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Diversité

Diversité fréquentielle

Diversité spatiale

Diversité temporelle

DS-CDMA

DS-SS

Effet Proche-Lointain

ou effet Near-Far

Hard Handover

Hard limit capacity

Hot Spot

Interférence due a

I'acces multiple

Interfrequency
Handover

GLOSSAIRE

C'est la transmission du méme message d'informatianplusieurs trajets ou
supports distincts dont les statistiques d'évarsmment sont indépendantes

C'est un cas particulier de diversité ou le messegjdransmis par deux ou plusieurs
canaux ayant des fréquences porteuses différestdfisamment éloignées entre
elles pour que leurs statistiques d'évanouisses@ntt indépendantes

C'est un cas particulier de diversité ou le message transmis sur une seule
fréquence porteuse mais on utilise plusieurs paietséception (stations de base ou
antennes) suffisamment espacés entre eux pour ocugs | statistiques
d'évanouissement soient indépendantes

C'est un type de diversité spécifique a un syste®e&DMA, dans la mesure ou
plusieurs copies du méme signal originel sont recpar le récepteur avec des
retards aléatoires et peuvent étre combinées pomattre I'évanouissement sur un
des trajets empruntés par ces signaux.

C'est une méthode d'accés multiple a répartitionsdles codes utilisant la séquence
directe comme méthode d'étalement de spectre.

Etalement de spectre par séquence directe. L'éahérde spectre est obtenu par
multiplication du signal de données par une séqaefwode) spécifique a chaque
utilisateur dont la fréquence (débit) est largemsugpérieure a celle des données.
Masquage des utilisateurs regus avec de faiblesspuices, par d'autres regus avec
de fortes puissances (se trouvant prés de la statie base par exemple). Ce
phénoméne est spécifique a un systeme DS-CDMA.

C'est un cas particulier de transfert de communaratintercellulaire, ou la
communication avec la cellule courante est d'abiatdrrompue puis une nouvelle
est établie avec une autre cellule.

Terme utilisé pour indiquer que la capacité d'uatéyne donné est strictement limité

par la quantité de ressources disponibles (frégesntemps).

Une zone englobant une forte densité d'utilisateumsainant une distribution non

uniforme de ces derniers a travers le réseau.

Type d'interférence spécifique a un systeme DS-CDMAs lequel tous les

utilisateurs émettent dans la méme bande de frégueDans un tel systéme,
l'interférence augmente donc avec le nombre dsatifiurs dans ce systéeme.

C'est un transfert de communications entre plusidtéquences porteuses (dans un
réseau DS-CDMA) correspondant soit a différentescbes de cellules ou a des

systemes différents coexistant a l'intérieur d'éseau.
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Liaison descendante

Liaison montante
Récepteur Multi-
Utilisateurs

Récepteur RAKE

Soft Handover

Soft limit capacity

Softer Handover

UMTS

WCDMA

C'est la liaison unidirectionnelle dans le senstista de base vers un terminal
mobile.

C'est la liaison unidirectionnelle dans le sensrti&ral mobile vers la station de base

Type de récepteur particulier utilisé dans un sysieDS-CDMA effectuant les
démodulations conjointes de I'ensemble des uisatafin de choisir l'utilisateur le
plus vraisemblable. 1l permet d'éliminer l'effetddd-ar ainsi que d'atténuer les
effets de l'interférence intracellulaire.

Type de récepteur particulier utilisé dans un systédS-CDMA ayant la capacité de
combiner les signaux issus de différents trajets pdfrir une diversité temporelle a
la structure de réception utilisée.

C'est un cas particulier de communication intenglalire ou le mobile établit
d'abord plusieurs communications avec plusieurfulsd, et c'est seulement ensuite
que se fait le choix de la cellule qui prendra detdle du mobile.

Terme utilisé pour indiquer que la capacité d'ustéyne donné n'est pas limitée par
la quantité de ressources disponibles (fréquenteesps). C'est le cas d'un systéeme
DS-CDMA, ou la capacité n'est limitée que par lgeau d'interférence dans le
systeme.

C'est un transfert de communication entre les sestel'une méme cellule. La

procédure suivie est analogue a celle utilisée darcas du Soft Handover.

Standard européen implémentant un systéme de tdépmobile de la troisiéme
génération conforme a la récommandation de 'UIT

Version a large bande du DS-CDMA. Il occupe unedeapassante allant de 5 a 15
MHz contre 1.25 MHz pour un systeme DS-CDMA stahdar
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INTRODUCTION

Depuis l'invention du téléphone en 1876, on sléf rendu compte qu'il est irraisonnable
(et pratiqguement impossible) de relier chaque pdiebonnés du réseau entre eux par une liaison
propriétaire. Si c'est le cas, on doit mettre ec@lun nombre excessivement élevé de connexions.

La solution consistait donc a mettre en place dadres de commutation qui ont pour role

d'aiguiller les appels vers les destinations cpoadantes.

Cette technique permettait donc de relier un greordbre d'usagers sans que l'infrastructure
nécessaire ne soit trop complexe. L'astuce coitsaédtas a faire partager le méme support de
transmission (le cable ou la paire torsadée) pasiglirs usagers. Ce support est alloué pour une
communication pendant toute sa durée et deviengpndible pour les autres usagers. C'était la

forme la plus rudimentaire de I'acces multiple ddmstoire des télécommunications modernes.

L'utilisation des moyens radioélectriques a perme révolutionner le domaine des
téléecommunications, dans la mesure ou elle a petimisrir la porte de la mobilité aux matériels
de télécommunications. Depuis quelques dizaineméis, des systemes de téléphonie mobile ont
vu le jour. Les premiers systémes utilisaient deéguences différentes pour chaque
communication. Dans de tels systémes, un canalabbsté pour toute la durée d'une
communication et devient par la suite indisponipdeir les autres usagers. Cette forme d'acces
multiple est appelée FDMA (Frequency Division Mpiéi Access) ou AMRF (Acces Multiple a
Répartition Fréquentielle).

Cependant avec l'essor incroyable que connait erant le monde de la téléphonie mobile,
les ressources fréquentielles deviennent vite fissuites lorsque le FDMA est utilisé comme
méthode d'acces multiple. Des méthodes ont étéopéas alors pour rendre efficace l'utilisation
du spectre des fréquences qui est une ressouritédian quantité.

Avec |'avénement des technologies numériquesnaneelle méthode d'acces multiple a vu
le jour : le TDMA (Time Division Multiple Access)lbAMRT (Accés Multiple a Répartition dans
le Temps) qui consiste a multiplexer un certain bee communications sur une seule porteuse
en allouant a chacune d'entre elles un intervalhepbrel de largeur fixe. Mais le TDMA ne
permet pas encore une utilisation optimale dedaaarce fréquentielle, et des saturations ont été

vite atteintes dans les réseaux de téléphonie mablisant le TDMA comme le GSM.



Le CDMA (Code Division Multiple Access) ou AMRC (&és Multiple & Répartition dans
les Codes) a été proposée comme alternative au Ty permettre une utilisation plus
efficace du spectre des fréquences, et fera |I'algete mémoire. Ce type d’acces multiple est
caractérisé par une utilisation de toute une batwldréquence (largement supérieure a celle
requise pour transmettre I'information voulue) paus les utilisateurs a tout moment. On parle
alors d'étalement de spectre. Chaque utilisatewo#eensuite attribué un code particulier pour

effectuer I'étalement de spectre, et par lequgaunra l'identifier.

Les fondements théoriques de cette technologieétintdéja trouvés depuis la fin de la
deuxiéme guerre mondiale. Seulement, a cette épdquedalisation d'un tel systeme était
tellement difficile (donc aussi trés colteuse, doins a cette époque), que l'idée d'utilisation de
cette nouvelle technique dans le cadre d'une ajlic commerciale (pour le grand public) fut
rapidement abandonnée. Les recherches militairegténles seules applications pour lesquelles
ces colts étaient justifiés. Cependant avec legrgsoaccomplis dans le domaine de la
microélectronique et de la microinformatique, l'idmpentation d'un systeme d'accés multiple a
répartition de code est devenue abordable. Riesoppose donc a ce que cette nouvelle technique
soit mise a profit pour des applications commeesialvu ses atouts par rapport aux autres

alternatives.

Ce mémoire s'intitule « Le DS-CDMA et ses applioat dans un systeme de téléphonie
mobile UMTS ». Il est consacré a I'étude de I'étadmt de spectre par séquence directe, du

CDMA et leurs applications dans un systeme de bé&léje mobile.

De nombreux ouvrages ont déja traités ce sujetm€moire n'a pas la prétention de tout
couvrir ni sur I'étalement de spectre, ni sur |eMZD Si c'était le cas, on aboutirait facilement a
un document ayant plus de mille pages. Par coiitreéise a donner une image facilement
compréhensible des avantages fournis par le CDMA{ &n se limitant a un domaine trés
largement prisé aujourd’hui: I'étalement de spegareséquence directe. On parle alors de DS-
CDMA (Direct Sequence — CDMA).

Ce mémoire se divise en trois parties. La prempadie sera consacrée a l'étude des
fondements théoriques du DS-CDMA. On y trouveraanohent les principes de bases de
I'étalement de spectre par séquence directe aisies études des propriétés des codes utilisés
pour I'étalement de spectre. Des structures dedmsat proposées pour effectuer I'émission et la
réception de signaux a spectre étalé.



On analysera ensuite les performances d'un sydbSHeDMA, et des comparaisons seront
faites pour montrer I'efficacité d'un systeme DSNODpar rapport aux systemes conventionnels

utilisés actuellement.

La deuxieme partie mettra en relief les applicaido DS-CDMA comme méthode d'acces
multiple au sein d'un systeme de téléphonie mobiieparticulier dans le systeme de la troisieme
génération UMTS (Universal Mobile TelecommunicasiocBystem). Cette partie servira aussi a

introduire de nouvelles notions propres a un systdentéléphonie mobile utilisant le DS-CDMA.

Enfin des résultats de simulation seront présedés la troisieme partie. A travers ces
simulations, on pourra discerner le comportemant dysteme DS-CDMA en présence d'un canal
bruité, d'un canal a trajets multiples et d'uneeriérence a bande étroite dans le canal de
transmission. Un exemple de programme d'aide aimiggation d'un réseau DS-CDMA
pluricellulaire, basé sur la simulation d'un tettgyne sera aussi proposé. Cette derniere partie ser
donc a décrire les comportements et les perforngamten systéeme DS-CDMA dans un
environnement plus réaliste (qui prend en compitaics parametres traduisant une partie de la

réalité physique de I'environnement considére).



PREMIERE PARTIE :

FONDEMENTS THEORIQUESDU DS-CDMA



Chapitre |

GENERALITES SUR L’ACCES MULTIPLE

I.1 Introduction

Dans plusieurs applications en télécommunicatians, support de transmission
commun doit étre partagé par plusieurs utilisateless exemples de systemes utilisant
'accés multiple peuvent inclure les réseaux logaes communications sans fil et/ou
mobile, liaison montante des communications paellgas ainsi que les réseaux de
télémétrie.

Traditionnellement les ressources étaient attribugex différents utilisateurs en
partitionnant le canal en plusieurs sous — canatien allouant chaque sous — canal a un
usager différent. Ce partage du canal peut se dains le domaine temporel (TDMA) ainsi
que dans le domaine fréquentiel (FDMA).

Plus tard, en remarquant que la ressource fréglientievient de plus en plus rare, les
travaux de recherche se sont orientés vers desaaxconcepts permettant une utilisation
plus rationnelle du spectre des fréquences. Cesctiflsj peuvent étre atteints méme
partiellement en utilisant un nouveau mode d’accestiple qui consiste a différentier
chaque utilisateur par un code appropri€, touttdisant une méme bande de fréquence que
les autres. Cette révolution apporte aussi bieragdaatages totalement inconnus des autres
méthodes d’acces multiple tel que I'acces aléat@taun niveau de confidentialité élevé,

une meilleure résistance aux interférences et amxiltages, de faibles puissances mises en

Cette nouvelle méthode qui se nomme CDMA a été dijgée pendant plusieurs

décennies par les militaires pour les avantagés citdessus.

Actuellement cette technique est entrain d'étregaribée dans les applications
commerciales et grand public. Mais avant d’entransdles détails passons en revue les
différentes techniques utilisables actuellementr pylémenter I'accés multiple, ainsi que

leurs défauts et avantages respectifs.



I.2 Comparaison des différentes méthodes d’acces ttiple [1] [2] [3] [4]

Le site cellulaire gére le trafic des communicadi@wec un grand nombre de mobiles
opérant plus ou moins indépendamment les uns dessaldeux grandes questions doivent

étre abordées a ce niveau :

1- La gestion du spectre’est a dire la maniére dont on gere I'allocattotale du

spectre en circuits téléphoniques ;

2- L'accesc’est a dire comment ces circuits seront ensuifect#s suivant les

demandes des utilisateurs particuliers (les pdeéibd’acces multiple et aléatoire).

Méme si la premiére question est d’'une importarvige@te, la seconde n’en est pas
moindre. Ceci est induit du fait que les systemasiames seront désormais a acces
multiple, ce qui signifie que chaque circuit téléplyue sera partagé entre plusieurs
utilisateurs et n’importe quel utilisateur peut gcéder pour n'importe quel appel
téléphonique dircuit téléphonique banali3é La banalisation complete est donc une

nécessité pour les systemes de téléphonie modernes.

. En général, il y a trois architectures possilllasées sur trois différents concepts

d’acces multiple (par ordre d’apparition chronotpg) :

¢ Le FDMA (Frequency Division Multiple Access) ou AMR (Accés

Multiple a Répartition Fréquentielle)

¢ Le TDMA (Time Division Multiple Access) ou AMRT (A®s Multiple a

Répartition dans le Temps)

¢ Le CDMA (Code Division Multiple Access) ou AMRC (&es Multiple a

Répartition dans les Codes)

Pour mettre en ceuvre une communication en « duplex peut aussi choisir entre

plusieurs méthodes (appeléaéthodes de duplexgg#ont les plus connus sont sans doute :
¢ le TDD (Time Division Duplex)
¢ le FDD (Frequency Division Duplex)

Ces méthodes sont utilisées conjointement aveméthodes d’'acces multiples citées

plus haut.



[.2.1 L’acces multiple a répartition fréquentielle

Dans une architecture FDMA, chaque utilisateur s@ wattribué une bande de
fréequence donnée pour toute la durée de la commiionic Les canaux (fréquences)
disponibles sont assignés a la demande, sur ladeapeemier arrivé, premier servi, a des
utilisateurs demandeurs pour écouler un appel, oeua pour qui un appel arrivant a été

recu. Chaque fréquence ne transmet qu’une seulmaaivation a un moment donné.

Dans les systemes FDMA modernes, un ou plusiewsaleaux disponibles est utilisé
commecanal de contréleDans le cas d’'un appel lancé par un mobile, laadele d’appel
comprenant la transmission des bits de numérotattoquelquefois d’autres opérations

d'initialisation, est transmise sur ce canal du eobkers la base.

La base transmet ensuite sur ce canal des insingciu mobile pour le commuter vers
une fréquence de conversation pour transmettressigaation de fréquence est menée a

bonne fin rapidement et automatiquement ; ellérassparente pour I'utilisation mobile.

Temmps

Densité
spectrale

Ttilisatenr

& Fréguence

Figure 1.1: partage des ressources dans le cas du FDMA

1.2.1.1 Les caractéristiques les plus importanteBAdMA

- Un seul circuit par porteuse: chaque canal FDMA est congu pour ne transporter

gu’un seul circuit téléphonique.



- Transmission continue: une fois que le canal de conversation a étéba#ri
'unité mobile et la base transmettent toutes lesuxd continOment et
simultanément.

- Largeur de bande étroite: car les canaux FDMA ne transmettent qu’un circuit
par porteuse

- Nécessité d'un espace de garde entre les canawar il est impossible de
concevoir un émetteur qui n'émet strictement quesda bande de fréquence
allouée

- C'est une technique entierement analogique.

[.2.1.2 Avantages du FDMA

- Une certaine immunité face a I'étalement de délaicar généralement le débit
est faible, d’'ou la durée des symboles est assppritante, ce qui procure une
certaine immunité facel&@talement de délai

- Complexité moindre de I'unité mobile: a priori les unités en question n’ont pas
besoin de dispositifs d’'égalisations, de synchaiioas et des formatages
complexes. Les bits supplémentaires nécessairasgssurer la synchronisation
est trés faible car la transmission du ou vers ¢bila est continue (I'usage du

canal n’est pas multiplexé).

[.2.1.3 Inconvénients du FDMA

- Neécessité d’'un grand nombre d’équipement pour deervir un nombre
donné d’abonné: un émetteur, un récepteur, deux codecs, et dexdems pour
chaque circuit.

- Le colt partagé par abonné est éleve

- La nécessité d’'un duplexeur par le fait que I'émetteur et le récepteur dotven
opérer en méme temps.

- Complexité du transfert automatique de cellule Du fait que la transmission
FDMA est continue, la réalisation du transfert viensautre canal dans une autre
cellule est plus difficile que dans le systeme TDMW I'on puisse profiter d’'un
intervalle de temps libre pour réaliser le trartsfer



[.2.2 L’'acces multiple a répartition dans le temps

Dans un systéme TDMA, chaque canal radio transporteertain nombre de circuits
banalisés qui sont multiplexés dans le temps. Ghagunal est ainsi divisé en plusieurs
intervalles de temps. La réalisation de l'acces tiplel en TDMA se fait par une
correspondance « temps — fréquence ». L'attribudEmcircuits aux utilisateurs se fait appel
par appel, sous le contrble de la station de Haémission d’'un appel est réalisée sur un

intervalle de temps de contrdle séparé.

Densité
spectrale

Ttilizateur

Fréquence

Figure 1.2: partage des ressources dans le cas du TDMA

[.2.2.1 Avantages du TDMA

- Transmission par paquets :ceci influe sur I'effet des interférences, carm u
moment donné il N’y a qu’'une partie des mobile®pé@ration qui sont réellement
en émission.

- Codt de systeme partagé plus bascar chaque canal radio est effectivement
partagé par un grand nombre d’abonné.

- Non nécessité d’'un duplexeur il devient possible d’émettre et de recevoir sur
des intervalles de temps differentse qui permet de remplacer les circuits
duplexeurs par des circuits de commutation rapitiequi de ce fait permet de

réduire le co(t de 'unité mobile.



- Facilité de transfert automatique de cellule par le fait que I'émetteur TDMA
est inactif pendant des intervalles de temps ljbcesqui permet de mettre une

procédure de transfert automatique de cellule @fiisace.

[.2.2.2 Inconvénients du TDMA

- Une grande sensibilité aux«délais d’étalemensp : Le fait de multiplexer un
certain nombre de circuits sur un méme canal, @o®O inévitablement
I'accroissement du débit de ce dernier. Ceci emérdd diminution de la durée
d'un symbole jusqu’a fréler I'’étalement moyen demmkes, d’'ou la nécessité
d’'une égalisation plus poussée.

- Une plus grande complexité du mobile Le traitement numérique nécessaire
augmente notablement la complexité du mobile quiiesh un dispositif de
communication complexe et non plus un simple émetteécepteur.

- Une plus grande quantité de bits supplémentairesLe récepteur doit récupérer
la synchronisation a chaque paquet. Des bandesdie gont nécessaires pour
séparer les intervalles de temps les uns des aatresas ou des délais de
propagation non égalisés feraient qu’un utilisaténintain se glisse dans
l'intervalle de temps adjacent de celui d’un uéitesur proche. On a besoin pour
cela dans un systeme TDMA, de plus de bits suppiéires pour implémenter
ces temps de garde. Ces bits peuvent atteindrepomion de 20 a 30 % du total
des bits transmis, ce qui est vraiment trés péralis

- Une limitation de la zone de couverture Le temps de garde entre les différentes
communications multiplexées sur un seul canal ng pas dépasser une valeur
donnée. Si I'émetteur est tres éloigné du réceptieutemps de garde peut
dépasser la valeur limite et il y aura chevauchematre deux communications
adjacentes. Ceci va se traduire par la perte dison : la communication ne

pourra pas aboutir.

[.2.3 L’'acces multiple a répartition dans les cale

Chez les deux systemes précédemment cités, chadisateur émet durant son
intervalle de temps (TDMA) ou a travers la frégueatiouée par le systeme (FDMA). Ceci



a pour principal avantage de supprimer théoriquéresninterférences entre les différents

usagers du systeme.

Cependant cette allocation statique de la ressoftémpientielle ne fait pas une

utilisation efficace du canal lorsque la transnussffectuée par chaque utilisateur n’est pas

fréquente ou se fait en rafale. Par exemple emphéldie mobile, les études menées ont
permis de déterminer que les usagers de ces téléphmrlent moins de 50% du temps
durant lequel dure la conversation, laissant denc ¢anal oisif pendant les 50% restant. On
voit donc aisément que pour de tels cas, une tqobnie multiplexage plus efficace est
souhaitable, qui sera capable d’'allouer dynamiguenes ressources en canal en fonction
des besoins des utilisateurs actifs en un momemélo

Les techniques d’étalement du spectre sont a llwide I'architecture CDMA. Dans
ce type d’acces multiple, une bande de fréquenee large est allouée pour tous les
utilisateurs et la distinction entre les diversesnmunications se fait au moyen de
techniques de codage appropriées. Ici on affeateraobile un code particulier qui possede
une certaine orthogonalité (voir Chapitre IV) vigia des autres codes utilisés par les autres
usagers. Cependant en pratique, (et comme nowsreng plus tard) I'attribution de codes
parfaitement orthogonaux a tous les utilisateursvest introduire une limitation sensible
de la capacité du systéeme. La plupart du tempsaiinsé contenter d’utiliser des codes
« presque orthogonales », ce qui va se traduireuparaugmentation progressive de la
probabilité de «collision » de 2 communicationglis#int 2 codes se « chevauchant »

partiellement, avec le nombre de communicationsoeims.

Detisité Tetmps
& pectrale

Utilizateur 1

o
Ll

fl fi Fréguence

Figure 1.3: partage des ressources dans le cas du CDMA

10



A la différence des systemes FDMA et TDMA, la sargfe du systeme ne se traduit
plus par I'impossibilité de communiquer, ou par @tiente longue, mais par une qualité de

transmissions de plus en plus dégradée.

Mais CDMA possede plusieurs avantages, qui peuaiet pencher la balance de son
c6té lors du choix pour un nouveau systéme (supout les mobiles):

- plus grande capacité en terme de nombre d’utilisgpar cellule a cause d’une
meilleure efficacité spectrale et une meilleureligation de la ressource
« fréquence »

- meilleure confidentialité des transmissions

- meilleure résistance contre les brouillages eintesférences

- une bonne protection contre les «fadings » dus puppagations par trajets
multiples

- une meilleure répartition de la gestion du systeme

- une meilleure flexibilité en vue d’'une maintenadeas le futur

- une bonne adaptation a la transmission de donnéemrigues par « rafales »
puisqu’il est facile de créer un circuit virtuelrpenent qui n’est utilisé que lorsque

les données sont a transmettre.

[.2.4 Le mode de duplexage TDD

Dans cette méthode, un canal est utilisé mais anstant particulier, seule une
transmission dans un sens est effectuée. Une rstatieet tandis que l'autre recoit. C'est
seulement apres que les réles s’inversent, pemattaffectuer des transferts de données

dans les deux sengduplex » en n’utilisant qu’'un seul canal.

station 4 station 2
—_—r =l A

i !

Figure 1.4: la méthode de duplexage TDD
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[.2.5 Le mode de duplexage FDD

Cette méthode consiste a allouer deux chemingr€iffé pour les communications. La
station émettrice se voit attribuer une fréquerioesague la station réceptrice se voit en
affecter une autre. Les deux stations peuvent énettrecevoir en méme temps. Par contre,
ceci a pour inconvénient de réduire le nombre deuea disponibles dans le systeme. C’est
un systeme sous - optimal car les stations peuwentpas avoir besoin d'un flux
ininterrompu de données. Sur la figure suivante tneota communication entre deux
stations utilisant deux bandes de fréquence.

Figure 1.5: la méthode de duplexage FDD

[.3 Cas particuliers:

Dans le cadre de la norme UMTS8n{versal Mobile Telecommunications Systenes

combinaisons particulieres ont été retenues :

¢+ le WCDMA (Wideband CDMAJui utilise conjointement le FDD et CDMA

¢ le TD-CDMA (Time Division CDMA) qui utilise conjointement le TDD et le
CDMA.
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Chapitre I

HISTORIQUE DE DEVELOPPEMENT DES TECHNIQUES
D' ETALEMENT DE SPECTRE

[I.1 Historique

Les techniques d'étalement de spectre ont leugges dans les applications militaires. Les
recherches ont été accélérées par les besoinsaireditde la deuxiéme guerre mondiale.

Cependant, des idées ont déja fait leurs chemarsaiant le commencement de cette guerre.

» En 1935, des ingénieurs allemands travaillant chelefunken, Paul Kotowski et
Kurt Dannehl ont postulé un brevet sur un dispoginployé pour masquer des
signaux vocaux en les combinant avec un bruit geldsande produit par un
générateur rotatif. Le récepteur dispose aussi dutre générateur qui est
synchronisé et qui est utilisé dans le but de réarple signal vocal bruité. Cette
invention fut le point de départ du développemees dystemes d'étalement du

spectre a Séquence Directe (DS-SS : Direct Sequeimeead Spectrum).

» En 1949, John Pierce a écrit un mémorandum ou drid@dt un systeme de
multiplexage dans lequel un support commun tratepdes signaux codés n‘ayant
pas besoin d'étre synchronisés. Claude Shannonole¢rRPierce ont introduit,
toujours en 1949 les idées de base de l'accespieudti répartition dans les codes
(AMRC) en décrivant les effets de l'interférenceysrne et la dégradation qui peut

s'ensuivre dans un systeme AMRC.

» En 1950, De Rosa-Rogoff a proposé un systemdenétat de spectre par séquence
directe (DS-CDMA) et introduit la notion de Gain @eaitement (Processing Gain)

ainsi que les équations correspondantes.

» En 1956, Price et Green déposent un brevet suelaier récepteur RAKE qui a la
particularité de pouvoir combiner les signaux issi@s propagations par trajets

multiples.

» En 1961, l'effet de masquage des autres utilissgar un utilisateur puissant dans
un systeme AMRC a été identifié par Magnuski seusdm de l'effet Near-Far.
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En 1978, l'utilisation de I'étalement de spectmesdan réseau de téléphonie cellulaire

a été suggérée par Cooper et Nettleton.

Dans les années 80, les recherches effectuéesyasdcoghm dans le domaine des
techniques d'étalement de spectre par séquencetedif®S-SS), ont abouti a la
finalisation du standard IS-95 en 1993.

En 1985, commencement de I'étude du projet IMT-2000

En 1986, le concept de la détection multi-utilisateptimale a été formulé par
Verdu.

En 1987, commencement de I'étude de la déclinasoopéenne de I'MT-2000 :
'UMTS

En Février 1992, les bandes de fréquences posyttémes de téléphonie mobile de
la troisieme génération satisfaisant la recommaowlate I'IMT-2000 ont été
définies.
En 1995, les déclinaisons régionales de I'|MT-2000été définies et retenues:

* UMTS en Europe

* Cdma2000 aux Etats-Unis

* ARIB au Japon

e TTAletTTA Il en Corée du Sud.

En 1996, le systeme 1S-95 est maintenant opéraloret les opérations

commerciales ont pu dématrrer.

En Septembre 1998, le premier appel effectué ametenminal mobile WCDMA a

été couronné de succes sur un réseau expéerimentidida a Tokyo, Japon

En Mars 1999, I'UIT a approuve les interfaces radilisées par les systemes de la

troisieme génération.

En Juillet 2000, la responsabilité de la norme G&Mté transférée de I'ETSI au
3GPP

En Décembre 2001, lancement commercial du presysteme commercial UMTS

en Norvege par l'opérateur Telenor.
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Chapitre Il

LES PRINCIPES DE BASE DE L'ETALEMENT DE SPECTRE

1.1 Les notions de base [2] [5] [9]

L’approche traditionnelle dans les communicationmériques consiste a transmettre
le plus d’'information possible dans une bande d@guence la plus étroite possible. Par
contre, au sein du concept de I'étalement de spé8® : Spread Spectrum), I'information a
transmettre est étalé a travers une bande de friégubeaucoup plus large que celle

nécessaire avec I'approche traditionnelle.

[11.1.1 Les séquences d’étalement

hY

Une séquence d’étalement est une suite d’élémentsrdy cadencé a un rythme
largement supérieur au débit des données d’infeomat traiter. La multiplication de ces
dernieres avec une séquence d’étalement fait gudolenées obtenues apres cette opération
sont étalées a travers une large bande largemedrisure a celle requise pour la

transmission des données d’information.

[11.1.2 Le chip

L’étalement de spectre est effectué par une fomctipi est indépendante de
I'information a transmettre. Cette fonction estténalisée par une séquence d'étalement et

chaque élément binaire de cette séquence d'étalesteappeléchip”.

[11.1.3 La longueur d’'une séquence

Une séquence d'étalement est caractérisée pamg#elar qui n'est autre que le

nombre de "chip" contenu dans une période touiererde la séquence.

[11.1.4 Le Gain de traitemen{Processing Gain) ou le Facteur d'étalement

C’est le rapport entre la bande de fréquence occupéke magnal étalé par rapport a

celle occupée par les bits d’'informations. C'estcga le rapport entre les deébits de la

séquence d’étalement et des bits d’informations.
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G, =—e=_% (3.1)

Ce rapport refléte la robustesse du systeme facentrférences et les brouillages a

bande étroite. En pratique, ce facteur est choisiroe un entier.

[11.2 Les différentes techniques d’étalement de smtre [1] [5]

L’étalement de spectre peut étre effectué de plusimanieres, dont les plus utilisées
sont :
¢ L’étalement de spectre par séquence directe

¢ L’étalement de spectre par saut de fréequence

Actuellement, I'étalement par séquence directesasis doute la méthode la plus
populaire a cause de ses qualités. Cependant,ations exposer ici les fondements de ces

deux méthodes.

[11.2.1 L'étalement de spectre par Séquence Direc(DS-SS : Direct Sequence Spread

Spectrum)

Généralement les données sont étalées en bandasdgedi le signal résultant sert
alors a moduler une porteuse dans un second dtaperation inverse est réalisée dans le

récepteur pour retrouver les données eémises.

Dans cette technique, une séquence d'étalementitiésée conjointement avec un

modulateur PSK M-aire (modulateur PSK a M étatsMe 2" et n est le nombre de bits

correspondant a chaque symbole) pour déplacer &seplilu signal PSK suivant un

1

rythmeR, dit "débit de chip" R, = = ou T, est la durée d'un symbole élémentaire

C

d'étalement). Ce "débit de chip” est choisi commaétiple entier du "débit de symbole"

(symbole d'information) aveR, = Ti

S

La largeur de la bande utilisée pour la transmisgst déterminée par le "débit de
chip" et par le filtrage effectué en bande de b&®emme nous le verrons plus loin, plus

cette largeur de bande est grande, plus le syssemae performant. Cependant cette largeur
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est limitée par la frequence de chip, maximale autorisée par l'implémentation utilisée

(rapidité des circuits et matériels utilisés, pamss de calcul disponible,...).

tx
—Q——
S
L / PN MODULATEUR
Q M-PSK
Ph fee
CODE
D'ETALEMENT
RE

Figure 3.1 : étalement de spectre par séquence directe

Sur cette figured, représente les données a transmepine, la séquence d’étalement
utilisée pour I'étalement (la méme séquence d&téadipour étaler les 2 voies | et @), la

porteuse radiofrequence et enfinle signal modulé en M-PSK et a spectre étale.

La figure 3.2 illustre le processus d'étalemengpiectre par séquence directe.

DOMAIME TEMPOREL DOMAIME FREQUENTIEL

| DOMMEES

|| CODE BM ~ f/‘r-“\'\ =

Te jl jl e
S - S e BN

o

'r‘*"-'..—_—_':q.._ ;_—__—_-ﬂ"" |

M CHIF: 1T,

Figure 3.2 : le processus d'étalement par séquence directe
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Des signaux binaires codés en NRZ sont utilisésr peprésenter les données
d’information et les séquences d’étalement. Oncpadt leurs transformées de Fourrier sont

_ . . . . . 1 1 .
des fonctionsinc (sinus cardinal) avec respectivement des zerospamts_l_— et T (voir

S Cc

paragraphe 111.4.2.1). Les zéros au poit =Ti forment donc un signal a spectre étalé.

C

On peut voir donc que le signal SS posséde en effetlargeur de bande beaucoup plus

grande que celle du message a transmettre.

Le spectre du signdl, peut donc étre déduit, et est donné sur la figuBe

Figure 3.3 : Spectre d’'une transmission DS-SS
A ce stade, on peut distinguer deux types de syst@ etalement de spectre par

séquence directe:

- les systémes a codes courts: la longueur du cadégese a la durée d'un
symbole de données. Une nouvelle période du coahenence a chaque début

d'un symbole.

- les systemes a codes longs: la longueur du codespand a la durée de
plusieurs  symboles de données. Dans ce casiéalisation différente du

code d’étalement est associée a chaque symbole.
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Symbole
e —

d, 1 0 0

e L L L
enca | L[ L L L

la
TI: NCTC

Chip

1
L
L

Figure 3.4 : étalement par séquence directe a code court

Symbole
e E—

d, 1 0 0 1

S ininnniniink
e, | [T

ot it
Tu: Nu:Tc

Chip

L
L

Figure 3.5 : étalement par séquence directe a code long

[11.2.2 L'étalement de spectre par saut de fréquen(FH-SS : Frequency Hopping Spread
Spectrum)

Dans le cadre de cette technique, une séquen@aiint est utilisée conjointement

avec un modulateur FSK M-aire (modulateur FSK a tstséaved! =2", ol n est le
nombre de bits correspondant a un symbole) pouadépla fréquence porteuse du signal
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FSK suivant un "rythmeR, . Ce terme sous entend que la porteuse occupe aule s

fréequence (comme dans le cas d'une transmissi@n@ebeétroite) mais seulement pendant

. 1 . - . .
une duréedh =R—. A chaque saut de fréquence, un générateur deeiségud’étalement
h

fournit une séquence de chips appeléd-requency Word (FW) a un synthétiseur de
fréquence pour lui dicter une fréquence parmidépossibles. La fréquence change donc a
un rythme égal &, par seconde, et on a l'impression que le sigmalpetoute une bande
de fréquence pour une durée d'observation assedegrha bande de fréquence occupée par
la transmission est donc déterminée par les pasitextrémes des sauts ainsi que par la

bande passant&F, occupée par chaque saut.

tx
d, MODULATEUR | MODULATEUR J
— M-FSK > FH
fre
pn:
SEQUENCE
D'ETALEMENT ?r% FW
RF

Figure 3.6 : étalement de spectre par saut de fréquence

> f

Wgs=N.Afy,

Figure 3.7 : spectre d’'une transmission FH-SS

Comme dans le cas de I'étalement par séquenceedimt distingue deux types de
systemes a saut de fréquence:

20



- les systemes a saut de fréquence lent : a clsayiele fréquence correspond plusieurs
symboles de données.
- les systemes a saut de fréquence rapide : a ehmgubole de donnée correspond

plusieurs sauts de fréquences

Ceci peut étre illustré sur la figure ci-dessous :

Symbole
“«—»
d, 1 0 0 1
+f
fro | "o I
-f,
fia - — —
fro —
f, - _ —
.
Ty
Saut
Figure 3.8 : saut de fréquence rapide
Symbole
“— »
d, 1 0 0 1
fra _ 'fn‘\‘
fI'|3 ] +f
——
fra
fm 7]
TI‘l
Saut

Figure 3.9 : saut de fréquence lent
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1.3
[7]

Remarquons aussi que pour un systeme a saut defiée} la bande utilisée pour la
transmission n'est limitée que par les limites réqudence des divers circuits (oscillateurs,
modulateur,.....).

D'autre part, les sauts de fréequences provoquerdrgement des discontinuités de

phases, et c'est pour cela qu'une démodulatioatudrente est adoptée chez le récepteur.

Comparaison entre I'étalement par séquence idecte et celui par saut de fréquence [6]

La technique d'étalement de spectre par saut dadn&e n'étale pas le signal. Ce qui
fait qu'il n'y a pas de « gain de traitement », dgarait améliorer le rapport signal sur bruit
au niveau du récepteur apres l'opération de dérdlt. En d'autres mots, on a besoin
d'émettre plus de puissance pour avoir le mémeorggignal sur bruit que l'on aurait

obtenu si on avait utilisé I'étalement par séqueleete.

On a aussi plus de difficulté pour synchroniserdeepteur avec I'émetteur car les
fréequences et le temps doivent a tout moment quorele, alors que dans le cas d'une
séquence directe, seulement le timing des chipa petndre en considération. L'utilisation
du saut de fréquence conduit donc a une rechenetsigdal (jusqu'a son verrouillage) qui
peut prendre beaucoup de temps. Ceci a pour eHoriyer inutilement les temps de
latence, alors qu'un systéme a séquence directespererrouiller sur la séquence de chip
sur quelques bits seulement.

Généralement, pour rendre la synchronisation lgit@ossible, le systeme FH doit
rester sur une fréquence fixe avant d'effectuer dasts (c'est a dire avant toute
communication proprement dite). Si le brouilleurts®ive sur cette frequence (« Parking
Frequency »), le systtme FH ne pourra jamais efedes sauts suivants. Et si jamais on a
pu effectuer ces sauts, c'est pratiqguement impesgéré-synchroniser lorsque le récepteur

perdra la synchronisation.

D'autre part, les systemes FH codtent plus chexdeuDS parce que les premiers ont
besoin de circuits spéciaux (synthétiseur de frégai¢res rapide) pour effectuer les sauts de

fréequences rapides et la synchronisation y afférent

Le systéme FH est par contre préférable pour trales problemes liés aux

propagations par trajets multiples. C'est le casgpgque ce systéme ne reste jamais sur une
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seule fréquence. Et il est improbable qu'on obtemm zéro de transmission pour plusieurs
fréquences pendant une période trés courte. Amsisystéemes FH combattent mieux les

propagations par trajets multiples que les systdd&es

Les systemes FH peuvent transporter plus de doréeses systemes DS pour une
méme bande de fréguence occupée parce que le éigimbccupe la méme bande passante
que celle de l'information a transmettre ( rappellen: il n'y a pas d'étalement du signal )

Cependant, les systémes FH ne possedent pas pluantdiges particuliers que les
systemes DS face aux interférences. Si le pren@duitr I'impact des interférences en
éliminant tout simplement les brouillages, le sectnfait en étalant (donc en réduisant la
densité de puissance) les brouillages.

Enfin les systémes DS sont trés sensibles auxse&é&roche-Lointain » (Near-Far

effects). Ce probleme sera abordé dans le Chaglitre

[11.4 Détail de fonctionnement d'un systeme a étaiment de spectre par séquence directe
[11.4.1 Introduction
Une communication utilisant I'étalement de spefetitantervenir plusieurs parametres,

guelques-uns sont internes au systeme, tandiseguautres sont dictés par I'environnement
utilisé pour cette communication. Les paramétréermes sont essentiellement constitués par
la modulation utilisée (généralement l'une des rtaituns suivantes: BPSK (Binary Phase
Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keyir@pBPSK (Differential Binary Phase
Shift Keying) ou MSK (Minimum Shift Keying)) et Ibbngueur du code utilisé (code long
ou code court, voir Chapitre IV pour plus d'explicas). Les propagations par trajets
multiples induites par le milieu de transmissioanvient affecter aussi le systeme. D'autre
part, on a aussi a tenir compte des interférenaaspuées par les autres utilisateurs dans le
systeme. Ainsi, un systeme de communication régisant |'étalement de spectre ne peut

étre décrit complétement que par un ensemble @xapmle parameétre.
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Dans ce chapitre, nous essaierons de mettre earsadés propriétés de I'étalement de
spectre par séquence directe. Ainsi nous adoptelem$iypotheses simplificatrices, pour ne
garder que le strict minimum pour pouvoir montréairement le fonctionnement d'un

systeme simple a étalement de spectre par séqdeacte.

[11.4.2 Suppositions
Pour simplifier, nous adoptons les suppositiongasues :

» La modulation utilisée est la BPSK (Binary Phas#t 8teying)

» Il n'y a pas de propagation par trajets multiples

» Il n’'y a que les deux entités (I'émetteur et lee@eur) dans le systeme, ce qui
fait qu’il n’y a aucune interférence.

» Le récepteur est synchronisé sur I'émetteur (datpe vue code et fréquence)

» On utilise un code d’étalememwt court (un code long pourra étre considéré
comme une série de codes courts)

» On utilise un code d’étalementde longueur N doté des propriétés suivantes :

Auto-corrélation :

N-=:

Rac(|)=zc(n)c(n+|)={'(\)' =0 (3.1)

n=

LN

Inter-corrélation :

Nt 0 «c#c, O
Re()=Yc,(nec,(n+1)=40 ¢, =c, 1#0 (3.2)
n=0 N ¢ =c, I=0

[11.4.3 Systeme de base [5]

Soit le systeme montré sur la figure 3.10. Surecgjure, on voit que I'étalement est
effectué en bande de base. C'est alors que lel sigmatant est utilisé pour moduler une
porteuse. L'opération inverse est effectuée chedepteur : le signal recu est d'abord
démodulé, le signal en bande de base obtenu fetdtetiobjet d'un dé-étalement.
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Etalement J % L Dé-étalement
tx X

dt tXp I'Xp dr
Modulateur canal Démodulateur +— Corrélateur —
Entrée - Sortie
données ¢ { Cr données
Sequence @ Séquence
d'étalement d'étalement

RF RF

Figure 3.10 : systeme DS-SS de base

d: représentdes bits de données dont le débit est égsél:Ti (débit de symbole,

S

égal au débit binaird®k, pour la modulation BPSK}: est la séquence d’étalement dont le

débit est egal &R, =Ti (débit de chip, multiple entier du débit de syn#)olAinsi, on a

c

donc T, = NT, (étant donné qu’on utilise un code court de long¢). Les bits de données

d, sont directement multipliés avec le code d’étaletnme pour produire le signal en bande

de baséex, :
tx, =d, c, (3.3)
soit
2t
tx,(t) =d, .rep; {rect(T—H (3.4)

ou repy, {rect(gﬂ représente la fonction porte de dur%e et de périoddl,

c

Le spectre d’'une telle fonction est donnée par

X () =% i sin Ti%Hf —le (3.5)

c

Le signal tx,(t) possede donc un spectre dont la largeur de la erentobe de
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I'enveloppe est égale:l_%}. Donc l'effet de la multiplication dd, avec le code d’étalement

c

c, est que la bande de fréquence occupée par Id sighande de base passeRieaR ..

Dans le récepteur, l'opération inverse est réaliS&st d,(k)le k-ieme bit émis, et
d, (k) le bit correspondant attendu a la réception. Eypssant queax, = Atx, ou A est

une constante réelle symbolisant I'atténuatiora on

d, (k) = 3, (n), (n)
n=0 (3.6)

= ANZ_‘fdt(k)Ct (), (n)

Deux cas peuvent alors se présenter :

> C, =c, etles 2 séquences sont synchronisées (voir lgsositions faites plus

haut). Or a l'intérieur de l'intervall®, NT. , d,(k) est constante alors on a

N-1
d, (k) =Ad (k)> c, (n)c,(n)
n=0
= ANd, (k) (3.7)
On voit donc que le signal émis est reproduitdsurLa multiplication du
signal a spectre étal&, avec le méme code d’étalement que celui employé po

I'émission a pour effet de dé-étaler la bande pdssaccupée parx, vers une

bande égale au débit de symiile

> c, #C,, alors il n'y a aucun dé-étalement. Le sigalreste un signal a spectre

étalé. D'ou un récepteur qui ne connait pas laes@guutilisée par I'émetteur ne

pourra pas reproduire les données émises.
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Chapitre IV

LES CODES D'ETALEMENT UTILISES DANS UN SYSTEME

V.1

DS-CDMA

Rappel sur le bruit blanc Gaussien [5]

Le bruit blanc Gaussien centré (de moyenne zérs3due la méme densité spectrale
pour toutes les fréquences. L'adjectif "blanc"wgdisé dans le sens ou la lumiére blanche

contient toutes les fréquences de la bande viddderadiations électromagnétiques.

La fonction d'auto-corrélation d'un bruit blanc Gsien est donnée par la transformée

inverse de Fourrier de la densité spectrale despoce du bruiG (f):

NZO o(1) (4.1)

Ry (1) = +fv(t).v(t +1)dt =F G, (f) } =

La fonction d'auto-corrélatiofR ,, (T) est égale a zéro pou 0. Ceci signifie que

deux échantillons différents de bruit blanc Gausséeissi semblables soient-ils au moment

ou on les prend, sont dé-corrélés. Le bruit blanosSienv(t) est totalement dé-corrélé de

sa version décalée dans le temps pourtteQ .

L'amplitude d'un bruit blanc Gaussien est définizzant une densité de probabilité

p(v) :

1 e[i(fﬂ

oV 2m

p(v) = (4.2)

u('t)‘\ _U(U"

p(v)

Figure 4.1: représentation temporelle et densité de proltélé I'amplitude du bruit blanc
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Ruv(T) GU(f)

Ny2

B(1).Ny2

[
Lt

0 T 0 J.'c

Figure 4.2: auto-corrélation et spectre du bruit blanc

IV.2 Méthodes de séparation des utilisateurs dangs systeme DS-CDMA
Il y a deux méthodes pour séparer les utilisatdans un systeme DS-CDMA :

¢ Accés multiple orthogonal (utilisé dans les system&-CDMA synchrones a
I'aide de codes orthogonaux)

¢ Acces multiple non orthogonal (utilisé dans les té&ayms DS-CDMA

asynchrones a l'aide des codes non orthogonaux)

IV.2.1 Notion d'orthogonalité des codei8]

Dans le cas général, on dit que deux signaux péred de période T sont
orthogonaux quand la valeur de leur fonction d'etarélation est nulle pour un décalage
de temps nul:

}sl(t)sz(t)dt =0 (4.3)

Donc deux codeg, (n) et c,(n) de longueur N (c'est a dire de périod&_ ) sont
dits orthogonaux si on a

N-1

D¢ (n)cy(n) =0 (4.4)

n=0

Si un ensemble de codes ne satisfait pas a l'égakicédente, ces codes sont dits non

orthogonaux.

IV.2.2 Propriétés d’auto-corrélation
La fonction d'auto-corrélation d'un codeguelconque est définie comme I'ensemble

de nombre de conformité moins le nombre de difiégedans une comparaison terme a

28



terme pour une période entiére du code avec urmowvedécalée du code lui-méme, en

fonction du retard .

Ra(t) = NcT[ccz(t).c(t +T1)dt (4.5)

-NcTc/2
Idéalement, cette fonction d’auto-corrélation dévédre semblable a celle du bruit
blanc : maximale quand il n'y a pas de décalagenuie autrement. Elle traduit donc,
I'aptitude du code a combattre efficacement lesteftles propagations par trajets multiple,
étant donné que ceux-ci introduisent des imagesighal original mais décalées dans le
temps (retard).

IV.2.3 Propriétés d’inter-corrélation

C'est la mesure de la conformité entre 2 codesreifts; etc,. Quand cette fonction
R.(t)prend la valeur zéro pour toutles codes sont dits orthogonaux. La fonctiontetin

corrélation décrit donc l'interférence entre ledesx; etc; :

R(D= [c (e (t+Ddt (4.6)

-N.T./2
Idéalement, cette fonction ne devrait avoir uneewahon nulle que pour j. Cette

fonction traduit donc I'aptitude du code considaréombattre les interférences introduites

par les autres codes employés dans le systeme.

IV.3 Les codes utilisés pour I'accés multiple ortbgonal [3] [5] [13]

Dans ce cas de figure, chaque utilisateur se wtitbaer un ou plusieurs codes
orthogonaux. Cependant, ceci requiert une synckation entre les utilisateurs parce que

ces codes ne sont pas orthogonaux que s'ils sgnealdans le temps.

IV.3.1 Les codes de Walsh-Hadamard

IV.3.1.1 Méthodes de génération des codes de \WHdsiamard

Les codes de Walsh-Hadamard sont générés danssemble deN =2"codes de

longueuN =2". L'algorithme de génération de ces codes est @éopaeéla relation suivante:
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H H
Hy =|7n T -
N |:HN _HN:| avecH, =[1] (4.7)

Les lignes (ou les colonnes) de la matriglg, constituent les codes de Walsh-

Hadamard. Voici quelques exemples de matrices deshAHadamard.

(1 1 1 1 1 1 1 1]

1 -1 1 -1 1-1 1 -1

1 1 1 1 1 1 -1-11 1 -1 -1

_[1 1} 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 -1-1 1
H, = H, = Hg =

1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 11 1 1 1

1 -1 -1 1 1 -1 1 -11-1 1 -1

1 1 -1-11 1 -1 -1

1 -1 -1 1-1 1 1 -1]

Chaque matrice est donc en fait un ensemble desamlenéme longueur (nombre de

colonnes), chaque ligne représentant un code. Blaague cas, la premiére ligne (ligne 0)

de la matrice est constituée entierement de "thatune des autres lignes contiel;lnt"-l"
et% "1". La Iigne%débute ave(% "1" et se termine pa% "1,

Notons aussi que les lignes sont mutuellement gathales :

hyhy =0 (4.8)

k=0

pour toutes les lignesii et j.

Dans la littérature, on emploie les notations sutiea pour référencer aisément les
fonctions de Walsh-Hadamard qui constituent legioest vues plus haut :

» La longueur des codes ayant été fixée (ou encaogaitede traitement) a N,
les fonctions constituant la matrice peuvent étrées comme suit :

had(n,t) ou n=0....N, et n est le numéro de la ligne carsid dans la
matrice.

> Cette notation est équivalente@,, dans la mesure ou cette derniere est

plus pratique pour manipuler une structure en gnae plus loin)
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IV.3.1.2 Propriétés d’auto-corrélation d'un codé/Mash-Hadamard
La fonction d’auto-corrélation d’'un code de WalshedmardC,,, peut s’écrire en

fonction du décalagle

Ru(K) = X Cun(NCuali +K) (4.9)
ou k D[—E,E]
2 2

Cette fonction n’est cependant pas trés satisfeasear il comporte plusieurs pics
pourk #0. De plus, elle n'est pas homogéne pour des coifigsets. Pour les figures

suivantes, on a pris des codes de longesr64 (voir figure 4.3).

80

60 -

40+

20+

Rakk) Of

20+

40

-60 -

_80 I I I I I Il I Il Il
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figure 4.3: auto-corrélation dead (29, t)

Les valeurs d’auto-corrélation des codes de Walatidrhard ne se ressemblent pas
pour des codes différents. De plus, ces fonctidasta-corrélation comporte de nombreux
pics (le nombre varie selon le code considéré) mms retards non nuls. Sachant que le
dispositif de synchronisation se base toujoursdesr propriétés d’auto-corrélation du code
utilisé, les codes de Walsh-Hadamard ne peuverd @tilisés seuls que dans les

environnements synchrones.
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80

60 - B

20+ B

Rak) O 1

20k i

40k ]

_80 I I I I I Il I Il Il
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figure 4.4: auto-corrélation daad(2,t)

IV.3.1.3 Propriétés d’inter-corrélation d'un codeWalsh-Hadamard

La fonction d’inter-corrélation de deux cod€g , et C ., peut s’écrire :

R.(K) = X Cun()Crn(i +K) (4.10)
ou k D[—E,E]
2 2

Ici cette fonction prend une valeur nulle lorsguez n et quek =0. C’est le seul
point commun de toutes les fonctions d’inter-c@tiéh possibles, car pour les codes de
Walsh-Hadamard ces dernieres ne se ressemblenDpas.le seul avantage obtenu avec
I'utilisation de ces codes, est qu’ils sont orthogax lorsqu’ils sont parfaitement alignés

dans le temps.
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0.6+ B
0.4+ B
0.2+ B

Re(k) OF 1

-0.2 R

0.4t 1

-0.8 R

Figure 4.5: inter-corrélation déad(21,t) ethad(59,t)

0.8+ B

0.6+ B

0.4+ B

0.2+ B

Re(k) OF 1

0.4t 1
0.6} 1

-0.8 R

Figure 4.6: inter-corrélation déad(59,t) ethad(29,t)
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80

60 -

20+

Re(k) OF-—J-—- N\ ___

20+

40 b

-60 -

-80 1 1 1 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
k

Figure 4.7: inter-corrélation ddéad(21,t) ethad(29,t)

Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 illustrent ce proposrgé=64. On voit sur ces exemples
I'irrégularité de la fonction d'inter-corrélatioesicodes de Walsh-Hadamard. De plus, sur la
figure 4.7, on voit que cette fonction peut prendies valeurs élevées pdu¥ 0, ce qui ne

nous permet pas de les utiliser dans un environneasynchrone.

IV.3.1.4 La notion de facteur d’étalement variable

En dépit de ses défauts énumérés préecédemmemdes de Walsh-Hadamard sont
importants car ils se trouvent a la base des codd®gonaux utilisés pour différents
facteurs d’étalement. Cette propriété est vraimetéressante quand on veut partager la
méme bande de fréquence avec des signaux ayaétedi§ Facteurs d’Etalement (c’'est a
dire utilisant des codes de longueurs différentke¥. codes qui possedent cette propriété
sont appelés codes OVSF (Orthogonal Variable SprgaBactor). Il est plus aisé de
construire ces codes en utilisant une autre apprgcie la manipulation de matrice. Une
structure en arbre permet une meilleure visuatinaties relations entre les longueurs des

différents codes ainsi que l'orthogonalité entrg.eu
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Les codes se trouvant sur des niveaux différentsl’atbre sont de longueurs
différentes. Et étant donné que tous les codedréaipeuvent étre obtenus par une
concaténation successive du code actuel avec sers@ les codes issus d’'un code parent

ne sont pas orthogonaux a ce code parent.

G, = (LLLD)

¢, 7 (LD
C, 5 (L1-1:1)
C, £ ()
G, (LoLLr1)
C, 5 (L-) )
C, 7 (LLeL)
SF= 1 SF=2 SF = 4

Figure 4.8: structure en arbre des codes OVSF

L’OVSF consiste a associer des codes de longuetfésetites pour des débits de
données différents afin de garder un débit unigue dlu multiplexage des divers signaux
sur le canal de transmission. Ainsi, les donnébawi débit (comme celles des séquences
vidéo par exemple) seront associées a des codesuttes longueurs et les données de
faible débit (comme celles de la parole) seronb@éss a des codes plus longs. De ces

constatations, on peut faire quelques remarques :

» Le gain de traitement qu’on peut avoir varie ineanent en fonction des débits

de données
» Le nombre de codes disponibles pour les transfiam@ue au fur et a mesure

gu’on monte en debit
» Les codes qui se trouvent au dessous d’un codeutiég@ sont inutilisables.
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V.4

Exemple Le standard UMTS autorise des transferts de éesmnjusqu’'a 2 Mbits/s.

Cependant dans ce systeme, le débit chip a attegstiide 4.096 Mc/s, ce qui nous donne un
gain de traitement égal a 2 et un nombre de codesmibles égal a 2. D’ou le transfert a 2
Mbits/s n’est possible que pour un utilisateur em@nt a un moment donné (dans une
cellule), l'autre code de longueur 2 ne pouvant @as alloué sous peine de bloquer les

appels vocaux et autres services a faible débit.

L'inter-corrélation entre deux codes Walsh-Hadanag@mhrtenant a une méme matrice
(@ une méme colonne sur l'arbre) est égale a zans le cas d'une synchronisation
parfaite. De plus, deux codes appartenant a deamrches disjointes sont orthogonaux

méme s’ils sont de longueurs différentes.

Exemple: prenons les codeS,, etC,,. Etant donné qu'ils sont de longueurs différentes,
on répéteraC,, pour obtenir la méme longueur dlig, . Alors on obtient les deux mots de

codes :

C,, =>(+1-1| +1-1) etC,, => (+1+1-1-1).

Ainsi, on voit que les deux codes sont orthogongapres avoir effectuer une

multiplication élément par €lément).

Cependant, la fonction d’auto-corrélation des catledValsh-Hadamard ne possede
pas de bonnes caractéristiques. Elle comporte glus pic et donc, il n’est pas possible
pour le récepteur de détecter le début des codes wa dispositif de synchronisation
externe. L'inter-corrélation est aussi différente z€ro pour un non-alignement temporel
entre les deux codes. Ainsi les utilisateurs nomckgonisés peuvent interférer avec les
autres. C’est pourquoi les codes de Walsh-Hadamakuvent étre utilisés seuls que dans

le cadre d’'un systeme DS-CDMA synchrone.

Les codes utilisés pour I'accés multiple noarthogonal [3] [5] [8] [9] [24] [25]

L’idée derriére ce concept consiste a trouver wsertble de codes ayant de bonnes
caractéristiques de corrélation sans qu’ils soparfaitement orthogonaux. Les séquences

PN répondent a ce critere.
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Une séquence PN agit comme une porteuse ayant rdpsigpes du bruit (mais
déterministe). Cette porteuse est employée polerdtanergie du signal a transmettre a
travers une bande passante beaucoup plus grandbobed'un bon code PN est important,
parce que le type et la longueur du code détermilesnlimites en termes de capacité du

systéme.

Une séquence PN (ou code PN) est tout simplementséguence pseudo-aléatoire
composeée de 1 et de 0. La fonction d'auto-coroélates codes PN possede des propriétés

similaires a celles du bruit blanc (c’est a diresenl pic d’auto-corrélation au point 0).
Le terme pseudo-aléatoire vient en fait des conaiids suivantes :

- Pas aléatoire, mais la séquence PN apparait alEatmir des usagers qui
ne connaissent pas le code

- Déterministe, parce que la séquence est périoditjast connu a l'avance
par I'émetteur et le récepteur. Plus la longueutadeériode est grande,
plus le signal transmis posséde une apparenceoia&adonc difficile a

détecter.

IV.4.1 Principe de génération des séquences PN

Un registre a décalage peut étre utilisé pour géndéme séquence PN, en effectuant
une combinaison linéaire appropriée des sortiesnetéinjectant ce résultat a I'entrée du
registre. Un tel dispositif est appelé "Simple SRiégister Generator" (SSRG). Le SSRG est
dit linéaire si la fonction de retour (feed-bacléup s'exprimer par une somme modulo - 2
(XOR)

A A A A A A A A

Sortie

Figure 4.9: principe de génération des séquences PN
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La fonction de retouf (X,,X,,....,X,) €st une somme modulo-2 des contemusiu
registre a décalage multipliés par les coefficieqts(c,= 0 = circuit ouvert,c, = 1 =
connecté).

Un SSRG de L étages produit des séquences qui diépede la longueur L elle

méme, des positions des prises de retim@dfback tapet des conditions initiales.

Le code PN ainsi généré peut étre aussi caracfgaidé polyndome
P(X) =1+ PX* +P,X? +P,X? +---+P X" (4.11)

ou le degré du polyndme est égal au nombre d'étdgas le registre utilisé. Les
termes du polyndméx*, X?,---,X") représente les étages du registreR et P, sont des
coefficients binaires qui déterminent les étageplignés dans la boucle de retour. Par
définition, I'étageX° correspond toujours a 1 avec un coefficient édal a
Exemple

Un SSRG de 7 étages, ayant ses prises de retolgssatages 1, 2,4 et 7 peut étre

représenté par le polynomer X + X% + X* + X’

IV.4.2 Notion de longueur d’un code PN

- On parle de code court si la méme séquence PNpesjae a chaque symbole
N.. T, =T,

- On parle de code long si la période d'une séqué@nteentiere est beaucoup plus
longue que la durée d'un symbole de données. Dieuéalisation toujours différente

du code PN est associée a chaque symbole de ddhngées> T, .

IV.4.3 Propriétés communes des codes PN

Les codes PN possedent une certaine ressemblamcdéessupropriétés d’auto-

corrélation. La fonction d’auto-corrélation d’'undmPN quelconque s’écrit :

R,(K) = Y pn(i)pn(j +k) (4.12)

ouk O —E,E
2 2
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et
R,(K) =N, pourk =0 (4.13)
R,(k) << N, pourk #0 (4.14)

IV.4.4 Les types de codes PN
IV.4.4.1 Les M-séquences

IV.4.4.1.1 Principe de génération des M-séquences

s

L

SSRG [5,3]

»1(2[3[4]|5F a8+ G2y oone

N

D+ SSRG [5,2]

> 1 2 3 4 5 > ----)a+2) a+1) a)

=d=-11-111111111111111111111111-11-1-11

s3=-1-11-11-1-11-111-1-11111111-111-1111-11-11

Figure 4.10: génération de M-séquence avec un SSRG

Quand la période (la longueur) de la séquence Plxestement égale®_ =2" -1

, la séquence PN est diteéquence de longueur maximale "ou encore' M-séquence
".Une M-séquence générée avec un SSRG linéaire desse nombre pair de prises de
retour. Si un SSRG a L étages comporte des prisestdur sur les étages L, k, m et généere

une séquence.,a, ,a,,, ,a,,,,.... alors le SSRG inverse doit posseder des prisestoler sur

les étages L, L - k, L - m, et la séquence gendesent ....a,,,,a,,,a,...

12
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Dans I'Annexe 1, on peut trouver un extrait de séges générées avec un SSRG
linéaire (sans les ensembles images correspondamtr@gistre inverse) avec les prises de

retour feed-back tagscorrespondantes.

IV.4.4.1.2 Propriétés des M-séquences
» Auto-corrélation

La fonction d'auto-corrélation d'une M-séquencengria valeur -1 pour toute
les valeurs du décalage de la séquence a l'exnegticzcone qui se trouve entre un
décalage a gauche et un décalage a droite dedarsgginitiale, a l'intérieur duquel la
fonction d'auto-corrélation varie d'une fagon linéade -1 jusqu'a2-™ =N_ (voir

figure 4.11).

Et comme la hauteur du pic d'auto-corrélation augemavec la longueuN, de

la M-séquence, cette fonction devient alors de pluplus une approximation de la
fonction d'auto-corrélation du bruit blanc quand ltaagueur de la M-séquence

augmente.
> Inter-corrélation

La fonction d’inter-corrélation de deux M-séquenpes, et pn, peut s’écrire :

R.(k)= ipnn(J)-pnm(i +k) (4.15)

ouk O —E,E
2 2

Celle-ci n’est pas aussi réguliére que la fonct@uto-corrélation. De plus, cette
fonction d’inter-corrélation peut avoir des valeétsvées pour certaines valeurskde
Ainsi, dans un systéme ou on utilise les M-séguenmemme code d'étalement,
I'interférence augmente rapidement avec le nombt#ishteurs dans ce systeme.

La propriété d'inter-corrélation des M-séquencestrpas utilisée dans la pratique
pour la séparation des utilisateurs d'un systeme.luD préféere généralement la
propriété d'auto-corrélation (qui est trés bonwe),qui limite son utilisation dans le

domaine des environnements synchrones.
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35

31=Nc
30r b

25r b

Ra(k) 15} 1

10+ B

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figure 4.11: auto-corrélation d'une M-séquence (ici le cod®&95,3])

15

+11
10+ B

Re(k)

_10 L L L L L L L L L
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figure 4.12: inter-corrélation entre les codes SSRG[5,2]RS|[5,3]
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Rek) o .

Figure 4.13: inter-corrélation entre les codes SSRG[5,3]%R6[5,4,3,2]

IV.4.4.1.3 Conclusion

Les M-séquences ne possedent pas de bonnes peeptiéter-corrélation. Par contre
leurs fonctions d'auto-corrélation peuvent approcadie du bruit blanc pour une longueur

suffisamment grande de la M-séquence.

Cette propriété remarquable est mise a profit danwatique, en utilisant la méme
séquence pour tous les utilisateurs d'un systene affactée d'un décalage différent pour
chaque utilisateur. Mais pour éviter tout faux veillage, il faut que l'origine des temps soit
la méme pour tous les utilisateurs. Ce qui impligne référence de temps commune pour

tout le systéeme; autrement dit, le systeme doét €fnchrone.

C'est le cas du systeme américain 1S-95, qui'wstdes ancétres des systemes DS-
CDMA commerciaux. Dans ce systéme, les stationsage utilisent la méme M-séquence
mais décalée differemment dans le temps pouritohadescendante. La référence de temps
commune utilisée est donnée par des récepteurs(GPS8al Positioning System) placés

dans chaque station de base.
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IV.4.4.2 Les codes de Gold
IV.4.4.2.1 Principe de génération des codes de Gold

Les propriétés d'auto-corrélation des M-séquenegsenivent pas étre améliorées. Or
un environnement multi-utilisateur (CDMA) a besdinn ensemble de codes qui possedent

la méme longueur et avec de bonnes propriétésdtotrélation.

Les codes de Gold conviennent pour cela, car undgnmmbre de codes (de méme
longueur et avec des bonnes propriétés d'inteelation) peut étre généré. Ces codes
peuvent étre générés en utilisant une addition toe@llde deux M-séquences de méme
longueur. Les séquences de codes sont alors adthtis chip par chip. Chaque changement
de phases entre les deux codes M-séguences provaggénération d’'une nouvelle

séquence.

M-séquence #2(T = KT,)

Horloge
¥ y Code de Gold

(clock) 69

v r

M-séquence #1(T = 0)

Figure 4.14: le principe de génération des codes de Gold

Un générateur de code de Gold a base de deuxresgds longueur L peut générer

2" -1 séquences (de longudur = 2" -1) plus les deux séquences de base M-séquences,

donnant un total d&" -1 séquences. En plus de l'avantage de pouvoir générgrand
nombre de codes, les codes de Gold peuvent étrsiciae telle facon que parmi un
ensemble de codes disponibles a partir d'un géngraonné l'auto-corrélation et l'inter-
corrélation entre les codes sont uniformes et éest Quand des M-séquences spécialement
choisis appelées " M-séquences préférées " (Peeftdrsequences) sont utilisées, les codes
de Gold générés possedent des fonctions d'inteétation qui ne prennent que 3 valeurs.

L’Annexel fournit un extrait de tels codes aveadetaleurs d'inter-corrélation normalisées.

Cet important sous-ensemble des codes de Golgestéa'Preferred Pair Gold Codes

(PPGC)". Dans la littérature, le plus souvent, am &llusion aux codes PPGC quand on
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parle de codes de Gold. Dans la suite, nous ubtlseindifferemment les termes « code de
Gold » et « code PPGC ».

):
SSRG [5,3] *
> 1121 3|4|5
MM M\ . Code de Gold
SSRG[5,4,3,2] NZANPANP) o—

b

Figure 4.15: exemple de génération de codes PPGC

L N Les 3 valeurs d’inter-| Fréquence
¢ corrélation normaliséesd’occurrence
_1
N, 050
L+1
_ 22 +1 025
Impair 2t -1 -
NC
L+1
2° -1 025
NC
N, '
L+2
Pair (différent de 22 +1 0.125
2" -1 B
4K) N,
L+2
22 -1
0.125
NC

Tableau 4.1 propriétés des codes PPGC
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Nous procédons comme suit pour la numérotation cdeles de Gold de longueur
2" -1:

» Gold (n, 0) désigne le code obtenu a partir dess€luences sans décalage

» Gold (n, 1) désigne le code obtenu a partir deréanere M-séquence et la version

décalée (par rapport a la premiere) de 1 chip dedande M-séquence

> Et ainsi de suite.......

IV.4.4.2.2 Propriétés des codes de Gold
» Auto-corrélation

La fonction d'auto-corrélation d’'un code de Goldst’pas aussi bonne que pour
les M-séquences. Cependant, on peut toujours gligtimle pic caractéristique des

séquences PN poki=0. Un exemple est donné a la figure 4.16

35
30 31=Nc |
25+ R
20 8
15 8
Ra(k)
10 8
+7
= 4
o+ 4
5+ u
-9
_10 L L L L L L L L
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figure 4.16: auto-corrélation d’'un code Gold(5,0)
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+7

Rc(K)

_10 Il Il Il Il Il Il Il Il
-25 -20 -15 -10 -5 (0] 5 10 15 20

Figure 4.17: inter-corrélation entr&old(5,0)et Gold(5,1)

> Inter-corrélation

Comme vu précedemment, les fonctions d’inter-cati@h des codes de Gold ne
possédent que 3 valeurs. Les figures 4.17, 4.181& montrent trois exemples de
fonctions d’inter-corrélation de codes de Gold.

+7
6 [ -
4+ |
2 [ -
0 [ -
Rc(k)
21 |
41 |
6 |
8l |
-9
_10 L L L L L L L L
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figure 4.18: inter-corrélation entr&old(5,1)et Gold(5,2)
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Rc(K)

_10 Il Il Il Il Il Il Il Il
-25 -20 -15 -10 -5 (0] 5 10 15 20

Figure 4.19: inter-corrélation entr&old(5,1)etGold(5,3)

IV.4.4.2.3 Conclusion

Etant donné que les codes de Gold possedent dedqnopriétés d'inter-corrélation
et que le nombre de codes disponibles pour unaianmgdonnée est assez élevé, ils peuvent
servir dans des systemes asynchrones. Cette pgéopedarquable offre lI'avantage de ne
plus requérir une référence commune pour toutseeaye. Ceci est utilisé par les Européens
pour mettre en ceuvre 'UMTS sans recourir au syst@&mS (pour fournir la base de temps
commune, s'ils avaient opté pour un systeme synefiradC'est une facon pour eux de

marquer leur indépendance vis-a-vis des Américains.

IV.4.4.3 Les codes de Kasami
IV.4.4.3.1 Principe de génération des codes de Kasa

Pour une M-séquence a' désigne une séquence obtenue en ne prenant dufun c
parmiq chips (décimation) dans la séquelac&n choisissamf = 2"'? + 1, ol n est le degré
du polynbme générateur de la séquemaan constate qu& est une séquence périodique de
période2"'? —1. En répétand’ q fois, on obtient une nouvelle séquetcest obtenueh( est

maintenant de périodé, =2" —1). Aveca et b, on peut former un nouvel ensemble de
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séquence en additionnant (modulo-2) la séqueneeles 2"'? — 2versions décalées de

Incluanta et b, on aboutit & un ensemble @'? codes. C'estl'ensemble restreintte
codes de Kasami (small set of Kasami codes).

Maintenant, soient deux M-séquenagset a’ obtenues par une décimation de
dordre 2"2+1 et 2™?'24+1 respectivement, et en additionnamt & et a’ pour
différentes valeurs d& eta” on aboutit aI'ensemble élargi'le codes de Kasami (large set

of Kasami codes).

Le nombre de codes devier®®'? si n=0 (modulo 4), et2*/2+2"2 pour
n =2(modulo 4). Cet ensemble "élargi" de codes de Kagaésente donc l'avantage de
fournir un tres grand nombre de codes, ce qui démpessibilité de choisir les codes ayant
de bonnes propriétés de corrélation. Cependantmeonous le verrons dans le prochain
paragraphe, les codes appartenant a I'ensembiteimeste codes de Kasami possedent de

plus bonnes propriétés de corrélation que ceusedsdmble élargi.

Remarquons que I'ensemble restreint est un soesnéies de I'ensemble élargi (parce
gu'une M-séquence peut étre considérée comme urparéisulier de codes de Gold).
Remarquons aussi que les codes de Kasami n'exigtengoum pair.

Dans la suite, nous procéderons comme suit poutufaérotation des codes de
Kasami:
» kas (n, m) désigne un code de Kasami de longh¢ur 2" -1 appartenant a
I'ensemble restreint; m désigne le décalage appbda séquence.

» kas(n,k,m) désigne un code de Kasami de longdeu= 2" —1 mais appartenant

a l'ensemble élargi; m et k désignent respectivénesndécalages appliqués aux
séquencesa’ eta”’ (par rapport a la séquenag

IV.4.4.3.2 Propriétés des codes de Kasami
» Auto-corrélation

Les propriétés d'auto-corrélation des codes de masdifferent selon qu'ils
appartiennent a I'ensemble restreint ou a I'ensegibtgi.
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» Codes appartenant a I'ensemble restreint

Cet ensemble de codes posséde de meilleures péspd@uto-corrélation que
celles des codes de Gold, mais encore bien pludestes que celles des M-
séquences.

Ici, les fonctions d’'auto-corrélation ne prennenueq trois valeurs:

-1,-(2"%+1),2"2 +1 en dehors de synchronisation. Un exemple est dariaé

figure 4.20

70

63=Nc
60 ]
50/ .
40| ]
Ra(k) 30F 1
201 .
100 47 ]
or ]
109 ‘ ‘ ‘
60 -40 20 0 20 40 60

k

Figure 4.20: auto-corrélation du codeas (6,1)

* Codes appartenant a I'ensemble élargi

Cet ensemble de codes posséde des propriétés-clatdtation similaires a
celles des codes de Gold. Mais ici, on a l'avantigpouvoir choisir parmi un plus

grand nombre de codes, ceux ayant les meilleurpodements.

Les fonctions d'auto-corrélation ne prennent ici equs valeurs

_1'_112n/2'_1i2n/2+1'

Un exemple est donné a la figure 4.21
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63=Nc
60 - B

50 1
40+ 1
Ra(k) 30| |
20} |

+15
10+ B

102 * w :
-60 -40 20 0 20 40 60

k

Figure 4.21: auto-corrélation du codeas(6,0,1)

» Inter-corrélation
» Codes appartenant a I'ensemble réstreint

Encore une fois, les fonctions d’inter-corrélatine prennent que 3 valeurs :
-1,-(2"?+1),2"?2+1 .Cet ensemble posséde des propriétés d'interiatioré
optimale, approchant la limite inférieure défini pWelch. Une limite inférieure sur

I'inter-corrélation entre toute paire de séquermesires de périodeN_, dans un

ensemble de N séquences est donné par:

oxN, [N (4.16)
N,N-1

Pour N, =63 et N =8on a® = 743. De l'autre coté, on a (2"'* +1)=-9
et2"’?2 +1=7, qui se rapprochent manifestementde
* Codes appartenant a I'ensemble élargi

Cet ensemble possede des valeurs d'inter-cornmélsitialaires a celles des codes
de Gold mais pouvant avoir 5 valeurs-1, -1+ 2"? -1+2"?" Un exemple est

donné sur la figure 4.23.

50



Re(k)

-10 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Figure 4.22: inter-corrélation des codé&sas (6,1)etkas (6,2)

IV.4.4.3.3 Conclusion

Les codes appartenant a I'ensemble restreint pesisdd bonnes propriétés d'inter-
corrélation. Cependant, le nombre de codes disfEmist faible par rapport aux codes de
Gold. De plus, la génération des codes Kasami iftild a réaliser du point de vue
matériel (I'opération de décimation et de répétitnecessitant des horloges de fréquences

largement supérieures a celle du débit de chipemndte).

De ce fait, dans la pratique les codes de Kasaparggnant a I'ensemble restreint ne

sont utilisés que pour des systemes dont le nodibtiisateurs est faible.

D'un autre coté, les codes appartenant a I'ensedtdiigi possedent le grand avantage

de fournir un grand nombre de codes pour une langdennée.

Au sein du systeme UMTS, des codes de Kasami tgm@ant a I'ensemble élargi de
longueur 256 sont utilisées comme alternative angles Gold pour la liaison montante dans

le cas ou la station de base est dotée d'un réoenptdti-utilisateurs.
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+15
15+ B
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Re(k) Of |
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-17

-20 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Figure 4.23: inter-corrélation des cod&sas (6, 0,1etkas (6, 0,2)

IV.5 L’'enchainement des codes orthogonaux avec desdes PN [12]

Comme nous l'avons vu plus haut, I'auto-corrélatitas codes de Walsh-Hadamard
pour des retards non nuls laisse vraiment a désiteci rendra la synchronisation des
séquences tres difficile. De plus, les fonctionmitdr-corrélation de ces codes sont tres
irréguliere et ne se ressemblent pas pour tousoléss. Il est impossible de choisir un sous-
ensemble de taille raisonnable de codes de WalslasHard ayant de bonnes propriétés
d’inter-corrélation entre chaque paire de codesdppant a ce sous-ensemble.

D’autre part, les codes PN bien gqu'ayant de bopnegriétés d’auto-corrélation ont le
facheux défaut de ne pas étre orthogonaux (méméessi2 codes considérés sont

parfaitement synchronisés)

Pour tirer profit des avantages fournis séparémeatr les deux types de codes,
'opération d’étalement de spectre se fera suceessnt avec les deux types de codes :
d’abord avec les codes de Walsh-Hadamard, puis Egecodes PN. Du point de vue
pratique, les codes de Walsh-Hadamard servent areséles canaux dans un systeme, un
code PN sert ensuite a masquer les défauts des ooiti@gonaux tout en conservant leurs
orthogonalités. C'est pourquoi, dans la littérateasecodes orthogonaux sont ditc®des de

canalisation” et les codes PN désodes de brouillage’
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Figure 4.24. étalement de spectre avec des codes enchainés

IV.5.1 Propriétés des codes enchainés

Prenons donc comme code PN, une M-séquence dedionBucode long). Supposons
aussi que la longueur code de Walsh-Hadamard a$taélyl, ave® >>M . Le signal a

spectre étalé obtenu peut étre écrit comme suit :

00

a,(t)= D a yt-jT,)

j==c0

= Y dwy(-iT,) (4.17)
j==00

ou a® O{1,-1} est la séquence d’étalement formée par I'enchainextes codes
utilisée pour le canak, d, 0{1-1} représente la M-séquence ef* 0{1,-1} le code de
Walsh-Hadamard pour le caral i(t) représente la forme d’onde du chip, c’est a dire :

1, 0<t<T,

(4.18)
0, autrement

Y(t) ={
ou T est la durée d’un chip.

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous essai€® faire une comparaison entre
l'utilisation des codes enchainés et une M-séquetilcse seule. La comparaison se fera en
termes d'aptitude a traiter les interférences @mug@r les autres codes utilisés. Nous

emploierons pour cela des fonctions de corrélafantelles.
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IV.5.1.1 Propriétés d’inter-corrélation

Comme nous employons un code PN long, on doit tmmpte du fait que les bits de
données successifs ne sont pas multipliés aveémaensuite de chips. Chaque chip possible

d de la M-ségquence peut ainsi se présenter au débuthdque bit de donnée, avec
OsdsP-1.
Comme dan$12] nous définissons la fonction d'inter-corrélatiartiglle (ou d'auto-

corrélation partielle sk =i) comme suit:

R.i(d,T) =j'ak(t +dT, - 1T)a,(t +dT,)dt (4.19)
IARk,i(d,t) =.T[ak(t +dT, —1)a,(t +dT,)dt (4.20)

Notre but est de  calculer la variance du terme tatfi@rence
bYR, (d, 1) +b{’ Rki(d,T) ot bl® et b sont respectivement le bit considéré et le bit

précédent de l'utilisateuk. Ces bits de données sont supposés étre des lgariab

indépendants et identiquement distribués avec aempilités égales de prendre des valeurs

1 ou -1.

La variance en question est donc donnée parrésgon :
N 2 2 A2
E{[b{kgRKi (d,7) +b{ R (d,r)] } = E{Rk,i (d,r)] + E[Rk,i (d,t)} (4.21)

Apres des calculg 2], on aboutit aux résultats suivants:

> Sit>T_,alorsona:

" | _[2MT?, t=k'T, ouk'ON
E [b(_'?Rk’i(d,T)+bg")Rk,i(d,T)] =43 ¢ c
MT S, autrement

(4.22)

Cette variance est identique a celle obtenue larsl'dilisation des M-

séquences seules.
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» Si1t=0 on adonc a calculer une fonction d'auto-corm@agiériodique:

T

0, ,(d,t) = jak(t -T)a,(t)dt (4.23)
0

ce qui donne pour les codes enchainés :
T

O, (d0) = Idi(t)dk(t)wi(t)wk(t)dt =0 (4.24)
0

a cause de l'orthogonalité des codes de Walsh-Hadamour une M-séquence

seule, on aurait eu:
E{0Z, (d.0)} =MT?2 (4.25)

> Si0<st<T,ona:

" 2 iMT?,  pour le codeenchainé
E |:b(—k1)Rk,i (d,T) +b{? Ry (d,T)} =47, e 2 ]
<MTS,  pour la M séquence

(4.26)

IV.5.1.2 Propriétés d’auto-corrélation

Etant donné que l'auto-corrélation reflete l'infloe des propagations par trajets
multiple (retards) sur le signal considéré (c'estira lorsqué =i), nous ignorons le cas

out=0. Pour les codes enchainés lorsguel,, la variance de la fonction d'auto-

corrélation est la méme que celle de linter-catréh [12]. Ceci signifie que le

comportement insatisfaisant des codes de Walsh+Hadha(ayant une variance beaucoup

plus grande qugMT ?) disparait.

Pour la M-séquence, l'auto-corrélation possede @menvariance que celle obtenue

pour l'inter-corrélation.

IV.5.1.3 Résumé des résultats précédents

Les codes enchainés posseédent un meilleur compartepar rapport aux M-

séquences seules car ceux-ci possedent une vatger-dorrélation nulle (c'est a dire que
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ceux-ci sont orthogonaux) poue 0. lls peuvent étre donc plus performants que les M-

séquences.

De plus, le comportement insatisfaisant des code&/alsh-Hadamard est masqué par
I'ajout de la M-séquence. L'emploi des codes enélsase révele donc bénéfique, dans la

mesure ou ils tirent profit des atouts de chacunodeles qui les composent.

IV.5.2 Conséquences de I'utilisation de codes edicigs sur la capacité d'un systéeme

Une étude sur l'influence de [l'utilisation de codeshainés sur la capacité d'un
systeme multicellulaires a été effectuée dHIy. Le systeme étudié est constitué d'un
réseau a 18 cellules, soumis a des fadings dupmpagations par trajets multiples. Pour
cela, on a utilisé les modéles de Rayleigh et de.Rie modéle de Rayleigh est adopté pour
modéliser le cas du "mobile encaissé" (le mobile regoit pas d'onde directe, mais
seulement les ondes réfléchies). Ce modele estutdisé dans le cas ou la visibilité directe
n'existe pas. Le modeéle de Rice permet de teniptoate I'existence d'une visibilité directe.
Selon[12], et d'aprés des résultats de mesures récentes, utiaenvironnement urbain
I'enveloppe des signaux suivent plutot une distidioude Rice.

L'exposant de perte de propagation est not§ pBans le cas du Fading de Rayleigh,

on a adopté 2 cas ayant chacun trois trajets dsgnges relatives (0,-6, -8 dB) et (0, -2, -3
dB), le premier trajet étant pris comme référemur le fading de Rice, le facteur de Rice

utilisé estR =7dB (c'est le rapport entre la puissance de l'ondectdiret celle résultante
des ondes réfléchies).
Notre but consiste a comparer les capacités dwauedersqu'on utilise des codes

enchainés et lorsqu'on n'utilise que des M-séqeehes résultats peuvent étre donnés sous
forme d'amélioration par rapport au cas ou onlisatque des M-séquences seules.

y=2 y=4
Rayleigh (0, -6, -8 dB) | 7.7% 19.2%
Rayleigh (0, -2, -3dB) | 13.3% 26.7%
Rice (R=7 dB) 83.3% 255.9%

Tableau 4.2 amélioration de la capacité du réseau pourréiffis parametres
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IV.5.2.1 Commentaires et interprétation de cesli@su

L'amélioration de la capacité est beaucoup plusifsigtive quand les puissances des
ondes réfléchies augmentent. Ceci est du au faitnqugrande partie des interférences
provoquées par les données destinées aux autrBsatatirs a été éliminée par
l'orthogonalité des codes enchainés. D'une maesigridaire, on assiste a une amélioration
remarguable de la capacité dans le cas du FadiRjcee Ceci peut étre expliquée par le fait
que l'existence de la visibilité directe introduite hausse des interférences provoquées par

les données destinées aux autres utilisateurs.

On voit aussi que I'amélioration de la capaciténzenge lorsque I'exposant de perte de
propagation augmente, étant donné que l'interférgnavoquée par les autres cellules (qui

ne peut étre éliminée par l'utilisation des codehainés) devient moins significative.

En guise de conclusion, laugmentation remarquablee la capacité, plus
particulierement dans le cas du fading de Riceaftaristique des milieux urbains a
visibilité directe), justifie l'utilisation des des enchainés dans les réseaux cellulaires DS-
CDMA. La plupart des systemes DS-CDMA actuels (B59MTS,...) utilisent des codes

enchainés a cause de leurs performances.
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Chapitre V

EMISSION, RECEPTION et SYNCHRONISATION

V.1 Architecture générale d'un émetteur DS-SS [5]

Considérons ici une architecture typique d'un éemmttutilisant I'étalement par
séquence directe (DS-SS) :

Etalement Modulation

I@ lchip | Filtre passe-
d S - bas X

X t)(
= o—
Q . Qchip Filtre passe- R 1
- bas -
pn; png Cos(ut) Sin(ut)
Générateur Générateur
PN sinusoidal

Figure5.1: synoptique d'un émetteur DS-SS

L'étalement de spectre est effectué en bande @g jpais le signal obtenu sert a
moduler une porteuse pour pouvoir étre émis. Sfiglae précédental; représente les
données a transmettre.

V.2 Architecture générale d'un récepteur DS-SS |5

Une architecture typique d’'un récepteur DS-SS esttrae sur la figure 5.2. Sur cette
figure, on a représenté l'intérieur du bloc de tiednent pour une raison de clarté. Ici,
I'opération de dé-étalement est effectuée par ohplss corrélateurs (voir plus loin). Mais
dans le cas général, on peut le faire avec d’ate@miques comme nous la verrons dans le
prochain paragraphe. Cette figure sert donc a ®édiune maniére plus générale et plus

claire la réception des signaux a spectre étalé.
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Démodulation Dé-étalement

Filtre Nefe
_'® Passe-bas g J. (-)dt >
X |chip X 0 M
rx—o a _dl
Filtre Qchip NeTe P
> Passe-bas =®_' I (.)dt >
0
n n
Cos(ut) Sin(ox) P Pl
Générateur A Bloc
sinusoida Geng;\f;lteur <—>1 d'acquisition
Bloc de BOUCLE DE
poursuite [« SYNCHRONISATION

Figure5.2 : synoptique d'un récepteur DS-SS

Les blocs de base constituant le récepteur DS-8iS so

» Un démodulateur 1Q cohérent avec un synthétiseuonee d’'onde
(synthése numeérique directe) calé sur la fréquerieamédiaire {- )

» Des filtres destinés a filtrer les séquences daipa:e (ce sont en
général des filtres a cosinus suréleve)

> Le bloc de dé-étalement (corrélation entre les jesorecus et les

séquences PN générées localenpent et pn,

» Des boucles de synchronisation pour la porteusguérgce intermédiairef(, la
mesure de I'erreur de pha&g,. aprés |'opération de de-étalement permet de réduire

linfluence du bruit sur la boucle) et pour la fugmce de chip » (f ;)

V.3 L'opération de dé-étalement [5]
Il'y a au moins 2 architectures utilisées pour téeé le signal :

- le « matched filter »
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- le corrélateur actif «active correlator »)

V.3.1 Le « Matched Filter »

Généralement, le “matched filter” effectue une c@duation en utilisant un filtre a
réponse impulsionnelle finie (RIF) dont les coeéfits ne sont rien d’autre que la séquence

PN attendue prise dans I'ordre inversé dans le semp

i9c(t-Tc) iqc(t-2T¢) igc(t-(Nc-1)Te)

ch(t) TC N TC _______ > TC >

_2 ) 4 hNC_l ) 4

- S0 M2 el

| R(ideh)

A A 4 A A 4

Figure 5.3 : dé-étalement avec un Matched Filter

Sur la figure précédenteq (t) représente le signal recu (dont le spectre est)ét

Les bits de données émis peuvent étre retrouvéke gagne de la sortie du Matched Filter
(voir plus loin).
Exemple:
pn, =[pn, pn, pn, pn, pn, pn, png] =[+1+1+1-1+1-1-1]
h=[h,h,h,h;h,h;h,]=[-1-1+1-1+1+1+1]

A la sortie du filtre RIF on retrouve la convolutides signaux I-Qiq . (démodulés et

filtrés, |

| enp OU Qpy, dans le schéma - bloc du récepteur) avec la répamsulsionnelle du

filtre RIFh =[h, h, - hy..]. A cause de linversion dans le temps, la sontidiltre
est la corrélation du signal a spectre étalé eddde basex, avec la séquence PN locale.
N.-1 N, -1

R.(T) = Yig (t=i.T)h, = Yig.(t=i.T,)py (5.1)

i=0 i=0
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Figure 5.4 : allure du signal & la sortie du Matched Filtedal figure 5.3

Si le récepteur n'est pas synchronisé, le signgl 8= propagera tout simplement a
travers le filtre. La sortie de ce dernier donraraaleur de la fonction de corrélation entre
les deux séquences. La présence d’'un pic confiroquegde bon code a été recu, et fournira
un « timing » assez précis a propos de la synckation du signal regu.

La sortie R, du filtre RIF donne immédiatement les données miéla®es : la polarité

des grands pics de corrélations indique la valeardbnnées.

V.3.2 Le corrélateur actif

Quand linformation sur le timing est déja dispdajbalors un simple récepteur a
corrélateur actif peut étre utilisé. Ce récepfeuactionne correctement lorsque la séquence
PN est précisément identifiée et correctement spmitee. La synchronisation peut étre
obtenu en déplacant le signal de référence paorapu signal recu, jusqu’a ce que la sortie
de l'intégrateur dépasse un certain seuil. Cepéantkri est un processus tres lent, surtout
pour les codes d’étalement assez longs.

Le corrélateur actif est utilisé lorsque la ségeentlisée pour l'opération de dé-

étalement est déja synchronisée avec celle utiiaéée signal recu.
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pn,

Figure5.5 : le corrélateur actif

V.4 L'opération de synchronisation [5] [15] [16]

Pour pouvoir fonctionner correctement, un systéemeammunication a spectre étalé

nécessite une synchronisation entre les séqueridegéRérées localememin, (dans le
récepteur) et celles utilisées par I'émettpa; . Cette synchronisation doit étre satisfaite

aussi bien en terme de débits qu’en terme de phade position (ou encore de décalage).

Du fait que le pic d’auto- corrélation de la forctides séquences PN est trés étroit et

décroit d'une maniére linéaire, un non-alignemenid/2 dans la séquence PN provoque

une perte d’un facteur de 2 dans le gain de traite/@ ;.

Le processus de synchronisation des séquences éPNrégs localement est

habituellement exécuté en deux phases. La prenaippelée “acquisition " consiste a
amener les 2 séquences d'étalement vers un alighepproximatif , 'une avec l'autre.
Une fois la séquence PN “acquise”, la seconde phppelée “poursuite” {racking ) est
amorcée. Elle consiste en un alignement fin, ehaintien de ce dernier quelle que ce soient
les circonstances grace a une boucle de retoust €&sentiel pour obtenir la puissance de

corrélation la plus élevée, et donc le plus gramid de traitemenG , chez le récepteur.

V.4.1 Phase d’acquisition (Coarse Synchronisation)

Dans le cas général, le probléeme d’acquisition iste®n une recherche a travers une
région a deux dimension : temps - fréquence (gpieuse), dans le but de synchroniser le
signal a spectre étalé recu avec la séquence Pdéglocalement. Mais étant donné que la

fréequence varie peu (effet Doppler), la synchrdaiesadans le domaine temporelle
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détermine la plupart du temps la performance dtéeys. C'est ce que nous allons aborder
dans la suite.

Une caractéristigue commune de toutes les méthddeguisition est que le signal
recu ainsi que la séquence PN générée localemeh@ppliqués a un corrélateur avec un
temps de décalage grossier ( généraleriieri?) pour produire une mesure de la similarité

entre les deux. Cette mesure est ensuite companéeseuil pour pouvoir décider si les deux

signaux sont en synchronisme.

Il'y a trois approches pour traiter le problemegiasition :
» une approche entierement paralléle
» une approche entierement sérielle

» une approche combinant les deux approches préesdent

V.4.1.1 L'approche entierement paralléle

C'est l'approche optimale du point de vue "temmailisition”. Cependant, ce
dispositif est le plus complexe a réaliser. Un Matt Filter calcule la fonction de

s Y T N
corrélation pour chaque code décalé d'un teMpzé (k=0,.2N_, ou N_est la longueur

du code utilisé). Il suffit ensuite de choisir lzde (avec décalage) qui a produit le maximum
de produit d'inter-corrélation avec la séquencedemte. Cette méthode fournit le temps

d’acquisition le plus court {[,., =N_T.), mais une implémentation entierement paralléle

acq
requiert un grand lot de composants et de matéashs cette optique, on a besoin 2i¢,

Matched Filter(s). La complexité du matériel néeg@ssaugmente donc avec la longueur du
code PN (période de la séquence PN). Ainsi cettbadé est la plupart du temps employée
pour les systemes a codes courts. Un exemple t&oithte entierement paralléle est donné
sur la figure 5.6.

V.4.1.2 L’approche entiérement sérielle

Pour I'approche sérielle on utilise un simple clate€ur a intégrateur (voir figure 5.7),

ce qui nécessite une intégration a travers touéepdmiodeN_.T, de la séquence PN pour

calculer un point de la fonction de corrélation. ldng temps d’acquisition est nécessaire

mais ici, on peut se contenter d’un matériel dénéso
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Figure 5.7 : approche entierement sérielle de I'acquisition
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La corrélation est effectuée pendant une périodéadmequence PN. Aprés chaque
intervalle d’intégration la sortie du corrélatest eomparée avec un seuil pour déterminer si

la séquence PN appropriée (celle que le récepteuradt ) est présente a I'entrée. Si le seuil
: . . . s o T
n'est pas dépassé , la séquence PN generée looalpmeest avancée dez— secondes et

le processus de corrélation se répete.

Ces opérations sont effectuées jusqu'a ce gu’umalsgpit détecté ou que le temps
d’'acquisition T, ait été dépassé. Pour un pas—ezEe, et dans le pire des cas, le temps

d’acquisition peut s'écrire :

N, T 2
=| =2 N, T, =2N,°T
T c ' C c

C

2

(5.2)

acq c

Ceci représente beaucoup de temps pour le casodes longs . grand), ce qui

devient vite inacceptable.

Exemple : Pour le systéme UMTS, onld_ = 2'® - 1 (liaison descendante) pour un

. L . , .. N _
débit de chip Régal & 4.096 Tochips / s, ce représente une penod&—%lec 64107%s. Le

c

temps d'acquisition est donc ici égal aT:_ = 33510°s=932h, ce qui n'est pas

acq

acceptable.

Remarquons qu'ici on suppose que le récepteur ttomigga le code utilisé a
I'émission. Si ce n'est pas le cas, ce temps sex@e allongé (pour tenir compte du temps
utilisé pour communiquer le code vers le réceptedus verrons plus loin, comment

surmonter ce probleme dans la pratique.

V.4.1.3 L’approche hybride (combinant les deuxrappes précéedentes)
L’idée derriere I'approche hybride consiste a trruun compromis entre le temps
d’acquisition et la complexité du dispositif a iéat. Le temps d’acquisition est amélioré au
détriment d’'une complexité supérieure a celle algoour I'approche sérielle. Un exemple

de réalisation visant a améliorer le temps d’agtjorsdans un facteur de 3 est donné par la
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figure 5.8.

Plusieurs corrélateurs a intégrateurs sont planégsaeallele ( 3 dans cet exemple )
avec des séquences PN espacées d'un demi - dhip Z). Apres un temps d’intégration
NcTc , les résultats fournis par les sorties du corélasont comparés. La fonction de
corrélation est donc calculé en 3 points succegsffpacés dé&. / 2 ). Quand aucune des
sorties n'excede le seuil, les séquences seroncaea d8T. / 2 secondes. Quand le seulil

est enfin dépassé, le corrélateur dont la sortmeda plus grande valeur est choisi.
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Figure 5.8 : acquisition série/paralléle

Comme précédemment, dans le plus pire des cas, on

Tacq = (

co(teuse.

NeTe |\ 722
3T, /2 3

Le temps de recherche a été diminué pour impléatient plus complexe et plus

N T,

66

Indication
(toutes les
NcTc
secondes)

(5.3)



V.4.1.4 La phase d'acquisition dans la pratidiig14] [20]

Dans la pratique, on n'utilise pas un code longdante sa longueur. Ceci veut dire
qgu'on utilise seulement une portion de ce codepierédant de la sorte, on dispose d'un

ensemble de segments de codes connu a la foigpetteur et le récepteur.

Dans le cas de la liaison descendante utiliséel'0MTS, un code de Gold de
longueur 2*® —1est divisé en des portions de 10 ms (ce qui rept@s¥960 chips pour un
débit de 4.096 Mc/s). Et il y a 512 segments deesddépartis en 16 groupes de 32 codes)

différents disponibles pour cette liaison descetalan

L'astuce consiste a fournir un moyen permettantrénepteur de se synchroniser
rapidement sur un canal non modulé (dit canal detapnisation primaire). Or, a chaque
groupe correspond un code sur un autre canalddélae synchronisation secondaire); on a
donc 16 codes disponibles sur ce canal. Ce cahalaghulé par une séquence fixe de 16 bits
pour tout le réseau (déja connue par le réceptearkynchronisation sur ce canal permet
donc de connaitre le groupe du code utilisé (apves essayé les 16 codes) ainsi que le

timing du code de Gold utilisé (en analysant leasgls des données regues).

Ayant obtenu ces informations (timing et groupecdde), il ne reste plus qu'a essayer
les 32 codes appartenant au groupe pour savoanedde avec le bon timing. On remarque
donc que le premier canal ne sert qu'a obtenimie¢ du second canal (pour ne plus avoir a

essayer les versions décalées de chacun des 16dwdecond canal).

Les codes employés pour les canaux de synchramspbssédent une longueur de
256. Sachant qu'on utilise un "matched filter" (@gpe parallele), le temps d'acquisition

nécessaire a la synchronisation sur le canal dehsynisation primaire est donc

256

=~  =62510"s.
2at  409610°

deT

Maintenant que le timing du second canal est acdaistemps nécessaire a la
connaissance du groupe de code et du timing a prdpaode de Gold utilisé par la station

256

209610 =16ms(étant donné

de base (en utilisant un corrélateur actif) esTgg, = 256*

qgu'on a a calculer 256 corrélations : combinaises 16 codes et des 16 versions décalées de
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la séquence de 16 bits).

Et il ne reste qu'a essayer chacun des 32 codestapant au groupe. Cette fois aussi,
on utilise un corrélateur actif (approche entieretrgrielle), étant donné la longueur du

code a traiter (40960 chips). Le temps nécessaioeir pcette opération est

det_, =32+ 2+ 40980 _ i
4.09610
Le temps d'acquisition total est donc g, =T, + T, + Toeqs = 656msce qui est
acceptable.

V.4.2 Phase de poursuite (Tracking Phasf)] [15]

L'acquisition est destinée a synchroniser le ré&epsur le signal recu a une fraction
de période de chip pres (generalemgnl C'est la donc qu'intervient la phase de powrsuit

qui vise a réduire a zéro l'erreur de synchrorogatiCette correction doit se faire
continuellement, étant donné que les horlogess@dk ne sont pas infiniment précises. Elle
maintient donc le générateur de code PN chez keptéar en synchronisme avec le signal
recu. Ceci est nécessaire pour obtenir un “gaimadement’G, (processing gain) maximal.
Et une erreur de phase se traduit directementnaperte de performance.

Exemple : Une erreur de phase dg/ 2sur les séquences PN se traduirait par une division

par 2 du gain de traiteme@t, (voir figure 5.10).

V.4.2.1 La boucle de verrouillage de délai DLL [@eLocked Loop)

Le code PN généré localement. (t) est décalé en phase par rapport au code PN recu
pn (t) d’'un temps égal & out <T./ 2. Dans le DLL, deux séquences PN (t + T¢/2 +1)
etpn, (t - TJ2 +1) sont séparées I'une de I'autre de par un chip. Les sorties Avance et

Retard (Early et Late) sont des estimations deratfon d’auto - corrélation sur deux points

temporels :
c. =R, (t-T_,/2) (5.4)
c, =R, (t-T,/2) (5.5)

68



Précis e
=® > J‘ ()dt .| Détecteur a
Y ' seuil
0
pn(t+1)
g, Avance NcTe
=® J.()dt N Latch
Yy 0 -
fc/ N
pn(t+T,/2+7) — Ce
Générateur fe | chip clock . Y —|<
PN generator [* \IT:
fo/ Nc
pn(t-—T./2+7) C
v Retard NcTe
=® , I(_)dt | Latch
0

Figure 5.9 : boucle de verrouillage de délai

Figure 5.10 : estimation de I'auto-corrélation d’'une séqueRbe
Lorsquert est positif, le signal de retoiyr (t) suggere au circuit d’horloge (NCO :

Numerical Controlled Oscillator) du générateur dquence PN d’augmenter sa fréquence,
ce qui forcet & décroitre. De la méme facon, lorsqueaécroit, Y(t) suggere au NCO
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précedent de réduire sa fréquence, ce qui foeceroitre.

YA

Figure5.11 : allure de Y en fonction de 'erreur d’alignemant
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Chapitre VI

LES PERFORMANCES D'UN SYSTEME DS-CDMA

VI.1 Définition d'un systeme DS-CDMA

D'abord le CDMA (Code Division Multiple Access) d&MRC est une méthode
utilisée pour multiplexer plusieurs communicati®s un seul support de transmission (en
utilisant une méme bande de fréquence) par le bmiglusieurs codes (ayant une certaine
orthogonalité). Ceci n'est possible qu'en effedtuemétalement de spectre. On parle alors
de systeme DS-CDMA lorsque celui-ci utilise la hutte de séquence directe comme
méthode d'étalement de spectre.

VI.2 Caractéristiques globales d'un systeme DS-CDMA6]

Un systéeme DS-CDMA ne nécessite pas l'allocatiorfrdguence (ce qui est le cas
pour 'AMRE.), ni la synchronisation entre les ig@teurs (ce qui est le cas pour 'AMRT).
Chaque usager dans un systeme DS-CDMA possedecans eomplet a toute la bande de
fréequence, a n'importe quel moment. Cependant ®edait au détriment de la qualité de

communication qui se dégrade avec le nombre crtisskes usagers du systeme
(augmentation du taux d’erreur binaire).

My, =

dy.png

+ da. 0y
+ dg.png

Etalement /M% L

Entree 01 dy.pny bty Canal de n 0Py d, 4N, _
Donnges Maodulateur Transmission Démodulateur DSOr‘tl_e
Usager N*1 onnees
Py P4

=P Pl

dy dy.pi,

Lx
Entrée 2
Dorrquées Madulateur
Usager N*2 "
nn, N [

PN, b

Figure 6.1: principe d'un systeme DS-CDMA
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Au sein d’un systeme DS-CDMA, chaque utilisateur :

¢ posseéde son propre code PN
¢ utilise la méme bande de fréquence radio
¢ peut émettre indépendamment des autres utilisatéditsie maniére

asynchrone ou synchrone vis-a-vis des autresaigliss).
Les codes les plus utilisés (a cause de leurspeafices) sont :

¢ les codes de Gold, Kasafpiour les systemes DS-CDMA asynchrones)

¢ les codes Walsh-Hadamard (pour les systemes DS-CBWiAhrones)

VI.3 Performances d’'un systeme DS-CDMA [5] [10]41]
VI.3.1 Les puissances mises en jeu

On sait que les performances d'un récepteur nuoedépendent du rapport Energie
par bit sur la Densité du bruﬂl{b—. Dans un systéeme conventionnel avec une modulation
0
deux états, ce rapport prend une valeur procheydport signal sur bruBNR étant donné

E .
que le rapportN—b peut s'exprimer par
0

N, N/W '

ou W est la bande passante occupée par le sighadst le débit et le rapport

S/ N représente le rapport signal sur bruit.

Pour atteindre un taux d'erreur donné, il faut avoi rapportN—b donné qui dépend
0

des caractéristiques du récepteur.

Dans un systeme DS-CDMA, le rappoft / R représente le gain de traitement du

systéeme. A la sortie de I'émetteur, on a donc ppcrratN—ID tres faible équivalent a un faible
0

rapport Signal sur Bruit si la transmission est duepoint de vue classique. Le rapport
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Signal sur Bruit peut ainsi prendre des valeurérigtires & 1 (rapport négatif en dB). Dans
[11] on trouve par exemple un rapp8NIR de -1 dB.

Apres l'opération de dé-étalement, la bande passatdupée par les données passe de
W aR, ce qui équivaut a une multiplication du rappﬁ# par le gain de traiteme e
0

pour assurer une démodulation correcte des données.

En procédant de la sorte, la transmission appa@it comme du bruit pour un
récepteur classique ou un récepteur qui ne corpast le code d'étalement utilisé a

I'émission.

VI.3.2 Résistance aux effets des propagations fpajets multiples et des interférences

VI1.3.2.1 Introduction

On considere une communication a temps discreie signal recu est une séquence
définie par

rn.=¢€d +v_ (6.2)

Ou d,, est une séquence de symboles d'information (l@edipolairesd,, [{-1,1}
et v, est un bruit blanc Gaussien de moyenne zéro, &'dse que

E[v,]=0 (6.3)

E[vam+l] = 02&') 64)

Ici r,, est connu sous la dénomination de « variable disidé », dont les statistiques
déterminent les performances du récepteur.

Nous utilisons un récepteur a corrélation pourrddéteer lequel de +1 ou —1 a été émis
a l'instantm. Nous supposons que I'émetteur est connecté aénérgteur dont la sortie
fournit des 1 et des —1 avec des probabilités gég@lans ce cas, un tel récepteur est un
simple détecteur de niveau :

- sir, 20 ondécide que le bit émis estun 1

- sir, <0 on décide que le bit émis estun 0
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Il est facile de voir que c’est une variable al@atonormale (Gaussienne) dont la

moyenne estd, et dont la variance est’

VI.3.2.2 Résistance aux interférences
Maintenant considérons que chague symbole modulérgaautre séquence ayant des

valeurs +1 ou —1 (séquence d’étalement) dont Iguear esiN.
Etant donné que chaque bit de durée T est codéumeeséquence de &chips »de

duréerc = I.
N
Le signal recu peut donc s’écrire :
r,=¢gdc, +v,, n=01..N-1 (6.5)

2
olle, == etEv,’ =2
N N

Maintenant en spécifiant 2 propriétés de la séqudietalement de spectoy :

celle-ci a une valeur moyenne approximativementeégaéro car

(6.6)

- I'auto-corrélation possede 2 valeurs :

chcnﬂ ={N' =0 KB

0, autrement

Ces conditions sont idéales mais peuvent étre appes en pratique.
Alors, le récepteur a corrélation effectue les apéns suivantes pour obtenir la

variable de décision:

N-1
y=2.m¢, (6.8)
n=0
Oou encore

N-1
y =Y (gdc, +v,)c, (6.9)

n=0

gui peut encore s’écrire en se basant sur lesigtéprde la séquence d’étalement,
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N-1
y=Ned+) v.c, (6.10)
n=0

Il s’ensuit que notre variable de décision est radentle valeur moyennie_d =¢€b et
de variance”.
En comparant ce résultat, avec celui obtenu avecsystéme qui n’utilise pas

I'étalement de spectre, on peut voir que I'étalehgenspectre n’introduit pas d’amélioration

sur un canal idéal a bruit blanc Gaussien.

Mais malgré cela, les avantages de I'étalementpéetse se matérialisent lorsqu’on
cherche a éviter des signaux a bande étroite ousdgsmux corrélés (interférences,
propagation par trajets multiples, brouillages adeaétroite, ou d’autres signaux provenant

des autres émetteurs du réseau).

Maintenant supposons qu'un interférant est présiams le canal ; une constante

inconnue est alors additionnée au signal recu.sAlous avons
r, =gdc, +i, +v,, n=01.,N-1 (6.11)
oui, =1, est une constante réelle (car nous avons suppasd’interférence est a
bande étroite).

Alors notre récepteur a corrélation produit la &ake de décision

N-1
y = (gdc, +i, +v,)c, (6.12)
n=0
qui devient
N-1 N-1
y=Ned+I) c, +> v, (6.13)
n=0 n=0
ou encore
N-1
y=Ned+0+> v.c, (6.14)
n=0

qui est une variable de décision de valeur moyexgi@ = ed et de variance®.

Ainsi lI'interférence a été supprimée par I'opératae dé-étalement.
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La variable de décision aurait une valeur moyeégele a ed +1 dans un systeme
qui n'utilise pas I'étalement de spectre, un systegqui sera donc inutilisable poiir |

suffisamment grand.

Cependant, I'étalement de spectre n‘apporte aymmoebection contre les interférences
a large bande. Ceci n'est pas grave, parce qt'tress difficile de réaliser un générateur
haute fréquence a large bande ayant une puissanffisaiste pour brouiller la

communication.

Remarque Un systeme DS-CDMA ne peut annihiler complétentienterférence a bande étroite
gue dans le cas d'une parfaite synchronisatioe €émetteur et le récepteur (comme

c'est le cas ici).

VI1.3.2.3 Les propagations par trajets multiples
A partir de maintenant, nous allons normaliser, rpgimplifier posonse; = alors
I’énergie par bit est ainsi égale a N.
Considérons maintenant un canal a trajets multiglegec un chemin direct et un

chemin via réflexion qui génére une copie du signalarrive aprés un délai égal fois la

durée d’urchip avec une atténuation inconifd)e

d,c, +Bd,_.C n=01--1-1
] ={ m™n B m-1~N-l+n (615)

d.c,+pd.c,, n=l1+1--- N-1

ou nous avons supposé duadl, c’est a dire que le retard est inférieur a la dufée

symbole.

On peut donc écrire :

-1 N-1 N-1 (6.16)
Ym = Ndm +|3dm—l ZCN—I+nCn +|3dm Z Ch-1Ch + ZVnCn!
n=0 n=l n=0
qui devient
N-1
Ym =Ndy, +0+0+ ) v,c, (6.17)
n=0
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Les effets des propagations par trajets multiplesté donc annulés par I'opération de
dé-étalement. Dans le cas d'un systéme n'utiliqzed un étalement de spectre, cette
situation aboutira a une interférence inter-symisélere provoquant une dégradation de la

performance.

Remarque Un systéme DS-CDMA ne peut pas éliminer féste des propagations par trajets
multiples que dans le cas d'une synchronisatiofiaiparentre I'émetteur et le

récepteur (comme c'est le cas ici).

VI.3.3 Capacité d'un systeme DS-CDMA[11] [18] [19]
VI.3.3.1 Les avantages inhérents a un systéme DBAD
VI.3.3.1.1 La prise en compte de I'activité vocale

L’activité de la voix humaine est de l'ordre de 35@uand les utilisateurs au sein
d'une cellule ne parlent pas, la prise en comptd'atdivité vocale permet de réduire
I'interférence mutuelle. Ainsi I'interférence estduite dans un facteur de 65%. Le CDMA
est la seule technologie d'accés multiple qui jpeofiter naturellement de ce phénomene.
On peut montrer que la capacité d’'un systeme CDMAmultipliée par 3 environ a cause

de la prise en compte de I'activité vocale.

VI.3.3.1.2 Limite floue de la capacité (soft licéipacity)

La capacité des systemes DS-CDMA est limitée parimgerférences, tandis que
'TAMRT et TAMRF sont limitées par la bande passardisponible (hard limit capacity).
Ainsi la limite est floue car I'addition d’'un utdlateur résulte en une légére dégradation des
performances. Quand le systeme est tres chargéy & pas de blocage (théoriquement)
contrairement aux autres types d’acces multiplee Butre conclusion qu’on peut tirer de ce
fait est que toute réduction sur l'interférence du&accés multiple (MAI : Multiple Access

Interference) est récompensée directement paaugmentation de la capacité.

VI1.3.3.1.3 Effet de sectorisation

Dans les systemes AMRT et AMRF, la sectorisation edfectuée pour atténuer
I'interférence co-canal. Cependant, I'efficacit@lidle de ces systémes décroit (car on ne

peut pas utiliser les mémes fréquences pour lgswsscd’'une méme cellule). D’'un autre
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coté, la sectorisation augmente la capacité désrmags DS-CDMA. Cette sectorisation peut
étre faite tout simplement par l'introduction deé@uipements radio similaires dans les 3
secteurs. La réduction de linterférence mutuellesiaeffectuée se traduit par une

augmentation de la capacité (dans un facteur awigoa).

En général, toute isolation spatiale a traverdliation des antennes multi-secteurs

produit une augmentation de la capacité d'un syste&-CDMA.

VI.3.3.1.4 La réutilisation des fréquences.

Le plus grand avantage du DS-CDMA par rapport aistésnes conventionnels est
gue celui ci peut réutiliser le spectre tout endid¢ravers toutes les cellules étant donné qu'il
n'y a pas de concept d’allocation de fréquence dansysteme. Ceci augmente la capacité
du systeme DS-CDMA dans une large proportion (&eale la réduction du facteur de

réutilisation des fréquences).

VI1.3.3.2 Capacité d'un systeme DS-CDMA a celluheque

Considérons un systeme DS-CDMA a cellule uniquec dteusagers. On suppose
qu’un contrdle de puissance approprié est utilséetle facon que les signaux sur la liaison
montante sont regus avec la méme puissance. Clssafien de base traite le signal utile
avec une puissance S et N-1 signaux interférahtgsun d’eux ayant une puissance S. Le

rapport Energie par bit / Densité du bruit (intezféce + bruit) peut étre écrite comme suit :

E, S/IR _WI/R

N, (N-1S/W N-1

(6.18)

ou R est le débit binaire &l est la bande passante totale occupée par le stalél

Le termeW/Rn’est autre que le gain de traitem@nt Si on tient compte du bruit de fomd

da au bruit thermique, I'équation précédente devien

% _ W/R 19)

o (N=D+(n/S)

d’ou la capacité en termes de nombre d’'usageidoesie par :

N=1+ W/R N (6.20)
E,/N, S
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ou E, /N, est la valeur requise pour un fonctionnement corder démodulateur.
Pour une transmission numeérique de la parole eggiiert un taux d’erreur binaire (TEB)
supérieur ou égal ™ . En utilisant I'équation précédente, on peutefaime simple

comparaison du DS-CDMA avec les autres systemes@samultiple.

Considérons une bande passante de 1.25 MHz ethind#8 kbps en utilisant des

vocodeurs. Supposons qu'uie, /N, minimal de 5 (7 dB) est requis pour un

fonctionnement correct (TEB @67°). En ne tenant pas compte du bruit thermique, le
nombre d’usagers dans ce systeme DS-CDMA (danbamde de 1.25 MHZz) est :

+ 125MHz /8 kHz
5

N=1 =32 utilisateurs

D’un autre coté, un systeme AMPS (Advanced Mobilerie System) a cellule unique
(AMRF a espacement de canaux de 30kHz) travaitlans une méme largeur de bande peut
accommoder jusqu’a

125MHz
30kHz

= 42 utilisateurs

Pour un systéme D-AMPS (Digital-AMPS, TDMA avec tiplexage de 3 canaux) ce

nombre est de 126 utilisateurs.

Jusqu’a présent, la capacité du systeme DS-CDMAeasicoup plus petite que celles
des systemes conventionnels (étant donné que leneatftusagers est tres inférieur au gain
de traitement (MAR) du systéme). Cependant, il est important de nletefait que nous
n‘avons pas encore pris en compte les domaines kdmgsiels le DS-CDMA excelle

(détection de l'activité vocale, sectorisation til&ation des fréquences,...).

Notons aussi que dans un systeme AMPS a plusialitdes (avec un facteur de
réutilisation de fréquences égal a 7), le nombusatjers par cellules passe de 42 a 6 (et une
réduction de 126 a 18 dans le cas du D-AMPS). AimdDS-CDMA montrera toute sa

puissance face aux systémes conventionnels.

Dans les paragraphes qui vont suivre, on va disdate effets de la détection de
I'activité vocale et de la sectorisation sur laa@, qui sont des méthodes utilisées pour

diminuer les interférences mutuelles au sein dtesys DS-CDMA.
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VI.3.3.2.1 La sectorisation
Toute isolation spatiale des usagers dans un sgstB@®-CDMA est traduite
directement en une augmentation de la capacitg/sterae. Considérons un exemple ou 3
antennes directionnelles ayant chacune un anglaveiture de 120°. Maintenant, les
sources d'interférences vues par chaque antenrteapproximativement le tiers de celles
vue par une antenne omnidirectionnelle. Ceci rélduierme d’interférence (N-1) dans le
dénominateur de I'équation (6.18) par un facteuBdee nombre d’'usagers par cellule est

ainsi (pour N >>1) déN = 3N ou N est le nombre d’'usagers par secteur.

VI.3.3.2.2 La prise en compte de I'activité vocale

La gestion de l'activité vocale est une fonctiom@aprésente dans la plupart des
vocodeurs numériques ou la transmission est sugpriors de I'absence de voix. Prenons
pour le facteur d’activité vocalaine valeur de 3/8 (correspondant a l'activité devdi
humaine de 35 a 40 %). Le terme d’interférence damenominateur de I'’équation (3) est
donc réduit dgN -1) a(N -1)a.

Ainsi, avec la détection de I'activité vocale etskrtorisation, on a :

E W/R (6.21)
N, (N,-Da+(n/S) '

Le nombre d'utilisateurs par cellule est donc de :

N=3NS=3{1+£{W/R —HH (6.22)
al|E, /N, S

Dans les mémes conditions que précédemment, lzitdypl systeme DS-CDMA est

maintenant de

8{125MHZ /8 kbps

N=3x|1+— = 253utilisateurs
3 5

On voit que la capacité d’'un systeme DS-CDMA esinteaant comparable a celles
des systémes conventionnels. Cependant, on n'argase tenu compte des considérations
de réutilisation de fréquences. Le plus grand agmidu DS-CDMA vient du fait qu’on

peut utiliser les mémes fréquences dans toutexdigles (ce qui n’'est pas le cas de
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'AMRF et de | ‘AMRT). Pour tenir compte de cecg tapacité d'un systeme DS-CDMA
doit étre calculée dans le cas d’'une configuragilmicellulaire, ou il y a des interférences

causées par les autres utilisateurs appartenartetiules adjacentes.

VI.3.3.3 Capacité de la liaison montante d'un sy&eDS-CDMA dans une configuration

pluricellulaire.

A cause du contrdle automatique de la puissancrisidon des mobiles, le niveau des

interférences recues a par les usagers des aathdes dépend de deux facteurs :

¢ L’atténuation dans le trajet vers la station deelies 'usager concerné

¢ L’atténuation dans le trajet vers la station desldes'usager interférant.

En supposant que l'effet de masque combiné a Ifeien de la boucle de contréle

de puissance puissent étre modélisés par urledaiormale[11], la perte de propagation

k3

entre l'usager sa station de base est proportitmrﬁﬂb(m]r"‘, ou & est une variable
gaussienne log-normale de moyenne zéro et d'éyaetd =8 dBetr est la distance entre
la station de base et l'usager. Etant donné ques mauconsidérerons que les niveaux
moyens de puissance, I'effet des fadings rapidesigeore.

Soit un usager interférant dans une cellule a ustartter , de sa station de base et a
r, de la station de base de l'usager qui nous irgerdsinterférant produira dans la cellule
de l'usager voulu une interférence égale a

&
(S 10(10) r.*

SR E“E) <1 (6.23)

Cette inéquation traduit le fait que I'usager sengwtera toujours vers la station de
base qui le recevra avec le moins de perte pos&blesupposant une densité uniforme des

usagers, en normalisant le rayon des cellulestééfant donné queé = 3N, la densité des

utilisateurs est égale a

_ 2N _ 2N,

3/3 43

par unité de surface. (6.24)
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Donc, le rapport interférence total sur le signtdé est[11] :

0

é _ ” w(rr_mJ {10(z0-:m)/1o}¢(§0 ~& 1,/ JpdA (6.25)

oumest I'index de la station de base pour laquella on
r, *107% = min r,t 1075 (6.26)

et

1, si(r, /ry)*10E)0 <9

(6.27)
0, autrement

‘D(Eo _Em’ ro/ rm)={

et P est la variable qui représente I'activité vocalej est égale a 1 avec une
probabilité¢ a et O avec une probabili&-a), et enfinA désigne l'aire du réseau vu sous

I'angle central du secteur considéré.

secteur

secteur

Figure 6.2: explication géométrique de I'équation (6.24)

On peut montrer qufll], ce rapport(l /S) est une variable aléatoire gaussienne,

dont la moyenne et la variance sont majorées maur (jne valeur de =8dB)

E(1/S)<0.247N, et Var(l/S) < 0.078N, (6.28)
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. . . E .
Et en incluant ces résultats dans le calcul deapmaacte, le rappor{N—b sur la liaison
0

montante pour chacun des usagers voulus devientauiable aléatoire :

W/R

(6)29

N -1

DX, +(119)+(n/9)

i=1

E, _
NO

Ici, le terme(N, —1)a dans I'équation (6.20) est remplacé pour chaqagerspar les

variables aléatoirdX,} , ol X, prend la valeur 1 avec une probabilitéet O avec une

probabilitg1-a).

E , . . : ]
N—b représente un seuil en dessous duquel, la réoepiivecte des données n'est plus

0

possible (pour un taux d'erreur binaire donné).

En utilisant cette équation, on peut obtenir labpfwlité d’obtenir un taux d’erreur

binaire supérieur 407 :

Ne-l d-k —0.247™
Pr(TEB >107%) = Y C™ gk (1—-a)V-* s 6.30
( ) kZ(; K (1-a) Q 0078N. (6.30)
ou o= W/R _n
E,/N, S

Ainsi, pour calculer la capacité du systeme, orn deifixer le pourcentage du temps

pour lequel ce taux d’erreur sera dépassé (1 % miatns exemple).

VI.3.3.4 Capacité de la liaison descendante dystesne DS-CDMA dans une configuration

pluricellulaire

Dans la liaison descendante, la contréle de putesprend la forme d’une allocation
de puissance au niveau de I'émetteur de la stdiédmase suivant le besoin de chaque usager
individuel dans une cellule donnée. Ceci requiere ¢¢ mobile mesure le rapport de la
puissance recue a partir de sa station de bada paissance totale recue. En supposant que

la station de base possede une estimation préeiSg dla puissance recue par le mobile a
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K
partir de sa station de base) ESTi (la puissance totale recue par le mobile), on peut
i=1

minorer le rapport

(6.31)

ou B est la fraction de la puissance totale de lacstate base consacrée aux usagers

(le reste est consacré aux signaux pilotes),

et @, est la fraction de la puissance consacrée ai$atéur i, donnée par

K
Sy
DT LA U = N (6.32)
BW/R S, | (sT)
et en posant
1 K
f.=|1+—)>» S i=212---,N, 6.33
i ST1 ]; Tj ( )
une limite pour le taux d’erreur binaire peut &btenue commgL1]:
NS
Pr(TEB >107%) = Pr(Zfi > G'J (6.34)
i=1
on §=BWE.
R N,

L’expression précédente qui contrairement a celerespondante a la liaison
montante ne peut pas étre évaluée analytiquemensi Ane simulation s’impose pour

déterminer la capacité de la liaison descendante.

Dans[11], on trouve un extrait de simulation dont une pades résultats est reportée
dans le paragraphe suivant pour illustrer les perdmces d'un systeme DS-CDMA en

termes de capacité dans une configuration pluuicate.
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VI.3.3.5 Exemples et comparaisons
VI1.3.3.5.1 Paramétres

¢ La bande utilisée pour I'étalement de spectre est.25 MHz

¢ Le débit binaire est de 8 kbps pour un vocodeundgenne qualité

+ Le facteur d’activité vocale est d:e=§

¢ le nombre de secteur par cellule est de 3

¢ dans la liaison descendante, off 2 0.8

¢ un TEB meilleur quel0™ est atteint pendant 99% du temps

Ces parametres impliquent les chfig] de d =30 et &' =38

VI.3.3.5.2 Calculs

Avec ces parametres, la liaison montante peut stgp86 usagers par secteur ou
encore 108 usagers par cellule. Ce nombre pas82 aishgers par cellule si les cellules

adjacentes ne fonctionnent qu’a la moitié de adttage.

Dans les mémes conditions, la liaison descendamittpaiter 38 usagers par secteur

ou encore 114 usagers par cellule.

Remarque De la, on peut énoncer une regle générale euli gue la capacité d'un systéme DS-
CDMA soit limitée par celle de la liaison montanie ce fait, dans la suite on ne
considérera que la capacité de la liaison mont&wei est toujours valable pour tout
systeme DS-CDMA.

V1.3.3.5.3 Comparaisons

Supposons un systeme analogique AMPS (canal deH30 Xk secteurs par cellule et
un facteur de réutilisation de fréquence égale.aOn) peut calculer la capacité d’un tel
systeme est de (1.25 MHz / 30 kHz) / 7 = 6 utiésas par cellule. Ainsi le DS-CDMA
fournit une amélioration de la capacité dans utefacde 18 comparé a 'AMRF utilisé par
le systeme AMPS.
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De l'autre c6té, considérons un systeme numérigilisamt '’AMRT comme I'lS-54.
Chaque canal de 30 kHz multiplexe 3 communicatemsitilisant 'TAMRT. La capacité de
ce systeme est donc de 3 fois celle de TAMPS ayiqilee. Mais cette capacité est encore de
6 fois moins importante que celle fournie par ustémne DS-CDMA sous les mémes

conditions.

Dans le cas du GSM, chaque canal posséde une latg&0 kHz et utilise TAMRT
pour multiplexer 8 communications. En utilisantfaoteur de réutilisation de fréquence égal
a 7, une bande de 1.25 MHz peut donc contenir &pses correspondants a (8 x6) /7 =7
usagers, ce qui est vraiment loin de ce qu'un syst®S-CDMA aurait accepté dans les

mémes conditions.

VI.4 Problemes inhérents a un systéme DS-CDMA [$6]
VI.4.1 L'interférence causée par I'acces multip{Al: Multiple Access Interference)

Le détecteur recoit un signal composé essentietien®la somme de tous les signaux
envoyés par tous les usagers, qui se superposest ldatemps et dans le domaine
fréquentiel. LeMAI fait allusion a I'interférence entre les usageésdysteme DS-CDMA
utilisant I'étalement par Séquence Directe. C’est facteur limitant la capacité et la
performance d’'un systeme DS-CDMA.

Dans un systeme DS-CDMA conventionnel, un signalve@mant d’'un utilisateur
particulier est détecté en utilisant la corrélatientre le signal recu avec le code
correspondant régénéré. Ce type de détecteur nd dosc pas en compte I'existence d’'une
guelconque interférenddAl. D’ou une meilleure stratégie consiste a utiligee détection
d’'un usager parmi plusieurs d’autres. L'informati@rpropos des utilisateurs multiples est
utilisée pour pouvoir détecter chaque utilisatewlividuel, et choisir le plus vraisemblable.

C'est la détection multi-utilisateur (voir chapivrd).

VI1.4.2 L’effet proche-lointain (near-far effect)

C’est un probléme spécifique a un systéme DS-SiSsegprésente lorsqu’une station
(généralement la station de base) recoit en mémpsteles signaux provenant de plusieurs

utilisateurs. Si pendant la communication entrstéion et un utilisateur(voir figure 6.3),
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un autre utilisateuy plus proche de la station émet aussi, I'utilisateisque d’étre masqué

(méme si les codes utilisés sont orthogonaux).

Communication souhaitée
\L\’\ f/J/// — =
&P

D <
TN s
Communication perturbatrice (:’,-’

Ttilisateur £

F 3

Dexd
Station de base

&
\k‘é}; Ttilisateur §

Figure 6.3: I'effet Near-Far

En effet, comme n’importe quel récepteur, un réaapbS-CDMA ne fonctionne pas
correctement lorsque le niveau du signal qu’il rege trouve au-dessous d’un certain seulil.
Or ici, en plus du bruit blanc habituel, on retreuaussi les sighaux émis par les autres

utilisateurs indésirables.

Ainsi le rapport signal sur bruit (lorsqu’on corgsid la communication entre la station
et l'utilisateuri peut s’écrire :
Eb

SNR =——>
Ny +1,,

(6.35)

N . : . P.
ou E, est I'énergie par bit aveEb = —

et ou P est la puissance du signal provenant de I'atdisri, R le débit de données
(d'informations) N, le bruit thermique, et , linterférence résultant (vu par la station

lorsqu’elle s’adresse a l'utilisatel)rprovoqué par les autres utilisateurs
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2P
ly; =~ o (6.36)

ou B représente la bande passante utilisée

d’ou

SNR, = (6.37)

I:)i
2P
R N0+ J#I
B

Avec l'expression (6.37), on peut voir aisément tgeapport signal sur bruit se
dégrade avec l'augmentation du nombre des utilisstéMais pour illustrer le probléme de
I'effet « proche — lointain », prenons un exempleilon’y a que deux utilisateurs dans une

cellule.

Supposons aussi que le bruit thermique est nédgligeat que les pertes dues a la
propagation entre l'utilisateur le plus proche elucle plus loin difféerent de 30 dB. Si on
utilise une bande passante de 10Mhz pour la trassoni d’'une information ayant un débit
de 10000 bps.

Ainsi :

SNR, = 10I0g(§)+(Pi ~P)y =0dB (6.38)

Ici, on voit que sP, =P;, on aurait un rapport signal sur bruit de 30 dB.pg@ut donc

remédier a ce probleme en contrélant les puissatiéesissions de chaque utilisateur de
telle maniere que la puissance regue par la stdBdmase a partir de tous les utilisateurs soit
approximativement la méme. Cette puissance sera ckile qui est le minimum nécessaire

pour garder une qualité de liaison donnée pourwhapbile.
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Chapitre VI

Utilisation du DS-CDMA dans un réseau téléphoniquenobile

VIl.1 Introduction

Bien que la théorie de I'étalement de spectre dtageeés multiple a répartition dans
les codes aient été connus depuis les années &Mndept d'un systeme cellulaire basé sur
le CDMA n’a été suggeéré officiellement que depu®§8a par Cooper et Nettleton. Durant
les années 80, Qualcomm avait commencé des étpgesf@ndies sur la faisabilité d’'un
systeme de téléphonie mobile basé sur I'étalemmngguence directe (DS-CDMA). Ceci a
abouti a 'annonce du premier systeme cellulaiendrpublic basé sur le CDMA qgu’est le
standard 1S-95 en Juillet 1993. Cependant les tipasacommerciales sur des systemes IS-

95 ne commencaient qu’'en 1996.

Apres cela, on assistait a toute une multitude aigion et d’extension qui visent a
ameéliorer les systemes existant et a préparemtsition vers une nouvelle génération de
mobiles qui pourraient s’accommoder plus facilenue transferts de données a trés haut
débit ainsi que des services multimédia réservéparavant a des stations de travail fixes.

Actuellement, les systémes dits “ de la troisierdaéggation ” sont tous basés sur le
DS-CDMA. Ceci traduit I'intérét croissant que stisde DS-CDMA aupres des concepteurs
et des opérateurs de systéme de téléphonie mobileuse de sa flexibilité et de son
efficacité en matiere d'utilisation de la ressouspectrale. Cependant, I'utilisation du DS-
CDMA au sein d'un systeme de téléphonie mobile &oelise quelques regles en matiére de
conception du réseau, et introduit de nouvellesonstpour parvenir a un systéeme plus

performant que ceux déja existant.

Les paramétres les plus courants sur lesquels om jpeer pour optimiser le

fonctionnement du réseau sont:

. La puissance d’émission du mobile

. La puissance d’émission de la station de base

. La sectorisation

. La mise en place de plusieurs couches de cellules
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Les nouvelles notions introduites par le DS-CDMAtso

. Les récepteurs RAKE

. Le Soft Handover

+ Le Softer Handover

. L'Interfrequency Handover

+ Les récepteurs a détecteurs multi-utilisateurs

VII.2 Les parametres d’optimisation

Il faut se souvenir que toute réduction de l'indéeehce mutuelle dans un systéme DS-
CDMA se traduit directement en une augmentationlalecapacité du systéme. Les
parametres d'optimisation seront manipulés doneuende I'amélioration du rapport Signal

sur Interférence.

VII.2.1 La puissance d'émission du mobilgs] [6] [17]

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre VI, un ébmtsur la puissance d'émission
s'impose pour contrer l'effet Proche-Lointain (NEar effects). De ce point de vue, le
contrble de la puissance n'est pas un moyen d'myatiilon. I s'agit d'un moyen
conditionnant le bon fonctionnement du réseau tmiter. D'un autre point de vue, ce
parametre peut jouer un réle important dans leigsadu réseau soumises a des charges

importantes.

Souvent les utilisateurs des services d'un réseasgont répartis uniformément a
travers de celui-ci. Ceci est d0 d'abord a unertiéipa non uniforme de la population sur
une région donnée. Ensuite, il y a une forte comagon de demandes dans les zones
d'activités (bureaux, sieges d'entreprises, Dahs ces régions (dites "Hot Spots” ou "point
chaud"), on constate donc de tres fortes intert@®nntracellulaires (du fait du nombre
élevé d'utilisateur dans cette cellule). Mais lenbte est que ces interférences font que la
capacité de la cellule qui se trouve au centreHht 'Spot" diminue considérablement (voir
Simulation, dans la troisieme partie). Un moyenméaer cette capacité a une valeur
raisonnable consiste a faire augmenter les puissad@mission des mobiles afin que le

rapport Signal sur Interférence conserve une valepérieure a un seuil donné.
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Il'y a deux principes adoptés pour le contrble disgance:

» Le contrble en boucle ouverte ( Open Loop Powert@bh ou le terminal mobile
mesure linterférence sur le canal sur la baseadguissance recue a partir du
signal pilote diffusé par la station de base estajlsa puissance d'émission en
conséguence. Cette technique permet de combatreaeations relativement
lentes des parametres du canal de transmissios, n@stie impuissante face aux
fading rapides (fading de Rayleigh, et fading deelRiétant donné que ceux-ci
entrainent des fluctuations rapides sur la liaismmtante, qui n'est pas corrélée a
la liaison descendante. Cependant, ce type dedterde puissance est essentiel
pour I'établissement d'une connexion par le terhmmabile dans la mesure ou une
eémission trop puissante provoquerait une interf@anacceptable dans la cellule

concernée.

» Le contrbéle en boucle fermée, ou la station de Ibassure le rapport Signal sur
Interférence, et ensuite envoie vers le terminadbitaaine commande lui donnant
l'ordre d'ajuster sa puissance d'émission. Cettbnigue permet (si elle est
exécutée a une fréquence assez élevee) de maiat@uilssance recue a la station
de base a un niveau constant pour tous les terminzabiles de la cellule
correspondante. Le contrdle en boucle fermée peansst entre autre de mettre en
ceuvre le "Soft Handover" (voir plus loin dans capitre) qui doit garantir que le

mobile sera toujours connecté a la station de gaske recevra le mieux.

VII.2.2 La puissance d'émission de la station dase[21] [22]

La puissance d'émission de la station de basendérl'étendue de la zone de
couverture de la cellule correspondante. Si cddedéie augmente, le nombre d'utilisateurs
liés a cette cellule augmente aussi. Cependanpuissances d'émission des utilisateurs se
trouvant prés du bord de la cellule agrandie setell@ment élevées qu'elles provoquent des
interférences inadmissibles dans les cellules adjas, ce qui se traduira par une réduction
de la capacité totale du réseau. D'ou pour linkEeiinterférences vers les cellules voisines,
on ne doit pas dépasser un certain nombre d'téilisgpar unité de surface dans une cellule.
Ce qui nous conduit a utiliser des cellules deléaibétendues pour les zones a fortes
concentrations d'utilisateurs (Hot Spots). De fayoit donc que la puissance d'émission de
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la station de base doit étre ajustée pour moddi¢aille de la cellule qui influera a son tour

sur la capacité globale du réseau.

VII.2.3 La sectorisation23] [32]

La sectorisation est grandement facilitée dansyatéese DS-CDMA parce qu'il suffit
de déployer un certain nombre d’émetteur identifitevaillant dans la méme bande de

fréquence, et ayant des antennes de méme caragtéass que de secteurs a couvrir.

Au sein d'un réseau de téléphonie mobile, la sesaton vise a isoler plusieurs
parties d’'une méme cellule. Cette isolation seuitagar un taux d’interférence moindre
pour chaque secteur ce qui a son tour engendreraaugmentation de la capacité de la
cellule dans le méme ordre de grandeur. Donc sititise 3 secteurs par cellule, on devrait
(dans un réseau DS-CDMA) aboutir a une multiplamatpar 3 de la capacité totale de la
cellule. Cependant ceci suppose qu'il n'y a pashédgauchement entre les secteurs, ce qui
n'‘est pas faisable en pratique. Des simulationsétntfaites dan§32] pour arriver a la
conclusion que pour une angle de chevauchement dete les secteurs, la capacité d'une

cellule a 3 secteurs se trouve multipliée par 2.88.

Chevauchement

Secteurs

Station de
base

Figure7.1: la sectorisation d'une cellule

De plus, avec les antennes actuelles, on peut modifnamiquement I'étendue de
chaque secteur, pour tenir compte de la variates charges sur les secteurs et cellules
adjacents. On parle alors de sectorisation adaptdtorsqu’un secteur est tres chargé, on
réduit son angle de couverture et en méme tempsmentgr I'étendue d’'un des secteurs
adjacents dont la charge est moindre. En fait tecefe des transferts d’appel d’'un secteur

vers un autre moins chargeé (c'est le Softer Handowe plus loin dans ce chapitre).
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Station
de base

Figure 7.2 : la sectorisation adaptative

Sur la figure précédente, on voit que le secteestle plus petit de tous, c'est aussi le
secteur le plus actif. Lorsque le niveau de l'iéiemce dans le secteur 1 devient génant, les
usagers se trouvant prés des bords se verrontédfewr les autres secteurs (2 ou 3). Ensuite
I'angle de couverture du secteur 1 sera réduitafigutandis que le nouveau secteur chargé

de l'appel sera agrandi.

VII.2.4 La mise en place de plusieurs couches eédiudes [22]

Dans les zones fortement peuplées comme le capudesers administratifs, le trafic
augmente rapidement, particulierement a l'intériabes batiments. Or on sait que lorsque la
densité d’appel est trés élevée, on doit reduioaleverture de la cellule. A l'intérieur de ces
batiments, on doit installer de petites stationbalee pour servir les usagers qui sont a
I'intérieur. Dans un réseau de téléphonie utilidar®S-CDMA, on utilise plusieurs couches

de cellules ayant chacune des réles spécifiqueasfigore 7.3) :

* Les macrocellules : pour assurer une couverturgaggo(toute I'étendue de la

cellule avec une grande mobilité des usagers).

» Les microcellules : pour assurer la couverturezie®s fortement peuplées (a

I'extérieur des batiments)

» Les picocellules : pour assurer la couverture idéelieur des batiments des

zones fortement peuplées avec une faible mobiiggusagers.
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macrocellule
picocellule

picocellule

microcellule

Figure 7.3 : les couches de cellules dans un réseau DS-CDMA

Etant donné que les systemes cellulaires utilis]mmS-CDMA peuvent partager la
méme bande de fréquence entre les cellules adgegissi bien qu’avec les différentes
couches de cellules qui se superposent, la migdaer de ces derniéres est un moyen pour
augmenter la capacité totale du réseau sans agodurs a une bande de fréquence
supplémentaire. Ceci n'exclut pourtant Il'utilisati@i possible) d'une bande de fréquence

différente pour chaque couche de cellule (ce gndaoait & une meilleure performance).

VII.3 Les nouvelles notions introduites par le DSSDMA

Ces éléments sont propres a un systeme DS-CDMéretrst a augmenter encore les

performances de celui-ci.

VII.3.1 Les récepteurs RAKH6] [16] [28]

Dans un canal de transmission a trajets multiplsjgnal original émis se réfléchit sur
des obstacles et le récepteur obtient plusieuresae ce signal avec différents retards. Un
récepteur DS-CDMA peut les éliminer efficacemenesiretards sont supérieurs a la durée
d'un chip. Dans ce cas, les signaux retardés $iamhés par la propriété d'auto-corrélation
de la séquence d'étalement utilisée. Cependarieonobtenir une diversité temporelle en

combinant les signaux issus des trajets multipses din récepteur RAKE. Ceci permet de

94



surmonter les effets des fadings car les différamjsts suivis par les signaux parvenant au
récepteur possedent des statistiques d'évanouissgmiesont indépendantes.

Le récepteur RAKE est composé de corrélateurs, uthaecevant un signal

correspondant a un trajet. La figure 7.4 montneriecipe de base d'un récepteur RAKE.

Apres I'étalement de spectre et la modulationdeadiest émis et passe a travers un
canal a trajets multiples, qui peut étre modéliaé ges retards et des atténuations. Sur la
figure 7.4 on a trois composantes avec trois diffes retardst(, 12 etts) et trois différentes
atténuations (@ & et &), chacune correspondante a un trajet dans le danwhnsmission.
Dans le récepteur RAKE, a chaque composante camdspmn corrélateur (appelé
communémentfinger"). Dans chaque corrélateur, le signal recu est alé-évec le code
d'étalement requis mais retardé de 1, ou 13, Ensuite, les signaux sont pondérés et

combinés.

Remarquons que pour fonctionner, le récepteur RAKIE avoir des estimations sur
les retards et les atténuations. Ceci est indigiid@gour reconstituer convenablement le
signal a la sortie. On a volontairement omis lex®leffectuant les estimations sur la figure

7.4 pour des raisons de simplicité.

Récepteur
RAKE

Canal a trajets
multiples c(t-1;)

Données T a
binaires O
—_ dp

Modulateur " To [
<0 L T3 _’@

Code - .
d'étalement Atténuations

Variable

de décision
‘l >

Démodulateur

v
A4

Figure 7.4 : principe de base d'un récepteur RAKE
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VII.3.2 Le Soft Handover([6] [14] [20] [32]

Habituellement, un terminal mobile effectue un 'thawer" lorsque le signal provenant
de la station de base d'une des cellules voissteglés fort que celui de la cellule courante
avec un seuil donné. C'est le "Hard Handover". @&st pas utilisable dans un réseau DS-
CDMA car il provoquerait une augmentation excessleel'interférence dans les cellules
avoisinantes (étant donné qu'on utilise la mémeldale fréquence dans tout le réseau). Ce
phénomene est di au fait que le mobile va émettee ane puissance supérieure a celle
vraiment nécessaire pour étre slre d'étre enteaddapnouvelle station de base (ce qui

provoquerait un effet proche-lointain non négligeab

Dans le cas du Soft Handover, le mobile est religlusieurs stations de base
simultanément. La puissance d'émission du mobile@drdlée par la station de base qui le
recoit avec la plus forte puissance. De cette menia puissance d'émission du mobile est
toujours sous contrdle. Le mobile entre dans ld@¢afoft Handover lorsque la puissance du
signal de la station de base de la cellule voidépasse un certain seuil, mais le mobile reste

encore sous le controle de la station de baselkctue

Le DS-CDMA se préte bien a l'utilisation du Softidaver parce que :
* dans la liaison montante, deux ou plusieurs statittnbase peuvent recevoir le
méme signal émis par un mobile ce qui permettaitibisir en permanence la
liaison de meilleure qualité (diversité spatiale).ce sans avoir recours a une

bande de fréquence supplémentaire.

» dans la liaison descendante, le récepteur RAKEeoontans le mobile peut
combiner (diversité temporelle) les signaux proverde plusieurs stations de
base comme s'il s'agissait des signaux issus @uogagation par trajets

multiples.

Un exemple est montré sur la figure 7.5 avec unrétaur de station de base (BSC) et
deux stations de base (BTS).

A part ces avantages déja cités, le Soft Handoeem@t aussi d'avoir un flux de
données ininterrompu lors du passage d'une celarkeune autre (ce que le Hard Handover
ne permettrait pas). Ceci peut étre assuré carolgilenest toujours connecté a plus d'une
station de base a la fois.
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Figure7.5: principe du Soft Handover avec deux stationsaseb

Remarquons que le Soft Handover introduit des comications redondantes, ce qui
entraine des pertes sur la capacité de la liaisontante. Dang32], on peut voir une
simulation qui démontre que ces pertes varient.de®a 1.1 % pour différentes activités
vocales (3/8 a 1/2). Mais comme la capacité dealadn montante est supérieure a celle de

la liaison descendante, ces pertes n'ont auculuemntle sur la capacité du systeme.

VII.3.3 Le Softer Handover[6] [14] [20] [32]

Le Softer Handover est un cas particulier du Sahdtbver, car ce n'est que le Soft
Handover appliqué a l'intérieur d'une cellule pwansférer les usagers entre les secteurs de
celle-ci. Ceci étant, toutes les regles utiliséearge Soft Handover sont toutes valables

pour le Softer Handover.

VI1.3.4 L'Interfrequency Handover [6] [14] [20]

On parle de Interfrequency Handover lorsqu'onsdiplus d'une bande de fréquence
dans un réseau DS-CDMA. C'est l'action de transfem usager d'une fréquence (celle
utilisée par la cellule en cours) vers une autedlda’'une autre couche de cellule, d'un autre

opérateur ou d'un autre systeme). C'est primoddias un systeme pour supporter :
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» les structures en couches des cellules, lorsqumsleshes macro, micro et pico
utilisent des fréquences différentes.

» effectuer des handovers entre différents opérateagsi est prévu par I'UMTS.

» effectuer des handovers entre différents systermoest:le cas du GSM qui doit

étre supporté au sein d'un réseau UMTS.

"

Macrocellule Microcellule Macrocellule

A2 12y

s

v

Déplacement du mobile

Figure 7.6 : illustration de I'Interfrequency Handover erdimix couches de cellule

Pour assurer la transparence de l'Interfrequenaydéiaer, des mesures sur dautres

fréquences doivent étre possibles sans perturtfieixl@ormal des données.

VII.3.5 Les récepteurs a détecteur Multi-Utilisars [4] [6] [14] [20] [29] [30]

Les récepteurs DS-CDMA actuels sont basés suceptéur RAKE, qui considére les
signaux des autres utilisateurs comme des intexdésee Cependant dans un récepteur
optimal, tous les signaux devraient étre détechéerable. Dans ce cas, les interférences
provenant des autres utilisateurs seront seuleswerstraites pour avoir le signal utile. Ceci
est possible parce que les interférences sontéi@rihinistes (étant donné que les codes

d'étalement utilisés par les utilisateurs sont agradu systeme) mais non pas aléatoire.
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La capacité d'un systtme DS-CDMA utilisant les péears RAKE est limitée par
l'interférence. La détection multi-utilisateurs (MU. Multi-User Detection), fournit un
moyen pour réduire les effets de l'interférence @liacces multiple, et de ce fait augmente
la capacité du systeme. En premier lieu, la MUD destinée a éliminer linterférence
intracellulaire, c'est-a-dire que dans ce cas lpaciéé du systéme est limitée par
l'interférence intercellulaire et l'efficacité dealgorithme employé. En plus de
laugmentation de la capacité du systeme, la MUBnpe aussi de combattre les effets

proche-lointain inhérents a tout systeme DS-CDMA.

Il existe deux grandes catégories de récepteursih M
* les détecteurs linéaires

* les éliminateurs d'interférence (interference chaben).

Les détecteurs linéaires recourent a des transfamnsalinéaires pour éliminer les
interférences entre les utilisateurs. Les décdmeta et les détecteurs LMMSE (Linear
Minimum Mean Square Error) sont des exemples dectiirs linéaires.

Quant aux éliminateurs d'interférence, l'interféeedue a I'acces multiple est d'abord
estimée puis soustrait du signal recu. Les PlICa{Rhrinterference Cancellation) et SIC

(Successive Interference Cancellation) en sonegesples.

Ces détecteurs MUD sont assez complexes a réatisels sont pour le moment
destinés a I'équipement des stations de base ifgriagant les récepteurs RAKE), afin de
pouvoir supporter un plus grand nombre d'abonnggpduvent avoir plusieurs structures
suivant l'algorithme utilisé, mais leurs étudesadient largement le cadre de cet ouvrage.
Pour plus de détails a ce sujet, dir[29] [30].
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Chapitre VIII

LE WCDMA : INTERFACE RADIO DE L'UMTS

VIII.1 Introduction

Le WCDMA (Wideband CDMA) est une technologie d'nfdee radio basée sur le
DS-CDMA, a la différence pres que celui-ci utilisee plus grande bande de fréquence que
celle utilisée par le DS-CDMA (5 MHz pour 'UMTSmpe 1.25 MHz pour I'lS 95). Cette
extension de la bande passante a été sollicitteupardemande toujours croissante en
termes de débit de données tout en gardant urufatttalement honorable.

Le WCDMA a été retenue comme interface radio deldelinaison européenne de
I'IMT 2000 (International Mobile Telecommunicatio2800), qu'est 'UMTS.

VIII.2 Les systemes de communications mobiles da kroisieme génération (3G) [6] [14]
[20]

Les systemes de communications mobiles de la érossi génération (3G) sont
destinés a fournir une mobilité globale avec toutee gamme de services incluant la
téléphonie, la messagerie, I'Internet et les tremisfde données a haut débit. lls doivent
satisfaire a la norme IMT-2000 élaborée par [I'UIDnipn Internationale des
Télécommunications). Il appartient ensuite a chagrganisation régionale de proposer

leurs propres versions de cette norme.

En Europe, cette organisation est 'ETSI (Europ&afecommunications Standards
Institute). C'est elle qui est donc chargée deédadardisation de la norme UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) qui sera austiiihe stade de I'évolution du systéeme
GSM.

VIII.3 Les bandes de fréquence utilisées par 'lUMB [6] [14] [20] [26]

En Février 1992, le World Radio Conference avadua pour I'usage de 'UMTS les
bandes de 1885-2025 et 2110-2200 MHz. Le partagesi&équences se fait comme suit :
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o 1920-1980 et 2110-2170 MHz: utilisées en mode F{@equency Division
Duplex). On parle alors de WCDMA. Les liaisons namtés et descendantes sont
appariées ; I'espacement des canaux est de 5 MHzpérateur aura besoin de 3 ou 4
canaux (2 x 15 ou 2 x 20 MHz) pour mettre en placaéseau a haut débit et a capacité
élevee.

o 1900-1920 et 2010-2025 MHz : utilisées en mode TDMne Division Duplex).

On parle alors de TD-CDMA.. Les canaux ne sont paaaes, c’est a dire que I'émission et
la réception ne sont pas séparées en fréquencgpadcement des canaux est toujours de 5

MHz.

o 1980-2010 et 2170-2200 MHz : réservées pour lesolis par satellite (montante et

descendante).

VIIL.4 Les services fournis par TUMTS [6] [14] [20] [26]
Il y a plusieurs classes de services que 'TUMTS papporter :

¢ Conversations (voix, visiophonie)

¢ Streaming (multimédia, vidéo a la demande, ...)

¢ Interactivité (navigation Web, jeux en réseau, aéédes bases de donnees)
¢ Services darriere-plans (E-mail, SMS (Short Messagervice),

téléchargement).

D’autre part, on ne peut pas oublier non plus qQUBTS possede une sécurisation
réseau plus poussée. Pour mettre en ceuvre cesesegis débits maximaux que I'on s’est
fixé d’atteindre sont :

¢ 144 kbits/s pour les liaisons par satellite et desrzones rurales.
¢ 384 kbits/s pour les zones urbaines (a I'extédesrbatiments).

¢ 2048 kbits/s pour les zones urbaines (a l'intérikagr batiments).

VIII.5 L’architecture d'un systeme UMTS [14] [20]
Un réseau UMTS est constitué de trois domaines :

¢ Le Core Network (CN) ou le réseau coeur

¢ L'UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) tairéseau d’acces
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¢ L’Equipement d’'abonné (UE : User Equipment)

La principale fonction du cceur du réseau consisteidnir la commutation, le routage
et le transit des trafic des usagers. Il contieissales bases de données sur les utilisateurs
ainsi que les fonctions de gestion du réseau. hisecture de base du CN a été fortement
inspiré du réseau GSM avec I'extension GPRS (Glétaaket Radio Service). Cependant

tous les équipements doivent étre modifiés et &dgpbur les services et opérations UMTS.

L’'UTRAN fournit la méthode d’accés sur l'interfacenstitué par I'espace libre pour
les Equipements d’abonné (UE). Il définit l'intearadio (méthode d'accés multiple et de
duplexage ainsi que les parameétres correspondatiliste par les UE pour accéder aux
services offerts par le réseau UMTS. La station bdse est dénommée NodeB et

I'équipement qui contrble les NodeB est appelé &attitwork Controller (RNC).
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Figure 8.1 : architecture d’'un réseau UMTS

VIII.6 La technologie WCDMA [6] [14] [20]

La technologie WCDMA (Wideband CDMA) est I'une dgsncipales technologies
utilisées pour I'implémentation des systémes mabile la troisieme génération. Elle est

basée sur le DS-CDMA, mais utilise une plus grdadgeur de bande pour la transmission.
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La WCDMA utilise le FDD comme méthode de duplexages paires de bandes de
fréquences utilisées sont 1920-1980 et 2110-217@.Mld largeur de bande minimale est
de 2 x 5MHz. Pour le codage de canal, on utilismliage convolutif (pour des transferts de

données a haut deébit, on utilise plutbt les Turbdé&s).

Ici on utilise I'étalement par séquence directe débit de la séquence d’étalement est
de 4.096 Mchips/s. Le débit maximal binaire esd@8 Mbps, mais en pratique ceci n'est
disponible que pour un nombre limité d'usagerscpfiule. Ce systeme utilise un étalement
dont le facteur d’étalement peut varier de 4 a Za6.la liaison montante, on emploie des

codes OVSF pour la séparation des canalmanfelization codes, ou encorecodes de

canalisation), et des codes de Gold de Ionguaﬁ1 pour la séparation des utilisateurs
(scrambling codes, ou encoreodes de brouillage Sur la liaison descendante on utilise des
codes OVSF pour la séparation des utilisateurdegtodes de Gold de longuetit four la
séparation des cellules.

Notons aussi que ce systéme utilise des boucledesafl.6 kHz) de contréles de

puissances (ouvertes et fermées).

VIIL.7 Les canaux de transport

Les canaux de transport suivants ont été définis lgoWCDMA.

Les trois canaux de contréle communs sont :

e Le BCCH (Broadcast Control CHannel) : canal de uditbn des
informations spécifiques a une cellule (liaisoncdesiante).

e Le PCH (Paging CHannel) : canal d’appel du mohiiljsé lorsque le
NodeB ne connait pas la localisation du terminabifeo Dans ce cas, un
“message d’appel” est diffusé sur tout le réseais{in descendante).

* Le FACH (Forward Access CHannel) : canal destin&aasporter des
informations spécifiques a un mobile ou a un grodgenobiles, lorsque la
localisation du (ou des) mobile(s) est connu (tiaidescendante).

* Le RACH (Random Access CHannel) : canal destinééhiculer des
demandes de ressources par le mobile, ainsi queodds paquets de

données (liaison montante).
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Il'y aussi deux autres canaux de transport dédiés :

* Le DCCH (Dedicated Control CHannel) : canal tramsgd les informations

de contréle spécifiques a un mobile (dans les deuns).

 Le DTCH (Dedicated Traffic CHannel) : canal utiligéur des transmissions

point a point dans les deux sens.

VIII.8 Les canaux physiques [6] [14] [20]

Les canaux logiques sont organisés et traduitsapaux physiques pour pouvoir étre

émis. Il y a donc des correspondances entre lesugdngiques et les canaux physiques.

VI11.8.1 Laliaison montante

Le DPDCH (Dedicated Physical Data CHannel) : camisique dédié destiné a
porter le DTCH. Il peut y avoir zéro, un ou pluse®PDCH a chaque connexion
(ceci dépend du débit utilisé). Ce canal est setgnem plusieurs trames de 10 ms,
chaque trame comportant 160 % Bits (16 x 2 kbits/s) ot k=0, 1, ...... 6,

correspondant a un facteur d’étalement éga%;kg avec un débit chip de 4096

Mc/s. Chaque trame de 10 ms est encore subdivis&é €l (slots) de durée 0.625
ms (une période de la boucle de contréle de puisdanA chaque slot
correspondent donc 10 X dits. Ici, on voit donc que le contréle de lagsaince

d'émission du mobile se fait a une fréquence d&Hz

Le DPCCH (Dedicated Physical Control CHannel) :atgquysique dédié destiné a
porter DCCH. Il n'y a qu’'un DPCCH a chaque connexiGe canal porte les bits
pilotes, les commandes de contrdle de puissanc€ (TIRansmit Power Control),

ainsi que les bits indicateurs de format (TFI: B@ort Format Indicator). Les bits
TFI servent a indiquer au récepteur les formatiésési pour la transmission des
données en cours, en particulier le facteur d’étatg et le codage utilisés.

Le PRACH (Physical Random Access CHannel) : cahgbipgue destiné a porter
RACH.
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Les canaux DPCCH et DPDCH sont multiplexés dansode pour la liaison
montante (et non pas dans le temps), c'est-a-diils qtilisent des codes de

Remarque :

canalisation différents.

10 ms (une trame)

-+ >
slot 1 slot i slot 16
T -7 S~
DPDCH données
DPCCH bits pilotes TPC TFI
- =
0.625 ms

Figure 8.2 : structure de trame pour la liaison montante

VI11.8.2 Laliaison descendante.

e Le DPCH (Downlink Physical Channel): canal physiqdédié équivalent a
'ensemble DPDCH et DPCCH multiplexés dans le terfgistransmis avec le
méme code). DPDCH contient toujours les bits pdpfEPC et TFI. Ici encore,

chaque trame de 10 ms est divisé en 16 slots de @ué25 ms.

10 ms (une trame)

-— >
slot1 sloti slot 16
“to= S
.,,..-l-""d-‘d-'.-ﬁ‘- -“-"'"'I-"-.
DPDCHI [ ,
lot
bhoch  [PilotegTPC] TFI données
- -
0.625 ms

Figure 8.3 : structure de trame pour la liaison descendante

e Le CCPCH primaire (Primary Common Control Physi€Hannel) : canal
physique commun destiné a porter BCCH. Le débitceucanal est fixe et égal a
32 kbps avec un facteur d’étalement egal a 256mBme code de canalisation est

affecté a CCPCH pour toutes les cellules. Ainsitarminal mobile peut toujours
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trouver le BCCH, sachant que le code de brouillagigue utilisé par la cellule
pour la liaison descendante est déja connu pendanécherche d’'un NodeB
initialement effectuée par le mobile.

* Le CCPCH secondaire (Secondary Common Control Paly§ihannel) : canal
physique commun destiné a porter FACH et PCH. lstdke ce canal peut étre
différent pour chaque cellule. Le code de canatisatlu CCPCH secondaire est
transmis sur le CCPCH primaire.

* Le SCH (Synchronization CHannel): canal physiquestidé a assurer la
synchronisation entre la séquence PN utilisée mi$gion et celle générée
localement dans le récepteur. Le SCH est congditudeux sous-canaux : le SCH
primaire et le SCH secondaire. Le SCH primaire tnpes modulé et ne sert qu'a
acqueérir le timing du SCH secondaire. Le SCH seawadst par contre modulé et
porte des informations (numéro du groupe de cadelescode de brouillage (code
long) utilisé par la cellule. Cette information plgmentaire va donc réduire le
temps de recherche et d’acquisition du code deillxge utilisé. Le SCH primaire
consiste en un code non modulé de 256 chips, gé@nes une fois par trame. Ce
code est le méme pour chaque NodeB dans le systrst émis aligné dans le
temps avec la limite de chaque trame de 10 ms.Qté $ert aussi a I'estimation de
la puissance recue a partir d'un NodeB particydmur savoir si celui-ci pourra

prendre en compte un appel parallelement au NodeRlaSoft Handover).

VIII.9 Etalement de spectre et modulation sur leganaux dédiés [6] [14] [20]

La figure 8.4 illustre le processus de modulatibd'étalement de spectre utilisé pour
la liaison descendante. Pour la modulation, on@R&K, ce qui implique que chaque paire
de bits sera étalée avec le méme code de carafisgtiis brouillé avec le méme code de
brouillage.

Différents canaux physiques doivent utiliser digigis codes de canalisations. Les
codes de canalisation utilisés sont des codes Od#BFces derniers peuvent maintenir
l'orthogonalité mutuelle entre les différents canauhnysiques de la liaison descendante
méme pour des débits différents (donc des facatalement différents). L'utilisation des
codes OVSF est donc I'une des clés pour avoir fleeabilité de services dans un systéeme
WCDMA.
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Cos(t)

I
DPDCH/ g
DPCCH Code de Code de 3
' / canalisation brouillage E
P
»> »> > p(t) »>

Sin(wt)
Figure 8.4 : étalement et modulation utilisés pour la liais@scendante

Sur la figure 8.4p(t) représente un filtre en cosinus surélevé dontatgefir de
retombée estx = 022. La bande occupée par la transmission est dont86*(1.22) =

4.997 MHz, ce qui peut tenir dans les 5 MHz prévaisla norme.

Le code de brouillage utilisé pour la liaison destante consiste en un segment de
40960 chips d'un code de Gold de longuéfif@rrespondant & une durée de 10 ms). Il y a
un total de 512 codes différents disponibles darsysteme, divisés en 32 groupes, chacun
ayant 16 codes. Cette subdivision a été faite peumettre une synchronisation rapide sur
un NodeB.

Le processus de modulation et d'étalement utila# pa liaison montante est donné
sur la figure 8.5. Sur cette liaison, on utiliggdlement complexe de spectre (voir Annexe 3
pour le détail de I'étalement complexe de specBuej.la figure 8.8C, et C. représente des
codes de canalisations différentS;camn €St un code de brouillage complexe pét)
représente un filtre en cosinus surélevé de faadeuretombéen = 022. La modulation
utilisée est le QPSK a deux canaux, parce qu'scvtees | et Q sont utilisés comme deux
canaux BPSK indépendants. Dans le cas d'un unizdpi, le DPDCH et le DPCCH sont
étalés par deux codes de canalisation différentsoat transmis sur les voies | et Q
respectivement. Si on utilise plus dun DPDCH (déplus éleve), les DPDCH

supplémentaires peuvent étre transmis sur | o@sem utilisant des codes de canalisations
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supplémentaires. Le signal obtenu est ensuite IlFquar un code de brouillage complexe

qui a été alloué pour le mobile.

Les codes de canalisations sont toujours des dOM&$- pour assurer I'orthogonalité
entre le DPDCH et le DPCCH.

Pour la liaison montante, on utilise comme codebrdeillage des portions de 10 ms
de codes de Gold de longuedt, Zorrespondant & 40 960 chips. Cependant, onauessi
utiliser des codes de Kasami (appartenant a I'doiseglargi) de longueur 256 (codes
courts) comme codes de brouillage. Ces codes csontsutilisés pour les cellules dont le
NodeB est dotée d'un récepteur MUD. L'utilisatiom ¢es codes courts autorise I'emploi
d’un récepteur MUD de moindre complexité. Cependantdoit se rappeler le fait que les
propriétés d’inter-corrélation des codes courtst gas mauvaises que celles des codes
longs. Ainsi, dans les cellules ou un récepteur EAifdinaire est employé, on doit utiliser

des codes longs.

Cq cos(t)
DPDCH Ré

' RIS

"I+JQ A 4
DPCCH .
Xj [ p(t)
Q Im()
C. Cscramb sin(wt)

Figure 8.5 : étalement et modulation utilisés pour la liaiseontante

VIII.10 Etalement de spectre sur les canaux commun$] [14] [20]
VI11.10.1 Les CCPCH primaires et secondaires

Comme nous I'avons vu plus haut, ces canaux commem®ntréle sont utilisés pour

porter les canaux de transport communs tels gB€@H, PCH, et le FACH.

La structure de trame utilisée par les CCPCH anilare a celle utilisée par les
DPDCH/DPCCH dans la liaison descendante (multigled@&ns le temps), a la différence
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prés qu’il n'y a pas de TPC ni de TFIl. Etant domp& les CCPCH sont des canaux
communs, aucun contréle de puissance en boucletéentest possible. D'autre part, les

CCPCH ont une structure et un deébit fixes, ce gudd’utilisation du champ TFI superflue.

La canalisation et le brouillage est effectué denéame maniere qu’on les a fait pour

les DPDCH/DPCCH pour la liaison descendante.

Le CCPCH primaire utilise un code de canalisatigédgfini de longueur 256,
spécifigue au systeme, émis continuellement a tsata@it le réseau. En procédant de la
sorte, le terminal mobile peut donc trouver le CEREZimaire apres la recherche initiale de
station de base. Par contre, le CCPCH secondapt#&un code de canalisation spécifique
a une cellule et peut étre émis sur toute une leetbu sur une partie de cette cellule
seulement. Ce code de canalisation est diffuséesBCCH (qui rappelons-le, est porté par

le CCPCH primaire).

VI11.10.2 Le SCH

La recherche initiale d'un NodeB est effectuée dwmde du SCH. La structure du

SCH est donnée sur la figure 8.6.

0.625 ms
SCH | ~ | | ~ |-—--
Primaire Cp & Cp
SCH dixCs dxcs | ~7 77777 diexCs
Secondaire

10 ms
Figure 8.6 : structure du SCH

Le SCH contient deux sous canaux : le SCH primeir&CH secondaire. Chaque

trame de 10 ms est divisée en 16 slots de londué@b ms. Le SCH primaire est constitué
d'un code de Goldcf) de longueur 256 chips, non modulé et identiquér phaque slot. Le

SCH secondaire est constitué d'un code de GxJddé longueur 256 (code court), modulé
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et émis parallélement au SCH primaire. Il y a 18exodifférents disponibles pour le SCH
secondaire, pour indiquer le groupe du code deillaga employé par la cellule pour la
liaison descendante. La sequended; ds ...de) de 16 bits (spécifique au systeme) utilisée

pour moduler le code de Gold sur le SCH secondairgpete dans chaque trame de 10 ms.

Dans un systeme WCDMA, la séparation des celluleolggnue par I'utilisation de
différents codes de brouillage. Durant la recheiiciteale de la station de base, le mobile
doit déterminer le code de brouillage utilisé plauliaison descendante. Il doit aussi assurer

la synchronisation au niveau des trames émisels géation de base.

La procédure utilisée par le mobile pour recheramerNodeB est donnée dans le
Chapitre V, Sous paragraphe V.4.1.4.

VI11.10.3 Le PRACH

Le PRACH sert a transporter les demandes de ressoaffectuées par le mobile. Une
demande se fait par I'émission d'un paquet dicté's aléatoire”. Cette dénomination vient
du fait que chaque mobile émet (indépendammentdaes mobiles) des requétes sur ce

canal avant de pouvoir accéder aux services offartse réseau.

Un paquet d'accés aléatoire est composé de deudiesparune partie d'en-téte
(preamble part) et une partie de message.

L'en-téte est constituée de 16 symboles étalésipaode de Gold de longueur 256
(code d'en-téte). Chaque NodeB dans le réseausdisfmson propre code d'en-téte, qui est

diffusé sur BCCH a l'intention des terminaux mahile

La partie de message du paquet d'accés aléatdireoestituée par une trame de
données (champ d'identification du mobile (MS IRy champ décrivant le service
demandé, un paquet de données (optionnel), etamlde contrdle de CRC) et une trame
de contrdle (TFI) (voir Figure 8.7). Les trames dimnées et de contrble sont étalées et
modulées comme le sont DPDCH et DPCCH mais ensaili des codes d'étalement
différents (diffusés sur BCCH).

Dans un systeme WCDMA, on utilise comme méthodecds aléatoire 'ALOHA
discrétisé ou Slotted-ALOHA, les demandes de coimmegtant émises dans des intervalles

espaces de 1.25 ms (voir Figure 8.8).
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sernvice

__HI_HS 1D dem. paquet de données optionnel CRC
- Données
| Contréle (TFI) /|
_hhl'“"‘-..,_‘__‘_‘_‘_-‘_
En-téte Partie de message
“Tims  025ms 10 ms "

&
¥

paquet d'accés aléatoire
Figure 8.7: structure du paquet d'accées aléatoire

1.25 ms

-~
| | | | | | | | | | |
[ I I I I [ [ I [ I I

slot d'accés #1 [ paquet d'accés aléatoire |
slot d'acces #2 [ paquet d'accés aléatoire |
slot d'acces #3 [ paquet d'accés aléatoire )

1
slot d'accés #8 [ paguet d'accés aléatoire

Figure 8.8 : l'acces aléatoire dans un systeme WCDMA

Entre I'en-téte et la partie de message, il y uirioge inutilisée de durée 0.25 ms.
Cette période permet la prise en compte de I'eneiétpaquet, et le prochain traitement de la

partie de message du paquet d'acces aléatoire.

VIII.11 Les couches de cellules utilisées dans I'UM5 [22] [26] [30]

La norme UMTS prévoit I'utilisation de trois couslae cellules :

* les macrocellules, ayant un rayon de l'ordre dekdf pour assurer la
couverture globale (campagne, routes, ....) avegossibilité de déplacement
rapide du mobile (voiture, train,...). Le débit maxrinest de 384 kbits/s.

* les microcellules, ayant un rayon d'ordre de 50pour assurer la couverture
dans le milieu urbain (extérieur des batimentss,rue) avec une vitesse de
déplacement limitée (voiture en ville, piéton, ..Le débit maximal peut
varier entre 384 kbits/s et 2 Mbits/s selon lei¢ref la vitesse du mobile.
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les picocellules, ayant un rayon de l'ordre de mQ@our assurer la couverture
a l'intérieur des batiments a tres forte conceotmad’'usagers se déplacant le
plus faiblement possible. Le débit maximal estlei2 Mbits/s.

La norme UMTS a prévu des fréqguences différentes pbaque couche de cellule.

Ainsi une bande appariée de 15 MHz (3 x 5MHz) estessaire pour utiliser toute la
hiérarchie de couches de cellule.

VIIl.12 La réalisation du Soft Handover dans un ré&seau UMTS

L'UMTS utilise le Soft Handover ou le mobile peet ®nnecter a deux ou plusieurs
NodeB dans la méme bande de fréquence. Les sigielaxliaison montante sont combinés
dans le réseau, tandis que ceux de la liaison deante le sont dans le récepteur RAKE du
mobile. Le mobile cherche continuellement de nouxddodeB(s), mais cette recherche est
limitée a une liste de NodeB(s) diffusée sur BC@tte liste dicte au terminal mobile
l'ordre dans lequel les codes de brouillages éslipar la liaison descendante seront

cherchés. Elle permet aussi de limiter la recherehein sous-ensemble des
disponibles.

codes

IS95A WCDMA
faible charge

faible charge
s
——
enlever
B
enlever
L - - P
A et B sont connectées temps ajouter enlever temps
B A
IS95A WCDMA
S/l forte charge si forte charge
A A
ajouter enlever
" enlever S 8
- - -~
ajouter enlever temps ajouter enlever temps
B A B A

Figure 8.9 : le soft handover dans un systeme WCDMA
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VIII.13 La réalisation de I'Interfrequecy Handover dans un réseau UMTS [6] [14] [20]

Etant donné que la transmission se fait d'une manédntinue sur la liaison
descendante, il n'y a pas de temps pour effectnerquelconque mesure sur une autre
fréequence. Un second récepteur est alors néceggaireeffectuer cette mesure. Cependant,

tous les terminaux UMTS ne disposent pas tous de aEepteurs.

Donc pour permettre a ces terminaux d'effectuetnterfrequency Handover, on a
recours a une astuce dénommée "slotted mode". @sgtiiee consiste a réduire le facteur

d'étalement pour une trame dans un facteur de 2.

puissance

I — [ s

10 ms période inutilisée

Figure 8.10 : principe du "slotted mode" pour permettre la nesu

sur une autre fréquence

Ainsi, une trame de 10 ms peut étre transmise B13.5Cette émission est faite avec
une puissance plus grande pour compenser la rédutti gain de traitement. En utilisant
cette technique une période inutilisée de 5ms letgnoe, pendant laquelle aucune donnée
n'est recue par le terminal et une mesure sur utre #équence est possible (voir Figure
8.10).
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CHAPITRE IX

SIMULATIONS SOUS MATLAB

IX.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation des sgst&®8-CDMA sous MATLAB. Il se

divise en deux parties :

e Simulation du comportement d'un systéme DS-CDMAu&ipurs utilisateurs.
Le comportement d'un tel systéme est analysé datladnce du bruit blanc,
d'une interférence a bande étroite, et des projpagad trajets multiples. Cette
partie démontre aussi entre autres la faisabitéadséparation des différents
utilisateurs d'un systéme par le biais d'un ensemélcodes.

* Un exemple de programme d'aide a l'optimisatiodadeapacité d'un réseau
DS-CDMA piluricellulaire chargé. Une méthode de ohloumérique de la
capacité optimale d'un réseau DS-CDMA, ainsi quimé¢hode de répartition
optimale des utilisateurs en vue de la maximisad®ia capacité du réseau sont
proposées. Ensuite on analyse l'effet d'un "Hot"Spo la capacité de chaque
cellule et sur la capacité du réseau tout entiefinglement, on propose une
méthode d'ajustement de la puissance des mobilesoptimiser la capacité du

réseau tout entier dans le cas de I'existence’donSpot".

IX.2 Simulation du comportement d'un systeme DS-CDIA.

Un systeme DS-CDMA a plusieurs utilisateurs esugéndans cette partie. Le nombre
d'utilisateurs n'est pas limité. Cependant, seals parameéetres de 3 utilisateurs sont
accessibles. Ceux des autres utilisateurs sontr@epar le programme en suivant des lois
aléatoires. Remarquons aussi que le programmet@éfeme simulation en bande de base

(c'est-a-dire qu'il n'y a pas de modulation ou él@adulation passe-bande).
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Données de

l'utilisateur #1 {8

Code de Gold #

Données de &
Parameétres du Sortie

)4
lutilisateur #2 VAL N4 Corrélateur
,@ ,\ ‘/ N canal de >

transmission
Code de Gold #

A 4
A4

1V

Code de Gold

Données de

l'utilisateur #3 {8

Code de Gold #

Données de

l'utilisateur #n ‘®

Code de Gold #

— U i
Y 'l YT

Partie Emissior Canal de transmissiol Partie Réceptior

Figure 9.1: structure du systéme simulé

Le systeme considéré ici, peut étre illustré pdiglare 9.1. Chaque utilisateur dans le

systéme peut étre caractérisé par les parameiressu:

» Les données spécifiques a chaque utilisateur. qaesce binaire de 16 bits

codée en NRZ matérialise alors les données de ehadisateur.

» Le code (spécifique a chaque utilisateur) emplayér gffectuer I'étalement de
spectre. Le programme utilise des codes de Gold fouwséparation des
utilisateurs. L'ensemble des codes de Gold (d'uéxmeniongueur) utilisé peut
étre décrit par une paire de polynédmes dont lefficeamts seront choisis parmi

deux listes proposées par le programme. Chaque daue cet ensemble est
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désigné par son numéro, qui représente entre datdicalage entre les deux

polynémes utilisés.

Mais comme nous l'avons signalé plus haut, seslpdeameétres (données et code) des
trois premiers utilisateurs seront accessiblesalgies étant générés automatiquement par le
programme d'une maniéere aléatoire. Seul le nomhtéighteurs supplémentaires a ajouter

dans le systéme peut étre paramétré.

Ensuite les données étalées de chaque utilisabediraslditionnées dans le canal de
transmission. Le signal ainsi obtenu fera alordjdo d'un ou plusieurs traitements
supplémentaires selon le profil du canal de trassioim choisi depuis l'interface graphique du

programme de simulation.
Les parametres du canal de transmission qu'onubiésér dans notre programme sont

e Du bruit blanc additif, Gaussien de moyenne null@, peut étre paramétré

suivant le rapport Signal sur Bruit (SNR) voulu slda canal de transmission.

» Des trajets multiples pour la propagation du sigragractérisés par les
amplitudes relatives (par rapport a celle du sighatrajet direct) des signaux
correspondants et leurs retards respectifs paorapp signal du trajet direct

(donné en nombre de chips).

* Une interférence a bande étroite, caractérisée Iparapport Signal sur
Interférence (SIR) (interférence a bande étroite)d8. La bande passante
occupée par cette interféerence est fixée dansogrgmme et est égal a celle
occupée par chaque signal de données non étalautilze pour cela un

générateur binaire aléatoire.

La partie réception est effectuée par un corrétatenstitué par un "Matched Filter"
dont les coefficients sont fixés par un génératieurodes de Gold. A travers la simulation, on
montrera que la sortie donnera une image des dsrémaises par l'utilisateur dont le code
utilisé a I'émission est égal a celui utilisé adaeption. L'emploi d'un Matched Filter est
justifié par le fait que la sortie de celui-ci deratéja la polarité des données émises sans l'aide
d'un dispositif de synchronisation supplémentaieir( Chapitre V). D'autre part, le
fonctionnement correct d'un systeme DS-CDMA estdid@nné par la bonne marche du

processus de synchronisation. Or dans un systésheurédispositif de synchronisation (qui
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peut étre implémenté par un Matched Filter) doécpder le processus de dé-étalement

proprement dit. Le corrélateur de la figure 9.1tpgonc étre vu comme un dispositif de

synchronisation pour un corrélateur actif (quipes été simulé), mais qui peut déja donner

une image des données recues, ce qui fait de ldidpositif idéal pour analyser le

comportement du systeme DS-CDMA considéré.

L'aspect de l'interface graphique utilisée parrtegpamme pour récolter les différents

parametres ainsi que pour afficher les résultatda@meé par la figure 9.2.

Données d Code de
I'uotmzssezr$ | 1-11111-111-1111-11] lutilizateur 1 1 Ter Polynome du
générateur de
Données d Code de codes de Gold
I'U?i?:;zirg | (A1111111111-17111] lutilizateur 2 2
Données de Code de Ii
Iutilizateur 3 | 01-11111111-1111-117] l'utilizateur 3 3 .
2éme Polynome
[ Ajouter des utilizateurs supplémentaires oot ddu Qendefatdew
Mailine nde utiisé 3 ,72 e codes de
duialens la récéption Gold
supplémentaires
1500 T T T T T T
1000 B
&00 i
0 i
-500 i
-1000 i
-1500 L L 1 1 !
0 05 1 15 2 25 3 35
4
# 10

Temps (en nombre de chips)

[9E43] -~
[10987E54 73]

108765431

[11 2]

[11852] b
[9241] -
[I097E641]

1097641

[11a852]

11032 v

[ Interférence & bande étroite

SIR en dB 10
[~ Bruit blanc

SMR en dB 4

[~ Trajets multiples

Amplitudes (07 0605
1élatives I
Retards [en
nombre de (100 200 3007
chipz]

Tracer

Figure 9.2 : aspect de l'interface graphique utilisée

IX.2.1 Présentation et interprétation des résultats

IX.2.1.1 Les données émises et les codes utiliagékep utilisateurs

Les données de chaque utilisateur sont :

e +1+1-1-1+1+1-1-1+1+41-1-1+1+1-1-1 pbutilisateur 1

e -1-1-1+1+41-1-1+41+1+1-1-1-1+1 +1 +1 pbutilisateur 2

e +1+1-1+41-1+1-1+1+1+1-1+1-1+1-1+1 pbutilisateur 3
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Quant aux codes, l'utilisateur 1 utilise le cdsleld(n,1), l'utilisateur 2Gold(n,2) et
l'utilisateur 3 le cod&old(n,3) oun représente le degré des polynémes utilisés (\wapre

IV) pour la génération des codes de Gold.

Remarque : Dans toute la suite, I'axe des abscisses desgremps (donné en nombre de chips)

tandis que 'ordonnée donne la valeur de la sdetika figure 9.1.

IX.2.1.2 Cas du canal idéal (sans bruit, sansfértence et sans trajets multiples), 3 utilisatelars,

récepteur connait le code utilisé a I'émission.

Un codeGold (8,2)est utilisé a la réception. On voit ici (par ldgraé des pics), que les

données émises par l'utilisateur 2 sont bien recues

400

200 B

0 ih -

-200 -

-400 ! ! ! ! ! ! ! |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figure 9.3 : canal idéal, 3utilisateurs, le récepteur conieatbde

IX.2.1.3 Cas du canal idéal, 3 utilisateurs, leepkeur ne connait pas le code utilisé a I'émission.

Un codeGold (8,4) est utilisé a la réception. Un récepteur qui nenadt pas le code

utilisé a I'émission ne peut pas reproduire lesndes émises par les utilisateurs.

100

50 - B

ol 4

50 i

-100 | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figure 9.4 : canal idéal, 3 utilisateurs, le récepteur ne attrwas le code

Dans toute la suite, et sauf indication contrdeeiécepteur connait toujours le code

utilisé pour I'émission.
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IX.2.1.4 Cas du canal idéal, 3+20 utilisate@sld (8,2).

400
200 - B

I |
O

-200 - B

-400 ! ! ! ! ! ! ! I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figure 9.5 : canal idéal, 3+20 utilisateurGpld (8,2)

Lorsque le nombre d'utilisateurs augmente, l'igrerice due aux autres utilisateurs
augmente aussi, et peut empécher toutes les corationis lorsque le Gain de Traitement

est faible (codes de longueurs plus courtes).

IX.2.1.5 Cas du canal idéal, 3+20 utilisate@s)d (11,2)

4000

2000 B

O i 4

-2000 B

-4000 | | | | | |
0

Figure 9.6 : canal idéal, 3+20 utilisateuiGpld (11,2)

Sur cette figure, I'axe de temps est & multiplaarif. On voit ici que lorsque le Gain de
traitement augmente (utilisation de codes plus $pnglusieurs utilisateurs supplémentaires

peuvent étre admis dans le systeme.

IX.2.1.6 Cas du canal bruité (SNR= 10dB), 3 uttksas,Gold (8,2).

On voit dans ce cas, une légere dégradation dedhté du signal a la sortie. Cette

dégradation est presque invisible sur nétre figiand on la compare a la figure 9.3.
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400
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Figure 9.7: canal bruité (SNR=10dB), 3 utilisateu@nld (8,2)

IX.2.1.7 Cas du canal bruité (SNR= 0dB), 3 utiksat,Gold (8,2).

400

200 - =

o :

-200 - =

-400 | | | | | | | |
(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figure 9.8 : canal bruité (SNR=0dB), 3 utilisateu@old (8,2)

La puissance du bruit a été augmentée. On assisteun fait nouveau : les données
continuent d'étre recues correctement alors qagital et le bruit sont de méme puissances.

Lorsque le signal est étalé a I'émission, sa pocesae trouve étalée sur une bande de
fréquence plus grande, ce qui implique une rédadatiorapport signal sur bruit dans le canal.
A la réception, lors de l'opération de dé-étalemiqération inverse est effectuée ce qui fait
que le signal sur bruit se trouve amélioré artfieiment lors du passage vers une bande

étroite.

IX.2.1.8 Cas du canal bruité (SNR= -4dB), 3 utisas,Gold (8,2).

Si on envisage de faire augmenter la puissancewdudu dela de celle du signal utile,
on assiste a une dégradation du signal recu telb® ape pourra plus reconstituer correctement
les données émises par l'utilisateur 2. Le gaimadiment n'est plus d'aucune aide si celui-ci

est assez faible.
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Figure 9.9 : canal bruité (SNR= -4dB), 3 utilisateu@old (8,2)

IX.2.1.9 Cas du canal bruité (SNR= -4dB), 3 utiiesas,Gold (11,2)

4000

2000 - B

0 " i

-2000 - B

-4000 ! ! ! ! ! |
0

Figure 9.10 : canal bruité (SNR= -4dB), 3 utilisateu@nld (11,2)

Sur cette figure, I'axe de temps est & multiplaer . Contrairement au cas précédent,
on voit ici que la communication peut encore seefaiéme si le bruit est de 4 dB au dessus du
signal utile lorsque le gain de traitement est plesé. Ce qui fournit une faculté de résistance

plus grande au systeme face au bruit.

IX.2.1.10 Cas du canal avec interférence a bandeée{SIR= 10dB), 3 utilisateur§old (8,2).

400

200 - =

O _

-200 - =

-400 I I I I I I I I
0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figure 9.11 : interférence (SIR= 10dB), 3 utilisateu@pld (8,2)
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Une interférence a bande étroite n'a presque aunflnence sur un systeme lorsque la
puissance de celle-ci est faible, car dans ce'icasriérence ne modifie pas la propriété de

corrélation du signal émis.

IX.2.1.11 Cas du canal avec interférence a bandaée{SIR= 0dB), 3 utilisateur§old (8,2)

400

200 1

oM |

-200 1

400 \ \ \ L L \ L \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figure 9.12 : interférence (SIR= 0dB), 3 utilisateu@old (8,2)

L'augmentation de la puissance de l'interférent@ire une déformation du signal recu
qui peut étre génant lorsque ajoutée aux effetguitt Cette déformation significative est due
au masquage du signal utile par l'interférencegloeda longueur du code utilisé n'est pas
assez longue. Dans le cas de l'interférence a ko, une série toute entiére de chips se

trouve alors superposée a une méme valeur deférgace.

IX.2.1.12 Cas du canal avec interférence a banmdeée{SIR= 0dB), 3 utilisateur§old (11,2)

4000

2000 - B

O -

-2000 - B

-4000 | | | | | |
0

Figure 9.13 : interférence (SIR= 0dB), 3 utilisateu@old (11,2)
Sur cette figure, I'axe de temps est & multiplaritf. On voit ici que la déformation du

signal introduite par l'interférence est atténwgd'augmentation du gain de traitement lors de

l'utilisation d'un code plus long.
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IX.2.1.13 Cas du canal avec trajets multiples (Atages relatives = 0.7 0.6 0.5), 3 utilisateurs
Gold (11,2)

Les retards des composantes ayant emprunté lesimshevia réflexions sont
respectivement de 500 chips, 1000 chips et de ¢bipG3.

4000

2000

0 " -

-2000

-4000 ! ! | | | |
0

Figure 9.14 : trajets multiples, 4 chemingold (11,2)

Ici on voit chaque composante du signal recu pagdepteur correspond a un pic a la
sortie du Matched Filter. Ceci représente un aggntansidérable, car on maintenant le choix
de combiner les signaux provenant de différentsnife (récepteur RAKE) pour avoir une
diversité temporelle, ou tout simplement de ne giariie le signal correspondant au trajet
direct en ne sélectionnant que les pics de longpiesrgrande qu'un seuil donné.

Remarquons aussi que contrairement aux systemesraomnnels, les propagations par
trajets multiples n‘aboutissent pas a une intemfé&genter-symboles mais a des pics discrets

gu'on peut séparer élégamment ou combiner selorneipe d'un récepteur RAKE.

IX.2.2 Conclusion

De cette premiére partie de la simulation, on geuntlure que le DS-CDMA peut étre
utilisé comme méthode d'accés multiple pour partdgeceés a un support commun de
communication par le biais des codes. De plus, ystéesie DS-CDMA est pourvu de
capacités de résistance contre le bruit blantetférence a bande étroite lorsque la longueur
des codes utilisés est assez longue. Cette longleeaode détermine aussi l'aptitude du
systeme a admettre en son sein un plus grand nathbilesateurs.

Comme regle générale donc, on peut dire que ptusddes utilisés sont longs, plus le

systéeme est apte a accepter une valeur élevéatdddrence, et de la puissance du bruit.
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De cette premiére partie, on peut aussi voir gatilpossible (dans certaines conditions)
de réutiliser les bandes de fréquence déja utdipéairr un systéeme a bande étroites par un

systeme DS-CDMA sans que les deux systemes netsebgat mutuellement.

IX.3 Un exemple de programme d'aide a I'optimisatin de la capacité d'un réseau DS-CDMA
pluricellulaire chargé.

Ce programme est basé sur une simulation d'unud38aCDMA multicellulaire. Le
comportement d'un tel systeme est régi par legactiens entres les cellules qui le
composent. Dans le systeme simulé, les utilisamsrattachés a la station de base de leurs
cellules respectives et ils ne sont pas mobilest@-dire qu'il n'y a pas de Handover). De
plus, on n'utilise pas de sectorisation, ce qui¢ai éventuelles sommations ou intégrations se

feront sur toute I'étendue du réseau.

La capacitéN d'une cellule dans un réseau DS-CDMA doit satisfair'expression
déduite de la formule (6.29) :

E, _ W/R 0.1)

N -1

° in +(1/9)+(n/9)

ou No représente I'ensemble (interférence + bruit).

Pour toute la suite, adoptons les modificationsatation suivantes (pour des raisons de

convenance) :

» le rapport Energie par bit sur la densité de FfBtence totale (y compris le

. ., E
bruit) sera noté pali—b
0

» lerapport Energie par bit sur la densité du lisgtilement le bruit) sera noté par

E,

NO
* le nombre d'utilisateurs dans la cellule n° i egérparn,

Les autres notations utilisées sont conformeslascatilisées dans le Chapitre VI.

La réécriture de I'équation 9.1 suivant la nowvebtation donne :
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E, _ W/R
IO

(9.2)

STX, +(119)+(n/9)

i=1

Pour avoir un taux d'erreur binaire donné, on aamrl—bz I oul représente un
0

seuil, en dessous duquel, le taux d'erreur birtpieel'on s'est fixé ne pourra étre atteint (ce

nombre dépend des caractéristiques du réceptdigéuti
ni;-1

Par passage a la moyenne, le terﬁ@(i de [l'équation (9.2) sera remplacé par
i=1

(n; =L)a (voir Chapitre VI). Ce qui donne

E, W/R

I, (n -Doa+E[I/S]+(n/S)

(9.3)

ou I/S est donné par la formule (6.25) pour lequel la fmmc® =1 car le mobile est

toujours rattaché a la station de base de la eatlulil se trouve.
n représente I'énergie du bruit thermique

a représente |'activité vocale.

Apres quelques manipulations, et en supposantyga'iM cellules dans le réseau, le

rapport Energie par bit sur la densité d'interféeedans la cellule i est donné par :

(i] = 'ib (9.4)
i aREb(ni—1+ anKﬁJ/wmo

j=1,j#i

pouri=1,..., M.
ou
(yo)2 _ 4
K, =S (:gm P(x.y)dA(x.Y) ©5)

avecy =1In(10)/1C

o est I'écart type de la variable log-normale w#igpour modéliser l'effet de

masque combiné a l'imperfection de la boucle dérétende puissance (voir Chapitre VI).
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p est la densité relative d'utilisateurs au point/fx
r; représente la distance entre I'utilisateur se eintigux coordonnées (x, y) et la

station de base

En réécrivant I'équation 9.4 et en tenant compte,de nombre d'utilisateurs dans

chaque cellule doit satisfaire

M N
i+ Y niK; $W/R(l— 0]+1Eceﬁ (9.6)

pouri=1, ..., M.

IX.3.1 Définition des capacités egal33]

C'est la capacité d'une cellule lorsqu'on supposel@s autres cellules aient la méme
capacité fi, =n, =n, =...=n, =n). La valeur prise par cette capacité sera laytite des

capacités obtenues apreés le calcul. Dans ce ceapéaité du réseau est égaldra ou

n =min CeT” (9.7)
1<isM
1+ 2K,
]

j=1j#i

C'est une hypothése simplificatrice qui permetaleuwer simplement et rapidement la
capacité d'une cellule dans un réseau. Cependante permet pas le calcul de la capacité

réelle du réseau.

IX.3.2 Définition de la capacité optimale d'un rése DS-CDMA [33]

La capacité optimale d'un réseau est donnée patuéion du probleme d'optimisation

suivant :
M
max »'n,
nooi=1

M
avecn, + Y n,K, sc, pouri=1. ..., M. (9.8)

j=1,j#i
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IX.3.3 Le facteur de compensation de puissafP€F : Power Compensation FactofB3]

C'est le facteur par lequel la puissance d'émisdiormobile sera multipliée pour
effectuer la correction de celle-ci. A chaque deljicorrespond un facteur spécifigie

On a alors

e( yo)?2

r ooy
”(ri (x,y)] B;p(x,y)dA(X,y) (9.9)

I

Le nombre d'utilisateurs dans chaque cellule dorsasatisfaire :

M
n + Z nK; B JWIRIL_ Ny Jyq c\) (9.10)
|2 a r BE

Le cas des capacités égales devient alors :

C(i)
n=min|—— (9.11)
1<isM
Bi + ZBjKji

=L

tandis que la capacité optimale du réseau est @opaé la solution du probleme
d'optimisation :
M
max »'n,
ng =1
aveclsB<p™
M
et n+ > nK; <c(ff pouri=1,..., M. (9.12)

=L j#i Bi

ou B™ doit étre choisie de telle fagon que la puissahiémission du mobile requise

n'‘excede pas la puissance maximale que le mohilef@ernir.

IX.3.4 Les paramétres utilisés par le programmedilmulation
L'aspect de l'interface graphique du programmerdalation est donné par 9.17.

Le programme de simulation nécessite l'acquisiti@s parametres suivants pour

fonctionner, les valeurs entre parenthéses reperserelles utilisées dans notre exemple :
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RESULTATS PAR CELLULE PARAMETRES

CELLULE N°
RAYON D'UME
1 17 10 20 19 B EE e 1732 GAkMA en dB 3z
2 16 11 18 20 24
AALE 0.375 lo/Na en dB 1
3 10 12 18 2 22
Mo =Dl [ (4500 253g] SIGMA en dB B
4 |T 13 |T 2 [ 2
Ra¥OM DU HOT |7300EI GAIN DE 128
5 4 14 4 23 25 SFOT en m TRAITEMENT
CAPACITE DENSITE DU
4 5
B 4 15 ] 24 4 MINIMALE HOT SFOT
D'UNE CELLULE
7 11 15 4 25 4
PROFILS DE CALCUL
23
8 14 17 24 £ [ Capacités égales
q [ 18 18 27 24 " Repartition Optimale
Hot Spat, Capacités égales
AFFICHAGE DES RESULTATS CAPACITE TOTALE DL RESEAL

*  Mombre dutilisateurs

" Coefficients de Comection de Puizsance [PCF)

ANDRY JEAM ONESIME
Copyright @ Aol 2002

Hat Spat, Repartition Optimale. sans contraintes

370 - ) )
Hat Spat, Repartition Optimale, avec contraintes

D 8 & @

Hot Spat, Bepartiion Optimale. sans contraintes, avec PCE

CALCULER

L

Hot Spot, Repartition Optimale, avec conbraintes, avec PCF

Figure 9.15 : l'interface graphique utilisée par le programdeesimulation

le rayon d'une cellule (1732 m)

le seuill" (9.2 dB[33])

le rapportN—O qui représente entre la densité d'interférentzedsnsité de bruit
0

(10dB[33])

I'écart-typec de la variable log-normale utilisée pour modéll$eperfection

de la boucle de contrble de puissance, combinééet kde masque (6 dB3]).

le gain de traitement utilisé (c'est-a-dire le éactd'étalement utilis€) (256, cas
de 'TUMTS)

les coordonnées du centre du Hot Spot simulé (+#5@398m)

le rayon du Hot Spot (car celui est de forme cageldans notre programme de
simulation) (3000m)

128



* la densité relative d'utilisateurs dans le Hot Spat rapport au reste du réseau)
* une contrainte sur la capacité minimale d'une keellu

La numérotation des cellules est faite en spiralpatant du centre.

Figure 9.16 : plan de numérotation des cellules

Le centre de la cellule 1 est pris comme origire@®rdonnées, ainsi le centre du Hot

Spot coincide alors avec le centre de la cellule 15

En retour, le programme donnera pour chaque paefitalculs la capacité de chaque
cellule, la capacité du réseau tout entier ainsi lgufacteur de compensation de puissance

utilisé dans chaque cellule lorsque cette optidrclesisie.
IX.3.5 Calculs
IX.3.5.1 Capacités égales, distribution uniforme delisateurs

Le résultat de calcul pour ce cas est donné faguee 9.17.

On remarque que les capacités de toutes les cetluleéseau sont égales. La capacité

totale du réseau est donc égale a 702, la caphrithaque cellule étant égale a 26.

129



* numéro de la station de base

() : capacité de la cellule

Figure 9.17 : cas des capacités égales, sans Hot Spot

IX.3.5.2 Répartition optimale, distribution unifoendes utilisateurs

Les capacités des cellules qui sont sur les bdedda couverture du réseau ont
significativement augmenté. Ceci est di au fait fjueerférence intercellulaire pour ces

cellules est plus petite que pour celles qui seveeat a l'intérieur du réseau.

Cependant, cette augmentation de capacité proviapgmentation de l'interférence
dans les cellules adjacentes qui ont vu leurs dasatiminuer. Mais quand méme, la capacité
totale du réseau a pu passer de 702 a 885.

La connaissance en avance de la capacité optiinaiegae la répartition optimale peut
aider le programme de contréle d'admission d'apiiledé par le systeme, dans la mesure ou
celui-ci ne doit plus accepter d'appels suppléniestéorsque le quota prévu pour la cellule a
été atteint pour le blocage de toute la cellule.
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* numéro de la station de base

() : capacité de la cellule

Figure 9.18 : répartition optimale, sans Hot Spot

IX.3.5.3 Capacités égales, distribution non uniferes utilisateurs (figure 9.19).

Cette section sert a simuler I'effet de la derdiédée d'utilisateurs a l'intérieur d'une
zone appelée Hot Spot sur les capacités de chatjukeau réseau. Le Hot Spot en question
est une zone circulaire centrée sur la stationade lde la cellule 15. Dans cette zone, la

densité des utilisateurs est de 5 fois la densl&xérieur du Hot Spot. La capacité d'une

cellule est de 8. La capacité du réseau est alaie @ 216

IX.3.5.4 Répartition optimale, distribution non forme des utilisateurs (figure 9.20).

On remarque que les cellules proches du Hot Spatoleurs capacités se réduire d'une
maniere drastique. Ceci est di au fait que l'idterfce a l'intérieur du Hot Spot est tellement
élevée qu'aucune communication ne puisse avoir kautre part, le programme cherche a
maximiser la capacité du réseau entier, et lordgsecapacités des autres cellules assez
proches du Hot Spot augmentent, elles créent degérences supplémentaires dans le Hot

Spot ce qui réduit encore la capacité de ce dernier

La capacité totale du réseau est maintenant egdié a
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* numéro de la station de base

() : capacité de la cellule

Figure 9.19: capacités égales, avec un Hot Spot

* numéro de la station de base

() : capacité de la cellule

Figure 9.20 : répartition optimale, avec un Hot Spot
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IX.3.5.5 Répartition optimale, distribution non forime des utilisateurs, avec une contrainte de 8

utilisateurs par cellule au minimum.

Pour éviter des cellules vides, une astuce conaisteposer des contraintes sur la
capacité minimale d'une cellule, c'est-a-dire aasep des restrictions sur les cellules
adjacentes au Hot Spot pour que les cellulestari@ur de celui-ci ont une capacité au moins
égale a celle obtenue avec la méthode des capéagiéss (8 pour notre cas).

La capacité totale du réseau passe alors de 782.a 7

* numéro de la station de base

() : capacité de la cellule

Figure 9.21 : répartition optimale, avec un Hot Spot,
la capacité minimale est égale a 8

IX.3.5.6 Répartition optimale, distribution non forme des utilisateurs, utilisation de la

compensation de puissance

La méthode employée précédemment entraine uneti@uuale la capacité du réseau.
Un autre moyen d'augmenter la capacité du résaaiste a ajuster la puissance d'émission
des mobiles surtout ceux qui se trouvent a l'iatérdu Hot Spot. Les résultats obtenus sont

présentés sur la figure 9.22.
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La capacité totale du réseau passe alors a 802n@apt, on remarque que les cellules
5, 6, 14, 15 sont toujours vides. Ceci veut dire s techniques que nous avons déployées
jusqu'a présent ne permettent pas de rehaussmpasités de ces cellules tout en optimisant
la capacité du réseau tout entier. Il faut alorsamger des solutions sous optimales comme

l'utilisation des contraintes sur la capacité d'celtule.

(40)
. 17
[1.10]

(
13 . 3 .9
10] @ [1.08] [1.09]
o
. 11 . 1C < 21
[1.10] " | [1.08] [1.08]

* numéro de la station de base

(36)

() : capacité de la cellule

[ ] : facteur de compensation de puissance

Figure 9.22 : répartition optimale, avec un Hot Spot,

utilisation des compensations de puissance

IX.3.5.7 Répartition optimale, distribution non forme des utilisateurs, utilisation de la

compensation de puissance, avec une contraintauties@teurs par cellule au minimum.

Cette méthode consiste a imposer des restrictiomes capacités des cellules voisines
du Hot Spot, pour que les cellules a l'intérieurcdkii-ci aient une capacité minimale de 8
utilisateurs par cellule. Cependant, ici on rehaudaspuissance des mobiles a l'intérieur du
Hot Spot, ce qui a pour effet d'augmenter la ca@dotale du réseau par rapport au cas ou
aucune compensation n'a été faite. La capacit@ pdss de 742 (c'est le cas de la figure 9.21)
a 771 (figure 9.23).
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@ (36) (45)
- 18 o 26
[1.08] | [1.09]
(®) \ (47)
e 15 o 27
) [1.61] 0 [1.09]
ﬂ@% -
« 8
[1.09]
(47)
« 20
[1.09]
(42) (36) @ (39) (44)
. 22 . 12 o 1C d 21
[1.09] | [1.08] [1.08] [1.09]

* numéro de la station de base

() : capacité de la cellule
[] : facteur de compensation de puissance

Figure 9.23 : répartition optimale, avec un Hot Spot,
utilisation des compensations de puissance,

la capacité minimale est égale a 8.

I1X.3.6 Conclusion

Les programmes de simulation peuvent aider loia @enception et de I'optimisation
de la capacité d'un réseau. lIs peuvent évitetdeagréments provoqués par l'inefficacité du
systeme lors de son implantation. Le cas de ladi@u22 est un exemple type. Bien avant
I'implantation réelle du systéme, on voit déjaaérs la simulation que la compensation des
puissances des mobiles ne permet pas de rehaassemdacités des cellules 5, 6, 14, 15.
D'autres alternatives doivent alors explorées conanmeodification des rayons des cellules,
le déplacement des stations de base ou encoredsemplace de plusieurs couches de cellules

avant d'envisager l'installation du systeme.

Remarquons aussi le programme tourne pendant piasi@nutes avant de retourner le
résultat. Ceci est d0 au fait qu’'on a a calculét X227) intégrales doubles régissant les

interactions entre les cellules, avant de fairealeul d’optimisation proprement dit.
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CONCLUSION

Les fondements théoriques d'un systeme DS-CDMAetInanalysés. Un systéme DS-
CDMA utilise des codes pour séparer les utilisategui partagent la méme bande de
fréequence. Les performances d'un tel systéme dédend du choix du ou des codes
utilisés. Les codes d'étalement les plus utilisasdin systéme DS-CDMA ont été étudiés,
et classés selon leurs types. Les propriétés dgueheode permettent donc de les suggérer
pour des usages spécifigues dans un systeme DS-COD&Aplus, on montré que
I'enchainement des codes orthogonaux avec des Bdd@ermettent d'avoir de meilleures
performances en termes de capacité du réseau dagsvironnement soumis a des fading
de Rayleigh et de Rice.

Ensuite, des architectures de base utilisées pémiskion et plus particulierement
pour la réception des signaux a spectre étalé @np®posées. Pour pouvoir reproduire
correctement les données émises, le récepteurcdwmiporter un dispositif qui assure en
permanence la synchronisation entre le code dtdid'émission et celui utilisé pour la
réception. Etant donné son importance dans un regstBS-CDMA, le processus de
synchronisation a été abordé ainsi que les stregtles plus couramment utilisées pour
effectuer cette tache.

Les performances d'un systeme DS-CDMA en matiereédistance aux effets des
propagations par trajets multiples ainsi qu'augridtences a bande étroite ont été analysées.
On a montré que dans le cas d'une synchronisatidaife, les effets préecédemment décrits
peuvent étre annihilés. Ensuite la capacité d'ustesye DS-CDMA monocellulaire et
pluricellulaire a été étudiée, et des comparaisves les systémes conventionnels ont été
effectuées pour mettre en relief la supérioritén dsystéme DS-CDMA par rapport aux
systemes conventionnels utilisés actuellement. €onataté qu'un systéme DS-CDMA peut
accepter un plus grand nombre d'utilisateurs (dBateurs par cellule contre 7 dans un
systeme GSM pour la configuration pluricellulaimnsidérée). Ceci peut étre atteint a cause
de la réutilisation de la méme bande de fréquenos tbut le réseau, qui élimine aussi entre
autres le besoin de planification des fréquence(itournable pour les systemes FDMA et
TDMA actuels). De plus, on a montré que la capatité systeme DS-CDMA n'est limitée
que par le niveau de linterférence dans la celldasi, toute réduction faite sur

I'interférence (ou sur son effet) se traduit digentnt par une augmentation de la capacité.
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Cependant, la réutilisation de la méme bande dpiéréce n'apporte que des avantages. Des
problemes inhérents a un systeme DS-CDMA (effetarM¥ar, interférence due a l'acces
multiple) doivent étre alors surmontés. L'utilisatid'une boucle fermée de contrdle de la
puissance du mobile peut combattre I'effet Near-Eamdis que I'emploi de nouvelles
structures de réception (détection multi-utilisatgaeut atténuer considérablement I'effet de
I'interférence due a I'accés multiple.

La seconde partie de ce mémoire a été consachgdisation du DS-CDMA comme
méthode d'acces multiple au sein d'un systemeléehtinie mobile. De nouvelles notions
ont été introduites ainsi que les paramétres squles on peut jouer pour optimiser la
capacité d'un réseau de téléphonie mobile. Enslit#jsation du DS-CDMA dans sa
version a large bande WCDMA comme interface radicystéme de téléphonie mobile de
la troisieme génération UMTS a été explorée. Lascgres adoptés dans ce systeme pour
offrir aux abonnés un acces radio efficace, ainsila possibilité des transferts de données a
haut débit ont été passées en revue.

Les résultats de simulations portant sur un syste8CDMA a plusieurs utilisateurs
ainsi que sur un réseau DS-CDMA pluricellulaire été& présentés dans la troisieme partie
de ce mémoire.

De nos jours, I'étalement de spectre par séqueineeta est utilisé dans de nombreux
domaines ( a part les systemes de téléphonie mabitleme les systemes de positionnement
par satellite ou GPS (Global Positioning System3, $ystéemes de réseaux locaux sans fil
(IEEE 802.11 et IEEE 802.11bis) et les systemeguitiage des missiles pour n’en citer que
guelques-uns.

Remarquons que les codes BARKER n’ont pas ét@abarar de par leurs longueurs

et nombres réduits, ils ne peuvent pas étre Witisés un systeme DS-CDMA.
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Annexe 1

Al.1l. Table donnant les prises de retour a utiliseen vue de générer des M-Séquences

Dans la table suivante, on peut trouver les pridegetour (feed-back taps ) pour les
séquences générées avec un SSRG linéaire ( sammdembles images correspondant a un

registre inverse ) ainsi que les nombres de séggegénérées pour chaque longueur L du

31 [5.3][5.4,3.2] [5,4,2,1]

63 [6,1][6,5,2,1] [6,5,3,2]
[7.1117.3117,3.2.1] [7,4.3.2]
7 127 |[7.6,4,2][7,6,3,1]1[7,6,5,2] 18
[7,6,5,4,2,1][7,5.4,3,2,1]s
[8.4,3,2] [8,6.,5,3] [8,6,5,2]
8 255  |[8,5,3,1][8,6,5,1][8,7,6,1] 16
[8,7,6,5,2,1] [8.,6,4,3,2,1]
[9,4]19.,6,4,3] [9,8.,5,4] [9,8,4 1]
[9,5,3,2] [9,8,6,5] [9,8,7,2]

9 511 48
[9,6,5,4,2,1] [9,7,6,4,3,1]
[9,8,7,6,5,3]

[10,3] [10,8,3,2] [10,4,3,1] [10,8,51]
[10,8,5,4] [10,9,4,1] [10,8,4,3]
[10,5,3,2] [10,5,2,1] [10,9,4,2]

10 1023 60
[10,6,5,3,2,1] [10,9,8,6,3,2]
[10,9,7,6,4,1] [10,7,6,4,2,1]
[10,9,8,7,6,5,4,3] [10,8,7,6,5,4,3,1]
[11,2] [11,8,5,.2] [11,7,3,2] [11,5,3,2]
[11,10,3,2] [11,6,5,1] [11,5,3,1]

11 2047 176
[11,9,4,1] [11,8,6,2] [11,9,8,3]

[11,10,9,8,3,1]

registre.
L N=2"-1 | Prises de retour pour les M-séquencdsNombre de M-séquences
2 3 [2,1]
3 7 [3,1]
4 15 [4,1]
5
6

D O N[ N N

Tableau Al.1 : les prises de retour a utiliser pour génerelesquences
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Al.2 Table donnant les paires préferées de M-Séquees en vue de génerer des codes GOLD

Cette table donne les paires préferées de M-Ségsiest vue d'une génération de
codes Gold. Elle donne également les valeurs neséea des valeurs d'intercorrelation (qui

ne prennent que trois valeurs dans ce cas).

L _ o ] Valeurs normalisées de
L |Ng=2"-1| Paires préférées de M-séquences o Limite
I'inter-corrélation
5 31 [5,3] [5,4,3,2] 7 -1 -9 -29%
6 63 [6,1][6,5,2,1] 15 -1 -17 -27%
7 127 | [7,3][7,3,2,1]1[7,3,2,1] [7,5,4,3,2,1] 15 -1 -17 -13%
8* 255 | [8,7,6,5,2,1][8,7,6,1] 31 -1 -17 +12%
9 511 | [9,4][9,6,4,3][9,6,4,3] [9,8,4,1] 31 -1 -33]  -6%
[10,9,8,7,6,5,4,3] [10,9,7,6,4,1]
10 1023 |[10,8,7,6,5,4,3,1] [10,9,7,6,4,1] [10,8,5,1] 63 -1 -65 -6%
[10,7,6,4,2,1]
[11,2][11,8,5,2]
11 2047 63 -1 -65 -3%
[11,8,5,2] [11,10,3,2]

Tableau Al.2 : les paires préferées de M-séquences pour gaesarodes de Gold
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Annexe 2

Les systémes de téléphonie mobile de la premieredst la seconde

génération

A2.1 Les systémes de la premiére génération

Les premiers systemes de téléphonie mobile étaealogiques. Méme si des
embryons avaient déja vu le jour des 1946 [2],'estrgu'a partir des années 1960 que les
premiers Vvéritables systemes de téléphonie malnileété mis en service aux Etats-Unis
avec l'avénement du systéme IMTS (Improved Mobiidephone System). Ce systéme
comporte 23 canaux étalés de 150 a 450 MHz. Owtrdaible nombre des canaux
disponibles, la puissance d'émission est asseggmnies (200 W) empéchant la mise en place
d'autres systemes similaires a proximité pour aredlil'efficacité (essentiellement en

termes de nombre de canaux disponibles).

En 1982, on assiste a la naissance du systeme ApAB&nced Mobile Phone
System) aux Etats-Unis. Un nouveau concept est apparu : c'est la division du territoire
a couvrir en une suite de zones contigués de faincelaires appeléesdlules. Dans le
systéme AMPS les cellules ont une taille de l'omieel0 a 20 km de diametre. Chaque
cellule dispose de nombreux canaux de communicat@&alant sur une certaine bande de
frequences (5 a 10 appels simultanément par cellués points clés de ce systéme pour
améliorer sa capacité consistent a réduire la dsinardes cellules et a ne pas réutiliser les
mémes fréquences dans les cellules adjacentespiber les interférences. Les cellules de
petites dimensions supposent des émetteurs de failidsance (de l'ordre de 0.6 W) donc

des équipements moins codteux et de faible encondre

Au centre de chaque cellule on retrouve une statmibase dénommeée BSC (Base
Station Controller) qui comprend I'émetteur radid'antenne d'émission. Une ou plusieurs
BSC sont reliées a un centre de commutation ducgemobile MSC (Mobile Switching

Center).

Lors du passage dans une nouvelle cellule, le liélégp mobile est informé de la

nouvelle BSC et, si une communication est encolgs, changements de canal de
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communication et de bandes de fréquences doiveateftectués. C'est la fonction de
transfert de communication ou handover. Le Handover se traduit par une coupure de la
communication pendant environ 300 ms sans que-ceB&nterrompe. L'assignation des
canaux aux mobiles est traitée par le MSC. LegosmBSC, elles, ne sont en réalité dans le

cadre de I'AMPS que de simples relais radio.

Le systeme AMPS dispose de 832 canaux duplex, ohemusistant en une paire de
canaux simplex (un pour chaque sens de transmjsdianbande de 824 a 849 MHz est
utilisée pour I'émission alors que la bande de@86894 MHz est employée pour la réception.
Chaque canal simplex a une bande passante d'er80r&Hz. Le systeme AMPS utilise le
CDMA comme méthode d'acces multiple.

On n'a abordé ici que le systeme AMPS qui a étéemiglace initialement aux Etats-
Unis. Cependant, il y a encore plusieurs systénmeages et incompatibles entre eux qui
ont vu le jour. On note par exemple le systeme RilB@rt en 1956 en France, ainsi que ses
successeurs R450 et R200. En 1985, France Telexonis en place le systérRadiocom

2000 qui fonctionne dans les fréequences 200,400 ei\Viao.

Le systtme AMPS a permis de démocratiser le condepttéléphonie mobile
cellulaire". Cependant, il avait encore beaucoupfalelesses en matiére de capacité et
surtout en matiere de sécurisation des appels @8NMe fournit aucun support de
chiffrement, le systeme étant aussi analogique).nOi@ aussi l'existence de toute une
multitude de norme incompatible entre eux, quigdit les utilisateurs a changer de postes

chaque fois qu'ils changent de pays ou de région.

A2.2 Les systemes de la seconde génération

Comme nous l'avons dit auparavant, les systemda geemiére génération étaient
analogiques. Ceux de la seconde génération sonéngues. Aux Etats-Unis, IAMPS était
le seul systéme analogique réellement utilisé. duesle numérique est apparu, trois ou
guatre systemes différents sont entrés en congréstir le marché pour tenter de s'imposer
et de survivre. Le premier d'entre eux est comfmtdu point de vue de mécanisme
d'allocation de fréquences et de canaux, avecid@ansysteme AMPS. Les standards
associés sont nommeés 1S-54 et IS-135. Un autréragsest basé sur I'étalement de spectre a
séquence directe (DS-SS) et correspond au stattesl
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Le systéeme 1S-54 est en double mode : analogiqneragrique, il utilise les mémes
canaux de 30 kHz de largeur de bande que ceux ystanse AMPS. Chaque canal est
partagé entre 3 utilisateurs et la transmissioneffgctue a 48 kbit/s. Chaque utilisateur
dispose d'un canal a 13 kbit/s ; le reste (soibH) est utilisé pour la signalisation. Les
cellules, comme les stations BSC et MSC ont les @sé&spécifications que celles de I'ancien
systeme AMPS. Seuls l'encodage et la numérisates signaux sont différents. Les
systemes 1S-54 et 1S-135 utilisent donc des tectesigde multiplexage mixte FDMA-
TDMA.

Quant au systeme 1S-95, il utilise le CDMA commehtdque d'acces multiple. I
permet des transmissions en mode paquet qui tiwét praturellement du CDMA. |l
constitue donc une étape dans la transition versyistemes de la troisieme génération, tout
en gardant une certaine compatibilité avec legyss existants (IS-54 et 1S-135). L'IS-95
permet des transferts de données a 14,4 kbpsat'#ull5 kbps pour la norme 1S-95B.

En Europe, c'est le processus inverse qui s'edujpr@n s'acheminait vers une norme
commune qu'est le GSM (Global System for Mobile samication) qui est largement
adoptée en Europe aujourd’hui. Le systeme GSMili@ans la bande des 900 MHz ainsi
gue dans la bande des 1800 MHz (comme bande ds&xténll utilise aussi des techniques
de multiplexage mixte (FDMA-TDMA), chaque porteusgouvant transporter 8
communications multiplexées dans le temps. Le speatd fréequence disponible est divisé
en 50 bandes de 200 kHz. Pour le GSM, le transferdonnées est limité a un débit
maximal de 9.6 kbps.

Contrairement aux systemes de la premiére génBralies moyens de chiffrement
sont utilisés dans tous les systemes de la secgeédération. Les communications
deviennent ainsi trés difficilement piratables.itims de cela, des moyens d'authentifications
cryptées permettent de lutter efficacement cordgseusurpations d'identité (pratique tres

courante avec les systemes de la premiere génératio

A I'exception du systéme 1S-95, tous les systéneels deconde génération énumérés
ici ne peuvent traiter des communications en maagiet, ce qui le rendent inadéquats pour
la transmission sporadiques de données (navigéileh, consultation d'E-Mail... ). Cet
aspect des choses est en grande partie imposé phoik du FDMA et du TDMA comme
techniques de multiplexage. De plus, a cause tishtion de la commutation des circuits,

142



les débits obtenus pour les transmissions de dersad faibles, car ceux-ci sont alloués
d'une maniére statique et égale pour tous lesati#lurs méme si ces derniers ne I'utilisent

pas a ce moment precis.

A linstar de I'[S-95, le monde GSM a adopté aukes extensions pour faciliter la
migration vers les systemes de la troisieme géoéraCe sont le GPRS (General Packet
Radio Service) et 'EDGE (Enhanced Data rates f&MVGEvolution). Ces extensions
permettent d'ajouter de nouvelles fonctionnalités raseau GSM existant telles les
communications a commutation de paquet ainsi qeedébits de données plus élevés. Le
GPRS permet d'atteindre un débit de 115 kbps erermpaduet, en allouant dynamiquement
les 8 IT (Intervalle de Temps ou Time Slot) de ¢ame GSM selon le besoin de I'abonné.
L'allocation peut étre différente pour la liaisommtante et celle descendante. Ceci permet
d'optimiser l'utilisation de la ressource radio ptas applications telles que la navigation
Web, ou navigation Wap. Le GPRS utilise toujoursniadulation GMSK du monde GSM.
Cependant, les stations de base doivent étre chgmé pouvoir manipuler les acceés en

mode paquet.

L'EDGE utilise une autre approche qui consisteilésert une modulation a plusieurs
états (QAM-16) pour obtenir un débit élevée. Comme&sPRS, il offre des accés en mode
paqguet (allocation dynamique des IT). LEDGE utiliss mémes structures de multiplexage
temporel que le GSM, mais actuellement on ne piteihdre que 48 kbps pour chaque IT.
Ce qui offre tout de méme un débit de 384 kbps pesir8 IT disponibles. Cependant,
l'utilisation d'une modulation a plusieurs étatgasSite une puissance de réception assez
élevée pour atteindre un débit maximal. Ce qui igua l'installation de stations de base

supplémentaires pour tirer profit pleinement detéasion EDGE.
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Annexe 3

Etalement complexe de spectre

A3.1 Introduction

Au sein d'un systéme a étalement de spectreigieaus | et Q sont étalés avec une
séquence PN avant la modulation. Dans les systdengdéphonie mobile de la troisieme
génération, a la place de I'étalement traditiomtgespectre, on a adopté I'étalement
complexe de spectre, car en plus de la séparagi®ntilisateurs, il permet de travailler avec
des déséquilibre de puissances sur les voies | €a@t donné que chaque voie est utilisée a
des fins différents. Cette opération consiste @ibiger d’'une maniére équitable la puissance
entre les axes. Ainsi, le récepteur n’a pas a tamrpte des différences de puissance entre

les signaux | et Q.

A3.2 L’étalement complexe de spectre

A3.2.1 Principe de fonctionnement

La figure suivante montre le principe utilisé pdatalement complexe de spectre.

pn

l Vers modulateur
tm Voie I=

I's

Vers modulateur
Voie Q

Qs

Qu

%
+

pn

Figure A3.1: principe de I'étalement complexe de spectre
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Mathématiquement, I'étalement complexe de speffzetee la multiplication de deux
signaux complexes:

* Un signal complexe de données, représenté paiglesux | et Q de la figure

précédente.

* Un signal complexe de brouillage (c'est a dire sgmuence PN, représentée par

pn, etpng sur la figure précédente.

Les signauxd et k peuvent s'écrire :

¢ =14.pn, =Q4.pn, (A3.1)

Q, =14.png —Qq.pnN, (A3.2)

Le signal résultant, aussi bien que le signal dedes et le signal de brouillage ne
sont pas vraiment complexes. Cependant, ils pe@enexprimés comme des signaux
complexes :

o +]Q¢ =(l4.pn, =Q4.pny) +j(I4.png +Qy.pn,)

=(14+iQ4¢)(pPN, +jpny,)

= A A, (A3.3)

= Ae'®

P,

ol A, et e®™ représente 'amplitude et la phaselger jQ ,; A, ete " sont

I'amplitude et la phase dm, +jpn, . Donc I'amplitude A du signal résultant est ledurio

des amplitudes des deux signaux. Sa pfiasst la somme des phases des signaux

originaux.

A3.2.1 Utilité de I'étalement complexe du spectre

Comme nous l'avons dit plus haut, les systémea tteisieme génération utilisent les
voies | et Q a des fins différents. La voie | esthéralement utilisée pour transmettre les
données (canal de données), tandis que la voi¢ €gdoyée pour véhiculer des
informations de contréles (canal de contréle) ng&iess pour la bonne marche du systéme.
Supposons qu'on utilise le QPSK comme modulatioétuelions d'abord le cas ou I'on

n'utilise pas d'étalement complexe de spectre. Botel cas, on a la figure suivante :
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Canal de Vers voie | du

données % modulateur QPSK

Code de

brouillage
Canal de Vers voie Q du
contrble modulateur QPSK

:Figure A3.2 : structure n'utilisant pas I'étalement complegesplectre

S'il y a un déséquilibre de puissance (moyennelesuiieux canaux (données et
contrdle), la constellation du signal obtenu adidie du modulateur QPSK est modifiée. En

fait, on arrive a une constellation qui s'apparentelle obtenue avec une modulation QAM
(voir figure suivante).

(a) (b)

Figure A3.3 : allure de la constellation du signal obtenu sddie du modulateur QPSK

(a) canaux déséquilibrés; (b) canaux équilibrés

Ceci est vraiment génant pour le récepteur, carddification de la constellation du
signal (de QPSK vers QAM) entraine la modificatsomultanément de I'amplitude et de la
phase du signal recu, ce qui rend particuliererdéfitile I'estimation du symbole transmis.
Or on sait que les deux canaux ne peuvent étraJlem cas, assujettis a étre equilibrés

(étant donné qu'ils sont utilisés a des fins déifés). C'est Ia donc qu'intervient I'étalement
complexe de spectre.
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La figure suivante montre les constellations dgeaix complexes, +jQ , et

pn, +jpn, dans le cas d'une déséquilibre byret Q,, .

la+jQa pni+jpna

Drrmrrerrarsrsratrererrsrsreill

Figure A3.4 : allure des constellations des signdypé jQ ; etpn, +jpn

Si on utilise I'étalement complexe de spectre, btieat (en appliqguant (A3.3)) a la

sortie du modulateur QPSK, un signal dont la cdlasiien est de la forme

1N
N

Figure A3.5 : allure de la constellation du signal & la sadtienodulateur

QPSK, en utilisant I'étalement complexe de spectre
Sur cette figure on voit donc que I'étalement cax@lde spectre a eu pour effet

d'uniformiser I'amplitude du signal obtenu. Le fgeer pourra alors estimer efficacement le

symbole émis car I'amplitude est restée inchangée.
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Annexe 4

Démonstrations des équations (6.18) jusqu’a (6.34)

Equation (6.18)

E, est egal aE ou S est la puissance du signal de donnéeR eest le débit de
données. Le rapport puissance sur débit donnerg@par bit.

N, représente la densité du bruit (bruit + interfésn Si on ignore pour le moment
I'effet du bruit, chaque utilisateur introduit udensité d’interférence égale—v% ou W estla

bande passante utilisée par la transmission. Etreoihy a N —1 utilisateurs introduisant des

interférences dans un systéemBl autilisateurs,N, = %
Equation (6.19)

Ici on tient compte de I'énergi® du bruit qui s’ajoute au terme d’interférence de

I'équation (6.18).N, est alors égal :Q\I\;vil)s+% En simplifiant on a (6.19).

Equation (6.20)
Elle découle de (6.19).
Equation (6.21)
Comme les utilisateurs ne parlent que pendant tawidn a du temps, d’'ou le terme

(N-1S
W

d’interférence

se trouve multiplié pam . En simplifiant et tenant compte qu’on

calcule maintenant la capacité d'un secteur (recepteent deN par N.), on a I'équation

(6.21).
Equation (6.22)

Elle découle de (6.22)
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Equation (6.23)

k3
La perte de propagation est proportionnell& l(’Jr“‘. Le mobile interférent produira

&
. . ] . 10(10) . ; )
dans l'usager voulu une interférence égal€rg, r,,) =S Z “; étant donné que
fo 10(EJ

chaque utilisateur émet avec une puissaficée rapport est inférieur a 1 car le mobile est

toujours connecté a la station de base correspbadaninimum de perte de propagation.

Equation (6.24)

La surface d’'un hexagone de rayon unité est éga‘?fréz-/j%, d’'ou la densitép =2—N et

33

'équation (6.24).
Equation (6.25)

C’est le rapport interférence totale sur le signéde, c’est donc l'intégrale de I'équation

(6.23) que multiplie une variable représentanttid@te vocale i, la densitép ainsi que la

fonction @ (voir équation (6.27)).
Equation (6.26)

Cette équation traduit le fait que le mobile soijburs connecté a la station de base

correspondant a la plus faible perte de propagation
Equation (6.27)

Cette équation garantit que l'atténuation due @Prégoagation entre le mobile voulu et sa

station de base est inférieure a celle du mobitsfiérent.
Equation (6.28)
Ces valeurs sont tirées de la simulation effectizdes[11]
Equation (6.29)

C’est une réécriture de I'équation (6.21) mais emplacant le terméN, —1)a par la

variable aléatoireX; prenant la valeur 1 avec une probabilaé et la valeur 0 avec une

probabilité (1-a). Cette réécriture est justifiée par le fait qudecéacon de faire n’introduit
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pas de modification du résultat final étant donng don ne s’intéresse qu’aux valeurs

moyennes.
Equation (6.30)

Comme on le sait, une performance adéquate (TEBiéufr a10™°) peut étre atteinte
avecE, /N, =5 (7 dB). Alors la performance requise peut étreimte avec une probabilité
P=Pr(TEB >107°) =Pr(E, /N, 2 5). Nous pouvons minorer cette probabilitt en majora

sa probabilité complémentaire pdRrdonnée P = 0.99par exemple) et en tenant compte de
I'équation (6.29) :

NS
1-P=Pr(TEB >107) = Pr(ZXi +1 /S>6)
i=1

ou

Sachant que la variable aléatoidé, possede une distribution binomiale (équation

(6.29)), quel /S est une variable Gaussienne dont le moyennewetriance sont données par

I'équation (6.28) et que toutes les variables sauiiellement indépendantes on a

1-p=3 pr 1$>8-KX X, =k)Pr(3x, =k)
k=0

i Nchs‘la gy Q(a —K —0.247N J
- k
k=0

J0.078N
ol Q(x) = iTe"’z’zdy
\ 2TT S,

Equation (6.31)
E, =B®;S; /R

et
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ouK est le nombre de stations de base dans le systeme.
D’ou I'équation (6.31).

* Equation (6.32)
Elle découle de I'équation (6.31)

* Equation (6.34)

N,
Il est clair queZCDi <1 etant donné qu@sS; est la puissance maximale allouée pour
i=1

I'utilisateur considéré. On a alors

BW/R &
Zi E,/N, Z

i=1 i=1 T1

Cette expression constitue une contrainte suotalion de la puissance utilisée par la

station de base.

Généralement, le bruit de fond est bien plus fajjoie le total des signaux issus des

stations de base, d’ou la seconde somme est nagglegedinsi on a

6':B_W5
R N,

Donc la performance voulue ne peut étre atteinsglee le nombre d'utilisateurs par
secteur ne satisfait plus la contrainte sur I'ataan de puissance précédente.

D’ou
NS
1-P=Pr(TEB >107°) = Pr(Zfi > 6']
i=1

et 'équation (6.34).
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Annexe 5

Les algorithmes utilisés pour résoudre les problénse
d’optimisation
Le probleme général d’optimisation peut s’exprirpar

minimiser f(x)
xgag®

étant donné que

G, (x)=0, i=1..m,
G,(x)<0, i=m,+1,..... m
X, SX<X

ou x est le vecteur de variablei$x) est la fonction objective qui retourne une valeur
scalaire, et la fonction vectoriell&(x) retourne les valeurs des contraintes (égalités et

inégalités) évaluées au point

Dans le logiciel Matlab, on peut utiliser deux foans pour résoudre les problémes

d’optimisation :
* fminunc pour les optimisations sans contraintes
* fmin pour les optimisations avec contraintes.
A5.1 Les optimisations sans contraintes

On utilise pour cela les méthodes dikeQuasi-Newton »Ces méthodes utilisent
les gradients pour déterminer la direction de redie des extremums. Dans toute la
suite, supposons que le probleme consiste a trdaverinimum d’une fonction. Les
méthodes Quasi-Newton obtiennent les informationapos de la courbure de la

fonction considérée en formulant un probleme deriae :
1o T
min EX Hx +c x+b

ou la matrice de Hessiam, est une matrice symétrique définie positivest un
vecteur constant, dt est une constante. La solution optimale a ce problapparait
guand les dérivées partielles par rapporsant égales a 0 c’est a dire :
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Of (x*) =Hx*+c=0

La solution optimalex* peut s’écrire

x* ==-H™c

La matriceH est construite en suivant une itération :

T T T

A9 _ HisescHy
T T

O Sk S H\ S,

Hy, =H +

AN

ou
Sk = Xyur — X
g, =0f(x,,,)—-0Of(x,)

Au démarrageH ,peut étre choisie comme une quelconque matrice tsigmeé

définie positive, par exemple, la matrice unitéuiPéviter I'inversion de la matricd,
on utilise la méme équation que celle pour calclermais en remplagans, par
g, -L'information sur les gradients peut étre obtepae une fonction analytique ou par

les dérivées partielles en utilisant une méthoddifférentiation numérique via les

différences finies.

Aprés chaque itératiok, une recherche du minimum est effectuée dans la

direction
d=-H I:1.|:If (x,)

Cette recherche se fait par la modification de #ewr de x, en suivant

I'algorithme :
_ 1 Basf (X)) +Bayf (X5) +Boof (X5)
2y, (X)) Vaf () + Yof (X5)
ou
By =7 —X;
Yi =X =X

On parle alorsd’interpolation quadratique Le minimum de la fonction est

obtenue (ici pou,,, ) lorsqu’on a quelques choses du genre :
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f(Xaq) <F(X) €t £(X,,0) <F(Xs,)

A5.2 Les optimisations avec contraintes

On utilise pour cela la méthode dit& programmation quadratique
séquentielle » A chaque itération, une approximation de la matde Hessian de la
fonction de Lagrange est faite en utilisant la maddx Quasi-Newton »Ceci est alors
utilisé pour générer un sous-probleme de Prograrom&uadratique dont la solution

est utilisée pour obtenir la direction de recherche

L'idée principale consiste donc a formuler un spusbleme basé sur une
approximation quadratique de la fonction de Lageang

L) =109+ XA, 9,09

La matrice de Hessian de la fonction de Lagrange tee obtenue par

H =H +qkq-|: _ H-IEHk
K+l K
CIISk S:Hksk

AN

ou

Sk = Xy ~ Xy

q, =Df(xk+1>+ixi.Dgi(x“l)—[uf (xk>+ixiﬂgi(xk>J

i=1 i=1
et ouA, (i = 1,...,m) est une estimation des multiplicateur& agrange.

Ensuite une méthode similaire a celle adoptée poptimisation sans contraintes

est utilisée pour parvenir a la solution finale.
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RESUME :

Le CDMA (Code Division Multiple Access) ou AMRC (&es Multiple a Répartition
dans les Codes) peut utiliser les ressources fréiglies d'une maniere plus efficace que les
autres méthodes comme le TDMA ou le FDMA. Cet egposntre les bénéfices qu'on peut
tirer de l'utilisation d'un systeme DS-CDMA : prctien contre les écoutes frauduleuses,
élimination des effets des propagations par trajeitiple, suppression des interférences a
bande étroite, augmentation a grande échelle dagdacité par rapport a celles proposées
par les techniques analogiques et méme par desideels numeériques compétitives. Des
programmes de simulation sont aussi proposés peungttre la compréhension des
comportements des systemes DS-CDMA dans le cascdioal a trajets multiples, d'un
canal bruité, d'une interférence a bande étroitesiague dans une configuration
multicellulaire.

ABSTRACT:

The use of CDMA (Code Division Multiple Access) caiake a more efficient use of
the spectrum frequency than other schemes like TDWIADMA. This paper shows the
benefits that can be obtained with a DS-CDMA systéow probability of intercept,
multipath mitigation, narrow-band interference sigggion, many-fold increase in capacity
over analog and even over competing digital tealsq Simulation programs are also
proposed, which are helpful for understanding tekaviour of DS-CDMA systems in the
case of multipath channel, noisy channel, narromdbanterference and a multicell

configuration.
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