.5.

d- La largeur de bande du filtre:

La largeur de bande du filtre est généralement définie comme étant la largeur de la portion

non - zéro de son spectre, elle est égale a:

1
BW =§Rs 1+ ) 4.9)

4.2.3 Le canal

Le canal dans le domaine de fréquence est caractérisé par une largeur de bande
cohérente (A fc). Si la bande de cohérence du canal est plus grande par rapport a la bande du
signal transmis, toutes les composantes fréquentielles du signal subissent des atténuations
semblables, et le canal est dit non - sélectif en fréquence. Dans le cas contraire, aux moins
deux composantes subissent des atténuations indépendantes, et le canal est dit sélectif en

fréquence [10].

Le canal étudié est un canal a évanouissement (fading) lents, car la bande du signal DS -
CDMA est supposee tres petite devant la bande cohérente du canal. D’une autre maniére le

canal est fading non - sélectif en fréquence.

La fonction de transfert la m™ bande de fréquence pour le k®™ utilisateur est égale a

Ay m exp(j,b’k'm). On suppose dans notre étude qu'il n'y a pas de trajet directe, donc la loi de
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distribution du module de «, , est une loi Rayleigh, avec «, , et g, . des variables aléatoires

indépendantes et identiques distribuées (i.i.d) sur [0,2 7], ayant le second moment égale a 1.

Le signal recus est donné par I’équation suivant [19, 21]:

Z

+ nW(t)

m=1

{ Z d n+Dk/ n+Dk ( )'h(t o nIvch _é/k )iak,m cos(a)mt +0Ik,m)}
(4.10)

Avec h(t)=x(t)*x(~t) et représente la réponse du systéme globale, n,,(t): est un bruit

blanc gaussien avec une densité spectrale double latérale (PSD) ’LZOet '« m=Ocm + B mest

uniformément distribué sur [0,27], D, est la phase de la séquence, i est le temps inconnue
donné par ¢, =D MT_ +7,, ici la valeur de r, représente le retard dans le temps

uniformément distribué sur [0, MTc].

4.2.4 Le récepteur

Le récepteur du K™ utilisateur est montré dans la Figure 4.14.a, b. Les caractéristiques du
filtre de mise en forme pour les quelles les interférences entre les sous bandes et celle entre les
canaux adjacents seront négligeables sont :

Sachant que x(t) est la réponse impulsionnelle du filtre de mise en forme au niveau de

I’émetteur on pose : H(f)=|x(f)? satisfait le critere de Nyquist : IH(f)E]_ avec H(f) esta

1 g .
bande limitée, et W'= YRR ol w< fma=n et f_ est la m™ fréquence des porteuses. Le
T, 2

filtre choisi est le cosinus surélevé dans le domaine fréquentiel ou H(f) est donnée par

I’équation suivante [15, 21]
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1 W
il < —(01-
v [f]==-5)
1 |1 (241 W' W'
H(f)={=—11-sin —| —— - —1-p8)<|f|<—U
(t) zvv{ I{M(W' ﬂﬂ} g - P)=lfl=5 0 p)
0 ;ailleurs
o KT - ARET S+ A | cmcéi?:;::n?m- »
J’"1(5) 1 =
.0
r‘l[ijl Comhbiner de
N symboles
”"M[-f:'
Z bt
N~ S+ ) [P C ™ rpenee (s
(1 Générateur
Loghl du code PN
local

Figure 4.14.a : Le récepteur du systeme MC - DS - CDMA.
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5
ymm(f) T
= Y@= Lo
_..
+ | FPB . Z_:ﬂ
) f=n ML
—» ﬁcos[mmz) Cnlm Em ™Sy
t = n' MT, Zm
= Y S w Lo
_..
+ | FPB . Z_:ﬂ
Voo E)
2 sin (@, ¢) r, @

Figure 4.14.b : Le corrélateur non - cohérent (I, Q) de la m*™ branche du systéme MC - DS -
CDMA.

Le corrélateur non - cohérent de la m*™ porteuse comme dans la Figure 4.14.b est du
modele (I, Q) ol dans chaque branche 1 et Q, le signal recu de la m*™ porteuse est démodulé
ensuite passé par un filtre passe - bas qui élimine le terme qui contient la fréquence doublée
de lam®™ porteuse. La sortie du filtre est échantillonnée et multipliée par la séquence pseudo
- aléatoire locale générée au niveau du récepteur suivi d’une corrélation discrete. Apres la
correlation, la sortie dans chaque branche passe a travers un détecteur d’enveloppe
quadratique et le résultat des deux branches est sommé pour donner la variable de décision de

la m*™ porteuse qui sera combinée dans le combinateur de symbole.

La combinaison des sorties de corrélateurs pour chagque porteuse est non - cohérente car la
phase du signal recu est inconnue dans chaque sous bande. On a deux types de combinaison;

la combinaison a gain égal et la combinaison sélective.

Ce systeme a besoin de M amplificateurs pour un rapport maximal de combinaison [19].
La technique de recherche pour le systeme d’acquisition proposée est une technique de
recherche série - parallele (serial implémentation of a maximum - likelihood algorithm [9]) ou
chaque corrélateur fait la corrélation seriellemment avec toutes les phases possibles AU de la

séquence locale PN.
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On suppose que U, est la région d’incertitude totale (M =1) et U: est la région

d’incertitude pour chaque sous bande ( J Les sorties des corréelateurs sont avec la méme
M

phase du code PN local.

Dans ce travail on s’intéresse de la synchronisation entre les codes PN. Pour I’acquisition

T
initiale on suppose I’alignement (AT, ) entre le code PN local et recu est égale a (7°) pour

satisfaire les capacités du systéeme de synchronisation fine (tracking). La phase correcte (selon
I’hypothése H1) correspond a¢;=0, les autres phases (selon I’hypothése Ho) correspondent

ac,=D;MT, avecD, #0.

4.2.4.1 Les sorties du corrélateur non - cohérent (I, Q)
Dans notre cas, on suppose que d(le)/(l) =1 pour I"utilisateur désiré (k=1), la corrélation
L

est faite sur N bits. Les composantes | et Q du m®™ porteuse sont [18,21]:

Ym('):alymC(g”l)cos(é"l’m)+ IYm(I) * NYm(I) (4.14.9)

Ym(Q) :al,mc(é/l )Sin(ell,m)"' Iy, @+ Ny, @ (4.14.b)

Avec:

E N-1 +oo
c(é) \F 2, 2 o llnMT, 4] (4.15.0)

1y, @)= _cn {Z\/Eakmsm@km)z d[mok/} Cn+ok(k)h[(“"”)MTc‘5k]} (4.15.b)

:’\“1(:“ {i\/?cakmcos( km)zd[nmk/} Chiby h[(n —n)MT, C’k]} (4.15.c)
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N -

z [Lp{ wm (W2 cos(@y, t)}]

(4163)

N-

z [Lp{ wm EW2sin(w, t)}]

=0 t=n"'MT, (4.16.b)

Dans (4.16.2) et (4.16.b) le terme n',, , (t) est n,, ,(t) aprés passage a travers le m™

filtre de mise en forme etLp{ } représente le filtre passe - bas pour que la fréquence de la

porteuse doublée sera ignorait. On note que NYm(') et Ny @) sont supposées Gaussiennes, et
IYm(') et Iy, @ sont asymptotiquement Gaussien [20, 21].
En definie de nouveau variables aléatoires Gaussiennes avec moyenne nulle et variance amz,
nm('): IYm(') + NYm(') et nm(Q)z Iy, @, Ny @ Jes deux variables ne sont pas en fonction

de {1,601y, a1y Les variances des variablesly, @1, )N, © et N, "sont dérivés de

[18, 19,21] et elles sont égales a:

o vl vy, MK DE )

(4.17.9)

o\, 2 =Vc':1r(N\(m (Q)): Var(NYm ' )): Ngo (4.17.b)

N : représente la période de corrélation du systtme MC - DS-CDMA.

Avec: amz :a,mz +0oy 2

m

On peut écrire (4.14.a) et (4.14.b) on se basant sur les variables définies précedamment

comme:

Y, =a, . C(&) )eos(O's )+ 7" (4.18.3)
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¥, @ =y, C(2)sin(6' )+ 70 @ (4.18.b)

Dans notre travail, en étudie les statistiques conditionnées sur «, et I’hypothese

H, (i=0,1) tout en négligeant la condition sur 8'; ,,, (4.18.a) et (4.18.b) devient:

Yo =ayn C (& 1 7" (4.19.9)

Yo @ =, C(6,)+ 7, (4.19.b)

En considere, dans notre travail que la séquence étalée pour I’utilisateur 1 est déterministe

et d[(n+Dk%}(k) C( (k)

ntD,)  pourk=2,3...K sont des séquences aléatoires et indépendantes.
C(<,): représente la corrélation sur N bits entre les deux codes recu et local et a partir du

théoréme de limite centrale c(gl) a une distribution Gaussienne puisque N >1.

Les statistiques de la corrélation sont présentées dans I’annexe A (la moyenne et la variance

conditionnée sur I’hypothése H, et I’offset normalisé p,).

Les sorties du corrélateur non - cohérent de la m*™ branche sont données par [21]:

Zn= gml{(Ym(l))Z * (Ym(Q))Z} (4.20)

Avec gm‘1 est le gain adaptatif de controle (AGC) de la

m®™ Branche suppose I’estimation parfaite de la moyenne de I’énergie recue donnée par [21]:

O =Yn (MT )+, DM, (4.21)
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Les termes y,)("MT,? et y,@(n'MT,)? peuvent étre obtenus a partire des équations

(4.17.a), (4.17.b), g,, estégale a:

KE
9(C, + 'm)zﬁ(l‘% (4.22)

gn, =0
dn=0n, +g(Cm + Im)
Dans notre cas on suppose g,, le méme dans tout les sous bandes, cas qu’il n’y a pas

I’interférence a bande partielle (no-PBI) (partial band interference).

L’AGC : est un systeme adaptatif trouvé dans des instruments électroniques. Le niveau de la
moyenne du signal de sortie est asservie pour ajuster le gain; Par exemple, sans AGC le son
émie venant d'un récepteur radio peut varier du son le plus élevé au son le plus faible, le AGC
diminue le volume du son élevé et augmente le niveau du son le plus bas. Donc le circuit

AGC ajuste le gain du récepteur et maintient la moyenne du signal de sortie constante.

4.3 Conclusion

Puisque les interférences ISI sont généralement causées par la propagation multi - trajets et
la réponse fréquentielle non - linéaire du canal, donc on doit minimisées ces interférences car
elles introduisent des erreurs dans la décision. Dans notre travail on néglige les interférences
ISI dues a la propagation multi - trajets et le deuxiéme probléme qui cause ces interférences
peut étre éliminé en utilisant le filtre de mise en forme (cosinus surélevé) qui est bien détaillé

dans ce chapitre. Ce dernier peut aussi éliminer les interférences co-canal (CCI).
Le contrdle de puissance rapide est le seul moyen permettant de maximiser le nombre

d’utilisateurs communiquant en méme temps dans le réseau d’ou I’utilisation du systéme

adaptatif AGC qui élimine I’'un des principaux inconvénients de la méthode d’acces CDMA.
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Chapitre 5 Calcul des probabilités et résultats de simulation

Chapitre 5

Calcul des probabilités et Résultats de simulation

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous développons les expressions mathématiques de la probabilité de
fausse alarme et de détection pour deux types de combinaison (la combinaison a gain égal et
la combinaison sélective). En variant le nombre de porteuses et le nombre d'utilisateurs (qui
produisent les interférences a accés multiples (MAI)) et d’autres facteurs, les résultats de
simulation montrent l'influence positive et négative des facteurs notés précedament pour le
systeme MC - DS - CDMA.

5.2 Les statistiques de sortie du corrélateur non-cohérent

En se basant sur les calculs notés dans le chapitre 4, les statistiques des composantes

Ym(') et Ym(Q) pour des valeurs données de e, ,, et m,,; ces composantes sont des variables

aléatoires gaussiennes indépendantes de méme variance am'iz et de méme moyenne o , M ;

2 .02 2 2
Omi =0'mi +0, " +oy (5.1)

m

Le calcul de a'mf est détaillé dans I’annexe A.

En présence du signal (hypothése H1), I’équation (5.1) devient :

2 N 1o Ec )( ﬂj
= 1+ K-1)1-£
Om1 =7 M 77, ( 4 (5.2.a)
En absence du signal (hypothese Ho), I’équation (5.1) devient :
2 N o Ec ( ﬂj
= 1+ Kl1-~
mo =T T Mg, 4 (5.2.b)
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La sortie du corrélateur non - cohérent pour la m*™ branche z,, est égale a:
_ 2 2
Zn=0n 1((Ym(l)) +(r, @) j (5.3)

La densité de probabilité conditionnelle de z,, conditionnée sur «; ,, et H; (i =0,1) suit une

distribution x? centrale selon I’hypothése Hoet non-centrale selon I’hypothése H: avec deux

degrés de liberté on a:

. L2 2
VZn M Zoy + M
p(zm/al,m,Hi): - |0£ mvm'lal'mJexF{_ URBLLIECL J (5.4)

2Vm,i 2Vm,i

m,i

,(x):Fonction de Bessel d’ordre zéro et de premiére espéce.

-1 1 2

2 ' =
Om,i Etmm,i: Om mm,i

Im =170 {1+ ME.;O K[ —éﬂ (5.5)

Avec V., i=0,

Pour un canal Rayleigh fading, o, est une variable aléatoire de Rayleigh avec une

variance egale a 1, la densité de probabilité conditionnée de z est donnée par (voir I’annexe

B) [21]:

+00

p(zm/Hi): Izal,m-exp(_ al,mz)p(zm/al,m’ Hi)dOli,m (5-6)
0

(z,/H)= L expl = Zm 5.7

p m i _ZVIm,i p 2VIm,i ( : )
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Avec V.=V it

5.2.1 Les statistiques de sortie du combiner non - cohérent

Dans ce travail, on considere deux types de combinaison non - cohérente; combinaison a

gain égal et combinaison sélective.

5.2.1.1 Combinaison a gain égal

Dans ce type de combinaison de symbole, la sortie est donnée par [5]:

z2=) 17, (5.8)

La fonction caractéristique conditionnée sur H;de zest le produit de toutes les fonctions

caractéristiques de z,:

Wi ©)=T T ¥, i) () (5.9)

M
m=1

Avec ‘P(Zm/Hi)(s) est la transformée de Fourier inverse de la densité de probabilité de z  qui

est obtenue a partir de I’équation (5.7).

Pour un canal Rayleigh fading, la fonction caractéristique de z,, est donnée par [21]:

Wiy, ) (8)= (5.10)

1-2v' .

La densité de probabilité de z est la transformé de Fourier de sa fonction caractéristique :

o(a/H,)=TF {ﬂw@m/Hﬂ(s)} 610
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A partir du théoreme des résidus de Cauchy, on a [21]:

2V texpl ——
2V (5.12)

2v' i M Fact(M —1)

p(Z/Hi):(

5.2.1.2 Combinaison selective

On suppose que tout les z,sont des variables aléatoires (i.i.d). Dans ce type de
combinaison, la phase qui correspond au test le plus éleve est supposée la phase correcte
(i.e.z=max(zy,2,,25.....2y ).

Pour cela, on définit la fonction de distribution jointe comme suit [5]:

F(z/H,)=p{(z, < 2,2, < 7.c....... 2y <z/H,)} (5.13.a)
F(z/Hi):IM:[l[ l—Tp(zm/Hi)dz ] (5.13.b)

La densité de probabilité de z est égale a:

p(z/ Hi)=w (5.14)

Dans le canal Rayleigh fading, la fonction de distribution jointe conditionnelle de z est
obtenue a partir de (5.7) comme suit:

F(z/Hi){l_exp(_ i~ H (5.15)

A partir de (5.15), la densité de probabilité conditionnée de z est égale a:
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M-1
p(z/H; )= 2\'/\." _exr{— ZV,Z J[l—exr)[—z\/,z H (5.16)

5.3 Le calcul des probabilités de détection et de fausse

alarme dans un canal Rayleigh
5.3.1 Combinaison a gain égal
5.3.1.1 La probabilité de détection

La probabilité de détection ppg (selon I’hypothése H,) pour la combinaison a gain égal

peut étre obtenue a partir de (5.12) comme suit:

L, exp(—
Ppofe = _[

e

2v'm,1] d (5.17)
(2v', M Fact(M —1)

Avec 7 :le seuil de décision

\ 1
Vini=Vm1 t+ ;
1 EC -
Et mleZVNzgml

N : Période de corrélation

g, : Coefficient AGC de lam*™ branche.

-1 2
Vi =9m Omy

g, et amf peuvent étre obtenus a partir des équations (5.2) et (5.5) respectivement.

Apreés calcul (voir I’annexe C), on obtient:

M1 mexp(— 2\; J (5.18.2)
pre=Z( . J - o
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On normalise le seuil par rapport a la période de corrélation N, on a:
«_ Y ; ; .
¥ _W.Cela implique :

2v',1=N(B+a)

()

Avec B=
(1+ KV(l—’BD
4
(5.18.b)
Et a= NV

(1+ Kv(l—’b)n

4
V=Coep, =S

o M

Finalement la probabilité p,. est égale a:

B+a) Fact(m)

m=0

Pore =MZ_1[( . ] ex"’[‘ cs%)] (5.19)

5.3.1.2 La probabilité de fausse alarme

De la méme maniere, pg,. est égale a:

Prate = l\ﬂz_:l(7 ) )m M

Fact(m)

m=0

(5.20)

2
mm,O

AVEC V' o=V o + puisque m,,, =0
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5.3.2 Combinaison sélective

5.3.2.1 La probabilité de détection

A partir de I’équation (5.16), on obtient la probabilité de détection (selon I'nypothese Hi)

comme suit;

M-1
? 1-exp| - Z dz
v m,1 2v m,1

m,1

+o00 M
Pors = [ 5.—exP| =
Ve

V' - calculé dans (5.18.b), de la méme maniere que p__, on obtient:

Dfe ’

e

Avecz® = ﬁ a et B sont donnés par (5.18.b)

5.3.2.2 La probabilité de fausse alarme

La probabilité prass est égale a:

M-1
M z z
= exp| — 1-exp| — dz
pFafs ;:[ 2V'm,o p[ 2VIm,o ]{ p[ 2VIm’0 ]]

Prats = fM exp(— z*)[l— exp(— 2" )]M “dz

e

p%+f($jexp(_(82—4ja)j[l_exp[_(82_@]}Miﬂ*

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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5.4 Résultats de simulation

Les expressions de la probabilité de détection et de fausse alarme contiennent plusieurs
parametres. Puisque le calcul théorique est compliqué, donc on opté pour le calcul par

simulation.

Les courbes obtenues sont les résultats d’une simulation en utilisant le logiciel MATLAB

et par interpolation des points. Ces résultats sont comparés avec les résultats de [21].

Dans cette partie, on présente les courbes de simulation concernant les statistiques de
décision, telle que la probabilité de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh
fading avec les interférences a accés multiple pour le systeme d’acquisition multi - porteuse et

le systeme simple porteuse, on choisi la période de corrélation du systeme simple porteuse

N, =512, par contre la période du systéme multi - porteuse N =%, le facteur de retombeée

(roll-off factor) £ du filtre cosinus surélevé est choisie égal a 0.5 [19, 21].

5.4.1 L’influence du nombre de porteuses M

L’effet du nombre de porteuses M sur la probabilité de détection et de fausse alarme des
systemes multi - porteuses et simple porteuse pour la combinaison a gain égal et la
combinaison sélective est montré dans les Figures 5.1, 5.2 et 5.3 respectivement.
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Figure 5.1 : Probabilités de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh

Probabilité de détection
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Figure 5.2 : Probabilités de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh
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fading pour les systéemes multi - porteuse (M >2) et simple porteuse (M =1) avec le

mode de combinaison a gain égal.
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D’aprées la Figure 5.1, la performance du systeme multi - porteuse utilisant le mode de
combinaison sélective et similaire a celle du systeme simple porteuse, la probabilité de
détection pour le 2°™ systéme avec des rapports signal sur bruit bas (SNR) [-30db_-16db] est
plus grande que celle du 1* systeme, I’inverse est vrai avec des rapports signal sur bruit
élevés [-16db_-10db]. C’est le méme résultat trouvé dans [21], sachant que la probabilité de

fausse alarme augmente lorsque le nombre de porteuses augmente.

D’aprés la Figure 5.2, et pour le type de combinaison a gain égal, la performance du
systeme multi - porteuse est meilleure que celle du systéme simple porteuse, car lorsque le
nombre de porteuses augmente, la probabilité de détection augmente et la probabilité de

fausse alarme diminue.

10{-—=—N=512,M=1,P_ =0. R
o] ®N=256,M=2P_ =00030 A
M=4,P

T l—A—N=128, ,P,.= 3.3546 -00 oo ®
0.8 o
] o«

5
S 0,74 A "
ol 1 o
o 0.6 n
o ] A
© 054 hd
-O | /
E 4] 0/.
9 i
8 03 1 N .
O 02 // B=0.5K=8
1 A *
& 0,1 A = y =8
0 0_- ./4./
T T T T T T T T T
25 -20 -15 -10 5

Rapport signal sur bruit -SNR du chip - (dB)

Figure 5.3 : Probabilités de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh fading pour

les systemes multi - porteuse (M >2) et simple porteuse (M =1) avec le mode de combinaison

a gain égal pour différent valeur de M et le nombre des utilisateurs (K=8).

On peut voir directement de la Figure 5.3 que I’augmentation de nombre de porteuses
diminue I’effet des utilisateurs indésirables qui présentent les interférences MAI et permet de
donner une bonne probabilité de détection avec une diminution de la probabilité de fausse

alarme.
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5.4.2 L’influence des interférences a acces multiples (MAI)

L’effet des interférences a acces multiples (MAI) sur les probabilités de détection et fausse
alarme, pour la combinaison a gain égal et la combinaison sélective est illustré dans les
Figures 5.4 et 5.5. Ces figures montrent plus le nombre des utilisateurs indésirable (K-1)
augmente, plus la probabilité de détection diminue. Les interférences MAI n’influent pas sur

la probabilité de fausse alarme car cette derniére ne depend pas de (K).

On peut constater a partir des figures si dessous que la diminution de la probabilité de
détection pour le mode de combinaison sélective est plus importante que la diminution de la
probabilité de détection pour le mode a gain égal, ce qui prouve que le systeme multi -
porteuse posséde une capacité de surmonter les interférences MAI avec le mode de

combinaison a gain égal meilleure que celui qui utilise le mode de combinaison sélective.

| —=—K=8P_ =1.8159-004 .
—e—K =4,P__ =1.8159e-004 vt
—w—K=1P_ =18159-004 o "

' E/Bo.s,leg

. Yy =10,M=4

Probabilité de détection

-—a

T T T T T T T T T
-25 -20 -15 -10 -5

Rapport signal sur bruit -SNR du chip -(dB)

Figure 5.4 : Probabilités de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh

fading pour les systemes multi - porteuse (M >2) et simple porteuse (M =1) avec le

mode de combinaison sélective pour différentes valeurs des utilisateurs K.
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Figure 5.5 : Probabilités de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh

fading pour les systemes multi - porteuse (M >2) et simple porteuse (M =1) avec le

mode de combinaison a gain égal pour différentes valeurs des utilisateurs (K).

5.4.3 L’influence du seuil de décision »

L’effet du seuil de décision sur les probabilités de détection et de fausse alarme pour les

deux types de combinaison citée précedament, est illustré dans les Figures 5.6 et 5.7. Plus on

augmente le seuil de décision plus la probabilité de détection diminue, car plus le seuil

augmente plus la probabilité de le dépasser est petite, la méme chose est observée pour la

probabilité de fausse alarme.
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Figure 5.6 : Probabilités de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh

Fading pour le systéme multi - porteuse (M >2) avec le mode de combination a gain
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Figure 5.7 : Probabilités de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh

Fading pour le systéme multi - porteuse (M >2) avec le mode de combinaison

sélective pour différentes valeurs de seuil de décision.
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5.5 Conclusions

Un systeme d’acquisition MC - DS - CDMA a été proposé. Les performances des
probabilités de détection et de fausse alarme ont été analysées pour un canal Rayleigh fading
non sélective en fréquence pour deux types de combinaison, la combinaison a gain égal et la
combinaison sélective. Pour mettre en évidence I’efficacité du systeme propose, une

comparaison avec le systeme simple porteuse de période de corrélation N, =512 est

effectuée. Les effets du nombre de porteuses, seuil de décision et le nombre des utilisateurs

ont été étudiés.

A partir des résultats obtenus, on a trouvé que le systeme proposé est le plus performant par
rapport au systeme simple porteuse pour la combinaison a gain égal et que la diminution de
I’effet des utilisateurs indésirables peut étre acquise en augmentant le nombre de porteuses.
Par contre les performances des deux systemes sont égales pour la combinaison sélective. Ces

résultats sont trouvés dans [21] en calculant la probabilité d’erreur.
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Chapitre 6 Conclusion générale

6.1 Conclusion géenérale

Cette these a été consacrée a l'analyse du systeme d'acquisition multi - porteuses dans les
systemes de communication a étalement de bande a séquence directe utilisant la technique
d'accés multiples a répartition de code (CDMA). Cette technique permet a trés grands
nombres d'utilisateurs d'utiliser le méme canal simultanément et la transmission de donnée se

fait a tres haut débit.

On a expose les courbes de simulation concernant les statistiques de décision, telle que la
probabilité de détection et de fausse alarme dans un canal Rayleigh fading pour le systéeme
d’acquisition multi - porteuse et le systeme simple porteuse. La période de corrélation du

systeme simple porteuse a été choisie N, =512, par contre la période du systéme multi -

porteuse N =%, le facteur de retombée (roll-off factor) £ du filtre cosinus surélevé est

choisie egal a 0.5 [18,21].

Les interférences a acces multiples sont trouvées dans la technique d'acces multiples a
répartition dans le code (CDMA\) ou tous les utilisateurs utilisent un méme canal. La réception
du signal de l'utilisateur désiré est perturbée par les signaux des autres utilisateurs non desirés.
Ces interférences posent un grand probléme pour les systemes qui utilisent la technique

CDMA. Donc on a essayé de les minimiser.

Dans ce travail, on a étudié deux types de combinaison: le premier est la combinaison a
gain égal et le deuxiéme est la combinaison sélective, les deux sont utilisées dans les systemes

multi - porteuse et porteuse simple.

Dans le canal Rayleigh fading, la performance du systeme multi - porteuse est meilleure
gue celle du systeme simple porteuse pour la combinaison a gain égal, car lorsque le nombre
M augmente, la probabilité de détection augmente et la probabilité de fausse alarme diminue.

Par contre, la performance du systeme multi - porteuse et la méme en comparaison avec
celle du systéme simple porteuse pour la combinaison sélective, car pour les rapports signal
sur bruit bas, la probabilité de détection du systeme simple porteuse est plus élevée par
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rapport a celle du systeme multi - porteuse pour différente valeur de M et pour les rapports
signal sur bruit élevés (SNR) (SNR est inclus dans I’intervalle des systemes DSSS), le
systeme multi - porteuse a une probabilité de détection plus élevée par rapport a celle du

systeme simple porteuse.

On a proposé dans notre travail un systeme muti - porteuse avec la combinaison a gain égal
et I’étude a montré que I’augmentation de nombre de porteuses diminue I’effet des utilisateurs
indésirables qui présentent les interférences MAI et permet de donner une bonne probabilité
de détection avec une probabilité de fausse alarme qui diminue.

On peut constater que la probabilité de détection diminue en augmentant le nombre des
utilisateurs indésirables, sa diminution dans le mode de combinaison sélective est plus
importante que sa diminution dans le mode de combinaison a gain €gal, ce qui prouve que le
systeme multi - porteuse avec le mode de combinaison a gain égal est meilleur que celui qui

utilise le mode de combinaison sélective.

On a montreé I’effet de seuil sur les probabilités de détection et de fausse alarme pour les
deux types de combinaison car plus on augmente le seuil de décision plus la probabilité de

détection diminue, la méme chose est observée pour la probabilité de fausse alarme.

Finalement, on a proposé la combinaison a gain égal pour les systemes multi - porteuse et

la combinaison sélective pour les systéemes simple porteuse dans un canal Rayleigh fading.

6.2 Perspectives

Comme prolongation a ce travail, il serait intéressant d’intégrer un mode supplémentaire
dans le processus de fouille appelé mode de Vvérification. On propose aussi le méme systéme
étudier mais avec l'existence des trajets multiples et voir quel type de combinaison donne de
meilleurs résultats pour le systtme MC - DS - CDMA, introduire d’autre types des
interférences rencontré généralement dans un canal de transmission et voir comment les

minimiser.
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Annexe A

Calcul des statistiques de la corrélation

Le calcul des statistiques de la corrélation C(; )se fait on se basant sur le calcul de

La fonction d’autocorrelation du code PN est égale a [9] et [1]:

1- H
Rc(po):{o |p0| Hl (A1)
0

S

Po = N
P, - L’offset normalise entre les deux codes PN regu et local.

La moyenne de la corrélation C(gl) est donnee par [1]:
[E 1-(-1)
Cl¢1 =My = VCN Rc(po {%} (A.2)

Puisque h[(n'—=n)MT, ]=0 pour n'zn
La variance de la corrélation conditionnée sur (I’hypothése H; et I’offset p, ) est similaire

au calcule trouve dans [11] et [15] on a:

N-1 N-1
O_'m,i = N Rm,i (O)+ 2 IZO: Rm,i (I M Tc )nzlcn'(l)cn'—l(l) (A3)
| #0,R,;(IMT,)=0

G'm,i ‘= N Rm,i (O)

Rps(O) [, (1)

Avec O . (f ) représente la densité spectrale du filtre de mise en forme (cosinus suréleveé)

En peut écrire I’équation (A.3) comme suit:

R,,(0)= 520 iy 1)t )
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2
Po

Avec G(po){
1—2| po|"‘2(po)2 Ho

On choisie p, =1 selon I’hypothése Ho et

Po =0 selon I’hypothese H:

Le Calcul des statistiques de la corrélation
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Annexe B Le Calcul de la densité de probabilité de z,

Annexe B

Calcul de la fonction de densité de probabilité de z,
dans un canal Rayleigh

Pour un canal Rayleigh, «; , est une variable aléatoire de Rayleigh avec une variance égale

a I’unité, la fonction de densité de probabilité (f.d.p) de z,, conditionnée sur hypothése H;

est:

+00

p(zn/H; )= _[ p(al,m)p(zm/Hi,al,m )dal,m (B.1)

0

Avec: p(alvm ):2 A1 m exp(— alymz) pour a;, =0

+o0 2 2
Z.Mm_ . —Z,—M_:
p(Zm/Hi)=I2a1,m exp(— 2\ 1 IO(\/ m m,|0(1,mJeXp[ m > mi @1m Jdal,m (B.2)
0

al,m ]
2vai v Vini

m,l
2 My Jzam,.a
:I LM oxpl — oy 2| 14— | fexp| — —2m || YEm i g
5 2Vnmi ’ 2V 2V, Vv ’

m,i m,i

2
r‘nm,i

2v

m,i

En divise et en multiplie I’équation par[1+ J on choisie une nouvelle variable o', ,

et une nouvelle variance v'mi respectivement comme suivent:

2 2
m. : m.

A'm al,m{l"' 2\7" ] et v, Vm’|[1+ Z\r/n" j
m,i m,i

(B.2) devient:
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1 200 ' 2 7 m 2 (B4)
p(zn/Hi)= - L™ exp = |exp| - (1+ il ]
14 mm'i 0 2v m,i 1+ mm,i 2v m,i 2Vm,i
2V 2V

En définie deux autres nouvelles variables o', et o', respectivement,

a
aul,m: =l 2 et aml,mz 2Olul,m
1+ M,
2vm’i
(B.4) deviant:
1 e ay . P+a’
p(zy/H; == exp[ 'mJ a'y g, expl - —— Io(aa"'ly )da"'L (B.5)
v 2V' i { m 2 m m
2
JzZom
avec a = m_m =
m R
V2V 1™
2vm'i
La fonction de Marcum’s est définie comme suit:
s x? +a’
Qla,b) = [xexpl === [Is(ax)dx (B.6)
b

Pour le cas spécial ou b =0, on a [5]:
Q(a,0)=1

Finalement, on obtient I’équation (4.7).
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Annexe C Le calcul de la probabilité de détection

Annexe C

Le calcul de la probabilit¢ de détection pour la
combinaison a gain égal

Pour le canal Rayleigh et la combinaison a gain égal, la probabilité de détection est donnée

par:

(M-1) 7
I exp( 2V'm,1] d (C.1)

"y
© Fact(M -1)2v',,, )M 2=l

Pofe =

En intégrant par partie, en pose :

L=(2v',, )" Fact(M —1) et n=2v',,,

(C.2)
u=yMY = y=-n exp(_Tyj
V'= exp(_Tyj —V=-n exp(_Tyj (C3)
I, = j uv-— j u'v
(M-2) -7 (M-1) -7
| :exlf’(__yj+ 7 eXp( L j + ’ exp[ n j €4
' n) (v, M?FactM -2) (v, ™Y Fact(M -1)
—7
p =MZ_ r ) exp(z"'m,lj €9
oAl ov Fact(m)

Le méme calcul est fait pour la probabilité de fausse alarme.
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