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l’Université de Bretagne Occidentale

pour obtenir le grade de
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Laboratoire d’accueil : LEST - UMR CNRS 6165

École doctorale : SMIS

Titre de la thèse :
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hn Filtre virtuel de canal (cas multi-utilisateurs mono-débit)

L Longueur de la séquence (cas mono-utilisateur

ou multi-utilisateurs mono-débit)

Ln,i Longueur de la séquence (cas multi-utilisateurs)

⊗ Produit de convolution

P t Puissance totale du signal à la réception
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Re(·) Partie réelle de(·)
Im(·) Partie imaginaire de(·)

R Matrice de covariance

R̂ Matrice de covariance simplifiée

R Matrice de covariance de taille double

Rℓ Sous-matrice induite par le décalageαℓ

D i i ièmedébit, approche VSL

D n, j j ièmesous débit induit, approche MC

Nu Nombre total d’utilisateurs

Ni
u Nombre d’utilisateurs émettant au débitD i, approche VSL

Nn
ps Nombre de sous débits de l’utilisateurn, approche MC

Φ Fluctuations de l’estimateur

s Signal global non bruité

sn,i nièmesignal émettant au débitD i

ρ Rapport Signal sur Bruit sans unité

m(s)
Φ Moyenne des fluctuations dûes au signals

m(b)
Φ Moyenne des fluctuations dûes au bruitb

σ2
b Puissance du bruit

σ2
s Puissance du signal

σ(b)
Φ Ecart-type des fluctuations dûes au bruit

Tsn,i Période symbole (cas multi-utilisateurs)

Tcn, j Période chip des séquences induites pour l’utilisateurn, approche MC

F (·) Transformée de FOURIER de(·)
D f Position de la fenêtre d’analyse

df Position de la fenêtre d’analyse normalisée par

rapport à la période symbole

tn Décalage entre le début d’un symbole du(n, i)ièmesignal

et la fenêtre d’analyse

αn Décalage normalisé entre le début d’un symbole et la fenêtred’analyse

pour le(n, i)ièmeutilisateur

Peb Probabilité d’erreur binaire

Pmoy Puissance moyenne d’un signal en réception

Trn,i Retard de transmission du(n, i)ièmeutilisateur (cas multi-débits)

τn,i Retard de transmission normalisé du(n, i)ièmeutilisateur (cas multi-débits)

Trn Retard de transmission du(n, i)ièmeutilisateur (cas mono-débit)
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τn Retard de transmission normalisé du(n, i)ièmeutilisateur (cas mono-débit)

y Signal reçu bruité

y Vecteur signal reçu bruité et échantillonné

Y Matrice contenant tous les échantillons du signal reçu

Y Matrice contenant deux répliques du signal décalées deTs

W Largeur de bande

⌊(·)⌋ Fonction partie entière de(·)
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Introduction générale

Les transmissions à spectre étalé par séquence directe (DS), initialement utilisées dans le domaine mili-

taire pour des communications sécurisées [1], sont à la basede nombreuses normes récentes dans le domaine

des télécommunications civiles [2]. Ces normes utilisent la technique d’Accès Multiple par Répartition de

Codes (CDMA) afin non seulement de répondre à la croissance constante du volume du trafic de données et à

l’augmentation du nombre d’utilisateurs, mais aussi de proposer de nouveaux services. Grâce aux propriétés

des séquences d’étalement utilisées, de telles transmissions sont robustes vis-à-vis des trajets multiples, du

brouillage, tout en assurant un taux d’interférences inter-utilisateurs (bruit d’Interférence d’Accès Multiple

IAM) assez faible, et aussi la confidentialité de la communication. Ces transmissions sont donc difficiles à

intercepter, sauf si les codes sont connus.

Les systèmes de transmission DS-CDMA sont de nos jours d’importance croissante dans le domaine des

communications cellulaires sans fil en raison de leur intégration dans la plupart des normes terrestres et satel-

litaires pour les réseaux de télécommunication dits de troisième génération (3G) (CDMA2000, UMTS,...).

Un des aspects le plus important des systèmes 3G est la possibilité de transmettre des données diverses

telles que la voix, la vidéo basse résolution, la musique, etc... Puisque ces services hétérogènes produisent

des trains d’informations numériques de débits différents, leur implémentation nécessite l’utilisation des

systèmes CDMA multi-débits, où chaque utilisateur transmet ses données à un débit donné parmi un en-

semble de débits disponibles suivant la norme utilisée.

Problématique

L’émergence des normes 3G pose le problème de l’interconnectivité des différents dispositifs. En effet,

les utilisateurs doivent être capables de choisir leur standard, et de changer automatiquement la configura-

tion de leurs dispositifs suivant leurs besoins. Il devientdès lors nécessaire de proposer aux utilisateurs un

unique terminal capable de gérer l’ensemble de ses communications qui peuvent résulter d’une transmission

multi-services (multi-canaux) ou multi-utilisateurs provenant d’une norme donnée, et/ou d’une transmission

multi-services provenant de plusieurs standards.



2 INTRODUCTION GÉNÉRALE

De nombreuses études ont été menées dans ce sens, avec des approches très différentes. En effet, la com-

plexité du problème : traiter des signaux de bande passante,de codes d’étalement, de longueurs de codes, de

dynamique et de modulation différentes, à des fréquences très différentes elles aussi, explique la diversité

des solutions envisagées et proposées. Toutefois, nous pouvons les classer en deux catégories : les solutions

matérielles et les solutions radio logicielles.

Parmi les approches matérielles, nous pouvons citer la conception des systèmes reconfigurables (agilité

en fréquence), adaptatifs multi-normes, dans lesquels lescaratéristiques pourront évoluer par le biais d’une

commande électronique [3, 4, 5]. D’autres études préconisent la conception d’un mélangeur reconfigurable

multi-standards utilisant un réseau flexible de filtres adaptés couvrant une grande gamme de fréquence

[6, 7, 8].

A contrario, les solutions radio logicielles expriment la volonté de créer un terminal multi-standards

qui permettrait de communiquer avec une même structure matérielle, le changement de standard se faisant

alors de manière logicielle. Ceci implique un traitement entièrement numérique du signal. Afin de rendre le

système radio plus flexible, la solution radio logicielle consiste donc à adapter une variété de programmes

émetteur/récepteur sur une plate-forme matérielle unique. L’augmentation du nombre de fonctions numé-

riques permet ainsi au terminal de tirer profit de la flexibilité des circuits de traitement numérique du signal

(DSP) [9, 10, 11]. C’est cette approche radio logicielle quenous retenons dans le cadre de notre travail.

Contexte de l’étude

Dans tous les standards de télécommunications utilisant leCDMA comme technique d’accès, les ré-

cepteurs disposent d’une base de données de toutes les séquences possibles. Les informations transmises

peuvent donc être retrouvées par corrélation, c’est ce que nous nommeronscontexte coopératif.

La mobilité des utilisateurs entraîne la possibilité de sortir de la zone de couverture d’un ou de plusieurs

standards sans pour autant disposer d’un terminal directement compatible avec les standards en vigueur

dans une autre zone (un autre pays, voire un autre continent). Cela nécessite donc de reconfigurer de façon

adaptative les terminaux mobiles, sans connaissance a priori des paramètres de la transmission. De plus,

dans le cadre de la surveillance du spectre radio fréquence,ou dans le cas de l’interception des signaux dans

le domaine militaire, la première difficulté est de détecterde telles transmissions car aucune connaissance a

priori sur le système de transmission n’est disponible. Cesexemples constituent lecontexte non coopératif

dans lequel se situe notre étude.

Dans un tel contexte, la difficulté majeure est d’identifer une transmission de type CDMA. En considé-
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rant les systèmes CDMA où l’étalement de spectre s’effectuepar séquence directe (systèmes DS-CDMA),

nous proposons un récepteur adaptatif multi-standards dont la conception s’effectue en 3 phases principales.

Organisation du mémoire

Le manuscrit s’articule comme suit :

Le chapitre 1

Il présente de façon succincte les blocs similaires de certains standards. Cette étude préalable des dif-

férentes normes s’impose d’elle même si nous voulons remonter toute la chaîne de transmission. Afin de

réduire la complexité de notre travail, nous nous focalisons sur l’aspect étalement de spectre.

Le chapitre 2

Afin de proposer une solution radio logicielle en contexte non coopératif au problème de l’intercon-

nectivité des différents systèmes DS-CDMA, il est nécessaire d’en comprendre le fonctionnement. Ainsi,

ce chapitre présente brièvement les techniques d’étalement de spectre et d’accès multiple par répartition de

codes. Nous y présentons aussi le modèle du signal multi-standards retenu pour cette étude.

Le chapitre 3

Il décrit la première étape d’identification d’une telle transmission qui est la détection. Pour cela, nous

proposons une méthode basée sur l’étude des fluctuations desestimateurs de l’autocorrélation du signal

intercepté, qui permet de comparer les statistiques d’un bruit seul à celles du signal reçu. Cette étape permet

aussi de distinguer les différents standards.

Le chapitre 4

Il présente la deuxième étape qui est la synchronisation aveugle des signaux. De façon simplifiée, la

synchronisation consiste à estimer, pour chaque trame le début d’un symbole entier. Le critère utilisé consiste

à maximiser la norme carrée de FROBENIUS de la matrice de covariance estimée du signal reçu : c’est le

critère noté FSNB (FROBENIUSSquare Norm Behavior). Nous étendons d’abord au cas de deux utilisateurs

la méthode initialement développée dans le cas mono-utilisateur [12]. Cette étape est la plus critique car

une mauvaise synchronisation induit de fait une mauvaise estimation des codes d’étalement et aussi des

symboles informatifs émis.

Le chapitre 5

Il décrit d’abord la généralisation, au cas de plus de deux utilisateurs, de la méthode présentée dans le

chapitre 4. Puis, nous montrons les limites théoriques de cette approche et proposons une méthode plus
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robuste, basée sur l’étude des variations des valeurs propres prédominantes de la matrice de covariance

estimée : c’est le critère MEVB (Maximun EigenValue Behavior). Le but de cette étape est triple : évaluer

de façon très précise le début du premier symbole entier d’une part, d’autre part, estimer les délais de

transmissions, enfin, déterminer le nombre d’utilisateursdans chaque groupe de périodes symboles. Le choix

entre l’une ou l’autre de ces deux techniques de synchronisation aveugle dépend du type d’application, du

coût de calcul et des performances escomptées.

Le chapitre 6

Il décrit la dernière étape qui consiste à estimer les séquences d’étalement, une fois les signaux syn-

chronisés. Cette étape se déroule en deux phases : estimation des séquences à partir des vecteurs propres

de la matrice de covariance du signal synchronisé, puisbinarisationdes séquences estimées à partir de la

détermination de la période chip. Au final, par corrélation,les symboles informatifs sont retrouvés.

La conclusion et les perspectives sur ce travail terminent ce document.



Chapitre 1

Etude des standards de télécommunication

1.1 Introduction

Le besoin toujours croissant de transmettre des données aussi différentes que variées telles que la mu-

sique, la vidéo,..., a entraîné la conception de différentssystèmes de télécommunication. Ceci a conduit

certains organismes de standardisation (ETSI, UIT, ...) a harmoniser tous ces systèmes afin de proposer des

normes unifiées pour le grand public. Parmi toutes ces normes, celles utilisant la technique d’accès par ré-

partion de codes (CDMA) s’imposent de plus en plus (ce sont les systèmes dits de troisième génération (3G)

tels que l’UMTS en Europe et l’IMT-2000 au niveau international), offrant ainsi des débits de plus en plus

importants, comme illustré sur la figure 1.1.
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CDMA200−1X

2000 2001 2002 2003

GSM (MAP) RDGE Ph.2 GERANGPRS

WLAN 802.11b

TDMA (IS−41) WCDMA FDD

WCDMA TDD

CDMAOne
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43,2 Kbps

76,8 Kbps 307 Kbps

FIG. 1.1 – Evolution des systèmes de télécommunication.

En effet, la technique d’accès CDMA, basée sur l’étalement de spectre, permet de répondre à la forte
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augmentation du nombre d’utilisateurs en autorisant leur accès simultané dans la même bande de fréquence.

Par ailleurs, par l’assignation de codes ou séquences d’étalement uniques à chaque communication, cette

technique permet de réduire les interférences entre les utilisateurs (Interférence d’Accès Multiple (IAM))

[13].

Le but de ce chapitre n’est pas d’étudier des normes de télécommunication de façon approfondie, mais

plutôt d’identifier les parties communes de leur chaîne de transmission respective, afin de concevoir un

récepteur adaptatif multi-standards.

1.2 Représentation de la chaîne de transmission des systèmes 3G

Afin de pouvoir remonter en aveugle toute la chaîne de transmission, il est nécessaire de bien en

répertorier les différents blocs. L’étude des différents standards de télécommunication constitue naturel-

lement la première partie de notre travail. A partir des spécifications techniques de certains standards

[14, 15, 16, 17, 18], nous pouvons faire un tableau récapitulatif de leurs spécificités et similitudes.

Standard Bande de fréquences (MHz) Débit Technique d’accès Modulation Facteur d’étalement

IS-95
824−849

869−894
1,2288 Mbps DS-CDMA

QPSK

O-QPSK
256

BLUETOOTH 2400−2483,5 1 Mbps
FH-CDMA

TDD
GFSK 79

UMTS/WCDMA
1900−2025

2110−2200
3,84 Mbps DS-CDMA QPSK 4,8, · · · ,256

CDMA2000
869−894

824−849

1,22883 Mbps

3,6864 Mbps
DS-CDMA

QPSK

BPSK

4,8, · · · ,128

4,8, · · · ,256

WLAN

802.11B
2400−2484 11 Mbps DS-CDMA CCK 13

802.15.4

(ZIGBEE)

868−868,6

902−928

2400−2483,5

20 kbps

40 kbps

250 kbps

DS-CDMA

BPSK

BPSK

O-QPSK

1

10

16

TAB . 1.1 – Caractéristiques de quelques standards de télécommunication.

Le tableau 3.1 montre aussi que l’étalement de spectre par séquence directe (DS-CDMA) est la technique

dominante dans presque tous les systèmes 3G. Nous avons ainsi mis en évidence la similitude des différents

blocs de leur chaîne de transmission respective, représentée de façon simplifiée sur la figure 1.2.

De façon générale, la chaîne de transmission simplifiée comporte quatres parties principales : le bloc

1 , de décodage et d’entrelacement, le bloc2 d’étalement de spectre, le bloc3 d’embrouillage des

données ( scrambling ) et le bloc4 , où se fait la modulation numérique, comme illustrée sur lafigure

1.2. Dans la suite du chapitre, nous présentons de façon succincte le rôle de ces trois blocs, à partir des

spécifications techniques de la norme WCDMA (UMTS).
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FIG. 1.2 – Schéma simplifié d’une chaîne de transmission 3G.

1.3 Description de la chaîne d’émission : exemple de l’UMTS

1.3.1 Description générale

Au niveau européen, l’ETSI a retenu deux modes de fonctionnement pour l’interface radio de l’UMTS

(UTRA) : le mode TDD (Time Division Duplex) pour une couverture urbaine très large, et le mode FDD

(Frequency Division Duplex) pour des applications localessans fil ; il fournit une solution pour le trafic

asymétrique et pour des systèmes locaux dédiés. Le mode TDD aété retenu du fait de l’harmonisation avec

le TD-SCDMA chinois [19].

L’interface radio de l’UMTS comprend trois couches [14, 20]: la couche L1 (couche physique), la

couche L2 (couche de liaison de données, qui se subdivise en deux sous-couches : Link Access Control

(LAC) et Medium Access Control (MAC)) et la couche L3 qui est la couche réseau. Nous présentons dans

la partie suivante les canaux de transport (TC) de la couche L1, divisés en deux principaux groupes : les

canaux dédiés (DTCH) et les canaux communs (CTCH). Suivant la qualité de service (QoS) désirée, les

canaux TC peuvent être multiplexés, comme illustré sur la figure 1.3. Cela consiste à regrouper plusieurs

canaux parallèles pour n’en former qu’un ou plusieurs (le nombre de canaux ainsi formés étant inférieur au

nombre initial de canaux), afin d’avoir une meilleure occupation de la bande passante allouée. C’est dans

ces canaux que les données sont codées, étalées et mises sur porteuse. Ce sont donc des canaux d’adaptation

avec les supports de transmission.
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FIG. 1.3 – Multiplexage des canaux de transport, UTRA-FDD.
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FIG. 1.4 – Structure de la trame du canal DPCH en liaison montante, UTRA-FDD.
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1.3.2 Canaux Physiques dédiés (DPCH)

Les canaux dédiés existent dans les deux sens de communication : la liaison montante (des terminaux

mobiles vers la station de base) et la liaison descendante (de la station de base vers les terminaux mobiles).

Ils servent à alerter un utilisateur ou le réseau, contrôlent l’information entre le réseau et l’utilisateur et

inversement. Il sont divisés en deux sous-groupes émis en parallèle : les canaux dédiés de données (DPDCH)

et le canal dédié de contrôle (DPCCH), comme illustré sur la figure 1.4. Chaque canal, en mode FDD, se

compose de trames de durée 10ms. Chaque trame est divisée en 16 intervalles de temps (slots)de longueur

256 chips chacun, ce qui correspond à une période de contrôlede puissance.

1.3.3 Canaux Physiques Communs (PCCH)

En liaison montante il n’y a qu’un seul canal PCCH : c’est le canal aléatoire (Physical Random Access

Channel PRACH). En liaison descendante, il existe deux canaux : le canal commun de contrôle (Common

Control Physical Channel CCPCH), le canal de Synchronisation (Synchronization Channel SCH). Ce sont

en fait des canaux de contrôle. Ils servent à émettre des informations de contrôle de transmission à la station

mobile.

Le but de ce travail n’étant pas l’étude explicite de la normeUMTS, le lecteur intéressé par ses spécifi-

cations techniques complètes pourra se référer aux documents [14, 21, 22].

Notre démarche consiste à étudier successivement, voire simultanément ces différents blocs. De façon

évidente, il est nécessaire de déterminer la présence ou nonde ces différents blocs : il s’agit de la phase de

détection. Ces blocs sont les composantes des différents canaux de ces standards.

1.4 Description des différents blocs

1.4.1 Bloc de codage et d’entrelacement

Etude du codage

Le codage consiste à ajouter de la redondance au train binaire à émettre. Ceci permet de le protéger

contre les erreurs uniformément distribuées dans la chainede transmission. Suivant la qualité de service à

offrir en terme de taux d’erreur binaire (TEB) [21, 22], deuxprincipaux schémas de codage existent : codage

convolutif pour un TEB= 10−3, et une concaténation de code (REED-SOLOMON GF(28), entrelaceur et

codeur convolutif) pour un TEB= 10−6. A la sortie de l’entrelaceur il y a un délai de 20 à 150ms. Pour

des débits très élevés (supérieurs à 32 kbps), des turbo-codes sont utilisés. Enfin il peut y avoir des codeurs

spécifiques, par exemple pour la voix, en plus des autres codeurs. Suivant les contextes d’utilisation, deux

principales techniques de codage (de décodage plus exactement) existent [23] :

• En transmission de parole en temps réel, on ne peut pas habituellement retransmettre un bloc de parole
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numérisé sur lequel des erreurs ont été detectées. On utilise alors des procédures de décodage avec

correction d’erreurs FEC (Forward Error Correction). Les codes associés à cette technique sont des

codes linéaires en bloc, cycliques ou convolutifs.

• Dans la plupart des réseaux de transmission de données où l’on dispose d’une voie de retour (liaisons

full ou half duplex) les stratégies du type ARQ (Automatic Repeat reQuest) sont utilisées : lorsque

l’on détecte une erreur sur un bloc reçu, on demande sa retransmission en émettant par exemple un

signal dit "non-accusé de réception" sur la voie de retour.

Enfin, des stratégies mixtes FEC/ARQ peuvent être utiliséesdans certaines applications de type "télé-

commande". Les algorithmes de décodage peuvent être complets ou incomplets, à décision ferme ou pon-

dérée, basés sur un critère de maximum de vraisemblance par symbole ou par mot [23, pp.184-185]. Ces

données sont ensuite multiplexées, et envoyées à l’entrelaceur.

Etude de l’entrelacement

Le rôle de l’entrelaceur est d’étaler temporellement les mots d’informations codés afin de les protéger,

en réception, contre des paquets d’erreurs dûs aux trajets multiples du canal de transmission ou aux sources

de bruit. L’entrelacement consiste à réarranger les symboles informatifs codés de sorte que les symboles

correspondant à un mot de code soient séparés d’une distancesupérieure à la longueur typique d’un paquet

d’erreurs [24]. Il existe deux types d’entrelacement : l’entrelacement convolutionnel, défini par exemple

dans les normes DVB de télévision satellite et terrestre quenous citons sans en expliquer le principe, et

l’entrelacement par blocs dont le principe est le suivant (cas de la norme IS-95) : les données sont écrites par

colonnes, puis les lignes de la matrice ainsi formée sont permutées à l’aide de la technique dubit reversal

codée sur 6 bits. Enfin, les données sont lues par colonnes [18].

Le bloc 1 , en contexte non coopératif, a fait l’objet d’études récentes au sein de l’équipe [25]. Ces

travaux ont permis de mettre au point une méthode d’identification aveugle des paramètres du codeur et

de l’entrelaceur, basée sur des techniques d’algèbre linéaire dans le corps de GALOIS, améliorant ainsi la

méthode proposée dans [26].

1.4.2 Bloc d’étalement de spectre

L’étalement de spectre a pour but d’élargir la bande passante du signal, tout en conservant la puissance

moyenne, mais en baissant le niveau spectral. Dans les contextes où la discrétion est recherchée, cela a pour

effet de noyer complètement le spectre du signal utile dans le bruit ambiant. D’autres propriétés importantes

seront présentées dans le chapitre suivant. Il existe deux principales techniques d’étalement de spectre :

l’étalement par sauts de fréquence (FH-SS) et l’étalement par séquence directe (DS-SS). La deuxième citée

étant la plus utilisée dans les transmissions de type CDMA, nous en présenterons le principe dans le chapitre

suivant. Les séquences de GOLD longues, réelles ou complexes, sont souvent utilisées pourétaler le spectre
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[22] dans les transmissions de type CDMA, grâce à leur faibleintercorrélation.

Pour les transmissions CDMA, ces séquences revêtent un intérêt particulier. En effet à partir d’un po-

lynôme de degré fixé, il est possible de générer un nombre considérable de séquences de GOLD [27]. Cela

permet de répondre à la demande croissante du nombre d’utilisateurs sur un même canal de transmission.

La construction des séquences de GOLD et leurs propriétés sont décrites dans [27].

L’intérêt majeur des séquences de GOLD est la faible intercorrélation entre deux séquences d’une part, et

leur grand nombre d’autre part. En effet l’intercorrélation entre les séquences doit être suffisamment faible

pour que l’interférence entre les utilisateurs ne compromette pas la détection. D’autre part, une faible auto-

corrélation (sauf en zéro où elle est maximale) est souhaitable pour faciliter la synchronisation du récepteur

sur la séquence pseudo-aléatoire d’un utilisateur donné. Toutefois, pour certaines applications, il est intéres-

sant d’utiliser des séquences pseudo-aléatoires à intercorrélation nulle : ce sont les séquences d’HADAMARD

ou de WALSH [28]. Malheureusement, ces séquences perdent leur orthogonalité par décalages temporels.

Par conséquent, cela nécessite une synchronisation parfaite au niveau du récepteur.

Dans la norme UMTS, en liaison montante, les codes d’étalement (Channelization Code), dits Orthogo-

nal Variable Spreading Factor (OVSF) (dont la constructionest représentée sur la figure 1.5) qui sont en fait

des séquences de WALSH, sont utilisés pour la séparation de voies, comme illustré sur la figure 1.6.

Dans une cellule, tous les codes ne sont pas tous utilisés simultanément. Un code peut être utilisé si et

seulement si aucun autre code dans le chemin du “code spécifique” utilisé jusqu’à la racine de l’arbre, ou

sur le sous-arbre en dessous du code spécifié n’est utilisé dans la même cellule. Cela entraîne que le nombre

de Channelization Code n’est pas fixe mais dépend du débit et du facteur d’étalement (SF) de chaque canal

physique. A chaque connexion est alloué au moins un Channelization Code, qui est utilisé pour étaler le

canal DPCH en liaison montante. Dans la plupart des cas, au moins un Channelization Code supplémentaire

est alloué pour un canal DPCH en liaison montante. D’autres Channelization Code doivent être alloués s’il y

a plus d’un canal DPDCH requis. Comme les différentes stations mobiles utilisent des codes de scrambling

différents, le Channelisation Code peut être alloué sans “coordination” entre les différentes connexions. Le

Channelization Code est donc toujours alloué dans un ordre prédéfini.

Certaines études ont montré que l’utilisation des séquences de TRACHTENBERGpour les transmissions

de type CDMA permet d’obtenir des performances bien meilleures (à rapport signal sur bruit et à efficacité

spectrale identiques) qu’avec des séquences de GOLD [29, pp.106-109]. Cependant, ces séquences sont peu

ou pas utilisées dans les différents standards, du fait de lacomplexité de leur mise en œuvre. En effet, ces
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C1,1 = (1)
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C4,4 = (1−1−11)

FIG. 1.5 – Arbre de construction des codes OVSF.
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FIG. 1.6 – Canal DPCH en liaison montante, UTRA-FDD.
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séquences sont des codes polyphases (c-à-d, dont les symboles sont des racines complexes de l’unité), et

nécessitent un décodage (désétalement) par sphère.

Certaines séquences telles que celles de KASAMI sont aussi utilisées pour des transmissions à étalement

de spectre, mais pour des méthodes couplées séquence directe et sauts de fréquence. D’autres séquences,

telles que les séquences de BAKER, sont utilisées pour les systèmes radar ou dans la norme IEEE802.11b

[15]. D’autres encore sont utilisées pour l’étalement de spectre, leurs propriétés sont détaillées dans [30].

1.4.3 Bloc d’embrouillage (scrambling)

Le scrambling, dans le bloc3 , consiste à multiplier les données en sortie de l’entrelaceur par une

séquence pseudo-aléatoire (PN-Sequence) afin de différencier les données provenant d’autres canaux phy-

siques : c’est la séparation de voie. Ainsi, les données ne seront pas perdues après multiplexage avec d’autres

canaux de transport. Suivant le sens de la communication, deux familles de codes sont utilisées pour le

scrambling :

• En liaison montante, les codes courts complexes formés à partir des codes dits VLKC (Very Large

Kasami Codes) [31] de longueur 256, et des codes longs construits comme la sommemodulo2 de

deux séquences de longueur maximale (m-séquence), générésà partir de polynômes primitifs à co-

efficients dans GF(2) de degrén = 41 sont employés. Ces codes sont utilisés lorsqu’il n’y a pasde

détection multi-utilisateurs à la station de base.

• En liaison descendante, les séquences de GOLD obtenues grâce à des polynômes primitifs de GF(2)

de degrén = 18 sont utilisés. Il en existe 512 divisés en 32 groupes de 16

Les codes de brouillage sont répétés toutes les 10ms, qui est la durée d’une trame radio. La figure 1.7

représente le scrambling dans un canal DPCH en liaison descendante.
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FIG. 1.7 – Canal DPCH en liaison descendante, UTRA-FDD.
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Cette partie de la chaîne a fait également l’objet d’études récentes au sein de l’équipe. Cela a permis de

mettre au point une méthode d’idenfication aveugle des paramètres de l’embrouilleur et de l’encodeur, en

tirant profit de la redondance induite par l’encodage des données [32].

1.4.4 Bloc de modulation, exemple de l’UTRA en mode FDD

Dans tous les canaux physiques la modulation, dans le bloc4 de la chaîne de transmission est la

même. Le débit chip (débit des éléments de la séquence d’étalement) est égal à 4,096 Mcps. On peut l’aug-

menter jusqu’à 8,129 ou 16,384 Mcps. Le filtre d’émission est un filtre en racine de cosinus surélevé (RCS)

de coefficient de roll-off ou coefficient de retombéeζ = 0,22, dont la réponse impulsionnelle est donnée par

l’équation (1.1).

RCS(t) =
sin(π t

Tc
)

π t
Tc

·
cos(ζπ t

Tc
)

1−4ζ2 t2

T2
c

(1.1)

où Tc = 1
D c

, etD c le débit chip, c’est-à-dire le débit des éléments de la séquence d’étalement.
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FIG. 1.8 – Réponse impulsionnelle du filtre de mise en forme.

La réponse impulsionnelle du filtre d’émission est représentée sur la figure 1.8. Enfin, dans la norme

UMTS par exemple, deux types de modulation sont utilisées suivant le sens de la communication. En liaison

descendante, la constellation utilisée est une QPSK, tandis qu’en liaison montante, une BPSK est utilisée

[21].
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Après avoir présenté les différents blocs qui composent unechaîne de transmission simplifiée de type

3G, nous résumons dans la section suivante, les principaux résultats du bloc d’étalement qui est la partie sur

laquelle nous nous focaliserons dans la suite de ce document.

1.5 Résumé sur les blocs d’étalement et d’embrouillage

L’étude du bloc 2 faisant l’objet de la suite de ce manuscrit, nous en résumons les principales carac-

téristiques, et ce, suivant le sens de la communication :

• En liaison montante (UL), les codes OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) servent à séparer

les différents canaux, provenant de la même source ; et les séquences de GOLD de longueur 225−1

ou 241−1 servent à séparer les utilisateurs, le facteur d’étalement est SF= 4,8, · · · ,256.

• En liaison descendante (DL), les codes OVSF servent à séparer les différents canaux, provenant de

la même source ; et les séquences de GOLD de longueur 218− 1 ou 241− 1 servent à séparer les

utilisateurs et à différencier les cellules, le facteur d’étalement est SF= 4,8, · · · ,512.

Notons que suivant les normes, les blocs2 et 3 décrits précédemment peuvent être inversés. Enfin,

le tableau 1.2 représente les paramètres importants de l’interface radio de la norme UMTS (UTRA), dont

ceux du bloc d’embrouillage ( bloc3 ).

Largeur de bande 5 MHz

Mode duplex FDD et TDD

Modulation
QPSK (DL)

BPSK (UL)

Codage de canal
Convolutif r = 1/2 et 1/3

Turbo-codesr = 1/3

Détection cohérente
Pilotes multiplexés temporellement par utilisateur

Pilotes communs pour la DL

Multiplexage des canaux (DL) Facteur d’étalement variable et codes multiples

Multiplexage des canaux (UL)
Multiplexage temporel des canaux pilote et de contrôle

MultiplexageI (canaux de données) etQ (canaux de contrôle)

Débit variable Multiplexage temporel des canaux de contôle et de données

Facteur d’étalement
4,8, · · · ,256 (UL)

4,8, · · · ,512 (DL)

Contrôle de puissance Boucle ouverte et boucle fermée rapide (1,5 KHz)

Etalement et embrouillage (DL)
OVSF : séparation des canaux

Séquences de GOLD (218−1 ou 241−1) : séparation des utilisateurs et des cellules

Etalement et embrouillage (UL)
OVSF : séparation des canaux

Séquences de GOLD (225−1 ou 241−1) : séparation des utilisateurs

Handover Soft handover et handover entre fréquences

TAB . 1.2 – Paramètres de l’UTRA.
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1.6 Conclusion

Nous venons de voir dans ce chapitre que les systèmes dits de troisième génération (3G) sont basés sur la

technique d’accès multiple DS-CDMA. Par l’étude de certains de ces systèmes, nous avons mis en évidence

trois blocs similaires de leur chaîne de transmission respective. Puis nous en avons succinctement décrit les

rôles, en se basant sur les spécifications techniques de la couche physique de l’UMTS (UTRA).

Les blocs notés1 et 3 ayant fait l’objet d’études récentes en contexte non coopératif, nous nous

focaliserons dans la suite de ce travail sur le bloc2 où se fait l’étalement de spectre. Ce choix se justifie

par notre volonté de réduire la complexité de ce travail, vu le contexte hostile dans lequel nous nous situons.

Ainsi, dans le chapitre suivant, nous ferons quelques rappels sur le principe de l’étalement de spectre

par séquence directe et les techniques d’accès multiple. Puis, nous introduirons le modèle de signal multi-

utilisateurs et/ou multi-standards que nous utiliserons par la suite.



Chapitre 2

Techniques d’accès multiple - Introduction

à l’étalement de spectre

2.1 Introduction

Le besoin de plus en plus fort de transmettre des données diverses à des débits de plus en plus grands,

et avec une fiabilité accrue, a conduit à la conception de systèmes 3G, comme nous l’avons indiqué dans

le chapitre précédent. Tous ces systèmes présentent l’avantage de permettre le partage d’une même bande

de fréquence entre plusieurs utilisateurs, dont le nombre ne cesse d’augmenter. Deux techniques de par-

tage de la ressource radio (techniques d’accès multiple) ont initialement été employées (dans les systèmes

2G) : l’Accès Multiple par Répartition de Fréquences (FDMA)qui permettait à différents utilisateurs de

transmettre sur des bandes de fréquences disjointes, et l’Accès Multiple par Répartition de Temps (TDMA),

grâce à laquelle des utilisateurs transmettaient pendant des intervalles de temps différents. Le canal était ainsi

partitionné en sous canaux indépendants [33]. Cependant, ces deux techniques d’accès multiple conservent

une certaine rigidité, qui peut nuire à la capacité en nombred’utilisateurs du système, surtout lorsque ceux-

ci émettent des données de façon sporadique.

Les systèmes 3G utilisent la technique d’accès par répartition de codes (CDMA), basée sur l’étalement

de spectre ; ce qui donne une solution plus flexible au problème posé par les deux techniques citées plus

haut. La largeur de bande du signal émis dans un système à étalement de spectre est très supérieure au débit

d’information [1]. Le signal est multiplié par une séquencepseudo-aléatoire pour lui donner des propriétés

proches de celles d’un bruit. L’étalement de spectre possède des qualités très attrayantes, dont la résistance

au brouillage intentionnel. Cette propriété fut la raison première de son utilisation dans le domaine militaire

[34, 35].

Dans ce chapitre, nous présentons les techniques d’accès multiple ci-dessus citées, en particulier le
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CDMA. Puis, nous justifions l’emploi du CDMA dans les sytèmes3G en présentant le principe de l’étale-

ment de spectre et les avantages qu’il présente. Enfin, nous donnons le modèle du signal multi-utilisateurs

que nous utiliserons dans les chapitres suivants.

2.2 Introduction aux systèmes DS-CDMA

Il existe plusieurs méthodes pour partager une ressource radio entreNu utilisateurs. Nous présentons

succinctement la particularité de deux d’entre elles avantde s’attarder sur le CDMA, en particulier le DS-

CDMA. En effet, une étude préalable de la spécificité des transmissions de type CDMA est nécessaire si

nous voulons réaliser un récepteur multi-standards 3G, a fortiori en contexte non coopératif.

2.2.1 Techniques d’accès multiple FDMA et TDMA

La technique d’Accès Multiple par Répartition de Fréquences (FDMA) est une solution simple qui

consiste à diviser la bande de fréquenceW disponible enNu (nombre d’utilisateurs total) sous bandes dis-

jointes et à allouer une sous bande à chaque utilisateur. Elle est utilisée dans de nombreux systèmes tels que

le GSM, ainsi que que dans de nombreux systèmes satellitaires. Cependant, cette méthode présente deux

inconvénients majeurs. D’abord, les différentes sous bandes sont séparées par une bande de garde. Ainsi,

le nombre de sous bandes est inférieur au nombre idéal. Ensuite, la complexité du système d’E/R (Emis-

sion/Réception) est accrue car il doit pouvoir travailler sur plusieurs fréquences. D’où la nécessité de réaliser

des synthétiseurs de fréquences et surtout des filtres (un pour chaque canal), rendant ainsi le système peu

flexible au niveau du nombre d’utilisateurs.

La technique d’Accès Multiple par Répartition de Temps (TDMA) consiste à définir une durée de trame

Tt et à décomposer cette dernière enNu intervalles de temps encore appelés “times slot”, de duréeTslot =
Tt
Nu

.

Ainsi, chaque utilisateur souhaitant transmettre des données se voit allouer un “time slot” particulier dans

chaque trame. La division temporelle permet ainsi d’avoir un débit plus grand qu’avec le FDMA (pas de

fréquence de garde). En outre, cette méthode est plus flexible au niveau du nombre d’utilisateurs à partir du

moment où le temps d’accès est paramétrable [36]. L’inconvénient majeur de cette technique est de néces-

siter une horloge commune à tous les utilisateurs, ce qui peut poser des problèmes de synchronisation.

Ainsi, pour les modes d’accès FDMA ou TDMA, le canal de transmission est décomposé en sous canaux

indépendants, chaque sous canal étant alloué à un utilisateur. La principale difficulté consiste donc à allouer

les ressources libres (sous bandes ou times slot) aux utilisateurs, ce qui n’est pas le cas du CDMA.
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2.2.2 Technique d’accès multiple CDMA

Afin d’éviter d’avoir à allouer des ressources (surtout lorsque le nombre d’utilisateurs augmente), la so-

lution consiste à permettre l’accès simultané de tous les utilisateurs à la même bande de fréquence. Chaque

utilisateur se voit allouer une séquence pseudo-aléatoire(ou code d’étalement) au moyen de laquelle il en-

code les bits ou symboles qu’il doit transmettre. Les bits ousymboles des différents utilisateurs sont séparés

au niveau du récepteur par corrélation du signal reçu avec les différentes séquences pseudo-aléatoires. Ceci

constitue la méthode d’Accès Multiple par Répartition de Codes (CDMA). La figure 2.1 représente de façon

schématique ces trois techniques d’accès multiple.

DSP

DSP Temps

Fréquence

Fréquence

Utilisateurs

Utilisateurs

Utilisateurs

Fréquence

Temps TempsDSP

FDMA TDMA

CDMA

FIG. 2.1 – Techniques d’accès TDMA, FDMA et CDMA.

Comme mentioné en introduction, un des inconvénients de cette méthode réside dans le fait que la cor-

rélation de l’information avec le code induit une certaine redondance de l’information et donc diminue le

débit réel. Par conséquent, la bande utilisée est beaucoup plus large que la bande nécessaire. Cependant, la

décorrélation en réception permet de récupérer l’information, même si elle est fortement bruitée. Cela per-

met d’émettre avec des puissances plus faibles. Exceptés quelques systèmes très spécifiques [37], le système

est parfaitement asynchrone.

Du point de vue multi-utilisateurs, le CDMA permet un accès aléatoire et sécurisé de l’information

grâce à la signature (code d’étalement). Il permet également une flexibilité du système car elle se superpose

facilement à un système existant (peu pertubateur et forte immunité grâce à l’étalement de spectre), mais
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aussi en termes de nombre d’utilisateurs et de débits via lescodes.

Le comportement d’un système CDMA n’est pas le même dans le cas d’une liaison descendante ou dans

celui d’une liaison montante. Dans le premier cas, l’utilisation de séquences orthogonales garantit l’absence

d’interférences entre les utilisateurs. Dans le second cas, malgré les faibles intercorrélations des séquences,

il subsiste une interférence entre les utilisateurs qu’il faut prendre en compte pour améliorer les perfor-

mances du système. A cette fin, chaque récepteur doit disposer des signatures des autres utilisateurs, comme

c’est le cas en contexte coopératif.

Notons enfin que, certaines études ont montré que le TDMA et leFDMA étaient avantageux si le canal

n’introduisait pas d’évanouissement [38]. Dans le cas contraire, le CDMA, grâce à l’étalement de spectre,

garantit de meilleures performances. D’où son intégrationdans la plupart des normes 3G qui impose donc

l’utilisation des techniques d’étalement de spectre.

2.3 Principe de l’étalement de spectre

Le principe de l’étalement de spectre, quelle que soit la méthode utilisée, repose sur le codage de l’infor-

mation à transmettre avec une séquence pseudo-aléatoire, connue seulement des utilisateurs. La conséquence

directe de ce codage est l’étalement de la densité spectralede puissance sur une plus grande largeur de bande,

comme illustré sur les figures 2.2 et 2.3 où :Fs est la fréquence symbole,N0
2 la densité spectrale de puissance

du bruit,L le facteur d’étalement (longueur de la séquence utilisée),Fc la fréquence chip (fréquence d’un

élément de la séquence d’étalement). Le spectre du signal informatif en bande de base de largeurFs est ainsi

élargi au spectre du signal étalé de largeurFc = L ·Fs.
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FIG. 2.3 – Transmission numérique à spectre étalé :
aspect spectral.

Le signal transmis se comporte alors comme du bruit vis-à-vis des autres utilisateurs qui travaillent en

bande étroite ou de ceux qui n’ont pas le code. Il existe deux techniques d’étalement de spectre : l’étalement
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par sauts de fréquence FH (Frequency Hopping) et l’étalement par séquence directe DS (Direct Sequence).

La deuxième citée est la plus utilisée dans les transmissions de type CDMA. On parle alors de transmission

DS-CDMA, dont le principe sera détaillé dans la sous-section suivante.

Le lecteur intéressé par la méthode FH, en particulier en contexte non coopératif, trouvera de plus amples

informations dans [39]. Les modulations les plus couramment employées pour les transmissions à étalement

de spectre par séquence directe sont les modulations de phase à deux et quatre états.

2.3.1 Etalement de spectre par séquence directe

Grâce aux propriétés des séquences pseudo-aléatoire utilisées, l’étalement de spectre par séquence di-

recte est plus souvent utilisé, et est de plus en plus étendu àdes domaines divers et variés. La figure 2.4

donne le principe de l’étalement par séquence directe. Celaconsiste à multiplier chaque symbole informatif

de période symboleTs par une séquence pseudo-aléatoire entière, dont les éléments ou chips ont une période

Tc (période chip) beaucoup plus faible queTs. La longueurL de la séquence pseudo-aléatoire et la période

chipTc sont deux caractéristiques importantes des transmissionsà étalement de spectre par séquence directe.

1

−1

−1

1

1

−1

Séquence pseudo−aléatoire

Signal étalé

Signal informatif

Temps

Temps

Temps

1

−1Ts

Tc

FIG. 2.4 – Principe de l’étalement de spectre par séquence directe

Sur la figure 2.4, la durée de la séquence est égale à la périodesymbole. Cependant, il existe des sys-

tèmes de transmission où la durée totale de la séquence pseudo-aléatoire est plus grande que la période

symbole [33]. Toutefois, nous nous limitons aux cas où la durée de la séquence pseudo-aléatoire est égale

à la période symbole. Dans le cas où les symboles et les séquences sont bipolaires(∈ {−1,+1}), étaler le
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signal informatif par séquence directe revient à remplacerchaque symbole par la séquence pseudo-aléatoire

ou son opposé selon le signe du symbole à transmettre.

Pour pallier aux interférences entre les différents utilisateurs, les séquences sont choisies au mieux or-

thogonales entre elles, ou pour le moins de faible intercorrélation, et ce suivant le sens de la communication.

En liaison descendante, les séquences d’HADAMARD , qui sont orthogonales entre elles, peuvent être utili-

sées. Par contre, en liaison montante, ces séquences ne sontplus utilisées, car elles perdent leurs propriétés

d’orthogonalité quand elles sont décalées les unes par rapport aux autres. Les codes employés sont alors des

séquences de GOLD qui sont faiblement corrélées entre elles [29].

La construction et les propriétés des séquences utilisées dans le DS-CDMA ont largement été traitées

dans la littérature [1, 27, 31, 40, 41], lui conférant ainsi de nombreux avantages, dont la possibilité de

transmettre plusieurs signaux dans la même bande de fréquence, tout en minimisant l’interférence entre les

utilisateurs (bruit IAM). Le DS-CDMA possède aussi une meilleure résistance aux échos. Dans la suite,

nous allons donner le formalisme mathématique d’un signal àspectre étalé.

2.3.2 Modélisation du signal au niveau de l’émetteur

La figure 2.5 illustre la structure de l’émetteur pour une transmission à spectre étalé par séquence directe.

(filtre d’émission)

signal modulétrain de symboles
    étalés

signal émis
(en bande de base)

mise sur porteuse
mise en forme

séquence pseudo-aléatoire (Tc)

train de symboles (Ts)

FIG. 2.5 – Structure de l’émetteur pour une transmission numérique à spectre étalé.

Pour une meilleure compréhension, nous supposons queNu = 1, nous généraliserons au cas multi-

utilisateurs et multi-standards dans la suite. Les notations suivantes sont adoptées :

• ak représente lekièmesymbole à transmettre

• cn est lenièmeélément de la séquence d’étalement (chip) normaliséec = 1√
L
[c0, · · · ,cn, · · · ,cL−1]

T , et

L, la longueur de la séquence d’étalement ;

• g(t) est le filtre de mise en forme de la séquence d’étalement ;

• Cf (t) est le filtre de canal (qui prend en compte les échos du canal detransmission) ;

• r(t) est le filtre de réception.
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Nous allons montrer que mathématiquement, l’expression dusignal étalé par séquence directe est simi-

laire à celle d’un signal non étalé ; la différence se fait au niveau de la signature des séquences (filtre de mise

en forme des séquences). Pour une transmission classique,g(t) représente le filtre “classique” d’émission.

En posant dans ce casg(t) = gclassique(t), le signal en bande de base s’écrit :

x(t) =
+∞

∑
k=−∞

akgclassique(t −kTs) (2.1)

Supposons que la suite de symboles étalésãkL+n est telle que :̃akL+n = akcn, n < L. En notant :

g(t) = gétalé(t), le signal en bande de base pour une transmission à spectre étalé s’écrit alors :

x(t) =
+∞

∑
l=−∞

ãℓ ·gétalé(t − ℓTc) (2.2)

En posant :ℓ = kL+n, k∈ Z et n∈ {0,1, · · · ,L−1}, et puisqueTs = L ·Tc, l’équation (2.2) devient :

x(t) =
L−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

ãkL+n ·gétalé(t − (kL+n)Tc)

=
L−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

akcn ·gétalé(t −kTs−nTc)

=
+∞

∑
k=−∞

ak

(
L−1

∑
n=0

cn ·gétalé(t −kTs−nTc)

)
(2.3)

Enfin, posonse(t) = ∑L−1
n=0 cn ·gétalé(t−nTc) et introduisons-le dans l’équation (2.3), nous obtenons alors

l’expression du signal à spectre étalé en bande de base, similaire à celle de l’équation (2.1) :

x(t) =
+∞

∑
k=−∞

ake(t −kTs) (2.4)

Dans la sous-section suivante, nous montrons comment se fait l’estimation des symboles émis en récep-

tion, pour une transmission classique et pour une transmission à étalement de spectre.

2.3.3 Désétalement en réception

Pour une transmission classique, le filtre global de la chaîne de transmissionhclassique(t) esthclassique(t) =

(r ⊗Cf ⊗ gclassique)(t), où le terme⊗ désigne le produit de convolution. Le signal en sortie du filtre de

réception est :y(t) = (r ⊗Cf ⊗x)(t). En utilisant l’équation (2.1), nous obtenons :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

akhclassique(t −kTs) (2.5)

Dans une transmission à spectre étalé, le filtre global de la chaîne de transmissionhétalé(t) = (r ⊗Cf ⊗
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e)(t) prend en compte la signature de la séquence. Comme pour une transmission classique, le signal étalé

non bruité en sortie du filtre de réception s’écrit :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

akhétalé(t −kTs) (2.6)

Les séquences d’étalement le plus souvent utilisées sont des séquences orthogonales. Avec les nota-

tions précédentes, pour deux séquencesci et c j de même longueurL, i 6= j, nous pouvons alors écrire leur

intercorrélation à l’origine :

Γcicj (0) =
L−1

∑
n=0

ci
nc∗ j

n = δi j (2.7)

où (·)∗ représente le transposé conjugué de(·), δi j le symbole de KRONECKER, défini comme suit :

δi j =





1 si i = j

0 sinon
(2.8)

Γcicj (0) = 1 pouri = j car les séquences sont normalisées. Ainsi, le récepteur classique utilisé dans une

transmission numérique à étalement de spectre est un corrélateur (ou décorrélateur).

signal reçu

séquence pseudo−aléatoire 
conjuguée

verouillage de la synchronisation

passage

en bande de base
demodulation

t0 +nTc

âk

1
∑L−1

n=0 |cn|2

âk×∑L−1
n=0 |cn|2

FIG. 2.6 – Schéma bloc du récepteur pour une transmission numérique à spectre étalé.

La figure 2.6 présente la structure du récepteur. Nous allonsmontrer que les symboles estimés par

le récepteur correspondent bien aux symboles transmis. En effet, en reprenant l’expression des symboles

étalés̃akL+n = akcn, nous pouvons écrire :

(
L−1

∑
n=0

|cn|2
)

âk =
L−1

∑
n=0

c∗nãkl+n

=
L−1

∑
n=0

c∗n(akcn)

=

(
L−1

∑
n=0

c∗ncn

)
ak

(2.9)

Or le terme
(
∑L−1

n=0 c∗ncn
)

de l’expression (2.9) traduit l’autocorrélation à l’origine de la séquence d’éta-
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lement. Compte tenu de la normalisation, nous avons :

Γcc(0) =

(
L−1

∑
n=0

c∗ncn

)
= 1 (2.10)

En pratique, il y a deux phases importantes avant de retrouver les symboles émis (qui constituent la

synchronisation) : l’acquisition et la poursuite que nous ne détaillons pas dans ce rapport, afin de ne pas

l’alourdir inutilement. Ainsi en remplaçant l’expression(2.10) dans l’équation (2.9), nous obtenons une

expression des symboles estimés dans le cas où il n’y a pas de bruit :

âk = ak (2.11)

Dans la sous-section suivante, en considérant cette fois uncanal gaussien, les performances en réception

sont étudiées.

2.3.4 Critère de performances en réception

Les formules précédentes ne faisaient pas intervenir le bruit. Dans ce qui suit, nous étudions les per-

formances en fonction du bruit additifb(t) dans un canal gaussien. Le signal étalé bruitéy(t)+b(t) s’écrit

alors :

yb(t) =
+∞

∑
k=−∞

akhétalé(t −kTs)+b(t) (2.12)

Afin de simplifier les notations, posons :





ϕ = 1
∑L−1

n=0 |cn|2

ãn = âkL+n +bn = akcn +bn

De plus, faisons alors l’hypothèse que le bruit est blanc gaussien et centré, que les signaux sont indé-

pendants, et enfin que les symboles et le bruit ne sont pas corrélés. Nous pouvons alors écrire :





âk = ϕ
(
∑L−1

n=0 akcnc∗n + ∑L−1
n=0 bnc∗n

)
=⇒ âk = ak + ϕ∑L−1

n=0 bnc∗n

E {âk} = ak + ϕ∑L−1
n=0E {bn}c∗n = ak

E {|âk−ak|2} = ϕ2∑L−1
n=0 |cn|2E {|bn|2} = ϕσ2

b

Les rapports signaux sur bruit en réception avant et après désétalement (RSBin et RSBout) sont donnés
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par les équations suivantes :





RSBin = E {|akcn|2}
σ2

b
= E {|ak|2}E {|cn|2}

σ2
b

= σ2
aσ2

c
σ2

b

RSBout =
E {|ak|2}
E {|âk−ak|2} = σ2

a
ϕσ2

b

(2.13)

où σ2
c représente la variance de la séquence, définie par :

σ2
c = E {|cn|2} =

1
L

L−1

∑
n=0

|cn|2 =
1

ϕL
(2.14)

Ainsi, en combinant les équations (2.13) et (2.14), nous obtenons la relation entre les deuxRSB:





RSBout = L ·RSBin

RSBout = RSBin +10log10(L) dB
(2.15)

Nous voyons donc que, pour une transmission à spectre étalé par séquence directe, le rapport signal sur

bruit en sortie du filtre de réception estL fois plus grand que celui en entrée. Les deux expressions données

pour rappel dans l’équation suivante permettent de voir quel’expression du signal étalé bruité reçu en bande

de base est similaire à celle d’une transmission classique àun filtre global près :





yb(t) = ∑+∞
k=−∞ akhétalé(t −kTs)+b(t) : signal à spectre étalé

yb(t) = ∑+∞
k=−∞ akhclassique(t −kTs)+b(t) : transmission classique

(2.16)

Dans la suite du document, pour des raisons de simplificationdes notations,hétalé(t) sera noté tout sim-

plementh(t) puisque seuls les signaux étalés font l’objet de notre étude. Les performances du récepteur sont

données en terme de probalité d’erreur bitPeb. Pour une modulation PSK-2, l’expression de la probabilité

d’erreur pour une transmission classique est :

Peb =
1
2

erfc

(√
Eb

N0

)
(2.17)

oùEb est l’énergie reçue par élément binaire émis. En utilisant la similitude des expressions de l’équation

(2.16), etEb = L ·Ec (Ec est l’énergie reçue par chip émis), nous obtenons pour un signal à spectre étalé :

Peb =
1
2

erfc

(√
L ·Ec

N0

)
(2.18)

A partir de l’expression (2.18), le nombre d’utilisateurs simultanés, pour une probabilité d’erreur binaire

souhaitée, peut être déterminé.
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2.3.5 Détermination du nombre d’utilisateurs pouvant transmettre simultanément

Dans les transmissions de type CDMA, plusieurs utilisateurs utilisent la même bande de fréquence, et

leurs séquences sont différentes et peu corrélées. Afin de déterminer théoriquement le nombre d’utilisateurs

Nu qui peuvent être simultanément tolérés, supposons qu’ils sont tous reçus avec la même puissancePmoy.

Nous montrons que dans ce cas, la probabilité d’erreur binaire est fonction de la longueur de la séquence et

du nombre d’utilisateurs.

Le signal utile est celui qui correspond à l’utilisateur auquel on s’intéresse. La puissance du bruit (bruit

d’interférence d’accès multiple IAM) est la somme des puissances des signaux provenant des(Nu−1) autres

utilisateurs :(Nu−1)Pmoy. En supposant une modulation NRZ, et des séquences bipolaires, le débit binaire

est donné par :

D =
W
L

en bits par secondes (bps)

où W la largeur de bande utilisée (enHz). La durée d’un élément binaire et son énergie sont données

par :





Ts = 1
D

= L
W = LTc

Eb = PmoyTs = Pmoy
L
W

La densité spectrale de puissance (DSP) du bruit et le rapport signal sur bruit IAM peuvent être calculés

de la façon suivante :





N0
2 =

Pmoy(Nu−1)
2W =⇒ N0 =

Pmoy(Nu−1)
W

Eb
N0

= L
Nu−1

Ainsi, la probabilité d’erreur binairePeb, dans le cas multi-utilisateurs est donnée par :

Peb =
1
2

erfc

√
L

Nu−1
(2.19)

Cette équation permet de déduire le nombre d’utilisateurs pouvant transmettre simultanément, avec une

probabilité d’erreur binairePeb donnée. En posantκ = L
Nu−1 dans l’équation (2.19), le nombre d’utilisateurs,

pour unePeb donnée, est définie comme suit :

Nu = ⌊L
κ

+1⌋ (2.20)

où ⌊(·)⌋ représente la fonction partie entière de(·). La figure 2.7 donne le nombre théorique d’utili-

sateurs en fonction de la probabilité d’erreur binaire souhaitée pour différentes longueurs de séquences,
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plus couramment nommé Spreading Factor (SF) dans la littérature. Nous voyons d’une part que, plus la

longueur de la séquence est grande, plus le nombre d’utilisateurs pouvant transmettre simultanément est

grand. D’autre part, la probabilité d’erreur binaire la plus faible (Peb = 10−9) est obtenue au détriment du

nombre d’utilisateurs. Il y a donc un compromis à trouver entre la qualité de la transmission et le nombre

d’utilisateurs.
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FIG. 2.7 – Nombre d’utilisateurs simultanés en fonction de laPeb pour différents facteurs d’étalement (SF).

Puisque le but de ce travail est l’identification aveugle dessignaux multi-utilisateurs et/ou multi-standards,

il est donc nécessaire d’en présenter les modèles.

2.4 Modélisation du signal multi-utilisateurs et multi-standards

Le comportement d’un système CDMA n’est pas le même dans le cas d’une liaison descendante ou dans

celui d’une liaison montante. En liaison descendante (de lastation de base vers les terminaux mobiles), les

signaux sont transmis simultanément vers les différents terminaux mobiles. Par contre en liaison montante,

les utilisateurs peuvent transmettre de façon complètement asynchrone, comme représenté sur la figure 2.8,

oùTrn est le décalage temporel entre l’utilisateurn et l’utilisateur de référence, c’est-à-dire l’utilisateur pour

lequel nous posonsTr0 = 0. La période symboleTs est la même pour tous les utilisateurs. De plus, les retards

sont supposés rangés dans l’ordre croissant et inférieurs àTs : Tr0 6 Tr1 6 · · · 6 TrNu−1 < Ts.

La liaison descendante se déduit, sur la figure 2.8, en posanttout simplement :Trn = 0, n= 0, · · · ,Nu−1.

Ainsi, la liaison descendante peut être vue comme un cas particulier de la liaison montante. Remarquons
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aussi que les différents retards sont orientés (ici de la gauche vers la droite). Nous justifierons cette orienta-

tion dans la suite du document, en particulier dans la partietraitant de la synchronisation.

Utilisateur 0

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Tr2

Tr1

Ts
Tr0 = 0

FIG. 2.8 – Configuration des décalages en liaison montante, avecNu = 3.

PuisqueTs = LTc, cette approche suppose donc que tous les utilisateurs possèdent des séquences d’éta-

lement de même longueur, et donc transmettent des données demême nature. Dans ce cas, le signal multi-

utilisateurs peut être modélisé comme suit :

y(t) =
Nu−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

an(k)hn(t −kTs−Trn)+b(t), avec hn(t) =
L−1

∑
k=0

cn(k)pn(t −kTc) (2.21)

où an(k) représente lekième symbole informatif de la suitean = [. . . ,an(k), · · · ]T pour l’utilisateurn,

pn(t) contient les filtres de la chaîne de transmission,hn(t) est le résultat de la convolution dep(t) avec la

séquence d’étalement{cn(k)}k=0···L−1, vue de l’utilisateurn, Tc est la période chip, etb(t) est le bruit en

sortie du filtre de réception, supposé blanc gaussien, centré et de varianceσ2
b. Les symboles sont supposés

indépendants et les signaux non corrélés avec le bruit.

Cependant, l’expression (2.21) ne modélise pas complètement une transmission CDMA. En effet, les

systèmes CDMA offrent la possibilité aux différents utilisateurs de transmettre des données diverses avec

des qualités de services (QoS) différentes, et donc à des débits différents [42], ce qui ne ressort pas dans

cette expression. Il est donc nécessaire de trouver un modèle tenant compte de l’aspect multi-services (ou

multi-débits) des transmissions CDMA.

A cet effet, deux schémas de modélisation des transmissionsmulti-débits sont souvent considérés :

l’approche multi-codes (MC) [43], et la technique dite à longueur de séquence d’étalement variable (VSL)

[44].
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2.4.1 Approche dite Multi-Code (MC)

La méthode MC considère le système CDMA comme un système mono-débit, et assigne à chaque

utilisateur un certain nombre de séquences d’étalement suivant sa période symbole. Autrement dit, les utili-

sateurs transmettant à des débits très élevés, dans un même intervalle de temps, vont émettre plusieurs bits

en parallèle. Ainsi, chaque utilisateur est vu comme au moins deux utilisateurs virtuels transmettant à un

débit inférieur.

Posons :Nn
ps, n = 0, · · · ,Nu−1, le nombre de période symboleTsn, j , j = 0, · · · ,Nn

ps−1 (donc de débits

D n, j , puisque :Tsn, j = 1
D n, j

) alloué à l’utilisateurn pour transmettre initialement ses données au débitD n =

1
Tsn

, tel que :




D n = ∑
Nn

ps−1
j=0 D n, j

=⇒ 1
Tsn

= 1

∑
Nn

ps−1
j=0

1
Tsn, j

(2.22)

Le signal multi-utilisateurs et multi-débits devient alors :

y(t) =
Nu−1

∑
n=0

Nn
ps−1

∑
j=0

+∞

∑
k=−∞

an, j(k)hn, j (t −kTsn, j −Trn)+b(t) (2.23)

où an, j (k) représente lekièmesymbole informatif de la suitean, j = [. . . ,an, j (k), · · · ]T pour l’utilisateurn

transmettant ses données aux débits inférieursD n, j , hn, j(t) = ∑Ln, j−1
k=0 cn, j (k)pn, j(t−kTcn, j ) est la convolution

de tous les filtres de la chaîne de transmission pour l’utilisateur virtuel j induit par l’utilisateurn étalé par

la séquence{cn, j(k)}k=0···Ln, j−1 de période chipTcn, j . Les autres paramètres intervenant dans l’expression

(2.23) ayant été définis plus haut.

Toutefois, en raison des conversions série/parallèle et parallèle/série, lors de la modulation et de la

démodulation, respectivement, la stratégie MC est intrinsèquement affectée par un retard de décision. Des

études ont montré que la stratégie MC était moins performante que la méthode VSL [44, 45], présentée dans

la sous-section qui suit.

2.4.2 Approche dite à Longueur de Séquence d’étalement Variable (VSL)

A contrario, avec la méthode VSL, tous les utilisateurs sontétalés par des séquences de même période

chip, afin de maintenir la même largeur de bande pour chaque utilisateur. Les différents débits sont pris en

compte en assignant des séquences d’étalement de longueursdifférentes.

Supposons un ensembleS = {D 0,D 1, · · · ,DS−1} deSdébits disponibles, tels queD 0 <D 1 < · · ·<DS−1.

NotonsNi
u le nombre d’utilisateurs actifs transmettant au débitD i tel que∑S−1

i=0 Ni
u = Nu, le signal global
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multi-(utilisateurs et débits) intercepté s’écrit alors :

y(t) =
S−1

∑
i=0

Ni
u−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

an,i(k)hn,i(t −kTsi −Trn,i)+b(t) (2.24)

où hn,i(t) = ∑Li−1
k=0 cn,i(k)pi(t − kTc). L’indice (·)n,i se rapporte aunièmeutilisateur transmettant au débitD i,

que nous notons le(n, i)ièmeutilisateur. Par conséquent :

• an,i(k) est lekièmesymbole de la suitean,i = [. . . ,an,i(k), · · · ]T du (n, i)ièmeutilisateur, etpi(t) est la

convolution du filtre d’émission, du filtre du canal de transmission (qui prend en compte les échos du

canal) et du filtre de réception pour chaque débit.

• Le termehn,i(t) est un filtre virtuel correspondant à la convolution de tous les filtres de la chaîne de

transmission avec les séquences d’étalement{cn,i(k)}k=0···Li−1, où Li est la longueur des séquences

desNi
u utilisateurs.

• Avec la technique VSL, la période symboleTsi desNi
u utilisateurs est liée à la période chip commune

Tc par :Tsi = LiTc.

• Le termeTrn,i est le retard de transmission du(n, i)ièmeutilisateur tel que : 06 Trn,i < Tsi et est supposé

constant durant l’analyse du signal intercepté, avec aussiTr0,i · · ·6 Trn,i 6 · · ·6 TrNiu−1,i , ∀i = 0, · · · ,S−
1.

2.4.3 Modélisation retenue et simplifications

Dans la suite de ce document, nous modélisons le signal multi-(utilisateurs et débits) en se basant sur la

stratégie VSL. Par soucis de clarté et de simplification, notonssn,i(t) le signal du(n, i)ièmeutilisateur :

sn,i(t) =
+∞

∑
k=−∞

an,i(k)hn,i(t −kTsi)

Nous pouvons alors réécrire l’expression (2.24) pour aboutir à une forme plus compacte, que nous

utiliserons dans la partie traitant la détection :

y(t) =
S−1

∑
i=0

Ni
u−1

∑
n=0

sn,i(t −Trn,i)+b(t) (2.25)

Notons enfin que, contrairement à d’autres modèles [46], nous ne supposons pas que tous les débits sont

multiples du plus petit d’entre eux. La figure 2.9 illustre l’approche VSL, où nous avons représenté trois

utilisateurs transmettant à des débits différents, mais avec des séquences d’étalement possèdant la même

période chip.
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Trn, j

Trn,i = 0

Tsi

TsS−1Trn,S−1

(0, i)ièmeutilisateur

(0, j)ièmeutilisateur

(0,S−1)ièmeutilisateur

Tsj

FIG. 2.9 – Approche VSL en liaison montante avecNu = 3 etNi
u = N j

u = NS−1
u = 1.

En comparant les figures 2.8 et 2.9, nous pouvons constater que les décalages, même pour des signaux

transmettant avec le même débit, sont totalement aléatoires. Par ailleurs, il faut noter que les signaux pos-

sédant les périodes symboles les plus grandes sont ceux qui transmettront avec les débits les plus faibles, et

donc sont étalés avec des séquences possédant les plus grandes longueurs. En effet, l’équation (2.26), qui

donne la relation entre les périodes symboles, les longueurs des séquences, et les débits, montre que plus le

débit est grand, plus la longueur de la séquence et la périodesymbole sont petites.





Tsi = LiTc

Tsi = 1
D i

=⇒ Li =
1

TcD i

(2.26)

Ces remarques trouveront leur importance dans la suite du document, en particulier dans les chapitres

consacrés à la détection et à la synchronisation. De plus, lesignal multi-(utilisateurs et services) peut être

vu aussi comme un signal multi-standards, si nous analysonsles différents débits proposés par les systèmes

DS-CDMA.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les avantages et les inconvénients des techniques d’accès multiple

TDMA et FDMA. Nous avons ensuite montré que les inconvénients de ces deux méthodes sont palliés par

l’utilisation du CDMA, basé sur l’étalement de spectre, en particulier l’étalement de spectre par séquence

directe. En effet, grâce aux propriétés des séquences d’étalement, le CDMA offre une plus grande flexibilité,

notamment en terme de nombre d’utilisateurs. Nous avons aussi donné le modèle de signal multi-utilisateurs

et/ou multi-standards, dans le cas général de la liaison montante, adopté dans la suite du document.
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Enfin, comme nous l’avons souligné en introduction de ce chapitre, avec l’étalement de spectre par

séquence directe, le signal est multiplié par une séquence pseudo-aléatoire pour lui donner des propriétés

semblables à celles d’un bruit. Ce qui rend l’interception d’un tel signal difficile, voire impossible, a fortiori

en contexte non coopératif. Donc, la première difficulté de ce travail est de détecter de tels signaux, sans

connaissance a priori des paramètres de la transmission.

Ainsi, dans ce contexte d’étude, notre travail a été de concevoir, du point de vue radio logicielle, un

Récepteur Adaptatif Multi-Standards pour les signaux à Etalement de Spectre (RAMSES), et ce, en contexte

non coopératif. Nous avons, par soucis d’efficacité, scindéla conception de ce récepteur en trois phases

principales (comme illustré sur la figure 2.10), qui constituent les chapitres suivants de ce document :

• la détection multi-utilisateurs (première étape), qui permet aussi de différencier les standards ;

• la synchronisation (deuxième étape), durant laquelle se fait la détermination du nombre d’utilisateurs

interférents, dans un groupe de débits ;

• et enfin, l’estimation des séquences d’étalement (troisième étape), grâce auxquelles les symboles in-

formatifs transmis sont estimés.

des

Détection

Multi−Utilisateurs

Symboles
Synchronisation

d’utilisateurs
du nombre
Détermination

standards

Différenciation

estimésdes symboles

Estimation
des séquences
Estimation

d’étalement

Deuxième étapePremière étape

aveuglereçu

Signal

Troisième étape

FIG. 2.10 – Représentation schématique des différentes étapesde la conception du récepteur RAMSES.
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Chapitre 3

Détection multi-utilisateurs et

différenciation des standards en contexte

non coopératif

3.1 Introduction

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les signauxà spectre étalé, utilisés dans la plupart des

standards 3G, possèdent des propriétés semblables à cellesd’un bruit. Par conséquent, sans connaissance

sur les paramètres de l’émetteur, la première difficulté estde détecter la présence de tels signaux. L’idée

générale est de différencier dans le bruit ambiant la contribution d’un signal à spectre étalé de celle d’un

bruit seul.

Ainsi, par le calcul de la fonction d’autocorrélation, nouscherchons à mettre en évidence une périodi-

cité statistique dans le signal qu’un bruit seul ne possède pas. Malheureusement, pour un bruit blanc, tout

comme pour les séquences binaires pseudo-aléatoires, la fonction d’autocorrélation est nulle partout, sauf à

l’origine [30]. Cela suggère alors d’étudier non pas l’autocorrélation elle-même, mais plutôt les fluctuations

d’un estimateur de l’autocorrélation, comme précédemmentproposé dans le cas mono-utilisateur [47].

Dans ce chapitre, nous faisons d’abord quelques rappels surla détection mono-utilisateur, puis nous

étendons cette méthode au cas CDMA multi-utilisateurs et multi-standards. Ce choix s’impose de fait car

notre récepteur doit être multi-standards et autoconfigurant. Par ailleurs, nous en déduisons une méthode

pour différencier les divers standards par l’examen de leurgamme de débits respectifs [48]. En outre, le

terme multi-utilisateurs désignera soit une transmissionmulti-canaux, c’est-à-dire une émission de plu-

sieurs signaux avec la même période symbole, mais avec des codes différents de même longueur, soit une
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transmission multi-services, c’est-à-dire une émission de plusieurs signaux avec des débits différents (donc

des périodes symboles différentes). Enfin, le terme multi-standards peut être vu comme une combinaison

des deux types de transmissions précitées.

3.2 Rappels sur la détection mono-utilisateur

Rappelons que dans une transmission à étalement de spectre par séquence directe (DS-SS), les symboles

ak sont multipliés par une séquence pseudo-aléatoire qui augmente la largeur de la bande [31]. La séquence

pseudo-aléatoire, la fréquence porteuse et la période symbole, sont connus par le récepteur. Le récepteur

corrèle le signal reçu avec la séquence pseudo-aléatoire afin de retrouver les symboles émis [49]. Si ces

paramètres sont inconnus, le récepteur ne pourra même pas détecter la présence d’un signal DS-SS, puisque

celui-ci est habituellement noyé dans le bruit. Le signal ensortie du filtre de réception est donnée par

l’équation (3.5), où tous les termes y apparaissant ont été définis dans le chapitre précédent :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

a(k)h(t −kTs)+b(t) = s(t)+b(t), h(t) =
L−1

∑
ℓ=0

c(ℓ)p(t − ℓTc) (3.1)

3.2.1 Description de la méthode

Rappelons qu’en contexte non coopératif, aucune information a priori n’est disponible (séquence d’éta-

lement, période symbole, période chip,...). Le principe debase de la détection (quelle que soit l’application)

est de tirer profit du fait que les propriétés statistiques dusignal et du bruit ne sont pas identiques. Par

exemple, dans quelques applications simples, les fréquences du signal et du bruit ne sont pas identiques. Par

conséquent, le filtrage suffit pour détecter la présence d’unsignal. Dans notre contexte d’étude, le problème

est beaucoup plus complexe. En effet, un signal à spectre étalé est de par sa génération semblable à un

bruit afin d’avoir une faible probabilité d’interception. Par exemple, l’autocorrélation d’un signal à spectre

étalé est similaire à une fonction de Dirac et à celle d’un bruit blanc, à cause de la séquence pseudo-aléatoire.

Dans le contexte hostile, où se place notre étude, seuls les travaux de TSATSANIS et al. [50], s’appuyant

sur l’algorithme proposé dans [51], indiquaient une solution pour retrouver automatiquement la séquence

pseudo-aléatoire. Cependant, la période symboleTs, la longueurL de la séquence d’étalement, sont sup-

posés connus, ce qui n’est pas le cas dans notre étude. D’autre part, des méthodes neuronales dites auto-

associatives [52, 53, 54], ou d’un point de vue différent, celles utilisant des réseaux de neurones linéaires

adaptatifs à trois couches [55, 56], ont permis de mettre en évidence la structure redondante du signal reçu,

qu’est la séquence d’étalement. Cependant, le temps de convergence du réseau vers la solution optimale

devient excessivement long, car cela nécessite d’augmenter le nombre de fenêtres d’analyse [12, 57].
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Ainsi, sans connaissance a priori, l’originalité de l’approche proposée est d’être basée sur les fluctuations

des estimateurs d’autocorrélation, plutôt que sur l’autocorrélation elle-même. Bien que l’autocorrélation

d’un signal de DS-SS soit semblable à celle d’un bruit, nous montrerons que les fluctuations des estimateurs

sont totalement différentes. Afin de calculer les fluctuations, nous devons diviser le signal reçu enN fenêtres

temporelles indépendantes de duréeTF , suffisamment grande pour contenir au moins un symbole entier. Un

estimateur d’autocorrélation est appliqué à chaque fenêtre, puis nous calculons les fluctuations. Dans une

fenêtren, la fonction d’autocorrélation estimée est :

R̂n
yy(θ) =

1
TF

Z TF

0
y(t)y∗(t −θ)dt (3.2)

où l’indice n est le numéro de la fenêtre. A partir du calcul des valeurs estiméesR̂n
yy(θ) surN fenêtres,

le moment d’ordre 2,Φ(θ), de l’autocorrélation estimée s’écrit :

Φ(θ) = E
{
|R̂yy(θ)|2

}
=

1
N

N−1

∑
n=0

|R̂n
yy(θ)|2 (3.3)

Φ(θ) est une mesure des fluctuations dêRyy(θ). Dans la suite, nous prouverons que cette mesure est un

outil efficace pour détecter la présence d’un signal à spectre étalé caché dans le bruit. En effet, nous mon-

trerons que la cohérence du signal à spectre étalé, bien que faible, amplifie les fluctuations de l’estimateur

lorsqueθ est multiple de la période symboleTs. Puisque le signal est non corrélé au bruit, nous avons :

R̂yy(θ) ∼= R̂ss(θ)+ R̂bb(θ) (3.4)

où R̂ss(θ) représente l’estimée de la fonction d’autocorrélation du signal seul, etR̂bb(θ), celle du bruit.

La sous-section qui suit présente en détails la méthode de détection.

3.2.2 Analyse théorique de la méthode

Afin de comprendre le principe du détecteur, nous allons étudier la contribution du signal seul et celle

du bruit. Une comparaison des caractéristiques deΦ(θ) pour un bruit seul et pour un signal à spectre étalé

permet de décider si un tel signal est caché ou non dans le bruit ambiant. Toutefois, il est nécessaire d’établir

quelques résultats théoriques sur les moment d’ordre 2 de l’estimateur de la corrélation.

Moment d’ordre 2 d’un estimateur de la corrélation

L’estimateur de la corrélation entre deux signauxu(t) etv(t) est :

R̂uv(θ) =
1
TF

Z TF

0
u(t)v∗(t −θ)dt (3.5)
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Posons :e(t) = v∗(−t), et :





d(t) = u(t)
TF

, si 0≤ t ≤ TF

0, sinon

L’expression (3.5) devient :

R̂uv(θ) =

Z +∞

−∞
d(t)e(θ− t)dt (3.6)

Cette équation peut être interprétée comme le filtrage du signal e(t) par le filtre de réponse impulsion-

nelled(t). La relation entre les densités spectrales de puissance dessignaux d’entrée et de sortie est alors :

R̂F (ν) = |D(ν)|2eF (ν) (3.7)

où : D(ν) = F {d(t)}, F {(·)} étant la transformée de Fourier de{(·)}, et R̂F (ν), eF (ν), désignent les

densités spectrales de puissance. Si la taille de la fenêtreTF est suffisamment grande, nous obtenons :

R̂F (ν) =
1
TF

uF (ν)vF (ν) (3.8)

PuisqueE
{
|R̂uv(θ)|2

}
est la puissance moyenne dêRuv(θ), nous pouvons alors écrire :

E

{
|R̂uv(θ)|2

}
=

1
TF

Z +∞

−∞
uF (ν)vF (ν)dν (3.9)

Examinons alors successivement les statistiques du bruit et celles du signal étalé seul, afin de les com-

parer.

Contribution du bruit seul

Considérons le bruit seul, c’est-à-dire, sans signal à spectre étalé caché. Puisque le bruit est aléatoire,

les fluctuations de l’estimateur de l’autocorrélation le sont également. Nous les caractériserons ainsi par

leur moyenne et leur écart-type. La valeur moyenne des fluctuations du bruitΦb(θ) = Ê
{
|R̂bb(θ)|2

}
est la

valeur moyenne de|R̂bb(θ)|2. En notantm(b)
Φ cette valeur moyenne, nous avons :

m(b)
Φ = E

{
|R̂bb(θ)|2

}
=

1
TF

Z +∞

−∞
|bF (ν)|2dν (3.10)

En notantG(ν) la transformée de Fourier du filtre de réceptiong(t), nous avons :

bF (ν) = b̃F (ν)|G(ν)|2 =
N0

2
|G(ν)|2 (3.11)



3.2. RAPPELS SUR LA DÉTECTION MONO-UTILISATEUR 39

où b̃(t) est le bruit en entrée du filtre de réception. Si le filtre de réception a pour réponse fréquentielle

une fonction rectangulaire d’amplitude 1 sur l’intervalle[−W
2 , +W

2 ], la variance du bruitσ2
b en sortie du

filtre de réception est égale à :

σ2
b =

Z +W
2

−W
2

bF (ν)dν =
N0

2
W (3.12)

et la valeur moyenne des fluctuations du bruit devient :

m(b)
Φ =

1
TF

Z +W
2

−W
2

(
N0

2

)2

dν =

(
N0

2

)2 W
TF

=
σ4

b

TFW
(3.13)

L’écart-type des fluctuations du bruit est par définition :

σ(b)
Φ =

√
var
{
Ê

{
|R̂bb(θ)|2

}}
(3.14)

où Ê (·) représente l’espérance mathématique estimée de(·). Puisque les fenêtres sont indépendantes,

nous avons :

var
{
Ê

{
|R̂bb(θ)|2

}}
=

1
N2

N−1

∑
n=0

var
{
|R̂n

bb(θ)|2
}

(3.15)

Par conséquent, nous pouvons écrire les expressions suivantes :





var
{
Ê

{
|R̂bb(θ)|2

}}
= 1

Nvar
{
|R̂bb(θ)|2

}

var
{
|R̂bb(θ)|2

}
= E

{
|R̂bb(θ)|4

}
−
(

m(b)
Φ

)2
(3.16)

De par sa définition, le comportement statistique dêRbb(θ) est identique à une gaussienne, puisque c’est

la moyenne d’un grand nombre de variables aléatoires statistiquement indépendantes [33]. Par conséquent,

excepté pour de petites valeurs deθ, sa moyenne est nulle. Ainsi, les approximations suivantespeuvent être

faites : 



E

{
|R̂bb(θ)|4

}
≃ 3

(
m(b)

Φ

)2

var
{
|R̂bb(θ)|2

}
≃ 2

(
m(b)

Φ

)2
(3.17)

D’où finalement :

σ(b)
Φ =

√
2
N

m(b)
Φ (3.18)

En utilisant l’expression (3.13), l’équation (3.18) donne:

σ(b)
Φ =

√
2
N

σ4
b

WTF
(3.19)

Cette expression montre que les fluctuations de l’estimateur d’autocorrélation du bruit ne dépendent que

de la puissance du bruit et des paramètres de l’analyse. Elles sont donc en moyenne constantes. Examinons
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ensuite les statistiques d’un signal étalé non bruité.

Contribution du signal non bruité

En considérant cette fois-ci le signal étalé seul, nous montrons que les fluctuations de l’estimateur sont

amplifiées lorsqueθ est un multiple de la période symboleTs. Par soucis de clarté, nous nous limiterons à

θ = Ts, la généralisation àθ = kTs se faisant sans difficulté. L’autocorrélation du signal s’écrit :

R̂ss(Ts) =
1
TF

Z TF

0
s(t)s∗(t −Ts)dt (3.20)

En remplaçants(t) par son expression dans l’équation (3.20), l’on obtient :

R̂ss(Ts) =
1
TF

Z TF

0

(
+∞

∑
k=−∞

akh(t −kTs)

)(
+∞

∑
k′=−∞

a∗k′h
∗(t − (k′+1)Ts)

)
dt (3.21)

Comme le filtreh(t) est défini sur[0 Ts], le produit se simplifie pourk′ + 1 6= k, l’expression (3.21)

devient :

R̂ss(Ts) =
1
TF

Z TF

0

(
+∞

∑
k=−∞

aka
∗
k−1|h(t −kTs)|2

)
dt (3.22)

Les valeurs deσ2
a et σ2

h sont données par :





σ2
a = E

{
|ak|2

}

σ2
h = 1

Ts

R Ts
0 |h(t)|2dt

(3.23)

La puissance du signal est alorsσ2
s = σ2

aσ2
h. Puisque les symboles sont centrés et indépendants, nous

avons :E
{

R̂ss(Ts)
}

= 0, et :

E

{
|R̂ss(Ts)|2

}
=

1

T2
F

σ4
a

+∞

∑
k=−∞

(
Z TF

0
|h(t −kTs)|2dt

)2

=
1

T2
F

σ4
a
TF

Ts

(
Tsσ2

h

)2
(3.24)

Ainsi, la moyenne des fluctuations du signal étalé non bruitéest donnée par :

m(s)
Φ =

Ts

TF
σ4

s (3.25)

L’équation (3.25) montre donc que les fluctuations de l’autocorrélation du signal non bruité présentent

des pics pour tous les multiples deθ, dont l’amplitude est en moyenne proportionnelle à la période symbole.
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De plus, puisqueTs = LTc, l’équation (3.25) devient :

m(s)
Φ =

σ4
sTc

TF
L (3.26)

Donc, en moyenne, l’amplitude des pics des fluctuations est proportionnelle à la longueur de la séquence

d’étalement utilisée. Examinons alors le rapport signal sur bruit (RSB) à la sortie du détecteur.

Expression des rapports signal sur bruit (RSB) en sortie et à l’entrée du détecteur

Le rapport signal sur bruit (RSB, endB) à la sortie du détecteur, notéRSBout, est :

RSBout = 20log10

(
m(s)

Φ

σ(b)
Φ

)
(3.27)

Cette expression donne le rapport entre la valeur moyenne des pics générés par le signal à spectre étalé

noyé dans le bruit, et l’écart-type des fluctuations dues au bruit. Le RSBest ainsi défini car en réalité,

l’écart-typeσ(b)
Φ des fluctuations de l’estimateur dus au bruit est plus pertinent que la moyennem(b)

Φ pour

déterminer si les pics des fluctuations du signal sont masqués ou pas par les fluctuations dues au bruit. En

effet, sim(b)
Φ ≫ σ(b)

Φ , le problème ne se pose pas. Par contre, pour une très grande valeur deσ(b)
Φ , les pics

des fluctuations dus au signal peuvent être totalement masqués, même si la valeur dem(b)
Φ est très faible. Le

rapport défini dans l’équation (3.27) devient :

m(s)
Φ

σ(b)
Φ

= WTs

√
N
2

(
σ2

s

σ2
b

)2

(3.28)

L’expression (3.28) montre que, théoriquement, les performances du détecteur pourraient être indéfini-

ment améliorées par l’augmentation du nombreN de fenêtres d’analyse. Cependant, en pratique, il faudrait

tenir compte du coût de calcul qui augmente proportionnellement au nombre de fenêtres d’analyse. Enfin,

en notantRSBin le RSBà l’entrée du détecteur, lesRSBin etRSBout sont alors définis comme suit :





RSBin =
(

σ2
s

σ2
b

)2

RSBout = 4·RSBin +20log10(WTs)+10log10(N)−10log10(2) (en dB)
(3.29)

3.2.3 Remarques

En pratique, nous comparons les fluctuationsΦ(θ) de l’estimateur de l’autocorrélation du signal global

(signal utile + bruit) avec le maximum et la moyenne théoriques des fluctuations dues au bruit seul. Ce

maximum théorique donne un seuil arbitraire au dessus duquel l’amplitude moyenne des pics de fluctuations

Φ(θ), pour tous les multiples de la période symbole, doit être pour que les pics soient détectés. La valeur
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maximale théorique des fluctuations dues au bruit seul est définie par :

Max(b)
Φ = m(b)

Φ +3σ(b)
Φ (3.30)

L’équation (3.30) traduit le fait que dans le cas où un signalà spectre étalé n’est pas présent dans le bruit,

la courbe ne doit dépasser que très rarement la valeur maximale théorique, et ces dépassements doivent être

faibles et irréguliers. Ainsi, le calcul théorique a pour objectif de prédire la moyenne et le maximum de

la courbe de fluctuations lorsqu’il n’y a pas de signal caché dans le bruit. Lorsqu’un signal est caché dans

le bruit, la moyenne de la courbe s’écarte de la moyenne théorique, et surtout, le maximum de la courbe

dépasse le maximum théorique. C’est justement cet écart entre les prédictions théoriques et les valeurs des

fluctuations obtenues qui permet de détecter la présence d’un signal caché dans le bruit. Lorsqu’il n’y a que

du bruit, cet écart est très faible.

3.2.4 Résultats de simulation : cas mono-utilisateur

La figure 3.1 représente les résultats du détecteur pour un signal QPSK de durée 750µs, étalé par

une séquence complexe de GOLD de longueur 127. La fréquence chipFc vaut 150 MHz et la fréquence

d’échantillonnageFe est égale à 300 MHz. LeRSBin en entrée du détecteur vaut 0dB. La longueur du signal

correspond à 131072 échantillons complexes. La taille de lafenêtre d’analyse est égale à 2µs. Le nombre

de fenêtres d’analyseN disponibles est alors égal à 375.
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FIG. 3.1 – Fluctuations de l’estimateur,RSBin = 0 dB.
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Nous obtenons 6 pics régulièrement espacés, mettant ainsi en évidence la présence d’un signal à spectre

étalé dans le signal global intercepté. La figure 3.2 donne les positions des pics de fluctuationsΦ(θ). L’espa-

cement moyen entre les positions des pics correspond à la période symboleTs = 0,846667µs. Cette valeur

peut être affinée en recherchant le maximum de la courbe des fluctuationsΦ(θ) autour de la position du pic

numéro 6, d’abscisse 5,08. Nous obtenons alorsTs = 0,8467µs.

Afin de vérifier la valeur estimée deTs, il est nécessaire de calculer la position théorique d’un pic plus

éloigné de l’origine (après quelques symboles) et de rechercher un maximum autour de cette position.

Choisissons le pic numéro 150. PuisqueTs = 0.8467 µs, un maximum deΦ(θ) doit se trouver vers

150×Ts = 127 µs. La figure 3.3 représente la position d’un pic de fluctuationsΦ(θ) au voisinage du pic

150. Nous obtenons bien un maximum pourθ = 127µs.
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FIG. 3.2 – Recherche des maxima de la courbeΦ(θ), RSBin = 0 dB.

En reprenant les mêmes paramètres de simulation que précédemment, mais avec unRSBin = −15 dB,

nous obtenons la courbe 3.4. Nous observons donc que, conformément à la théorie, l’augmentation de la

puissance du bruit entraîne, en moyenne, une diminution de l’amplitude relative des pics des fluctuations.

De même, en réeffectuant la démarche décrite plus haut, nousobtenons bien un maximum de la courbe

Φ(θ) au voisinage du pic 150 pourθ = 127 µs, comme le montre la figure 3.5. ainsi, même dans ce cas

défavorable, le détecteur est toujours capable d’estimer la période symboleTs.
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FIG. 3.3 – Position du pic numéro 150,RSBin = 0 dB.
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FIG. 3.4 – Fluctuations de l’estimateur.
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FIG. 3.5 – Position du pic numéro 150.

3.2.5 Conclusion partielle

Nous venons de voir dans le cas mono-utilisateur qu’un signal à spectre étalé pouvait être détecté par

comparaison de ses statistiques avec celle d’un bruit seul.Il faut cependant rester prudent, car cette détec-

tion peut devenir difficile selon la puissance du bruit. En effet, les performances du détecteur dépendent du

rapport signal sur bruit et du nombre de fenêtres d’analyse utilisées pour la détection.

Une étude des performances pour différents rapport signal sur bruit, dans le cas mono-utilisateur, est

présentée dans [47]. Dans la suite, nous allons étendre ces résultats au cas multi-utilisateurs, puis au cas
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multi-services et/ou multi-standards.

3.3 Etude du cas CDMA multi-utilisateurs

Ce cas peut être vu comme une transmission mono-service [14]. Ainsi, un seul schéma de codage est

utilisé, et donc les signaux multiplexés sont émis avec le même débit (donc la même période symbole). Le

signal reçu est modélisé comme suit :

y(t) =
Nu−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

an(k)hn(t −kTs−Trn)+b(t), avec hn(t) =
L−1

∑
ℓ=0

cn(ℓ)p(t − ℓTc) (3.31)

Dans le contexte de l’étude,Tc, Ts, Trn, cn et L sont inconnus. Contrairement au cas mono-utilisateur, il

est nécessaire de distinguer la transmission en liaison montante (des terminaux mobiles vers la station de

base) de la transmission en liaison descendante (de la station de base vers les terminaux mobiles), et donc

aussi de tenir compte des retards de transmission entre le signal que nous considérons comme signal de

référence et les autres signaux. Toutefois, nous montrerons que ces paramètres n’ont pas d’incidence sur le

détecteur.

3.3.1 Quelques travaux antérieurs

Le signal multi-utilisateurs ou mono-service tel que défini, peut être vu comme un processus quasi in-

variant dans le temps, puisque tous les symboles possèdent la même période. Dans ce cas, de nombreuses

études ont permis de mettre au point des méthodes de détection multi-utilisateurs aveugles BMUD (Blind

Multi-Users Detection).

Parmi ces schémas BMUD, nous pouvons citer le détecteur à décorrélation [58], le détecteur à mini-

misation de l’énergie en sortie (MOE) [59], le récepteur à Minimisation de l’erreur quadratique moyenne

(MMSE) [60], le détecteur à maximum de vraissemblance (ML) [61], le détecteur utilisant la prédiction

linéaire (LP) [62], les détecteurs basés sur l’estimation des sous-espaces signaux [63, 64, 65, 66]. Cepen-

dant, toutes ses méthodes nécessitent la connaissance d’aumoins la signature de l’utilisateur que l’on désire

détecter.

Les méthodes BMUD permettent donc, connaissant quelques paramètres a priori, de minimiser le bruit

d’interférence d’accès multiple (IAM), afin d’améliorer ladétection puis, l’estimation des symboles de l’uti-

lisateur auquel on s’intéresse. Dans la majorité des schémas utilisant l’approche sous-espace, l’emploi des

versions modifiées de l’algorithme PASTd (Projection Approximation Subspace Tracking with deflation),

que nous présenterons dans le chapitre suivant, initialement proposé dans [67, 68], est utilisé pour à la fois

estimer le nombre d’utilisateurs actifs (dimension du sous-espace signal) et estimer les symboles informatifs
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de l’utilisateur que l’on désire détecter.

Cependant, dans le contexte hostile où se situe notre étude,nous ne disposons d’aucune information a

priori. Aussi, avons-nous ajouté une phase de synchronisation, développée dans les chapitres suivants, au

cours de laquelle nous utiliserons une version modifiée de l’algorithme PASTd, afin d’améliorer l’estimation

du nombre d’utilisateurs actifs. Dans notre cas, seule la connaissance de la période symbole estimée durant

la phase de détection, dont nous développons le principe dans cette partie, est nécessaire. Une fois le signal

correctement synchronisé, il devient alors facile d’estimer les séquences d’étalement et de retrouver les

symboles émis. Ceci constitue l’originalité de notre travail. Comme dans le cas mono-utilisateur, examinons

successivement la contribution du signal non bruité, puis celle du bruit, suivant le sens de la communication.

3.3.2 Contribution du signal en liaison descendante

Le signal multi-utilisateurs en liaison descendante est obtenu à partir de l’équation (3.31) en posant

Trn = 0,∀n= 0, · · · ,Nu−1. Par soucis de clarté et de simplicité, posonsNu = 2 dans un premier temps, puis

nous généraliserons àNu ≥ 3. Nous pouvons alors écrire :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

{a0(k)h0(t −kTs)+a1(k)h1(t −kTs)}+b(t) = s0(t)+s1(t)+b(t) (3.32)

où les filtreshn(t), n = 0, · · · ,Nu − 1 sont définis sur[0 Ts]. Définissons le signal non bruités(t) =

s0(t) + s1(t). L’estimateur de l’autocorrélation du signal non bruité̂Rss(θ), en θ = Ts (la généralisation à

θ = kTs se fait sans difficulté) est donné par :

R̂ss(Ts) =
1
TF

Z TF

0
s(t)s∗(t −Ts)dt (3.33)

Nous montrons dans la suite que l’estimateur de l’autocorrélation du signal étalé non bruité présente des

fluctuations pourθ multiple de la période symbole. Rappelons que :

R̂ss(Ts) =
1
TF

Z TF

0
{s0(t)+s1(t)}{s0(t −Ts)+s1(t −Ts)}∗dt

=
1
TF

Z TF

0
{s0(t)s0(t −Ts)

∗ +s1(t)s1(t −Ts)
∗ +s0(t)s1(t −Ts)

∗ +s1(t)s0(t −Ts)
∗}dt

=
1
TF

Z TF

0
{s0(t)s0(t −Ts)

∗ +s1(t)s1(t −Ts)
∗}dt+

1
TF

Z TF

0
{s0(t)s1(t −Ts)

∗}dt+{s1(t)s0(t −Ts)
∗}dt

︸ ︷︷ ︸
=0

La partie soulignée dans l’expression précédente représente les produits d’intercorrélation des deux

signaux. Ces produits sont nuls car les codes d’étalement sont orthogonaux. Nous aboutissons donc à :

R̂ss(Ts) = R̂s0s0(Ts)+ R̂s1s1(Ts) (3.34)
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Calculons alors la moyennem(s)
Φ des fluctuations de l’autocorrélation :

m(s)
Φ = E {Φ(θ)} = E

{
|R̂ss(Ts)|2

}

= E
{(

R̂s0s0(Ts)+ R̂s1s1(Ts)
)(

R̂s0s0(Ts)+ R̂s1s1(Ts)
)∗}

= E
{
|R̂s0s0(Ts)|2

}
+E

{
|R̂s1s1(Ts)|2

}
+E

{
R̂s0s0(Ts)R̂s1s1(Ts)

∗}
+E

{
R̂s1s1(Ts)R̂s0s0(Ts)

∗}

︸ ︷︷ ︸
=0

(3.35)

L’expression soulignée dans l’équation (3.35) est nulle. En effet, puisque les signaux sont indépendants,

leurs fonctions d’autocorrélation estimées le sont également. Nous pouvons donc écrire :





E

{
R̂s0s0(Ts)R̂s1s1(Ts)

∗}
= E

{
R̂s0s0(Ts)

}
E

{
R̂s1s1(Ts)

∗}

E

{
R̂s1s1(Ts)R̂s0s0(Ts)

∗}
= E

{
R̂s1s1(Ts)

}
E

{
R̂s0s0(Ts)

∗} (3.36)

Intéressons-nous par exemple au signals0(t), sa fonction d’autocorrélation est donnée par :

R̂s0s0(Ts) =
1
TF

Z TF

0
s0(t)s0(t −Ts)

∗dt (3.37)

Puisque les symboles sont indépendants et centrés, alorsE

{
R̂s0s0(Ts)

}
= 0. Nous retrouvons le même

résultat avec le signals1(t). L’équation (3.35) se simplifie :

m(s)
Φ = E

{
|R̂s0s0(Ts)|2

}
+E

{
|R̂s1s1(Ts)|2

}
(3.38)

Cette équation montre que la moyenne des fluctuations de la somme de ces deux signaux est égale à la

somme des moyennes des fluctuations prises séparément. En seservant du résultat de la partie 3.2.2 sur la

détection mono-utilisateur, nous pouvons donc écrire :

m(s)
Φ = m(s0)

Φ +m(s1)
Φ

=
Ts

TF

{
σ4

s0
+ σ4

s1

} (3.39)

Puisque nous avons supposé que les signaux sont reçus avec lamême puissance, nous aboutissons à :

m(s)
Φ = 2

Ts

TF
σ4

s0
(3.40)

Ainsi, plus généralement, sis(t) = ∑Nu−1
n=0 sn(t), alorsm(s)

Φ = ∑Nu−1
n=0 m(sn)

Φ . En posantσ2
s0

= σ2
s1

= · · · =

σ2
sNu−1

, la moyenne des fluctuations de l’estimateur de la corrélation Φ(θ) devient :

m(s)
Φ = Nu

Ts

TF
σ4

s0
(3.41)
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L’expression (3.41) montre alors qu’en moyenne, l’amplitude des pics des fluctuations de l’estimateur

de corrélation du signal multi-utilisateurs estNu fois supérieure à celle d’un signal mono-utilisateur.

3.3.3 Contribution du signal en liaison montante

L’expression du signal reçu est dans ce cas donnée par l’équation (3.31). Recalculons l’expression de la

fonction d’autocorrélation du signal seul :

R̂ss(Ts) =
1
TF

Z TF

0
{s0(t)+s1(t −Tr1)}{s0(t −Ts)+s1(t −Tr1 −Ts)}∗dt

=
1
TF

Z TF

0
{s0(t)s0(t −Ts)

∗ +s1(t −Tr1)s1(t −Tr1 −Ts)
∗ +s0(t)s1(t −Tr1 −Ts)

∗ +s1(t −Tr1)s0(t −Ts)
∗}dt

=
1
TF

Z TF

0
{s0(t)s0(t −Ts)

∗ +s1(t −Tr1)s1(t −Tr1 −Ts)
∗}dt

+
1
TF

Z TF

0
{s0(t)s1(t −Tr1 −Ts)

∗}dt+{s1(t −Tr1)s0(t −Ts)
∗}dt

︸ ︷︷ ︸
=0

L’expression soulignée est nulle puisque les signaux sont indépendants. Puisque les fluctuations sont cal-

culées à partir d’un grand nombre de fenêtres d’analyse, sélectionnées aléatoirement, elles ne dépendent pas

des retards de transmission des signaux. Nous retrouvons ainsi le même résultat qu’en liaison descendante :

R̂ss(Ts) = R̂s0s0(Ts)+ R̂s1s1(Ts) (3.42)

Cette expression montre donc que le retard de transmission n’influe pas sur la fonction de corrélation du

signal. En utilisant donc le même raisonnement que dans le cas de la liaison descendante nous aboutissons

à la formule générale de la moyenne des fluctuations de la corrélation :

m(s)
Φ = Nu

Ts

TF
σ4

s0
(3.43)

3.3.4 Contribution du bruit et remarques

Comme dans le cas mono-utilisateur, seule la contribution du bruit additif aux fluctuations globales

est uniformément répartie sur toutes les valeurs deθ. Le bruit d’interférence d’accès multiple engendre

plutôt des pics d’intercorrélation dont l’amplitude sera en moyenne, selon les propriétés d’intercorrélation

des séquences pseudo-aléatoires utilisées, soit nulle, soit beaucoup plus faible que celle des pics dus à

l’autocorrélation et incohérents. Les remarques suivantes permettent de mieux comprendre les résultats de

simulation.

L’expression (3.43) montre qu’en moyenne à puissance de bruit constante, l’amplitude des fluctuations

augmente lorsque le nombre d’utilisateurs augmente. D’autre part, en posantρ, le RSBin par rapport à un

utilisateur, nous obtenons :



3.3. ETUDE DU CAS CDMA MULTI-UTILISATEURS 49





σ2
s0

= ρσ2
b

m(s)
Φ = Nu

Ts
TF

(
ρ2σ4

b

) (3.44)

Cette relation montre qu’en moyenne, l’amplitude des fluctuations diminue lorsque le rapport signal sur

bruit (RSBin) en entrée du détecteur est faible.

Afin d’éviter les problèmes de dépassement de capacité de calcul en simulation, le signal global (signal

informatif + bruit) en entrée du détecteur est normalisé. Ceci a pour effet de donner la conclusion inverse à

celle de l’expression (3.41). En effet, en posantP t = Nuσ2
s0

la puissance totale en entrée du détecteur, oùP t

est constante, nous avons :





σ2
s0

= P tNu

m(s)
Φ = 1

Nu

Ts
TF
P 2

t

(3.45)

Donc, à cause de la normalisation du signal global, l’amplitude des fluctuations diminue lorsque le

nombre d’utilisateurs augmente. De même, lorsque le rapport signal sur bruit (RSBin) en entrée du détecteur

est faible, l’amplitude des fluctuations diminue aussi. Nous retrouvons le résultat de l’expression (3.44). En

effet, la puissance totale restant constante, nous avons :P t = Nuσ2
s0

+ σ2
b. En posantρ, le RSBin par rapport

à un utilisateur, nous obtenons :

σ2
s0

=
P t

Nu+ ρ−1 (3.46)

En remplaçant l’expression (3.46) dans l’équation (3.43),nous obtenons :

m(s)
Φ =

Nu

(Nu + ρ−1)2

Ts

TF
P 2

t (3.47)

Ainsi, avec ou sans normalisation du signal global en entréedu détecteur, l’amplitude des fluctuations

diminue lorsque la puissance du bruit augmente.

3.3.5 Résultats de simulation : cas CDMA multi-utilisateurs mono-service

La figure 3.6 représente la sortie du détecteur pourNu = 4 signaux QPSK de durée 750µschacun, étalés

par 4 séquences complexes de GOLD de longueur 127. La fréquence chipFc vaut 150 MHz et la fréquence

d’échantillonnageFe est égale à 300 MHz. La durée du signal correspond à 131072 échantillons complexes.

La taille de la fenêtre d’analyse est égale à 2µs. Le nombre de fenêtres d’analyseN disponibles est 375, le

rapport signal sur bruit en entrée du détecteur vaut :RSBin = −15 dB.
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FIG. 3.6 – Fluctuations de l’estimateur,RSBin = −15 dB, Nu = 4

Nous observons 6 pics régulièrement espacés deTs = 0,846667µs. Après affinage de cette valeur, nous

obtenonsTs = 0,8467µs. Cette valeur est ensuite affinée par la recherche d’un maximum au voisinage du

pic le plus éloigné à droite, comme illustré sur la figure 3.7.
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FIG. 3.7 – Position du pic numéro 150,RSBin = −15 dB, Nu = 4
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La figure 3.7 montre qu’en prenant par exemple le pic numéro 150, la courbe des fluctuations présente

bien un maximum. Nous vérifions ainsi que 150×Ts = 127. Il faut noter que ce processus permet d’estimer

un débit donné, mais pas le nombre d’utilisateurs transmettant à ce débit. La détermination du nombre

d’utilisateurs transmettant au même débit s’effectue dansle processus de synchronisation, comme nous le

montrerons dans le chapitre suivant.
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FIG. 3.8 – Fluctuations de l’estimateur,RSBin = −25dB, Nu = 4

Enfin, la figure 3.8 montre les limites du détecteur dans cetteconfiguration (Nu = 4, RSBin = −25 dB),

et avec les paramètres utilisés. En effet, les pics des fluctuations du signal sont totalement masqués par ceux

du bruit. Toutefois, comme nous l’avons déjà mentionné dansla partie mono-utilisateur, en augmentant par

exemple le nombre de fenêtres d’analyse, nous arrivons à détecter correctement les pics des fluctuations,

mais au prix d’un coût de calcul élevé. Notons qu’en pratique, les signaux ne sont pas transmis avec de tels

rapports signal sur bruit.

3.3.6 Conclusion partielle

Nous venons de voir dans cette partie qu’un signal multi-utilisateur pouvait être détecté, comme dans le

cas mono-utilisateur, par comparaison de ses statistiquesavec celles d’un bruit. Cette méthode tire profit du

fait que ce sont les statistiques des fluctuations de l’estimateur de l’autocorrélation et non pas l’autocorréla-

tion elle même qui sont examinées. Ainsi, contrairement à d’autres méthodes, le bruit d’interférence d’accès

multiple (IAM) ne pénalise pas la détection.

Cependant, à cette étape, la détermination du nombre d’utilisateurs interférents n’est pas encore pos-
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sible, elle se fait dans l’étape suivante qui est la synchronisation. Toutefois, comme suggéré dans [48], en

examinant les débits offerts par différents standards, nous pouvons déterminer de quelle norme est issu le

signal intercepté.

Dans la section suivante, puisque les systèmes 3G permettent de transmettre des données à des débits

différents, nous étendons cette méthode au cas des signaux multi-services.

3.4 Extension au cas CDMA multi-services et/ou multi-standards

Dans la majorité des standards [14, 69], plusieurs servicespeuvent être proposés simultanément (don-

nées, vidéo, voix, ...). Dans ce cas, les débits sont différents et donc les périodes symboles aussi. Nous

avons vu dans le chapitre précédent qu’un signal multi-utilisateurs et multi-services pouvait être représenté

en utilisant l’approche de la Longueur des Séquences d’étalement Variable (VSL). Nous reprenons donc le

modèle du signal du chapitre précédent, où tous les termes apparaissant dans l’expression y ont été définis :

y(t) =
S−1

∑
i=0

Ni
u−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

an,i(k)hn,i(t −kTsi −Trn,i)+b(t) (3.48)

où hn,i(t) = ∑Li−1
k=0 cn,i(k)pi(t − kTc). L’indice (·)n,i se rapporte aunièmeutilisateur transmettant au débit

D i, que nous notons le(n, i)ièmeutilisateur ;Tc est la période chip commune [46] ;Ni
u le nombre d’utilisateurs

transmettant avec un débitD i tel que∑S−1
i=0 Ni

u = Nu. Afin de ne pas alourdir les calculs, nous reprenons aussi

la forme simplifiée de l’expression (3.48), en posantsn,i(t) le (n, i)ièmeutilisateur :

y(t) =
S−1

∑
i=0

Ni
u−1

∑
n=0

sn,i(t −Trn,i)+b(t) (3.49)

Avant d’exposer la méthode de détection aveugle dans le cas multi-standards (ou multi-débits), il est

nécessaire de le situer par rapport à d’autres travaux.

3.4.1 Quelques travaux antérieurs

La technique VSL, dans laquelle tous les utilisateurs transmettent à des débits différents, mais avec une

période chip commune, induit une périodicité dans les propriétés de corrélation du signal intercepté. Le

signal multi-débits peut dans ce cas être vu comme un processus variant périodiquement dans le temps.

Quelques travaux [46, 70] ont permis de proposer des méthodes de détection pour des signaux multi-

utilisateurs multi-débits, basée sur l’utilisation d’uneversion cyclique et itérative de l’algorithme PASTd.

D’autres études ont proposé une version cyclique de l’algorithme MOE [71]. Cependant, la connaissance a

priori de la période symbole et de la signature de l’utilisateur que l’on désire détecter, est nécessaire. Par
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ailleurs, pour certaines applications, la connaissance dela période induite par la technique VSL est égale-

ment nécessaire [72]. Au final, ces méthodes ne sont pas totalement aveugles.

A contrario, dans notre contexte d’étude, nous n’avons aucune information a priori sur les paramètres de

la transmission. Aussi étendons-nous la méthode de détection multi-utilisateurs mono-service précédente au

cas multi-utilisateurs multi-débits. De plus, comme dans le cas multi-utilisateurs mono-service, l’expression

de la contribution du signal tant en liaison montante que descendante étant identique, nous présentons donc

la contribution du signal dans les deux sens de communication.

3.4.2 Contribution du signal

Pour une meilleure compréhension, examinons d’abord le casNu = 2, puis nous étendrons les résultats au

casNu ≥ 3. Considérons les signauxs0,0(t) et s0,1(t), correspondant respectivement au(0,0)ièmeutilisateur

et (0,1)ième utilisateur, avecTr0,0 = 0. Comme dans le cas multi-utilisateurs, les retards de transmission

n’influent pas sur la moyenne des fluctuations de l’autocorrélation, le signal reçu peut être réécrit ainsi :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

{
a0,0(k)h0,0(t −kTs0)+a0,1(k)h0,1(t −kTs1 −Tr0,1)

}
+b(t) = s0,0(t)+s0,1(t −Tr0,1)+b(t)

(3.50)

où les filtreshn,i(t), n= 0, · · · ,Ni
u−1, i = 0, · · · ,S−1, sont définis sur[0 Tsi ]. Puisque les signaux sont

reçus avec la même puissance, nous avons :σ2
s0,0

= σ2
s0,1

. Dans la suite, nous poserons :σ2
sn,i

= σ2
s0,0

, pour

tout n = 0, · · · ,Nu−1 et pout touti = 0, · · · ,S−1.

Puisque les périodes symboles sont différentes, notonsΦi(θ) les fluctuations de l’estimateur de l’au-

tocorrélation desNi
u utilisateurs transmettant au débitD i, et m(s)

Φi
la moyenne de ces fluctuations pour les

valeurs deθ multiples de la période symboleTsi . En se servant des résultats de la partie précédente, nous

obtenons pour chaque groupe d’utilisateurs :





Φ0(θ) = m(s)
Φ0

· pgnTs0
(θ)

Φ1(θ) = m(s)
Φ1

· pgnTs1
(θ)

(3.51)

où pgnTsi
(θ) = ∑+∞

k=−∞ δ(θ− kTsi ) est la fonction peigne de DIRAC, et la fonctionδ est définie comme

suit :

δ(θ) =





1 pour θ = 0

0 pour θ 6= 0
(3.52)

Par conséquent, les fluctuationsΦ(θ) dues au signal global sont composées des fluctuationsΦi(θ) des
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signaux de chaque groupe pris séparément. L’expression (3.51) devient dans le cas général :

Φ(θ) =
S−1

∑
i=0

Φi(θ) =
S−1

∑
i=0

m(s)
Φi

· pgnTsi
(θ) (3.53)

L’équation (3.53) montre que les fluctuations de l’estimateur de l’autocorrélation du signal global pré-

sentent des ensembles de pics régulièrement espacés pour tous lesθ multiples des périodes symbolesTsi .

De plus, pour chaque ensemble de pics, leur amplitude est en moyenne proportionnelle à la moyenne des

fluctuationsm(s)
Φi

pour les valeurs deθ multiples de la période symboleTsi .

En utilisant les équations (3.38) et (3.39) et les résultatsprécédents, la moyenne des fluctuationsm(s)
Φi

pour chaque ensemble de pics est alors :

m(s)
Φi

= Ni
u
Tsi

TF
σ4

s0,0
(3.54)

L’expression (3.54) montre qu’en moyenne, l’amplitude despics de fluctuations dans chaque ensemble

est proportionnelle à la période symbole. En utilisant le fait que :Tsi = LiTc, nous obtenons la relation entre

la moyenne des fluctuations de l’estimateur de l’autocorrélation et les longueurs des séquences :

m(s)
Φi

= Ni
u
LiTc

TF
σ4

s0,0
(3.55)

Cette expression montre qu’en moyenne, l’amplitude des pics de fluctuations dans chaque ensemble

est proportionnelle à la longueur de la séquence utilisée pour étaler les signaux transmis avec la période

symbole correspondante. Ce résultat permet ainsi de différencier les différents standards ou services par le

seul examen des amplitudes des pics des fluctuations de l’estimateur de l’autocorrélation du signal global

reçu en sortie du détecteur.

Ainsi, dans le cas généralNu ≥ 3, l’expression de la moyenne des fluctuations de l’estimateur de l’auto-

corrélation dans chaque groupe d’utilisateurs est la même aussi bien en liaison descendante que montante.

Donc, les retards de transmission n’interviennent pas dansl’expression de cette moyenne. Dans la sous-

section qui suit, nous montrons comment se fait la différenciation des standards.

3.4.3 Contribution du bruit et remarques

Comme précédemment, seule la contribution du bruit additifaux fluctuations globales est uniformément

répartie sur l’ensemble des valeurs deθ. Le bruit d’interférence d’accès multiple engendre plutôtdes pics

d’intercorrélation dont l’amplitude sera en moyenne, selon les propriétés d’intercorrélation des séquences

pesudo-aléatoires utilisées, soit nulle, soit beaucoup plus faible que les pics dûs à l’autocorrélation.

L’expression (3.54) montre qu’en moyenne, l’amplitude desfluctuations augmente lorsque le nombre
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d’utilisateurs augmente. Puisque ces fluctuations sont composées des fluctuations de chaque ensemble de

signaux pris séparément, la courbe globale des fluctuationsobtenues par le détecteur présente des pics régu-

lièrement espacés (dont l’espacement moyen respectif correspond à une période symbole), d’amplitude pro-

portionnelle aux longueurs des séquences, donc inversement proportionnelle aux débits, comme le montre

l’équation (3.55). Par conséquent, nous pouvons différencier chaque groupe de débits, et donc différencier

les diverses normes comme suggéré dans [48].

Par ailleurs, comme déjà mentionné à partir de la relation (2.26) du chapitre 2, les fluctuations de plus

grandes amplitudes correspondent à celles des signaux transmettant avec les débits les plus faibles. Notons

aussi que, lorsqu’une période symbole est multiple d’une autre, les pics de fluctuation correspondants se

superposent pourθ égal à la plus grande des deux périodes symboles. La détermination du nombre d’utili-

sateursNi
u dans chaque groupei se fait alors durant la phase de synchronisation, que nous présenterons dans

les chapitres suivants.

D’autre part, en posantρ, le RSBin par rapport à un utilisateur, nous obtenons une relation entre la

moyenne des fluctuations et le rapport signal sur bruit :





σ2
s0,0

= ρσ2
b

m(s)
Φi

=
Ni

uTsi
TF

(
ρ2σ4

b

) (3.56)

Cette relation montre qu’en moyenne, l’amplitude des fluctuations diminue lorsque le rapport signal sur

bruit en entrée du détecteur est faible.

De même, afin d’éviter les problèmes de dépassement de capacité de calcul en simulation, le signal glo-

bal (signal informatif + bruit) en entrée du détecteur est normalisé. Ceci a pour effet de donner la conclusion

inverse à celle de l’expression (3.54).

En effet, supposons qu’il n’y a pas de bruit additif, et posons P t = ∑S−1
i=0 Ni

uσ2
s0,0

la puissance totale en

entrée du détecteur, oùP t est constante, nous avons :

σ2
s0,0

=
P t

∑S−1
i=0 Ni

u

=
P t

Nu
(3.57)

Ainsi, en remplaçant l’expression (3.57) dans l’équation(3.54), nous obtenons :

m(s)
Φi

= Ni
u
Tsi

TF

(
P t

Nu

)2

(3.58)

Donc, à cause de la normalisation du signal global, l’amplitude des fluctuations, pourNi
u fixé, diminue

lorsque le nombre d’utilisateurs total augmente. De même, lorsque le rapport signal sur bruit (RSBin) en

entrée du détecteur est faible, l’amplitude des fluctuations diminue aussi. Nous retrouvons le résultat de



56 CHAPITRE 3. DÉTECTION MULTI-UTILISATEURS ET DIFFÉRENCIATION DES STANDARDS EN CONTEXTE NON COOPÉRATIF

l’expression (3.56). En effet, la puissance totale restantconstante, nous avons :P t = ∑S−1
i=0 Ni

uσ2
s0,0

+ σ2
b =

Nuσ2
s0,0

+ σ2
b. En posantρ, le RSBin par rapport à un utilisateur, nous obtenons :

1

P 2
t

=
1

σ4
s0,0

(Nu + ρ−1)2 (3.59)

En introduisant l’expression (3.59) dans l’équation (3.54), nous obtenons :

m(s)
Φi

= Ni
u
Tsi

TF

(
P t

Nu + ρ−1

)2

(3.60)

Ainsi, l’amplitude des fluctuations, pourNi
u etNu fixés, diminue lorsque la puissance du bruit augmente,

lorsque le signal global à l’entrée du détecteur est normalisé. Nous aboutissons donc à la même conclusion

que dans le cas mono-utilisateur, ce qui est confirmé par les résultats de simulation.

3.4.4 Résultats de simulation : cas CDMA multi-services et/ou multi-standards

Les simulations sont effectuées avec les paramètres suivants : Nu = 3 signaux de durée 750µschacun.

La modulation utilisée pour chaque signal est une modulation QPSK. Chaque signal est étalé respectivement

par une séquence complexe de GOLD de longueur 31, 63 et 127.

Nous supposons donc, pour une meilleure compréhension, qu’il n’y a qu’un seul utilisateur par groupe

de débit. La fréquence chipFc vaut 150 MHz et la fréquence d’échantillonnageFe est égale à 300 MHz.

La longueur du signal correspond à 131072 échantillons. La taille de la fenêtre d’analyse est égale à 2µs.

Le nombre de fenêtres d’analyse disponibles est 375, leRSBin = −3 dB, donc seul le bruit d’interférence

d’accès multiple intervient (bruit IAM).
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FIG. 3.9 – Fluctuations de l’estimateur,Nu = 2 (a) et Nu = 3 (b), RSBin = −3 dB.
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La figure 3.9 représente les fluctuations de l’estimateur. Conformément aux résultats théoriques, en

moyenne, l’amplitude des pics du signal étalé par la séquence la plus longue est plus grande.

De plus, à cause de la normalisation du signal global, l’augmentation du nombre d’utilisateurs entraîne

la baisse, en moyenne, des amplitudes de tous les pics comme illustré sur la figure 3.9 (b). Il est évident

qu’en présence de bruit additif ces amplitudes seront encore plus faibles. Par ailleurs, la figure 3.9 (a) met

en évidence deux groupes de débits, tandis que la figure 3.9 (b) met en évidence trois groupes de débits.

En s’intéressant aux groupes de débits le plus grand et le plus faible, nous estimons les périodes symboles

correspondantes, comme représenté sur la figure 3.10. Nous obtenons alors, après affinage :Ts0 = 0,2061

µssur la figure 3.10 (a) etTs2 = 0,8467µssur la figure 3.10 (b). Nous vérifions ensuite ces valeurs par une

recherche d’un maximum au voisinage d’un pic le plus éloignéà droite, comme illustré sur la figure 3.11.
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FIG. 3.10 – Recherche des maxima deΦ(θ), Nu = 2 (a) et Nu = 3 (b), RSBin = −3 dB.

La figure 3.11 montre qu’en prenant par exemple le pic numéro 150, la courbe des fluctuations présente

bien un maximum. La figure 3.11 (a) montre qu’on a bien un pic defluctuations enθ = 150 : 150×Ts0 = 31

µs. De même, la figure 3.11 (b) montre aussi qu’il y a un pic enθ = 150 : 150×Ts2 = 127µs. L’estimation

des périodes symboles permet dans la suite d’amorcer la procédure de synchronisation, et de déterminer

ainsi, dans le cas général, le nombre d’utilisateursNi
u dans chaque groupe.

La figure 3.12 représente l’erreur quadratique moyenne relative entre les périodes symboles réelles et

celles estimées pour 4 séquences de GOLD de longueur différentes. Nous pouvons voir que l’erreur commise

est très faible, et ce, même pour desRSBrelativement faibles.
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FIG. 3.11 – Positions du pic numéro 150,Nu = 2 (a) et Nu = 3 (b), RSBin = −3 dB.
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FIG. 3.12 – Erreur de détection,Nu = 4, L = 31, 63, 127, et 255.
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Séquences (Longueurs des séquences)Erreur quadratique moyenne Ecart-type

OVSF (32) 3,5685×10−5 0,0059

WALSH (16) 3,0162×10−6 0,0017

OVSF+WALSH (32,16) 1,2×10−2 0,1095

OVSF+WALSH+GOLD (32,16,127) 8,1×10−3 0,09

TAB . 3.1 – Performances du détecteur pour desRSBin (endB) ∈ [−14 −5] et différentes configurations.

Le tableau 3.1 donne les erreurs quadratiques moyennes (EQM) relatives du détecteur (erreurs quadra-

tiques moyennes des périodes estimées) dans la gamme deRSBin (en dB) ∈ [−14 − 5] pour différentes

combinaisons de séquences d’étalement (avec 4 utilisateurs étalés par chaque type de séquences), ainsi que

l’écart-type de cette erreur, obtenus par des simulations de type Monte Carlo. Nous voyons donc que l’erreur

commise est relativement faible, ce qui met en évidence la robustesse de la méthode de détection aveugle

présentée dans chapitre, vu le contexte hostile où se situe notre étude.

3.4.5 Conclusion partielle

Nous venons de voir dans cette partie que la méthode de détection précédement proposée, dans le cas

mono-utilisateur, peut aussi être étendue au cas multi-utilisateurs multi-débits. Nous avons aussi montré que

les fluctuations de l’estimateur sont composées des fluctuations de l’estimateur de l’autocorrélation des si-

gnaux de chaque groupe pris séparément. Par conséquent, la courbe obtenue présente des pics régulièrement

espacés, dont l’espacement moyen permet d’estimer les différentes périodes symboles et donc les différents

débits. Cela permet ainsi de différencier les diverses normes.

3.5 Conclusions

Ainsi, dans ce chapitre, nous avons d’abord rappelé la méthode de détection aveugle basée sur l’étude

des fluctuations d’un estimateur de l’autocorrélation, initialement développée dans le cas mono-utilisateur.

Puis, nous l’avons étendue au cas CDMA multi-utilisateurs et multi-débits. Nous avons montré que, sans

connaissance a priori des paramètres de la transmission, laméthode proposée est un outil efficace pour la

détection, tant en liaison montante que descendante.

Nous avons également mis en évidence la capacité de la méthode à estimer les périodes symboles des

différents utilisateurs, donc la possibilité de différencier les divers débits émis. En effet, bien que l’auto-

corrélation d’un signal à spectre étalé par séquence directe soit identique à l’autocorrélation d’un bruit, les

fluctuations des estimateurs de l’autocorrélation ont en moyenne une très grande amplitude quand des si-

gnaux à spectre étalé sont noyés dans le bruit. Nous avons en outre montré que la courbe des fluctuations
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présente des pics dont l’espacement moyen permet de déterminer les périodes symboles.

Nous avons enfin prouvé que l’amplitude de ces fluctuations est proportionnelle à la fois aux longueurs

des séquences et au nombre d’utilisateurs transmettant au même débit. Par conséquent, le nombre de groupes

d’utilisateurs transmettant au même débit peut être alors déterminé. Enfin, comme nous le montrerons dans

le chapitre suivant, la détermination du nombre d’utilisateurs dans chaque groupe est effectuée durant le

processus de synchronisation.



Chapitre 4

Synchronisation aveugle dans le cas de deux

utilisateurs (Ni
u = 2)

4.1 Introduction

Une fois le groupe deNi
u utilisateurs identifié via l’estimation de la période symbole Tsi décrite dans le

chapitre précédent, le processus de synchronisation peut alors être mis en œuvre pour chaque groupe. A ce

stade de l’identification, la seule connaissance est celle de l’estimée de la période symbole.

La synchronisation est basée sur l’étude de l’estimée de la matrice de covariance du signal détecté. De

façon simplifiée, elle consiste à estimer, pour chaque trame, le début d’un symbole entier. Puisqu’avec la

technique d’étalement de spectre par séquence directe, chaque symbole est multiplié par la séquence entière,

une fois le signal synchronisé, grâce à des techniques d’algèbre linéaire, les séquences d’étalement sont es-

timées, comme nous le verrons dans le dernier chapitre.

Le but de cette étape est triple : évaluer de façon très précise le début du premier symbole entier d’une

part, estimer les retards de transmission d’autre part, et enfin, déterminer le nombre d’utilisateurs dans

chaque groupe. Vu la complexité du problème, et pour une meilleure compréhension, nous étendons d’abord

au cas de deux utilisateurs la méthode initialement proposée dans [12], à cause de la simplicité de sa mise

en œuvre. Nous étudions d’abord le cas de la liaison descendante, puis, celui de la liaison montante où les

retards de transmission entre les utilisateurs ajoutent une difficulté supplémentaire.

4.2 Etude de la liaison descendante

En liaison descendante, tous les signaux sont transmis simultanément. Nous reprenons l’expression du

signal modélisé avec la technique VSL, dans un groupei, puisque nous avons une estimée de la période
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symboleTsn,i , le signal dans ce groupe s’écrit :

y(t) =
Ni

u−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

an,i(k)hn,i(t −kTsi)+b(t) (4.1)

où Trn,i = 0, hn,i(t) = ∑Li−1
k=0 cn,i(k)pi(t −kTc) est un filtre virtuel correspondant à la convolution de tous

les filtres de la chaîne de transmission avec les séquences d’étalement{cn,i(k)}, k = 0· · ·Li −1, etan,i(k) est

le kièmesymbole de la suitean,i = [. . . ,an,i(k), · · · ]T du (n, i)ièmeutilisateur. L’expression (4.1) peut entraîner

quelques confusions. En effet, tous les utilisateurs du groupe i possèdent la même période symbole. Ainsi,

par soucis de clarté, nous posons :Tsi = Ts, an,i = an, hn,i = hn, pi = p, Trn,i = Trn, cn,i = cn et Li = L. De

plus, le(n, i)ièmeutilisateur sera dénoté lenièmeutilisateur. L’équation (4.1) devient alors pourNi
u = 2 :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

{a0(k)h0(t −kTs)+a1(k)h1(t −kTs)}+b(t) (4.2)

Le processus de synchronisation du signal ainsi modélisé peut alors être mis en œuvre, comme décrit

dans la sous-section qui suit.

4.2.1 Description de la méthode

Le signal est redivisé enN fenêtres d’analyse indépendantes de périodeTF = Ts = M.Te, avecM ∈ N∗

et Te la période d’échantillonnage. Ce qui veut dire qu’une fenêtre correspond à la durée d’un symbole

[12, p. 69]. Chaque fenêtre contient alorsM échantillons. Contrairement à certaines méthodes [51, 50],

nous n’imposons pas que la période d’échantillonnage soit égale à la période chip, ni queM soit égale à la

longueur des séquences, car dans notre contexte d’étude, età cette étape de l’identification, ces paramètres

sont inconnus.
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FIG. 4.1 – Position relative d’une fenêtre d’analyse
et des signaux avant la détection,Ni

u = 2 en liaison
descendante.
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FIG. 4.2 – Position relative d’une fenêtre d’analyse
et des signaux après la détection,Ni

u = 2 en liaison
descendante.
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Les figures 4.1 et 4.2 représentent la configuration d’une fenêtre d’analyse pourNi
u = 2 avant et après la

détection. Le rectangle en pointillé représente la fenêtred’analyse. Nous pouvons donc voir que l’étape de

synchronisation permet, dès le début, de réajuster la taille de la fenêtre d’analyse. PuisqueTF = Ts = M.Te,

à partir de l’équation (4.2), nous pouvons alors former le vecteury(t) contenantM échantillons :

y(t) = [y(t),y(t +Te), · · · ,y(t +(M−1)Te)]
T (4.3)

Puis, nous formons la matrice signalY de tailleM×N, à partir de laquelle, après quelques simplifica-

tions, nous estimerons la matrice de covariance :

Y =




y(t) y(t +Ts) · · · y(t +(N−1)Ts)
...

... · · · ...

y(t +Ts−Te) y(t +2Ts−Te) · · · y(t +NTs−Te)


 (4.4)

Nous formons également les vecteursh(t) et b(t) de la même façon. Afin de tenir compte du décalage

t0 entre la fenêtre d’analyse et le début d’un symbole entier, posonsk′ = m−k et t = mTs+ t0, oùm est un

entier et 0≤ t0 < Ts. L’équation (4.2) se simplifie et nous obtenons le vecteur signal suivant :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

(
a0(m−k)hk

0(t0)+a1(m−k)hk
1(t0)

)
+b(t) (4.5)

où nous avons reposék′ = k afin de simplifier l’écriture, et le vecteurhk
n(t0), n = 0,1, est défini comme

suit :

hk
n(t0) = [hn(t0 +kTs),hn(t0 +kTs+Te), · · · ,hn(t0 +(k+1)Ts−Te)]

T (4.6)

Le filtre hn(t) étant supposé non nul pour toutt ∈ [0,Ts[ et nul ailleurs, limitons-nous alors aux valeurs de

k pour lesquelleshk
n(t0) 6= 0, sachant queTs = M.Te , c’est-à-dire aux valeurs dek qui vérifient l’inégalité :

0≤ t0 +(k+1)Ts−Te < Ts (4.7)

Le couple(k = 0,k = −1) est solution de l’inégalité (4.7). Donc, les vecteurs orthogonauxh0
n(t0) et

h−1
n (t0), contiennent respectivement, aux effets du canal près, la fin de la séquence d’étalement durant la

périodeTs− t0 et le début de la séquence pendant la périodet0 comme illustré sur la figure 4.3. Ces vecteurs

sont ainsi définis afin de prendre en compte le décalaget0 dans l’expression de la matrice de covariance

estimée. L’équation (4.4) devient alors :

Y =
{

h0
0aT

0 +h−1
0 aT

0 +h0
1a

T
1 +h−1

1 aT
1

}
+b (4.8)

oùaT
n = [an(m),an(m+1), · · · ,an(m+N−1)], n = 0,1. Lorsque le signal reçu est uniquement du bruit,
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les colonnes de la matriceY engendrent un espace isotrope. Dans le cas d’un signal à spectre étalé, il existe

deux directions privilégiées, associées aux vecteursh0
n(t0) et h−1

n (t0) de chaque signal interférent. Pour

chaque signal, ces deux vecteurs sont les directions propres du sous-espace qu’ils forment. Une étude des

valeurs et vecteurs propres de la matrice de covarianceR deY est donc nécessaire.

0 0

an(m) an(m+1) an(m+2) an(m+3)

t0 t0

h0
n h−1

n

Fenêtre d′analyse

Ts

Ts− t0 Ts− t0

Ts

FIG. 4.3 – Construction des vecteursh0
n(t0) eth−1

n (t0), Ni
u = 2 en liaison descendante.

4.2.2 Etude de la matrice de covariance

Par définition, la matriceR de covariance du signal de tailleM×M, dans le groupei, est donnée par :

R , E {YY ∗}

En tenant compte de l’équation (4.8), la matrice de covariance du signal pourNi
u = 2 s’écrit :

R = E

{(
1

∑
n=0

h0
naT

n +h−1
n aT

n +b

)(
1

∑
n=0

h0
naT

n +h−1
n aT

n +b

)∗}
(4.9)

Puisque nous avons supposé les symboles indépendants, centrés et de même varianceσ2
an

= σ2
a, les si-

gnaux non corrélés avec le bruit de varianceσ2
b et reçus avec la même puissanceσ2

sn
= σ2

s, l’espérance

mathématique des termes croisés dans l’équation (4.9) est nulle. Afin de simplifier l’expression (4.9), défi-

nissons les vecteurs normalisésvk
n, k = −1,0 :

vk
n =

hk
n

‖hk
n‖

(4.10)

Avec les hypothèses précédentes sur le bruit, et l’équation(4.10 ), la matrice de covariance estimée
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devient, après développement et simplification de l’équation (4.9) :

R = σ2
a

1

∑
n=0

{(
k=0

∑
k=−1

‖hk
n‖2vk

n(v
k
n)

∗
)}

+ σ2
bI (4.11)

où I la matrice identité de tailleM ×M. L’équation (4.11) peut encore se simplifier en explicitantle

module au carré des vecteurshk
n, et en introduisant le rapport signal sur bruit additif et bruit IAM. Posons

εhn l’énergie dehn(t). Nous avons alors :

εhn =
Z +∞

−∞
|hn(t)|2dt (4.12)

Comme le signal est échantillonné àTe avecTs = MTe, en supposant les séquences d’étalement de

longueur suffisament grande, et en tenant compte du fait que :|hn(t)|2 = ∑k=0
k=−1‖hk

n(t)‖2, les approximations

suivantes sont faites : 



εhn = Te∑M−1
m=0 |hn(m)|2 ⋍ Te|hn|2

‖h0
n‖2 ⋍

(
1− t0

Ts

)
|hn|2

‖h−1
n ‖2 ⋍ t0

Ts
|hn|2

(4.13)

En introduisant les expressions (4.12) et (4.13) dans l’équation (4.11), la matrice de covariance devient :

R =
σ2

a

Te

{
εh0

{(
1− t0

Ts

)
v0

0(v
0
0)

∗ +
t0
Ts

v−1
0 (v−1

0 )∗
}

+ εh1

{(
1− t0

Ts

)
v0

1(v
0
1)

∗ +
t0
Ts

v−1
1 (v−1

1 )∗
}}

+ σ2
bI

(4.14)

De plus, les signaux interférents dans le groupei étant notéssn et supposés reçus avec la même puissance

σ2
sn

= σ2
s, le rapport signal sur bruit additif et bruit IAMη est donc :

η =
σ2

s

σ2
b +(Ni

u−1)σ2
s

Nous en déduisons, dans ce cas particulier oùNi
u = 2, les relations suivantes :





σ2
s =

ησ2
b

(1−η)

=⇒ σ2
aεhn = σ2

sTsi =
ησ2

b
(1−η)Ts

(4.15)

En introduisant l’expression (4.15) dans l’équation (4.14), et en posantρ = η
1−η , nous obtenons après

quelques simplifications :

R = σ2
b

{
ρ

Ts

Te

{(
1− t0

Ts

)
v0

0(v
0
0)

∗ +
t0
Ts

v−1
0 (v−1

0 )∗ +

(
1− t0

Ts

)
v0

1(v
0
1)

∗ +
t0
Ts

v−1
1 (v−1

1 )∗
}

+ I
}

(4.16)

PuisqueNi
u = 2, et pour une meilleure compréhension du critère de synchronisation que nous présentons
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dans la sous-section suivante, simplifions encore l’expression (4.16). Nous obtenons alors :

R = σ2
b

{
ρ

Ts

Te

{
t0
Ts

{
v−1

0 (v−1
0 )∗ +v−1

1 (v−1
1 )∗

}
+

(
1− t0

Ts

){
v0

0(v
0
0)

∗ +v0
1(v

0
1)

∗}
}

+ I
}

(4.17)

En analysant cette expression, nous constatons que, de par leur définition, les couples de vecteurs
{

v−1
0 ,v−1

1

}
et
{

v0
0,v

0
1

}
forment respectivement des sous-espaces orthogonaux de dimension 2. Chaque sous-

espace vectoriel va générer deux vecteurs propres et deux valeurs propres. L’étude des valeurs propres de la

matrice de covariance est donc indispensable afin de définir un critère de synchronisation.

4.2.3 Etude des valeurs propres de la matrice de covariance

L’équation (4.17) montre que la matrice de covarianceR, dans le casNi
u = 2, possède quatre valeurs

propres prépondérantes, les autres étant égales à la puissance du bruit. Jusqu’ici, nous n’avons fait aucune

hypothèse sur les propriétés d’intercorrélations partielles des séquences utilisées. Les termes d’intercorréla-

tions partielles sont les produits croisés des vecteurs appartenant à des sous-espaces de même dimension.

L’expression (4.17) montre aussi que la somme de deux valeurs propres associées à un sous-espace

vectoriel varie si on change la valeur det0. Il faut donc les déterminer. Vu la complexité de l’expression

(4.17), nous nous sommes servi du logiciel de calcul formel MAPLE afin de déterminer les valeurs propres

deR. Nous obtenons, après avoir poséβ = ρ Ts
Te

:





λ0
0 = σ2

b

{
1+ β

(
1− t0

Tsi

)(
1+‖(v0

0)
∗v0

1︸ ︷︷ ︸‖
)}

λ0
1 = σ2

b

{
1+ β

(
1− t0

Tsi

)(
1−‖(v0

0)
∗v0

1︸ ︷︷ ︸‖
)}

λ−1
0 = σ2

b

{
1+ β t0

Tsi

(
1+‖(v−1

0 )∗v−1
1︸ ︷︷ ︸‖

)}

λ−1
1 = σ2

b

{
1+ β t0

Tsi

(
1−‖(v−1

0 )∗v−1
1︸ ︷︷ ︸‖

)}

λn = σ2
b, n = 4, · · · ,M−1

(4.18)

où M est le nombre total de valeurs propres rangées dans l’ordre décroissant. Les termes soulignés dans

les équations (4.18) représentent les intercorrélations partielles normalisées des séquences d’étalement.

Nous montrons dans ce qui suit que, si les séquences sont faiblement corrélées entre elles, ces termes

peuvent être négligés. En effet, faisons les hypothèses suivantes :





h0
0h0

1 ⋍
(

1− t0
Ts

)
h0h1

h−1
0 h−1

1 ⋍ t0
Ts

h0h1

(4.19)
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Les mêmes hypothèses sont faites sur les vecteursh−1
0 et h−1

1 . Ainsi, l’équation (4.19) montre qu’à un

facteur près qui dépend det0 etTs, l’intercorrélation partielle des séquences est égale à l’intercorrélation glo-

bale. Ces approximations sont statistiquement valides si les séquences utilisées sont suffisamment longues,

ce qui est souvent le cas en pratique [21]. Par conséquent, les termes d’intercorrélations partielles peuvent

être négligés si les séquences sont faiblement corrélées ouorthogonales.

Comme nous l’avons mentionné précédemment, la somme des deux valeurs propres associées aux sous-

espaces vectoriels de même dimension varie si on change la valeur det0, comme le montre l’équation (4.20).





λ0
0 + λ0

1 = 2σ2
b

{
1+ β

(
1− t0

Ts

)}

λ−1
0 + λ−1

1 = 2σ2
b

{
1+ β t0

Ts

} (4.20)

Par contre, si l’on croise les valeurs propres des deux sous-espaces, on a une compensation en fonction

de t0. La figure 4.4 représente l’évolution des valeurs propres enfonction det0, sur l’intervalle [0 Ts/2].

Pour une meilleure illustration, nous avons pris des valeurs entières de décalage comprises dans l’intervalle

[0 L].
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FIG. 4.4 – Evolution des valeurs propres en fonction det0, avecNi
u = 2 en liaison descendante.

La figure 4.4 montre que les valeurs propres varient en sens inverse suivant la valeur du décalaget0,

d’une part, et d’autre part, que les deux valeurs propres prédominantes sont maximales lorsqu’il n’y a pas de

décalage, c’est-à-dire pourt0 = 0. Toujours dans l’optique de définir un critère, examinons alors la somme

de toutes les valeurs propres. Nous obtenons après quelquessimplifications :

M−1

∑
n=0

λn =
(
λ0

0 + λ−1
0 + λ0

1+ λ−1
1

)
+

M−1

∑
n=2

λn = σ2
b{2β+M} (4.21)

L’équation (4.21) montre que la somme des valeurs propres est égale, à un facteur près, à la puissance
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totale (signal + bruit). Elle est donc indépendante du décalage de la fenêtre d’analyset0.

Nous avons donc affaire à un ensemble de valeurs à somme constante (c’est-à-dire à un système de vases

communicants) avec une concentration sur certaines valeurs lorsquet0 = 0. Le critère approprié pour mettre

en évidence les phénomènes de concentration est la somme descarrés. Or, la norme carrée de FROBENIUS

d’une matrice est la somme des carrés de ses valeurs propres.Ce qui présente un intérêt majeur, car il n’est

pas nécessaire de calculer explicitement les valeurs propres.

De façon simplifiée, la synchronisation va alors consister àestimer le décalaget0 entre la fenêtre d’ana-

lyse et le début d’un symbole entier. Comme dans le cas mono-utilisateur [12], nous allons montrer qu’esti-

mer le décalaget0, revient à maximer la norme carrée de FROBENIUSde la matrice de covarianceR.

4.2.4 Critère de synchronisation

Dans le cas mono-utilisateur la synchronisation consistait à maximiser la plus grande valeur propre [12],

ce qui revient à maximer la norme carrée de FROBENIUS :

‖R‖2 =
M−1

∑
n=0

λ2
n (4.22)

Dans notre cas nous avons quatre valeurs propres prépondérantes. Il faut donc rendre maximale les

deux plus grandes valeurs propres. La norme carrée de FROBENIUSdeR, calculée avec les valeurs propres

obtenues avec le logiciel MAPLE, s’écrit alors :

‖R‖2 = Mσ4
b

{
1+4

β
M

+2
β2

M

{(
1− t0

Ts

)2

+
t2
0

T2
s

(
1+‖(v0v∗1)︸ ︷︷ ︸‖

2
)}}

(4.23)

L’expression montre clairement que‖R‖2 est fonction du décalaget0. Etudions alors la monotonie

‖R‖2(t0), afin de trouver la valeurt0 pour laquelle la fonction est maximale. Notons que le terme sou-

ligné dans l’équation (4.23) représente la corrélation entre les deux séquences d’étalement, elle est donc

constante. Dérivons alors l’équation (4.23) par rapport àt0, nous obtenons :

∂‖R‖2

∂t0
= 4β2σ4

b

{
− 1

Ts

(
1− t0

Ts

)
+

t0
T2

s

(
1+‖v0v∗1‖2)

}
(4.24)

Afin de déterminer les maxima du critère, calculons alors la valeur pour laquelle sa dérivée s’annule :

∂‖R‖2

∂t0
= 0 =⇒ t0 =

Ts

2
(4.25)

Calculons alors la dérivée seconde du critère :

∂2‖R‖2

∂t2
0

=
1

T2
s

{
2+‖v0v∗1‖2}> 0 (4.26)
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La dérivée seconde étant positive, la fonction est convexe.Il s’ensuit que‖R‖2 est une fonction décrois-

sante det0 sur l’intervalle[0 Ts/2] et croissante sur l’intervalle[Ts/2 1]. Donc le minimum ent0 = Ts
2 est

unique dans l’intervalle considéré. Par conséquent, le critère admet un maximum, et un seul, àt0 = 0 (ou

t0 = Ts, ce qui revient au même). La figure 4.2.4 représente le critère de synchronisation pour deux utilisa-

teurs en liaison descendante sur une période symbole normalisée[0 1].
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FIG. 4.5 – Evolution de‖R‖2(t0), avecNi
u = 2 en liaison descendante.

Nous voyons donc que la synchronisation a lieu en 0 (ou 1, ce qui correspond àt0 = Ts). En effet dans ces

deux cas, la norme carrée de la matrice de covariance est maximale. Puisqu’il n’y a plus que deux valeurs

propres particulières, elles sont automatiquement maximales.

4.2.5 Etude de la matrice de covariance après la synchronisation

Une fois le signal synchronisé, nous avons donc une estimation du décalaget0. Afin de simplifier les

notations, nous reprenons l’équation (4.17), dans laquelle nous posonst0 = 0 et β = ρ Ts
Te

. La matrice de

covariance devient :

R = σ2
b{β(v0(v0)

∗ +v1(v1)
∗)+ I} (4.27)

où chaque vecteurv0 et v1 contient, aux effets du canal près, la séquence d’étalementde chaque utilisa-

teur interférent. Les figures 4.6 et 4.7 permettent de mieux le comprendre.



70 CHAPITRE 4. SYNCHRONISATION AVEUGLE DANS LE CAS DE DEUX UTILISATEURS (NI
U = 2)
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FIG. 4.6 – Position relative d’une fenêtre d’observa-
tion et des signaux avant la synchronisation en liai-
son descendante,Ni

u = 2.
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FIG. 4.7 – Position relative d’une fenêtre d’observa-
tion et des signaux après la synchronisation en liai-
son descendante,Ni

u = 2.

La figure 4.6 montre bien qu’avant la synchronisation, et à cause du décalaget0 entre le début d’un

symbole entier et la fenêtre d’analyse, chaque signal engendre un sous-espace de dimension 2, donc deux

valeurs et vecteurs propres prédominants. Par contre, lorsque la fenêtre d’analyse est calée sur le début

d’un symbole entier, c’est-à-dire lorsquet0 = 0, out0 = Ts comme sur la figure 4.7, chaque signal engendre

un sous-espace de dimension 1. Ainsi, après la synchronisation, deux valeurs propres sont prépondérantes,

comme le montre aussi l’équation (4.28).





λ0 = σ2
b{1+ β{1+‖(v0)

∗v1‖}}

λ1 = σ2
b{1+ β{1−‖(v0)

∗v1‖}}
(4.28)

Ces deux valeurs correspondent alors aux deux plus grandes valeurs propres. Donc après synchronisation

les vecteurs propresv0 et v1 associés respectivements aux valeurs propresλ0 et λ1 seuls contiennent de

l’information sur l’une et l’autre séquence d’étalement, les autres valeurs et vecteurs propres étant associés

au bruit.

Ainsi, connaissant ces valeurs et vecteurs propres, grâce àdes techniques d’algèbre linéaire, nous pou-

vons estimer les séquences d’étalement et retrouver ainsi les symboles émis, comme nous le montrerons

dans le dernier chapitre.

Enfin, dans ce cas particulier de 2 utilisateurs en liaison descendante, la décomposition en valeurs

propres de la matrice de covariance suffit à déterminer le nombre d’utilisateurs qui correspond alors au

nombre de valeurs propres prédominantes après la synchronisation. Les résultats de simulation, présentés

dans la sous-section qui suit, permettent d’illustrer notre méthode.
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4.2.6 Remarque

Calculer toutes les sous-matricesR(t0) de covariance induites par tous les décalages possibles surune

période symbole peut devenir fastidieux, surtout lorsque le nombre d’utilisateurs dans le groupe augmente.

L’astuce retenue est alors de calculer une matrice de covarianceR de taille double qui contient toutes les

matrices de covariance associées à tous les décalages possibles sur une période symbole donnée. De plus,

cela permet de mieux mettre en évidence les sous-espaces engendrés par les signaux interférents.

La première étape consiste à construire la matriceY , comme illustré sur la figure 4.8 où le vecteury(t)

est le vecteur signal reçu et rééchantillonné, à partir de laquelle la matrice de covariance de taille double

sera ensuite calculée.

La matriceY est alors de taille 2M× (N−1) et s’exprime en fonction du vecteury comme suit :

Y =
[

y0,0y0,1 ··· y0,N−1
y0,1y0,2 ··· y0,N

]
(4.29)

où y0,n représente les échantillons du signal dans la fenêtre d’analyse numéron, lorsqu’il n’y a pas de

décalage. Plus généralement, pour tout décalaget0 de la fenêtre d’analyse,t0 ∈ [0 Ts] , nous notonsyt0, les

échantillons du signal dans l’ensemble des fenêtres dans lesquelles sont calculées les matrices de covariance

R(t0).

{yt0,n ; n = 0,1,2, · · · ,N−1} (4.30)

La recherche du début du premier symbole s’effectuant sur l’ensemble desM premiers échantillons, le

vecteuryt0,n est alors défini par :

yt0,n = y(t0 +n·M : t0 +(n+1) ·M−1) (4.31)

A partir de l’expression (4.29), nous calculons la matrice de covarianceR associée, qui contient l’en-

semble des matrices de covarianceR(t0) induites part0, et définies par :

R(t0) =
1

N−1

N−1

∑
n=0

yt0,n ·y∗t0,n ≈ E
{

yt0,n ·y∗t0,n
}

(4.32)

Ainsi, le critère de synchronisation est appliqué sur la matriceR de taille 2M×2M :

R = E {Y ·Y ∗} (4.33)

Les valeurs des décalagest0 pour lesquelles les normes carrées des matricesR(t0) sont maximales

permettent alors de les extraire de la matriceR comme illustré sur la figure 4.9.
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FIG. 4.8 – Construction deY dans le casNi
u = 2.
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FIG. 4.9 – Matrice de covarianceR de taille double dans le casNi
u = 2.

En comparant les expressions (4.32) et (4.33), nous voyons donc que le calcul de la matrice de taille

double permet de réduire le temps de calcul. En effet, la matriceR est calculée une seule fois, alors qu’avec

l’équation (4.32), il aurait fallu calculerM matrices induites.

4.2.7 Résultats de simulation en liaison descendante

Les simulations sont effectuées avec des séquences réellesde GOLD de longueurL = 31, avec les pa-

ramètres suivants : la fréquence chipFc vaut 40 MHz, la fréquence d’échantillonnage initialeFe est égale à

200 MHz, le rapport signal à bruit est d’environ−5 dB, le nombre de fenêtres utilisées pour la détection est

égal à 78, la durée d’une fenêtre est de 550µs, et le nombre d’échantillons traités est de 32768, les signaux

sont des PSK-4 de durée 163,84 µs. Le décalage arbitrairet0 = (0,3851×Ts) a été introduit pour chaque

signal etTs = 0,775µsest la période symbole estimée en sortie du détecteur.
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La figure 4.10 représente la matrice de covariance de taille double avant la synchronisation. Nous ob-

servons bien deux sous-espaces de dimension 2, qui correspondent aux zones les plus lumineuses (éner-

gétiques). Par ailleurs, le décalage entre la fenêtre d’analyse et le début du premier symbole entier des

séquences, dans le coin supérieur gauche sur la figure 4.10 sur la diagonale est visible.

La figure 4.11, montre les valeurs propres de la matriceR. Comme envisagé théoriquement, il y a bien

quatre valeurs propres prépondérantes, les autres étant équivalentes en moyenne à la puissance du bruit.

Nombre d’échantillons

Matrice de taille double

20 40 60 80 100 120 140

20

40

60

80

100

120

140

FIG. 4.10 – Matrice de covarianceR de taille

double avant la synchronisation,Ni
u = 2, RSBin =

−5 dB.
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FIG. 4.11 – Valeurs propres deR avant la synchro-

nisation,Ni
u = 2, RSBin = −5 dB.

Le critère de synchronisation est représenté sur la figure 4.12 : cette figure représente la norme de FRO-

BENIUS deR en fonction des décalages possiblest0. En pratique, la courbe du critère de synchronisation est

obtenue en se déplaçant sur la diagonale de la matrice de covariance de taille double avant synchronisation,

et en calculant à chaque fois la somme des carrés des sous-matrices induites par les décalagest0. Puis, nous

retenons la valeur det0 pour laquelle la norme carrée d’une des sous-matrices induites est la plus grande.

Nous voyons alors que, dans l’intervalle considéré, il y a une valeur et une seule det0 pour laquelle‖R‖2

est maximale. Il suffit alors de compenser det0 le décalage entre la fenêtre d’analyse et le premier symbole

entier. Ce qui revient à posert0 = 0 dans toutes les équations où il apparaît, et de définir les vecteursv0

et v1 qui contiennent maintenant respectivement les séquences entières et non plus le début ou la fin de la

séquence de chaque séquence d’étalement. Enfin, une fois la sous-matrice de norme maximale extraite, une

décomposition en valeurs propres permet alors d’avoir les vecteursv0 et v1.
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FIG. 4.12 – Critère de synchronisation,Ni
u = 2, RSBin = −5 dB.
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FIG. 4.13 – Matrice de covarianceR après la syn-

chronisation,Ni
u = 2, RSBin = −5 dB.
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FIG. 4.14 – Valeurs propres après la synchronisa-

tion, Ni
u = 2, RSBin = −5 dB.

La matrice de covariance et les valeurs propres, après la synchronisation, sont représentées sur les figures

4.13 et 4.14. Comme attendu, une fois la sous-matrice de norme maximale extraite représentée sur la figure

4.13, une décomposition en valeurs propres montre qu’il y a bien deux valeurs propres prépondérantes

après la synchronisation, les autres valeurs propres étanten moyenne égales à la puissance du bruit, comme

illustré sur la figure 4.14. Enfin, puisque le nombre de valeurs propres prépondérantes est égal à 2, nous en

déduisons alors que dans ce groupe d’utilisateurs, il y a deux utilisateurs interférents, doncNi
u = 2.
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4.2.8 Conclusion partielle

Nous avons montré dans cette partie que le critère de synchronisation, développé dans le cas mono-

utilisateur, peut être étendu au cas de deux utilisateurs enliaison descendante. De plus, dans ce cas parti-

culier, nous avons prouvé que les signaux peuvent toujours être synchronisés. Enfin, une fois la synchro-

nisation effectuée, le nombre de valeurs propres de la matrice de covariance, donne directement le nombre

d’utilisateurs transmettant au même débit. Il est alors nécessaire de voir si ce critère permet également de

synchroniser les utilisateurs, toujours dans le cas de deuxutilisateurs, mais en liaison montante.

4.3 Etude de la liaison montante

En liaison montante, les utilisateurs émettent avec des retards de transmissionTrn les uns par rapport

aux autres. Dans le casNi
u = 2, afin de simplifier les équations, nous posonsTr0 = 0, c’est l’utilisateur de

référence. Nous posons ensuiteTr1 = Tr , toujours par soucis de clarté. En utilisant toujours la technique

VSL, le signal intercepté s’écrit alors :

y(t) =
Ni

u−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

an(k)hn(t −kTs−Trn)+b(t) (4.34)

où tous les termes y apparaissant sont définis comme dans le cas de la liaison descendante. Puisque

Ni
u = 2, l’équation (4.34) est réécrite afin de mettre en évidence le fait que l’utilisateur no 0 est pris comme

référence des retards de transmission :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

{a0(k)h0(t −kTs)+a1(k)h1(t −kTs−Tr)}+b(t) (4.35)

La synchronisation du signal ainsi réécrit se déroule commedécrit dans la sous-section qui suit.

4.3.1 Description de la méthode

Contrairement à la liaison descendante, dans ce cas, il fautà la fois prendre en compte le retard de

transmission et le décalage entre la fenêtre d’analyse et ledébut d’un symbole entier de chaque signal dans

la définition du critère.

La figure 4.15 montre la position relative d’une fenêtre d’analyse et des signaux avant la synchronisa-

tion, où les termest0 et t1 représentent respectivement le décalage entre la fenêtre d’analyse et le début d’un

symbole entier de chaque signal,Tr le retard de transmission de l’utilisateur no 1 par rapport à l’utilisateur

no 0, etD f le déplacement de la fenêtre d’analyse. Il est donc clair queles délais ou retards de transmission

vont jouer un rôle important dans la définition du critère.
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signal n° 0

signal n° 1

a0(m)

Ts− t0
D f

Ts−Tr

Ts− t1

t0

t1

Ts

Tr

Tr

a0(m+1)

a1(m+1)a1(m)

FIG. 4.15 – Position relative d’une fenêtre d’analyse et des signaux avant la synchronisation en liaison
montante,Ni

u = 2.

Comme précédemment, la taille de la fenêtre d’analyse est réajustée :TF = Ts = M.Te, les vecteurshk
0

et hk
1 sont redéfinis afin de tenir compte des décalagest0 et t1 dans l’expression de la matrice de covariance.

Mais au préalable, posonst = mTs+ t0, m∈ N, et t1 = t0−Tr . Nous obtenons alors le vecteur suivant :

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

{
a0(k)hk

0(mTs+ t0−kTs)+a1(k)hk
1(mTs+ t1−kTs)

}
+b(t) (4.36)

Posons ensuitek′ = m−k, l’équation (4.36) devient après quelques simplifications:

y(t) =
+∞

∑
k=−∞

{
a0(m−k)hk

0(kTs+ t0)+a1(m−k)hk
1(kTs+ t1)

}
+b(t) (4.37)

où nous avons reposék′ = k afin de simplifier les notations. Les vecteurshk
0 ethk

1 sont alors définis de la

façon suivante :





hk
0(t0) = [h0(t0 +kTs),h0(t0 +kTs+Te),h0(t0 +kTs+2Te), · · · ,h0(t0 +(k+1)Ts−Te)]

T

hk
1(t1) = [h1(t1 +kTs),h1(t1 +kTs+Te),h1(t1 +kTs+2Te), · · · ,h1(t1 +(k+1)Ts−Te)]

T
(4.38)

Puisque les filtres sont de durée limitée, la somme est limitée aux valeurs dek pour lesquelleshk
0(t0) et

hk
1(t1) sont non nuls. Supposons quehn(t) soit nul pourt en dehors de l’intervalle[0 Ts[, nous vérifions

aussi que pourk =−1 etk = 0, cette condition est vérifiée. Les vecteursh0
n contiennent, pour chaque signal,

la fin de chaque séquence pseudo-aléatoire pendant les durées Ts− t0 et Ts− t1 suivie de zéros pendant les

duréest0 et t1 respectivement, et les vecteursh−1
n contiennent, pour chaque signal, des zéros pendant les

duréesTs− t0 et Ts− t1 suivis du début de chaque séquence pseudo-aléatoire pendant les duréest0 et t1
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respectivement :





h0
0 = [h0(t0),h0(t0 +Te),h0(t0 +kTs+2Te), · · · ,h0(Ts−Te),0, · · · ,0]T

h0
1 = [h1(t1),h1(t1 +Te),h1(t1 +kTs+2Te), · · · ,h1(Ts−Te),0, · · · ,0]T

h−1
0 = [0, · · · ,0,h0(0),h0(Te),h0(2Te), · · · ,h0(t0−Te)]

T

h−1
1 = [0, · · · ,0,h1(0),h1(Te),h1(2Te), · · · ,h1(t1−Te)]

T

(4.39)

Comme en liaison descendante, nous pouvons alors former la matriceY de dimensionM×N qui prend

en compte les décalagest0 et t1, et implicitement le retardTr = t0− t1 :

Y =
(
h0

0aT
0 +h−1

0 aT
0

)
+
(
h0

1aT
1 +h−1

1 aT
1

)
+b (4.40)

L’équation (4.40) peut induire en erreur. En effet, bien queles vecteurs soient de même taille, ils ne

contiennent pas les mêmes informations et les durées pendant lesquelles il y a de l’information ne sont pas

les mêmes, comme illustré sur la figure 4.16 où le cadre représente une fenêtre d’analyse.

Par ailleurs, l’équation (4.40) montre qu’il existe deux directions privilégiées, associées aux vecteurs

hk
n(t0) ethk

n(t1), n= 0,1, k = −1,0, de chaque signal interférent. Pour chaque signal, ces deux vecteurs sont

les directions propres du sous-espace qu’ils forment, une étude des valeurs et vecteurs propres de la matrice

de covarianceR deY est donc nécessaire.

0 0

00

a1(m) a1(m+1) a1(m+2) a1(m+3)

h−1
1

Ts

h−1
0

a0(m) a0(m+1) a0(m+2)

Fenêtre d′analyse

Tr

Ts− t0 t0Ts− t0 t0

Ts− t1 t1 Ts− t1 t1

h0
1

h0
0

a0(m+3)

FIG. 4.16 – Construction des vecteurshk
0(t0) ethk

1(t1), k∈ {−1,0}, Ni
u = 2 en liaison montante.
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4.3.2 Etude de la matrice de covariance avant la synchronisation

La matrice de covariance du signal, calculée à partir de l’expression (4.40) s’écrit alors :

R = E
{(

h0
0aT

0 +h−1
0 aT

0 +h0
1a

T
1 +h−1

1 aT
1 +b

)(
h0

0aT
0 +h−1

0 aT
0 +h0

1a
T
1 +h−1

1 aT
1 +b

)∗}
(4.41)

En prenant les mêmes notations et hypothèses que dans le cas de la liaison descendante sur l’indépen-

dance des symboles et les puissances des signaux identiquesen réception, la matrice de covarianceR du

signal intercepté, devient alors :

R = σ2
b

{
β
{(

1− t0
Ts

)
v0

0(v
0
0)

∗ +
t0
Tsi

v−1
0 (v−1

0 )∗ +

(
1− t1

Ts

)
v0

1(v
0
1)

∗ +
t1
Ts

v−1
1 (v−1

1 )∗
}

+ I
}

(4.42)

où les vecteursvk
0 et vk

1 sont les vecteurs normaliséshk
0 et hk

1, k ∈ {−1,0}. L’expression (4.42) montre

que les couples de vecteurs
{

v0
0,v

0
1

}
et
{

v−1
0 ,v−1

1

}
forment respectivement des sous-espaces orthogonaux

de dimension 2. Chaque sous-espace vectoriel va générer deux vecteurs propres et deux valeurs propres.

Comme en liaison descendante, étudions alors les valeurs propres de la matrice de covarianceR.

4.3.3 Valeurs propres de la matrice de covariance avant la synchronisation

Avant de déterminer les valeurs propres de la matrice de covarianceR, simplifions l’équation (4.42),

sachant queNi
u = 2. En posant :αn = tn

Ts
et τ = Tr

Ts
, n = 0,1, la matrice de covarianceR se simplifie alors

comme suit :

R = σ2
b

{
β
{
(1−α0)v0

0(v
0
0)

∗ + α0v−1
0 (v−1

0 )∗ +(1−α1)v0
1(v

0
1)

∗ + α1v−1
1 (v−1

1 )∗
}

+ I
}

(4.43)

Supposons ensuite que les séquences d’étalement sont faiblement corrélées entre elles. Ainsi, les valeurs

propres de la matrice de covariance (4.43), aux approximations près, sont données dans un ordre quelconque

par :




λ0
0 = σ2

b{β(1−α0)+1}

λ−1
0 = σ2

b{βα0 +1}

λ0
1 = σ2

b{β(1−α1)+1}

λ−1
1 = σ2

b{βα1 +1}

λn = σ2
b, n = 4, · · · ,M−1

(4.44)

L’équation (4.44) montre que les valeurs propres dépendentdes décalages. Mais, leur somme est égale,

à un facteur près, à la puissance totale (signal + bruit), elle est donc indépendante des décalages, comme le
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montre l’équation (4.45).
M−1

∑
n=0

λn = σ2
b{2β+M} (4.45)

Nous avons donc affaire, comme en liaison descendante, à un ensemble de valeurs à somme constante

avec une concentration sur certaines valeurs lorsqueα0 = 0 ouα1 = 0. Nous devons alors calculer la norme

carrée de FROBENIUSde la matrice de covarianceR, afin de définir un critère de synchronisation.

4.3.4 Critère de synchronisation

Avec les notations adoptées dans la sous-section précédente, la norme carrée de FROBENIUS de la ma-

trice de covarianceR, après quelques simplifications, s’écrit :

‖R‖2 = σ4
b

{
2β2[1−α0−α1 + α2

0+ α2
1

]
+4β+M

}
(4.46)

Afin d’éviter de conserver des termes constants de l’expression (4.46), intéressons-nous uniquement

à la partie variable de‖R‖2, que nous notonsF. Remarquons queF et ‖R‖2 auront des comportements

similaires, donc les résultats que l’on obtiendra pourF seront valables pour‖R‖2. Nous obtenons alors le

critère de synchronisation suivant :

F(α0,α1) = 1−α0 + α2
0−α1+ α2

1 (4.47)

L’équation (4.46) présente l’avantage d’avoir tous les coefficients des termes variables égaux à 1. Tou-

tefois, elle ne tient pas compte du fait qu’en réalité la différenceα0−α1 est constante :α0−α1 = τ. Posons

alors : 



α0 = α1 + τ, pour 06 α1 < 1− τ

α0 = τ− (1−α1) pour 1− τ 6 α1 < 1
(4.48)

Les figures 4.17 et 4.18 permettent de comprendre la suite de notre raisonnement, oùdf =
D f

Ts
représente

le déplacement normalisé de la fenêtre d’analyse. Cette division en deux intervalles permet de prendre en

compte tous les cas de figure des décalages d’une fenêtre d’analyse par rapport aux deux signaux.

En réalité, il faudrait orienter les sens de déplacement de la fenêtre d’analyse. Mais dans le cas de deux

utilisateurs, cela n’est pas nécessaire puisque la différenceα0 −α1 est constante. Par contre pour plus de

deux utilisateurs, il faudra tenir compte de l’orientationdu déplacement de la fenêtre d’analyse. Par ailleurs,

l’expression (4.47) ne fait pas explicitement ressortir lefait queα0 change si on changeα1, et inversement.

Dans cette partie, nous ne tenons compte que de la différenceα0−α1 qui est constante, et deτ qui est fixé

pour une transmission donnée.
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1

signal n° 0

signal n° 1

a0(m+1)a0(m)

τ
τ1-τ

α01−α0

1−α1 α1

df

a1(m) a1(m+1)

FIG. 4.17 – Position relative d’une fenêtre d’analyse et des signaux avant la synchronisation en liaison
montante, dans le cas : 06 α1 < 1− τ, Ni

u = 2.

signal n° 0

signal n° 1

a0(m)

a1(m)

τ
τ

1−α0

α1

1-τ

1−α1

a0(m+1)

α0
df

a1(m+1)

FIG. 4.18 – Position relative d’une fenêtre d’analyse et des signaux avant la synchronisation en liaison
montante, dans le cas : 1− τ ≤ α1 < 1, Ni

u = 2.

Etude du critère pour les valeurs deα1 ∈ [0 (1− τ)[

La méthode de synchronisation consiste à maximiser la normecarrée de FROBENIUS de la matrice de

covarianceR. Cela revient donc à trouver les valeurs des décalages normalisés α0 et α1 pour lesquels le

critèreF présente des maxima.

Cette configuration, c’est-à-dire 06 α1 < 1− τ, est représentée sur la figure 4.17. Nous devons donc

étudier la monotonie du critèreF. Posons :α0 = α1 + τ, et remplaçons-le dans l’équation (4.47). Nous

obtenons après quelques simplifications :

F(α1) =
(
1− τ+ τ2)+2(τ−1)α1 +2α2

1 (4.49)

Etudions alors la dérivée partielle du critèreF afin de déterminer les valeurs pour lesquelles il y a des

extréma.
∂F(α1)

∂α1
= 4α1 +2(τ−1) (4.50)
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Le critèreF atteint son minimum pour :

α1 =
1− τ

2
(4.51)

Puisque nous avions supposéTr < Ts, alors le retard normaliséτ vérifie : 06 τ < 1. Par conséquent, la

dérivée est négative avant cette valeur et positive après. Il s’ensuit que le maximum deF est à l’extrémité,

c’est-à-dire pour : 



α1 = 0

α1 = 1− τ ≡ α0 = 0
(4.52)

L’équivalence dans la deuxième expression de l’équation (4.52) se comprend facilement. En effet,α1 =

1− τ =⇒ α0 = 1, ce qui revient en réalité à décaler la fenêtre d’analyse d’une période symbole. La

fenêtre d’analyse est donc synchronisée sur le début du symbole suivant, ce qui revient donc àα0 = 0 ,

comme illustré sur la figure 4.17.

0

0.5

1

u

00.20.40.60.81

alpha1

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

FIG. 4.19 – Critère de synchronisation en liaison montante,Ni
u = 2.

La figure 4.19, où nous avons poséu = τ représente le critère de synchronisationF . Les maxima du

critère sont bien aux extrémités de l’intervalle considéré.

Etude du critère pour les valeurs deα1 ∈ [(1− τ) 1[

La seconde configurationα0 = τ− (1−α1), illustrée sur la figure 4.18, est obtenue en translatant vers la

gauche la fenêtre d’analyse. En introduisant doncα0 = τ−(1−α1) dans l’équation (4.47), le critère devient

pour 1− τ 6 α1 < 1 :

F(α1) =
(
1−3τ+ τ2)+2α1 (τ−2)+2α2

1 (4.53)
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L’étude des maxima deF dans cette deuxième configuration aboutit aux mêmes conclusions que dans

la première configuration, la dérivée s’annulant pour :

α1 = 1− τ
2

(4.54)

Le calcul de la nouvelle valeur deα0 se comprend aisément si on se base sur la figure 4.18. Nous

obtenons, pour le critèreF, la même courbe que celle de la figure 4.19.

Ainsi, le critère présente deux maxima dont les abscisses correspondent aux décalages entre la fenêtre

d’analyse et le début d’un symbole entier pour chaque signal. Une fois la synchronisation effectuée, il est

donc nécessaire d’étudier les valeurs propres de la matricede covariance. Notons aussi qu’en posantτ = 0,

alors α1 = α0, nous retrouvons le critère de synchronisation dans le cas de deux utilisateurs en liaison

descendante à partir de l’expression (4.49) :

F(α0) = 1−2α0 +2α2
0 (4.55)

4.3.5 Etude de la matrice de covariance après la synchronisation

Lorsque l’un des utilisateurs est synchronisé, par exemplel’utilisateur de référence, ce qui revient à

poserα0 = 0, la matrice de covariance s’écrit alors :

R = σ2
b

{
β
{

v0(v0)
∗ +(1−α1)v0

1(v
0
1)

∗ + α1v−1
1 (v−1

1 )∗
}

+ I
}

(4.56)

Prenons en compte les intervalles[0 (1−τ)[ et [(1−τ) 1[, dans lesquels nous avons respectivement :

α0 = α1 + τ et α0 = τ− (1−α1). Puisque tous les termes sont normalisés par rapport à la période symbole

Ts, l’intervalle d’analyse est[0 1], donc les sommes et les différences des décalages et des retards doivent

rester dans cet intervalle. Posons :〈x〉 = x modulo1. Réécrivons alors l’équation (4.48), pourα0 = 0, nous

obtenons les relations suivantes :





〈α1 + τ〉 = 0 ⇒ α1 = 1− τ

〈τ− (1−α1)〉 = 0 ⇒ α1 = 1− τ
(4.57)

Nous constatons donc que dans les deux intervalles, siα0 = 0, nous retrouvons la même configuration

pour le second signal.

La figure 4.20 montre la position relative des deux signaux etd’une fenêtre d’observation après la

synchronisation du signal de référence. Il apparait alors clairement un sous-espace de dimension 1 et un

sous espace de dimension 2. De plus, les vecteursv0
1 et v−1

1 ne contiennent plus les mêmes informations.
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signal n° 0

signal n° 1

v0

τ
τ

1-τ

1−α1 α1 = 1− τ

α0 = 0

1

v0
1v−1

1

FIG. 4.20 – Position relative d’une fenêtre d’analyse et des signaux en liaison montante après la synchroni-
sation de l’utilisateur de référence,Ni

u = 2.

L’équation (4.56) devient alors :

R = σ2
b

{
β
{

v0(v0)
∗ + τv−1

1 (v−1
1 )∗ +(1− τ)v0

1(v
0
1)

∗}+ I
}

(4.58)

De même, pourα1 = 0 , dans les intervalles[0 (1− τ)[ et [(1− τ) 1[, nous aboutissons à :α0 = τ.

Donc, dans l’intervalle[0 1[, si α1 = 0, nous avons la même configuration pour le signal dont le décalage

par rapport à la fenêtre d’analyse estα0, comme illustré sur la figure 4.21.

signal n° 0

signal n° 1

τ
τ

1-τ

v1

1−α0 = 1− τ

1

α0 = τ

α1 = 0

v0
0 v−1

0

FIG. 4.21 – Position relative d’une fenêtre d’analyse et des signaux en liaison montante après la synchroni-

sation du second utilisateur,Ni
u = 2.

Ainsi, à partir de l’équation (4.43), écrivons également lamatriceR lorsque le second signal est syn-

chronisé, c’est-à-direα1 = 0. Nous obtenons après quelques simplifications :

R = σ2
b

{
β
{
(1− τ)v0

0(v
0
0)

∗ + τv−1
0 (v−1

0 )∗ +v1(v1)
∗}+ I

}
(4.59)
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Analyse et remarques

Les équations (4.58) et (4.59) montrent que lorsque l’un ou l’autre des signaux est synchronisé, c’est-à-

dire lorsqueα0 = 0 ou α1 = 0, la matrice de covariance obtenueR contient des informations sur les deux

signaux. Donc, la matrice de covariance induite après la synchronisation de l’un des signaux, présentera

trois valeurs prépondérantes. La plus grande valeur propreest associée au vecteur propre qui contient, aux

effets du canal près, la séquence d’étalement correspondante. Puis, nous effectuons de nouveau ce processus

avec la matrice de covariance induite après la synchronisation de l’autre signal. Au final, nous obtenons les

deux plus grandes valeurs propres.

Contrairement à la liaison descendante, le nombre de valeurs propres de la matrice de covariance, ob-

tenue après la synchronisation de l’un des signaux, ne suffitpas à déterminer le nombre d’utilisateurs. En

liaison montante, c’est le nombre de maxima de la courbe du critère F qui détermine le nombre d’utili-

sateursNi
u interférents dans le groupei, ici égal à 2. Ce qui est confirmé par les résultats de simulation.

Ensuite, seuls les 2 vecteurs propres associés aux 2 valeurspropres maximales des 2 matrices de covariance,

obtenues après la synchronisation des deux signaux, contiennent de l’information sur les séquences d’étale-

ment. Enfin, l’écart entre les positions des maxima permet d’estimer le retard de transmissionτ du second

signal par rapport à celui pris comme référence des retards.Les résultats de simulation permettent alors de

comprendre notre approche.

Enfin, les équations (4.58) et (4.59) mettent en évidence destermes d’intercorrélations partielles qui

peuvent, dans certains cas, entraîner une combinaison linéaire des vecteurs propres, et donc entraîner des

erreurs d’estimation des séquences et des symboles, comme nous le verrons dans le dernier chapitre. Par

conséquent, une méthode, détaillée dans l’annexe A, a été mise au point afin de pallier ce problème dans le

cas particulier de deux utilisateurs.

4.3.6 Résultats de simulation en liaison montante

Les simulations effectuées pourNi
u = 2 signaux étalés chacun par une séquence réelle de GOLD de lon-

gueurL = 31, avec les paramètres suivants : la fréquence chipFc vaut 40 MHz, la fréquence d’échantillon-

nage initialeFe est égale à 200 MHz, le rapport signal à bruit est d’environ−5 dB, le nombre de fenêtres

utilisé pour la détection est égal à 58, la durée d’une fenêtre est de 550µs, et le nombre d’échantillons

traités est de 32768, les signaux sont des QPSK de durée 170µs. Les décalages suivant sont introduits :

α0 = 0,1103,α1 = 0,4690, et le retardτ = 0,3587. La période symbole estimée en sortie du détecteur vaut

Ts = 0,775µs.

La figure 4.22 représente la matrice de covarianceR de taille double avant la synchronisation, construite
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comme décrit dans la section précédente. Nous observons bien deux sous-espaces de dimension 2, qui cor-

respondent aux zones les plus lumineuses. Par ailleurs, lesdécalages entre la fenêtre d’analyse et le début

du premier symbole entier de chaque signal, expliquent le décalages des deux sous-espaces entiers observés

et leur recouvrement.

Nombre d’échantillons

Matrice de taille double
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FIG. 4.22 – MatriceR de taille double avant la syn-
chronisation,Ni

u = 2, RSBin = −5 dB.
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Valeurs propres avant la synchronisation

FIG. 4.23 – Valeurs propres deR avant la synchro-
nisation, Ni

u = 2, RSBin = −5 dB.

La figure 4.23 montre les valeurs propres de la matrice de covarianceR. Comme envisagé théoriquement,

il y a bien quatre valeurs propres prépondérantes, les autres étant équivalentes en moyenne à la puissance du

bruit. En pratique, le critère de synchronisation est obtenu par maximisation de la norme carrée des matrices

de covariance induites par les décalages. Ce qui revient à chercher, en se déplaçant sur la diagonale de la

matrice de covarianceR de taille double, sur la figure 4.22, les valeurs pour lesquelles la norme des matrices

induites par les décalages est maximale.

Le critère de synchronisation obtenu après lissage est représenté sur la figure 4.24. Cette figure repré-

sente la norme carrée de matrices extraites deR en fonction des décalages possiblesα0 etα1. Nous pouvons

voir que, dans l’intervalle considéré, il y a deux valeurs pour lesquelles‖R‖2 est maximale, ce sont donc des

pics de synchronisation. Nous obtenons après normalisation par rapport àTs : α0 = 0,1093,α1 = 0,4670, et

le retard :τ = 0,3577. Ces valeurs estimées sont donc très proches des valeurs réelles. Une fois ces valeurs

connues, nous pouvons extraire l’une des matrices induitespar les décalagesα0 etα1. Puis, nous effectuons

sa décomposition en valeurs propres.

La figure 4.25 montre bien que la matrice de covarianceR après la synchronisation d’un utilisateur,

contient des informations sur l’autre. De plus, conformément à la théorie, elle possède bien trois valeurs

prépondérantes, comme illustré sur la figure 4.26. Puisque la courbe du critère de synchronisation présente
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2 pics, nous en déduisons qu’il y aNi
u = 2 signaux interférents. Ainsi, seul le vecteur propre associé à la

plus grande valeur propre de l’une des deux matrices induites par la synchronisation de l’un ou l’autre des

signaux, comme représenté sur la figure 4.26, permet l’estimation de la séquence d’étalement du signal

correspondant. Puis, le même processus est appliqué à l’autre matrice induite. Au final, les deux vecteurs

propres associés à chaque valeur propre prépondérante de chaque matrice induite contiennent de l’informa-

tion sur les séquences.
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4.3.7 Conclusion partielle

Ainsi, la méthode de synchronisation developpée pour la liaison descendante peut être appliquée en liai-

son montante, en tenant compte du retard de la transmission entre les deux signaux. Nous avons également

montré que l’analyse du nombre de valeurs propres prépondérantes ne suffit pas à déterminer le nombre

d’utilisateurs, contrairement au cas de la liaison descendante. C’est le nombre de maxima, ou pics de syn-

chronisation, qui permet dans ce cas de le déterminer.

Nous avons aussi montré le rôle important du déplacement de la fenêtre d’analyse sur les décalages. Ce-

pendant, dans le cas particulier de deux utilisateurs, puisque la différence entre les décalages est constante,

le déplacement de la fenêtre d’analyse n’apparaît pas explicitement dans l’expression du critère de synchro-

nisation. Ainsi, devons-nous reformuler le critère de synchronisationF, afin de le prendre en compte, avant

de généraliser cette méthode de synchronisation au cas de plus de deux utilisateurs.

4.4 Reformulation du critère de synchronisation

Avant de réécrire le critère de synchronisation, basé sur lamaximisation de la norme carrée de FRO-

BENIUS, nous rappelons la définition d’un pic. De façon très simple,un pic est un maximum local d’une

courbe à partir duquel, en se déplaçant vers la gauche ou versla droite, la courbe est décroissante. De plus,

le cas général de la liaison montante est considéré, la liaison descendante s’en déduit facilement.

Par ailleurs, puisque tous les décalagesαn sont normalisés par rapport à la période symboleTs, et que

la durée de la fenêtre d’analyse est égale à la période symbole, nous posons pour toute valeurx : 〈x〉 ≡
x modulo 1.

Ceci s’interprète tout simplement par le fait que le déplacement maximum de la fenêtre d’analyse ne

doit pas être supérieur à la période symbole normalisée. Car, dans le cas contraire, nous retrouvons la confi-

guration initiale. Cette périodicité entraîne la restriction de l’étude dans l’intervalle[0 1[. Nous avions par

ailleurs posé : 



τ0 = 0

τ1 = τ, 0≤ τ1 < 1

df =
D f

Ts

(4.60)

La figure 4.27 montre l’influence des variationsdf de la fenêtre d’analyse sur les décalagesαn, n= 0,1.

En effet, lorsquedf = 0, α0 = 0, la fenêtre est donc synchronisée sur le début du symbole dupremier utilisa-

teur. Lorsquedf = τ, α1 = 0, la fenêtre est synchronisée sur le début du symbole du second utilisateur. Nous

montrerons dans la suite que, d’une part, prendre en compte l’effet des variations de la fenêtre d’analyse

dans l’expression du critèreF, revient au final à prendre aussi en compte le retard de transmission.
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FIG. 4.27 – Influence du déplacement de la fenêtre d’analyse sur les décalages en liaison montante,Ni
u = 2 .

D’autre part, les abscisses des maxima locaux du critèreF seront des estimées des décalagesαn, si et

seulement si, les maxima locaux sont des pics de synchronisation. Pour cela, posons :

τ̃n = τ〈n〉Ni
u
, avec 〈n〉Ni

u
= n modulo Ni

u (4.61)

L’équation (4.61) se justifie par le fait que pourdf = τn, nous étudions la monotonie du critère dans

les intervalles]τn−1 τn] et [τn τn+1[. Or puisqueNi
u = 2, nous avonsτ0 et τ1, il faut donc prendre en

compte la périodicité de la configuration initiale, c’est-à-dire, lorsquedf = 0, comme illustré sur la figure

4.27. Par conséquent, pour l’étude endf = τ0 par exemple, l’intervalle]τ−1 τ0] n’existe pas. Par contre, en

utilisant l’expression (4.61), cela revient à considérer l’intervalle ]τ1 1[. De même, l’étude dans l’intervalle

]τNi
u−1 τNi

u
], revient à étudier la monotonie dans l’intervalle[τNi

u−1 1[. Dans la suite, nous adoptons donc

la notation (4.61) pour les intervalles, et réécrivons la fonctionF afin prendre en compte l’effet des variations

de la fenêtre d’analyse sur les décalages.

4.4.1 Nouvelle expression du critère de synchronisation

Reprenons le critère de synchronisationF donnée par l’équation (4.47) précédente :

F(α0,α1) = 1−α0 + α2
0−α1 + α2

1 (4.62)

Posonsα′
n les valeurs des décalages induites par les variationsdf de la fenêtre d’analyse. A partir de la
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position initialedf = 0 sur la figure 4.27, et en orientant arbitrairement le sens detranslation de la fenêtre

d’analyse, ici de la gauche vers la droite, nous pouvons écrire :





α′
0 = 〈df 〉, pour τ̃0 = 0

α′
1 = 〈df − τ̃〉, pour τ̃1 = τ̃

(4.63)

En introduisant la relation (4.63) dans l’expression (4.62), nous obtenons après quelques simplifications,

l’expression suivante du critère de synchronisation qui prend donc en compte les retards de transmission

entre les utilisateurs et aussi la position de la fenêtre d’analyse :

F(df ) = 1+
Ni

u−1

∑
n=0

{
〈df − τ̃n〉2−〈df − τ̃n〉

}
(4.64)

PuisqueNi
u = 2, et queτ0 = 0, nous pouvons simplifier l’expression (4.63) ci-dessus, suivant le sens de

la communication, bien que dans la suite nous nous focalisons sur le cas général de la liaison montante :





F(df ) = 1+
{

d2
f −df + 〈df − τ̃1〉2−〈df − τ̃1〉

}
, en liaison montante

F(df ) = 1+
{
〈df 〉2−〈df 〉

}
, en liaison descendante

(4.65)

Les expressions (4.63) et (4.65) font apparaître des différencesmodulo 1. Il est donc nécessaire de

déterminer dans quels cas ces différences restent dans l’intervalle[0 1[, et quelles sont les valeurs prises.

Nous aboutissons alors aux simplifications suivantes :





〈df − τ̃1〉 = df − τ̃1+1, 0≤ df ≤ τ̃1 (1)

〈df − τ̃1〉 = df − τ̃1, τ̃1 ≤ df < 1 (2)

(4.66)

En remplaçant l’expression (4.66) dans l’équation (4.65) en liaison montante, nous obtenons dans les

deux cas : 



F(df ) = 1+
{

d2
f +(df − τ̃1)

2− τ̃1

}
(1)

F(df ) = 1+
{
(df −1)2 +(df − τ̃1)

2 + τ̃1−1
}

(2)

(4.67)

Après avoir simplifié l’équation (4.65), nous devons étudier les extréma du critèreF afin de trouver les

maxima locaux et déterminer si ce sont des pics de synchronisation.
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4.4.2 Etude des extrema du critère

Rappelons que pour qu’un maximum local soit un pic de synchronisation dans un intervalle[τ̃n τ̃n+1[, il

faut qu’il existe un unique minimum local, dont l’abscisse,notédf0,n, vérifie : τ̃n ≤ df0,n < τ̃n+1. Par ailleurs,

nous étudions les extréma locaux, car l’expression (4.64) montre que le critèreF présente des points singu-

liers pour toutdf proche dẽτn, donc pourdf tel que〈df − τ̃n〉 = 0, le critère n’est pas dérivable. Ainsi, le

critèreF est continu par intervalle[τ̃n τ̃n+1[.

Donc, pour tout couple(df , τ̃n) tel que〈df − τ̃n〉 6= 0, les dérivées partielles du critère dans les deux cas

définis par l’équation (4.67) sont :





∂F(df )
∂df

= 2df − τ̃1 (1)

∂F(df )
∂df

= 2df − (1+ τ̃1) (2)

(4.68)

La dérivée partielle dans le premier cas (voir l’équation (4.68)(1)) s’annule endf0,0 = τ̃1
2 . Nous vérifions

aisément que :̃τ0 ≤ df0,0 < τ̃1. Afin de déterminer si le point endf0,0 est l’unique minimum dans l’intervalle

]τ̃0 τ̃1[, calculons la dérivée seconde du critère. Nous obtenons, dans les deux cas (4.68)(1) et (2), après

quelques simplifications :
∂2F(df )

∂d2
f

= 2 > 0 (4.69)

La dérivée seconde du critère est positive. Puisque le critèreF est quadratique par intervalles, c’est donc

une fonction convexe par intervalles. Par conséquent, le minimum local endf0,0 vérifiant τ̃0 ≤ df0,0 < τ̃1, est

l’unique minimum dans l’intervalle[τ̃0 τ̃1[. Ainsi, le maximum à l’extrémité de l’intervalle[τ̃0 τ̃1[ est

un pic de synchronisation. L’étude du second cas de l’équation (4.68)(2), aboutit à la même conclusion, la

dérivée s’annulant en :

df0,1 =
1+ τ̃1

2
(4.70)

La figure 4.28 représente le critère de synchronisation, avec : τ̃0 = 0, τ̃1 = 0,607, et donc :df0,0 = 0,3035,

df0,1 = 0,8035.

Le critère décroît sur[τ̃0 df0,0]. Il faut aussi, dans ce cas, examiner la monotonie dans l’intervalle

[τ̃1 1[. Or, sur[df0,1 1[, le critère croît, donc le point endf = τ̃0 est un pic de synchronisation, ce qui

justifie les notations adoptées pour les intervalles.

De même, au voisinage du point d’abscisseτ̃1, le critère est croissant sur]df0,0 τ̃1] et décroissant sur

[τ̃1 df0,1[. Le point d’abscissedf = τ̃1 est donc aussi un pic de synchronisation.
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Ainsi, dans le cas deNi
u = 2 utilisateurs, et avec l’hypothèse :τ̃0 < τ̃1 < 1, les abscisses des uniques

minima locaux, dans les deux cas définis par l’équation (4.68), sont donnés par :





df0,0 = τ̃1
2 (1)

df0,1 = 1+τ̃1
2 (2)

(4.71)
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FIG. 4.28 – Pics de synchronisation du critère, pour des décalages aléatoires, avecNi
u = 2 en liaison mon-

tante.

Remarquons qu’en posantτ̃1 = 0, nous retrouvons l’abscisse de l’unique minimum local défini en liaison

descendante, c’est-à-dire :

df0,0 =
1
2

Donc, le maximum ou pic de synchronisation dans l’intervalle [0 1[ se trouve endf = 0.

La figure 4.29 montre que pourτ̃1 proche dẽτ0, il existe toujours des pics de synchronisation. Pour s’en

convaincre, il suffit de regarder un agrandissement de la zone où se situe les deux pics sur la figure 4.30. De

plus, siτ̃1 ≈ 1, les pics de synchronisation existent aussi et ne sont pas masqués.

Notons enfin que dans les cas limites oùτ̃1 = τ0 ou bienτ̃1 = 1, nous retrouvons la configuration de la

liaison descendante comme illustré sur la figure 4.31, il existe donc un pic de synchronisation.
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FIG. 4.29 – Pics de synchronisation pour̃τ1 ≈
τ̃0, Ni

u = 2 en liaison montante.
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FIG. 4.30 – Zoom sur les pics de synchronisation
pour τ̃1 ≈ τ̃0, Ni

u = 2 en liaison montante.
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FIG. 4.31 – Pic ds synchronisation pourτ̃1 = τ̃0 = 0 et Ni
u = 2.

4.4.3 Conclusion partielle

Ainsi, nous avons prouvé que dans le cas de deux utilisateursen liaison montante, et quelle que soit la

distribution du retard de transmission, les minima locaux existent et sont uniques. Par conséquent, puisque le

critèreF est convexe par intervalles, les maxima locaux sont des picsde synchronisation, dont le nombre est

égal au nombre d’utilisateurs. Enfin, l’écart entre les positions des pics de synchronisation permet d’estimer

la valeur du retard de transmission.
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4.5 Conclusions

Nous avons ainsi montré que dans le cas de deux utilisateurs,connaissant une estimée d’une période

symbole, la méthode de synchronisation basée sur la maximisation de la norme carrée de FROBENIUS est

très performante. Nous avons également prouvé qu’en liaison descendante, le nombre de valeurs propres

prépondérantes de la matrice de covarianceR est égal au nombre d’utilisateursNi
u interférents dans le

groupe d’utilisateurs transmettant au même débit. Par contre en liaison montante, c’est le nombre de pics

de synchronisation qui permet de déterminer le nombre d’utilisateursNi
u, égal à 2 dans ce chapitre. Ensuite,

seuls les deux vecteurs propres associés aux deux valeurs propres prépondérantes des deux matrices de co-

variance induites par la synchronisation successive des deux utilisateurs, contiennent de l’information sur

les séquences d’étalement.

Par ailleurs, nous avons montré que les variations de la position de la fenêtre d’analyse entraînent les

variations des décalages entre la fenêtre d’analyse et le début d’un symbole entier de chaque signal inter-

férent. Ce qui nous a permis de reformuler le critère de synchronisation afin de les prendre en compte. Le

critère ainsi reformulé va nous permettre de l’étendre au cas de plus de deux utilisateurs.

En ce qui concerne l’étude des performances en fonction du rapport signal sur bruit, nous avons pris le

parti de les présenter dans le cas général, dans le chapitre suivant. Toutefois, dans le cas de deux utilisateurs,

la méthode est fiable jusqu’à unRSBin = −20 dB.
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Chapitre 5

Synchronisation aveugle : extension au cas

multi-utilisateurs ( Ni
u ≥ 3)

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étendu la méthode de synchronisation basée sur la maximisation

de la norme carrée de FROBENIUS, developpée pour le cas mono-utilisateur, au cas de deux utilisateurs. Ce

choix se justifie d’une part par son faible coût en calculs, d’autre part, par sa simplicité de mise en œuvre.

Par ailleurs, nous avons montré l’incidence des variationsde la position de la fenêtre d’analyse sur les dé-

calages. Ce qui nous a permis de reformuler le critère de synchronisation afin de les prendre en compte. De

plus, nous avons mis en évidence le rôle des retards de transmission dans l’étude de la monotonie du critère

ainsi reformulé. Nous avons enfin prouvé que les maxima du critère sont des pics de synchronisation, dont

le nombre en liaison montante est égal au nombre d’utilisateurs.

Dans ce chapitre, à partir de l’expression reformulée du critère de synchronisation, nous l’étendons au

cas de plus de deux utilisateurs. Sauf indications contraires, l’extension du critère se fait dans le cas géné-

ral de la liaison montante, la liaison descendante étant un cas particulier. Puis, nous montrons les limites

théoriques de ce critère, dans le cas multi-utilisateurs, en mettant en évidence le phénomène de masquage

des pics de synchronisation qui est inhérent à la définition même du critère. Par conséquent, nous présen-

tons une nouvelle méthode de synchronisation multi-utilisateurs, basée sur les variations de la valeur propre

maximale de la matrice de covariance en fonction des différentes positions de la fenêtre d’analyse. Pour

des raisons de simplicité d’écriture, le critère basé sur lanorme carrée de FROBENIUS sera noté : FSNB

(FROBENIUS Square Norm Behavior), et celui basé sur l’étude de la valeurpropre maximale : MEVB

(Maximum EigenValue Behavior).

Puis, nous présentons une étude comparative des deux critères, et nous montrons que ce nouveau critère
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est plus robuste dans le sens où il n’est pas sujet aux masquages des pics de synchronisation. Par ailleurs,

à cause du masquage des pics de synchronisation, nous présentons une version modifiée de l’algorithme

PASTd [46, 64, 68] pour la détermination du nombre d’utilisateurs interférents dans chaque groupe de

débits. Enfin, nous présentons les résultats de simulation qui confirment nos résultats théoriques.

5.2 Extension du critère FSNB au casNi
u ≥ 3

Ecrivons le signal dans le cas multi-utilisateursNi
u ≥ 3, qui est une généralisation de l’équation (4.34)

du chapitre 4, section 4.3. Nous obtenons :

y(t) =
Ni

u−1

∑
n=0

+∞

∑
k=−∞

an(k)hn(t −kTs−Trn)+b(t) (5.1)

où Tr0 = 0. La position relative des signaux et d’une fenêtre d’observation, dans le cas général, est re-

présentée sur la figure 5.1, où tous les termes ont été normalisés par rapport à la période symboleTs, et le

(n, i)ièmeutilisateur sera dénoté lenièmeutilisateur, comme dans le chapitre précédent.

1

signal n° 0

signal n° n

a0(m)

τn

τn1− τn

α01−α0

1−αn αn

df

an(m) an(m+1)

a0(m+1)

FIG. 5.1 – Position relative des signaux et d’une fenêtre d’observation dans le casNi
u≥ 3 en liaison montante.

Cette figure montre bien, comme dans le casNi
u = 2, a fortiori pourNi

u ≥ 3, l’influence des positions

df de la fenêtre d’analyse (rectangle en pointillé) sur les décalagesαn entre la fenêtre d’analyse et le début

d’un symbole entier pour chaque signal. Par ailleurs, la relation entre le retardτn et le décalageαn du nième

utilisateur,n = 1, . . . ,Ni
u−1, se déduit aisément :αn = 〈df − τn〉, où〈x〉 = x mod1∈ [0 1[. Géométrique-

ment,αn peut s’interpréter comme une translation d’un pas qui dépend de la position de la fenêtre d’analyse

et du retard de transmissionτn dunièmeutilisateur par rapport au signal no 0, pris comme référence des temps.

Ainsi, en supposant toujours les séquences d’étalement faiblement corrélées, les signaux indépendants

et non corrélés avec le bruit, et en se basant sur les mêmes calculs que dans le chapitre précédent, nous
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pouvons écrire la matrice de covariance dans le cas général,où apparaissent explicitement les décalagesαn,

mais pas les retardsτn :

R = σ2
b

{
β

Ni
u−1

∑
n=0

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(5.2)

Notons que siτn = 0, alorsαn = cte = α0, n = 0, · · · ,Ni
u− 1, nous retrouvons alors l’expression de la

matrice de covariance dans le cas de la liaison descendante :

R = σ2
b

{
β

Ni
u−1

∑
n=0

{
(1−α0)v0

n(v
0
n)

∗ + α0v−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(5.3)

où les vecteurs orthogonauxv0
n etv−1

n sont construits comme dans le chapitre précédent. Les expressions

(5.2) et (5.3) montrent que chaque signal engendre un sous-espace vectoriel de dimension 2 ; donc deux

vecteurs et valeurs propres. Etudions alors ces valeurs propres.

5.2.1 Etude des valeurs propres de la matrice de covariance

En supposant les séquences d’étalement faiblement corrélées entre elles, et puisque la matriceR est de

taille M×M, les valeurs propres de la matrice de covariance, dans un ordre quelconque, sont :





λ0
n = σ2

b (β(1−αn)+1) , n = 0, · · · ,Ni
u−1

λ−1
n = σ2

b(βαn +1) , n = 0, · · · ,Ni
u−1

λn = σ2
b, n = 2Ni

u, · · · ,M−1

(5.4)

Comme dans le chapitre précédent, effectuons la somme des valeurs propres. Nous obtenons après de-

veloppement et quelques simplifications :

M−1

∑
n=0

λn =
Ni

u−1

∑
n=0

(
λ0

n + λ−1
n

)
+

M−1

∑
n=Ni

u

σ2
b = σ2

b

{
Ni

u(1+ β)+M
}

(5.5)

L’expression (5.5) montre que la somme des valeurs propres est indépendante des décalages et des

retards de transmission. Nous avons donc affaire à un ensemble de valeurs à somme constante, avec une

concentration sur certaines valeurs lorsqueαn = 0, n = 0, · · · ,Ni
u− 1. Par conséquent, le critère approprié

pour mettre en évidence ce phénomène de concentration est lasomme des carrés. Les carrés des valeurs
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propres de la matrice de covariance sont donnés par l’expression (5.6) suivante :





(
λ0

n

)2
= σ4

b

(
β2 (1−αn)

2 +2β(1−αn)+1
)

, n = 0, · · · ,Ni
u−1

(
λ−1

n

)2
= σ4

b

(
β2α2

n +2βαn +1
)
, n = 0, · · · ,Ni

u−1

λ2
n = σ4

b, n = 2Ni
u, · · · ,M−1

(5.6)

Le critère de synchronisation est basé sur la maximisation de la norme carrée de FROBENIUS de la

matriceR. Cette norme dans le cas général, après développement, s’écrit :

‖R‖2 = σ4
b

{
Ni

u

(
1+2β−β2)+M

}
+2β2σ4

b

Ni
u−1

∑
n=0

{
1−αn + α2

n

}
(5.7)

Comme expliqué dans le chapitre précédent, le critère de synchronisation FNSB est défini comme étant

la partie variable de l’expression (5.7) :

F(α0,α1, · · · ,αNi
u−1) = 1+

Ni
u−1

∑
n=0

(
α2

n−αn
)

(5.8)

Nous devons à présent reformuler cette expression pour tenir compte des décalages induits par les va-

riations de la position de la fenêtre d’analyse.

5.2.2 Reformulation du critère de synchronisation dans le cas généralNi
u ≥ 3

Dans le chapitre précédent, nous avions donné un sens de déplacement à la fenêtre d’analyse : de la

gauche vers la droite. Nous montrons alors que, quel que soitle sens de déplacement de la fenêtre d’analyse,

les décalages induits s’expriment de la même manière. Ainsi, en utilisant les résultats de la sous-section

4.4.1 du chapître précédent, le critère de synchronisationFSNB devient :

F(df ) = 1+
Ni

u−1

∑
n=0

{
〈df − τn〉2−〈df − τn〉

}
(5.9)

Rappelons que le but de l’étude qui suit est de trouver les maxima du critère, donc les pics de synchro-

nisation. Nous devons donc étudier les extrema du critère. De plus, pour les raisons de périodicité exposées

dans le chapitre précédent, nous réécrirons :

τ̃n = τ〈n〉Ni
u

〈n〉Ni
u
= n modulo Ni

u (5.10)
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5.2.3 Etude des extrema du critèreF

Afin d’étudier les extrema du critère, il faut au préalable étudier sa monotonie dans chaque intervalle

[τ̃n τ̃n+1[, comme dans le chapitre précédent. Pour cela, calculons la dérivée partielle. D’après les hypo-

thèses faites plus haut, le critèreF présente des points singuliers pour toutdf proche dẽτn, donc pourdf

tel que〈df − τ̃n〉 = 0, le critèreF n’est pas dérivable. Nous avons donc pour tout couple(df , τ̃n) tel que

〈df − τ̃n〉 6= 0 :

〈df − τ̃n〉 = (df − τ̃n) modulo1⇒ ∂〈df − τ̃n〉
∂df

= 1

De même, posonsg(df ) = 〈df − τ̃n〉2. Nous devons simplifierg(df ) de sorte que sa dérivée partielle soit

toujours dans l’intervalle[0 1[. Nous pouvons alors écrire :





g(df ) = (df − τ̃n)
2 pour 0< df − τ̃n < 1⇒ ∂g(df )

∂df
= 2(df − τ̃n) = 2〈df − τ̃n〉

g(df ) = (df − τ̃n−1)2 pour 1< df − τ̃n < 2⇒ ∂g(df )
∂df

= 2(df − τ̃n−1) = 2〈df − τ̃n〉

g(df ) = (df − τ̃n+1)2 pour −1 < df − τ̃n < 0⇒ ∂g(df )
∂df

= 2(df − τ̃n+1) = 2〈df − τ̃n〉

Donc, la dérivée partielle deg(df ) s’exprime de la même façon quelle que soit la configuration. Ainsi,

la dérivée partielle du critèreF dans le cas général devient :

∂F(df )

∂df
=

Ni
u−1

∑
n=0

{2〈df − τ̃n〉−1} (5.11)

Le but de l’étude qui suit est de trouver les maxima locaux du critère, c’est-à-dire les pics de synchroni-

sation. Un pic étant un point d’une courbe à partir duquel, ense déplaçant vers la gauche ou vers la droite,

la courbe décroît. L’expression (5.11) ci-dessus peut se simplifier comme nous allons le montrer.

Soientdf une position de la fenêtre d’analyse etj = 0, · · · ,Ni
u− 1, l’indice tel queτ̃ j ≤ df < τ̃ j+1, et

ℓ 6= j un indice quelconque. Puisque les retardsτ̃n sont rangés dans l’ordre croissant, et que l’intervalle

d’étude est[0 1[, nous pouvons alors écrire :





〈df − τ̃ℓ〉 = df − τ̃ℓ, pour τ̃ℓ ≤ τ̃ j , ℓ = 0, · · · , j (1)

〈df − τ̃ℓ〉 = df − τ̃ℓ +1, pour τ̃ℓ ≥ τ̃ j+1, ℓ = j +1, · · · ,Ni
u−1 (2)

(5.12)

Cette équation peut se comprendre à l’aide de la figure 5.2. Eneffet, commẽτ j ≤ df < τ̃ j+1, si τ̃ℓ ≤ τ̃ j ,

alors la différencedf − τ̃ℓ est comprise dans l’intervalle[0 1[. Par contre, sĩτℓ ≥ τ̃ j+1, la différencedf − τ̃ℓ

est négative, il faut donc ajouter 1, pour qu’elle soit toujours comprise dans l’intervalle[0 1[.



100 CHAPITRE 5. SYNCHRONISATION AVEUGLE : EXTENSION AU CAS MULTI-UTILISATEURS (NI
U ≥ 3)

τ̃0 = 0 τ̃Ni
u−1τ̃ j+1τ̃1 τ̃ j

1df τ̃ℓ

τ̃0 = 0 τ̃Ni
u−1τ̃ j+1τ̃1 τ̃ j

1dfτ̃ℓ

FIG. 5.2 – Positionsdf de la fenêtre d’analyse par rapport aux décalagesτ̃ j .

L’équation (5.11) devient alors en tenant compte de ces deuxcas :

∂F(df )

∂df
=

j

∑
n=0

{
2(df − τ̃n)−1

}
+

Ni
u−1

∑
n= j+1

{
2(df − τ̃n)+1

}
(5.13)

Après quelques simplifications, l’équation (5.13) devientdonc :

∂F(df )

∂df
= 2

Ni
u−1

∑
n=0

{
(df − τ̃n)+Ni

u−2( j +1)
}

(5.14)

Après avoir calculé la dérivée du critèreF, nous devons étudier sa monotonie afin d’en déduire ses

extrema locaux.

Etude de la monotonie du critère

signal n° 0

signal n° n

1

λn

λ0
0

df

λ−1
0

τn

α01−α0

FIG. 5.3 – Représentation des valeurs propres induites par la position relative des signaux et d’une fenêtre
d’observation dans le casNi

u ≥ 3 en liaison montante.

Pour une meilleure compréhension de cette sous-section, aidons-nous de la figure 5.3 qui donne une

représentation des valeurs propres induites par la position relative des signaux et d’une fenêtre d’analyse.

Comme nous l’avons montré, les 2 valeurs propresλ0
n et λ−1

n associées aunième signal varient en sens
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inverse suivant la positiondf de la fenêtre d’analyse. Pourdf = τ̃n, il n’y a plus qu’une seule valeur propre

prépondérante associée aunièmeutilisateur, comme illustré sur la figure 5.3.

Ainsi, dans chaque intervalle]τ̃n−1 τ̃n+1[, le critèreF devrait posséder un maximum local, donc un pic

de synchronisation eñτn ; ce qui correspond àαn = 〈df − τ̃n〉 = 0. Puisque le critère n’est pas dérivable en

τ̃n, cela implique donc d’étudier la monotonie du critère dans les intervalles]τ̃n−1 τ̃n] et [τ̃n τ̃n+1[.

Pour toutτ̃ j ≤ df < τ̃ j+1, notonsdf0, j la valeur pour laquelle la dérivée du critèreF s’annule. Nous

obtenons après quelques simplifications :

df0, j =
j +1
Ni

u
+

{
1

Ni
u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n−
1
2

}
, j = 0, · · · ,Ni

u−1 (5.15)

De plus, vérifions que ce minimum est unique. Pour cela, calculons la dérivée seconde du critère. Nous

obtenons, après quelques simplifications :

∂2F(df )

∂d2
f

= 2Ni
u > 0 (5.16)

La dérivée seconde du critère est positive. Puisque le critèreF est quadratique par intervalles, c’est donc

une fonction convexe par intervalles. Par conséquent, chaque minimum d’abscissedf0, j est unique.

Toutefois, bien que chaque minimum soit unique, le point d’abscissedf = τ̃ j , j = 0,1, · · · ,Ni
u−1, peut

ne pas être un maximum, tout dépend alors de la monotonie du critère dans les intervalles]τ̃ j−1 τ̃ j ] et

[τ̃ j τ̃ j+1[. C’est le phénomène de masquage des pics de synchronisation, que nous mettons en évidence

dans la sous-section qui suit. Puis, dans la section suivante, nous donnerons les conditions à vérifier afin

d’éviter le masquage des pics de synchronisation.

Phénomène de masquage des pics de synchronisation

Nous avons montré que la fonctionF est convexe par intervalles[τ̃ j τ̃ j+1[ et les minima locaux endf0, j

sont uniques. Cependant, suivant la valeur de la moyenne desretards̃τ j , un minimum peut ne pas appartenir

à l’intervalle [τ̃ j τ̃ j+1[, dans ce cas, le point d’abscissedf = τ̃ j peut ne pas être un maximum. Reprenons

l’équation (5.15).

df0, j =
j +1
Ni

u
+

{
1

Ni
u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n−
1
2

}
, j = 0, · · · ,Ni

u−1 (5.17)

Nous constatons en effet que les solutions trouvéesdf0, j dépendent de la moyenne des décalages, et

peuvent donc ne pas respecter la condition :τ̃ j ≤ df0, j < τ̃ j+1. Si cette condition est vérifiée, il existe bien

des pics de synchronisation, comme illustré sur la figure 5.4oùNi
u = 4, etτ̃0 = 0, τ̃1 = 0,1509,τ̃2 = 0,3784,

τ̃3 = 0,6979. L’équation (5.17) donne :df0,0 = 0,0568,df0,1 = 0,3068,df0,2 = 0,5568,df0,3 = 0,8068.
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FIG. 5.4 – Pics de synchronisation du critèreF, τ̃ j ≤ df0, j < τ̃ j+1, j = 0, · · · ,3.

Les solutionsdf0, j vérifient bien la conditioñτ j ≤ df0, j < τ̃ j+1. Donc les points du critère d’abscisses

df = τ̃ j sont des maxima, c’est-à-dire des pics de synchronisation.

Toutefois, si cette condition n’est pas vérifiée dans certains intervalles, il peut tout de même exister des

pics de synchronisation. Tout dépend alors de la monotonie du critère au voisinage des points d’abscisse

df0, j = τ̃ j , comme représenté sur la figure 5.5, oùτ̃0 = 0, τ̃1 = 0,6449, τ̃2 = 0,6602, τ̃3 = 0,818 etdf0,0 =

0,2808,df0,1 = 0,5308,df0,2 = 0,708,df0,3 = 〈1,0308〉 = 0,0308. Il apparait donc que cette condition n’est

pas toujours nécessaire.

Sur la figure 5.5, le point d’abscisseτ̃0 est un pic car le critère est croissant dans l’intervalle[τ̃3 1[ et

décroissant dans l’intervalle[τ̃0 df0]. Intéressons-nous aux trois points d’abscissesτ̃ j , j = 1,2,3. Aidons-

nous alors de la figure 5.6, où lesτ̃ j sont notésτ j , car le caractère ˜ n’est pas géré sous MATLAB.

Dans l’intervalle[τ̃1 τ̃2[, le critère est croissant, alors qu’il était déjà croissantdans l’intervalle[df0,0 τ̃1].

Donc, il n’y a pas de maximum local enτ̃1, et donc pas de pic de synchronisation. Par contre, on a bien des

maxima locaux aux abscissesτ̃2 et τ̃3, bien que par exemple le minimum local endf0,3 soit hors de l’intervalle

[τ̃3 1[.

Donc, dans le cas général, lorsque deux retards de transmission sont relativement proches, il devient

difficile de synchroniser les deux utilisateurs correspondants, à cause du masquage de l’un des pics.
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FIG. 5.5 – Masquage des pics de synchronisation,Ni
u = 4.
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FIG. 5.6 – Agrandissement des 3 maxima enτ̃ j , j = 1,2,3.
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La condition τ̃ j ≤ df0, j < τ̃ j+1 d’existence des pics de synchronisation n’est cependant pas toujours

nécessaire. Ainsi, dans la sous-section suivante, nous établissons une condition nécessaire et suffisante que

doivent vérifier les décalagesτ̃ j afin d’éviter le masquage des pics de synchronisation.

5.2.4 Conditions d’existence des pics de synchronisation

Pour cela, nous étudions le signe de la dérivée du critère dans les intervalles adjacents]τ̃ j−1 τ̃ j ] et

[τ̃ j τ̃ j+1[, afin de donner une condition nécessaire et suffisante que doivent vérifier les retards̃τ j . Puis, nous

montrerons que dans le cas particulier où l’écart inter-retards est constant, il n’est pas nécessaire d’examiner

le signe de la dérivée du critère. Dans ce cas, nous prouvons qu’il faut et il suffit que le minimum endf0, j

vérifie la conditionτ̃ j ≤ df0, j < τ̃ j+1 pour qu’il existe un pic de synchronisation.

Condition nécessaire et suffisante sur les retards̃τ j

Posonsd+
f = τ̃ j + ε, ε > 0, et réécrivons l’équation (5.17) dans l’intervalle[τ̃ j τ̃ j+1[, nous obtenons

après développement :

1
2Ni

u

∂F(d+
f )

∂df
= τ̃ j + ε−

{
j +1
Ni

u
+

(
1
Ni

u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n−
1
2

)}
(5.18)

De même, dans l’intervalle]τ̃ j−1 τ̃ j ], posonsd−
f = τ̃ j − ε. L’équation (5.17) devient :

1
2Ni

u

∂F(d−
f )

∂df
= τ̃ j − ε−

{
j +1
Ni

u
+

(
1
Ni

u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n−
1
2

)}
(5.19)

Pour qu’il existe un maximun, donc un pic de synchronisation, au point d’abscissedf = τ̃ j , il faut et il

suffit que les expressions (5.18) et (5.19) vérifient la condition suivante :





1
2Ni

u

∂F(τ̃+
j )

∂df
< 0 ⇐⇒ τ̃ j < j+1

Ni
u

+
(

1
Ni

u
∑Ni

u−1
n=0 τ̃n− 1

2

)
− ε

1
2Ni

u

∂F(d−
f )

∂df
> 0 ⇐⇒ τ̃ j > j

Ni
u
+
(

1
Ni

u
∑Ni

u−1
n=0 τ̃n− 1

2

)
+ ε

(5.20)

Commeε est négligeable, l’équation (5.20) devient après quelquessimplifications :

j
Ni

u
+

(
1
Ni

u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n−
1
2

)
< τ̃ j <

j +1
Ni

u
+

(
1
Ni

u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n−
1
2

)
(5.21)

L’équation (5.21) exprime le fait qu’il existera un pic de synchronisation endf = τ̃ j si, et seulement si,

la courbe du critèreF croît dans l’intervalle]τ̃ j−1 τ̃ j ] et décroît dans l’intervalle[τ̃ j τ̃ j+1[.

De plus, si la condition (5.21) est vérifiée pour toutτ̃ j , j = 0,1, · · · ,Ni
u, alors les minima locaux endf0, j

vérifient la condition :̃τ j ≤ df0, j < τ̃ j+1, comme illustré sur la figure 5.7.
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FIG. 5.7 – Pics de synchronisation lorsque la condition nécessaire et suffisante (5.21) est vérifiée,Ni
u = 4.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

 d
f

C
rit

èr
e 

de
 s

yn
ch

ro
ni

sa
tio

n 
F

critère théorique
minima
maxima
pics souhaités

FIG. 5.8 – Critère de synchronisation lorsque la condition nécessaire et suffisante (5.21) n’est pas satis-

faite, Ni
u = 4.
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La figure 5.7 est obtenue pourτ̃0 = 0, τ̃1 = 0,1535,τ̃2 = 0,3532,τ̃3 = 0,6756. L’équation (5.15) donne

df0,0 = 0,04556,df0,1 = 0,2956,df0,2 = 0,5456,df0,3 = 0,7956. L’équation (5.21) est bien vérifiée, donc les

points d’abscissedf = τ̃ j sont bien des pics de synchronisation. Par ailleurs, dans cette configuration, les

minima locaux sont bien dans les intervalles[τ̃ j τ̃ j+1[, donc la conditioñτ j ≤ df0, j ≤ τ̃ j+1 est aussi vérifiée.

La figure 5.8 illustre le cas où la condition (5.21) n’est pas satisfaite, et est obtenue avec :τ̃0 = 0,

τ̃1 = 0,2324,τ̃2 = 0,2548,̃τ3 = 0,8656, et doncdf0,0 = 0,0882,df0,1 = 0,3382,df0,2 = 0,5882,df0,3 = 0,8382.

La courbe est décroissante sur[τ̃0 df0,0]. Puisque la courbe croît dans l’intervalle[τ̃3 1[, la condition

nécessaire et suffisante est vérifiée. Par conséquent le point d’abscissedf = τ̃0 est un maximum, c’est donc

un pic de synchronisation. De plus, le minimum local endf0,0 est bien dans l’intervalle[τ̃0 τ̃1[.

Dans l’intervalle[τ̃1 τ̃2[, il n’y a pas de minimum local et la courbe est décroissante. Toutefois, le

maximum endf = τ̃1 est un pic puisque le critère est croissant dans l’intervalle [df0,0 τ̃1].

Dans l’intervalle[τ̃2 τ̃3[, il y a un minimum local unique. Cependant, le point d’abscissedf = τ̃2 n’est

pas un pic, car la courbe est décroissante dans les intervalles [τ̃1 τ̃2[ et [τ̃2 df0,2[. De même, le point

d’abscissedf = τ̃3 n’est pas un pic de synchronisation, car la courbe est croissante dans les intervalles

[df0,2 τ̃3] et [τ̃3 1[.

Etude du cas particulier où l’écart inter-retards est constant

Nous allons montrer que ce cas constitue la configuration la plus favorable en terme de synchronisation

pour le critère FSNB. Les retardsτ̃ j sont définis par la relation suivante :

τ̃ j =
j

Ni
u
, j = 0, · · · ,Ni

u−1 (5.22)

La moyenne des retards apparaissant dans le membre de droitede l’équation (5.15), se simplifie alors

comme suit :
1
Ni

u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n =
1
2

Ni
u−1
Ni

u
(5.23)

Comme nous avons supposéτ̃ j ≤ df < τ̃ j+1, vérifions alors si la solution trouvée respecte la même

condition, c’est-à-dire :̃τ j ≤ df0, j < τ̃ j+1. Pour toutj = 0, · · · ,Ni
u−2, nous obtenons après quelques simpli-

fications : 



df0, j − τ̃ j = 1
2Ni

u
> 0

df0, j − τ̃ j+1 = − 1
2Ni

u
< 0

(5.24)

Pour j = Ni
u−1, nous devons vérifier que :τ̃Ni

u−1 ≤ df0,Ni
u−1

< 1. A partir toujours de l’équation (5.15),

nous obtenons dans ce cas :

df0,Ni
u−1

= 1− 1
2Ni

u
(5.25)
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Nous pouvons alors écrire la condition à vérifier :





df0,Ni
u−1

−1 = − 1
2Ni

u
< 0

df0,Ni
u−1

− τ̃Ni
u−1 = 1

2Ni
u
> 0

(5.26)

Ainsi, dans le cas où l’écart inter-retards est constant, les minima locauxdf0, j appartiennent toujours aux

intervalles[τ̃ j τ̃ j+1[. Par conséquent, puisque le critèreF est convexe par intervalles, il existe toujours des

pics de synchronisation aux points d’abscissedf = τ̃ j , comme illustré sur la figure 5.9.
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FIG. 5.9 – Pics de synchronisation du critèreF, τ̃ j = j
Ni

u
, j = 0, · · · ,Ni

u−1, Ni
u = 4.

Remarquons aussi que dans ce cas, l’écart inter-minima du critère est également constant :

df0, j+1 −df0, j =
1
Ni

u
, j = 0, · · · ,Ni

u−1 (5.27)

Cependant, la probabilité pour que l’écart inter-retards soit constant est faible car, en pratique, les si-

gnaux sont transmis dans un ordre totalement aléatoire. La moyenne des retards̃τ j va énormément influer

sur la position des extréma.

De même, nous vérifions aussi que dans ce cas particulier, la condition nécessaire et suffisante sur les



108 CHAPITRE 5. SYNCHRONISATION AVEUGLE : EXTENSION AU CAS MULTI-UTILISATEURS (NI
U ≥ 3)

retardsτ̃ j est également satisfaite. En effet, puisqueτ̃ j = j
Ni

u
, j = 0, · · · ,Ni

u−1, nous avons :





1
Ni

u
∑Ni

u−1
n=0 τn− 1

2 = −1
2Ni

u

τ̃ j −
(

j
Ni

u
− 1

2Ni
u

)
= 1

2Ni
u

> 0

τ̃ j −
(

j+1
Ni

u
− 1

2Ni
u

)
= − 1

2Ni
u
< 0

(5.28)

Donc, la condition générale d’existence des pics (5.21) estbien vérifiée. Ainsi, le cas particulier où les

retards de transmissioñτ j sont équirépartis est le cas le plus favorable pour le critère FSNB, puisque dans

ce cas toutes les conditions énoncées sur l’existence des pics de synchronisation sont bien vérifiées.

5.2.5 Etude de la matrice de covariance après la synchronisation

Reprenons l’équation (5.2) de la matrice de covariance avant la synchronisation :

R = σ2
b

{
β

Ni
u−1

∑
n=0

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(5.29)

L’équation (5.29) montre qu’avant la synchronisation, sous l’hypothèse que les séquences sont faible-

ment corrélées entre elles, la matrice de covariance possède 2Ni
u vecteurs propres associés aux 2Ni

u valeurs

propres prépondérantes, etM−2Ni
u valeurs propres équivalentes à la puissance du bruit, oùM est le nombre

total de valeurs propres.

Dans le cas où tous les utilisateurs sont synchronisés simultanément, c’est-à-dire lorsqueαn = 0 pour

tout n = 0,1, · · · ,Ni
u−1, nous obtenons l’équation (5.30) qui est la matrice de covariance après la synchro-

nisation dans le cas de la liaison descendante :

R = σ2
b

{
β

Ni
u−1

∑
n=0

vn(vn)
∗ + I

}
(5.30)

L’équation (5.30) montre que si tous les signaux du groupei sont synchronisés, la matrice de covariance

possède alorsNi
u vecteurs propres associés auxNi

u valeurs propres prépondérantes, etM−Ni
u valeurs propres

équivalentes à la puissance du bruit. Le nombre de valeurs propres prépondérantes donne dans ce cas direc-

tement le nombre d’utilisateurs interférents.

Par contre en liaison montante, lorsqu’on est synchronisé sur un utilisateur, par exemple sur l’utilisateur

de référence, c’est-à-direα0 = 0 la matrice de covariance devient :

R = σ2
b

{
βv0(v0)

∗ + β
Ni

u−1

∑
n=1

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(5.31)
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Ainsi, l’expression (6.2) montre qu’après la synchronisation, la matriceR possède une valeur propre

maximale associée au vecteur propre qui contient une séquence d’étalement, 2(Ni
u−1) valeurs propres pré-

pondérantes dues aux intercorrélations partielles normalisées entre les séquences d’étalement, etM−2Ni
u+1

valeurs propres égales en moyenne à la puissance du bruit, comme nous le montrerons dans les simulations.

Comme dans le chapitre précédent, si les valeurs propres sont rangées dans l’ordre décroissant, le

nombre de pics de synchronisation donne le nombre d’utilisateurs Ni
u. Puis, lesNi

u vecteurs propres as-

sociés auxNi
u valeurs propres prépondérantes desNi

u matrices de covariance induites par la synchronisation

successive desNi
u utilisateurs contiennent de l’information sur les séquences d’étalement utilisées à l’émis-

sion.

Toutefois, si les pics de synchronisation sont masqués, cette détermination devient délicate, voire im-

possible. Dans ce cas, nous présentons dans la suite du chapitre, une méthode de détermination du nombre

d’utilisateurs.

5.2.6 Conclusion partielle

Nous avons montré dans cette partie que l’extension du critère FSNB au cas multi-utilisateurs entraîne

une difficulté majeure : c’est le phénomène de masquage des pics de synchronisation. Nous avons prouvé

que ce phénomène est malheureusement dû à la définition même du critère FSNB.

Par ailleurs, comme le critère FSNB est une fonction des positions de la fenêtre d’analyse et des re-

tards de transmission, il est évident que le nombre de ses maxima ne suffit plus à déterminer le nombreNi
u

d’utilisateurs transmettant au même débit, puisque des pics de synchronisation peuvent être masqués. Par

conséquent, nous proposons dans la suite une méthode de détermination du nombre d’utilisateurs interfé-

rents basée sur l’algorithme PASTd (Projection Approximation Subspace Tracking by deflation) [46, 64, 68].

Nous proposons également une nouvelle méthode de synchronisation aveugle basée non plus sur la

maximisation de la norme carrée de FROBENIUS, mais plutôt sur la maximisation de la valeur propre maxi-

male en fonction de la position de la fenêtre d’analyse, que nous notons MEVB ( Maximum EigenValue

Behavior ). Nous montrerons que le critère MEVB est plus robuste dans le sens où il n’est pas affecté par le

phénomène de masquage des pics de synchronisation.
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5.3 Détermination du nombre d’utilisateurs

Nous avons vu dans la partie précédente que le phénomène de masquage des pics de synchronisation, du

à la définition même du critère FSNB, ajoute une difficulté supplémentaire dans la détermination du nombre

Ni
u d’utilisateurs transmettant au même débit. Par conséquent, nous nous proposons une méthode de dé-

termination du nombre d’utilisateurs interférents basée sur l’algorithme PASTd (Projection Approximation

Subspace Tracking by deflation).

5.3.1 Quelques travaux antérieurs

Cette méthode fait partie de la classe des détecteurs multi-utilisateurs aveugles reposant sur l’estima-

tion du sous-espace signal. Initialement proposée dans [68, 67], de nombreux schémas de détection multi-

utilisateurs par l’approche sous-espace ont été depuis développés, suivant les propriétés du canal de pro-

pagation. Par exemple, le cas d’un canal à trajets multiplesest considéré dans [64, 73], celui d’un canal

à diversité spatiale est étudié dans [73]. D’autres approches permettent d’améliorer les performances des

méthodes précitées par la réduction de la dimension du sous-espace signal à estimer [74]. Plus récemment,

pour les signaux multi-standards, une version itérative etcyclique de l’algorithme PASTd a été proposée

dans [46]. Cependant, toutes ces approches nécessitent la connaissance a priori de certains paramètres (pé-

riode chip, signature et longueur de la séquence) de l’utilisateur auquel on s’intéresse.

En effet, toutes ces méthodes permettent, connaissant a priori certains paramètres de l’utilisateur auquel

on s’intéresse, d’améliorer sa détection, et donc l’estimation de ses symboles, par la minimisation du bruit

d’interférence d’accès multiple. Ce qui n’est pas réalistedans le contexte hostile où se situe notre étude.

De plus, dans notre approche, nous avons scindé la détectionen trois phases : détection, synchronisation et

estimation.

Pour une meilleure compréhension de la méthode de détermination du nombre d’utilisateurs, nous pré-

senterons au préalable et succinctement le concept de la détection par l’approche sous-espace. Pour cela,

nous nous basons sur les travaux proposés dans [64], au lieu de ceux présentés dans [46], puisqu’à cette étape

de l’identification, les divers standards ont été différenciés. Puis, nous détaillerons l’algorithme PASTd,

avant de présenter sa version modifiée pour notre étude.

5.3.2 Détection par l’approche sous-espace

Le signal multi-utilisateurs se modélise comme dans la partie précédente. Par soucis de clarté, et sans

perte de généralité, nous l’écrivons en liaison descendante [64], la liaison montante pouvant être vue comme
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une liaison descendante avec 2Ni
u−1 utilisateurs [75]. Nous obtenons :

y(t) =
Ni

u−1

∑
n=0

An

+∞

∑
k=−∞

an(k)hn(t −kTs)+b(t) (5.32)

où An représente l’amplitude du signal dunième utilisateur,hn(t) = ∑L−1
k=0 cn(k)p(t − kTc) est un filtre

virtuel correspondant à la convolution de tous les filtres dela chaîne de transmission avec les séquences

d’étalement de longeurL : {cn(k)}, k = 0· · ·L−1, etan(k) ∈ {−1,+1} le symbole dunièmeutilisateur. Les

séquences d’étalement sont supposées linéairement indépendantes, les symboles indépendants et équipro-

bables, et le bruitb(t) blanc, centré, non corrélé avec le signal, de varianceσ2
b.

Après avoir réécrit l’expression (5.32) dans[0 Ts], et rééchantillonné le signal à la périodeTc, nous

obtenons donc le vecteury de dimensionL×1 suivant :

y(t) =
Ni

u−1

∑
n=0

Ananhn+b (5.33)

où hn = 1√
L
[hn(0),hn(1), · · · ,hn(L−1)]T est le filtre normalisé, contenant la séquence d’étalement nor-

malisée dunième utilisateur. Notons que l’hypothèse d’indépendance des séquences d’étalement n’enlève

rien à la généralité de la méthode. La matrice de covarianceR du signal s’écrit alors :

R =
Ni

u−1

∑
n=0

A2
nhnh∗

n + σ2
bI = HAH ∗+ σ2

bI (5.34)

où I est la matrice identité d’ordreL, H , [h0 · · ·hNi
u−1] est la matrice dont les colonnes sont composées

des filtres vituels normaliséshn, et A , diag(A2
0, · · · ,A2

Ni
u−1) est la matrice dont les éléments diagonaux

sont les amplitudes des signaux. La décomposition en valeurs propres de la matrice de covarianceR permet

d’écrire :

R = UΛUT =
[
Us Ub

]

Λs 0

0 Λb




UT

s

UT
b


 (5.35)

où
[
Us Ub

]
est la matrice contenant les vecteurs propres respectivement du sous-espace signal et

du sous-espace bruit,Λ = diag(Λs,Λb) est la matrice contenant toutes lesL valeurs propres, avecΛs =

diag(λ0, · · · ,λNi
u−1), la matrice desNi

u plus grandes valeurs propres deR rangées dans l’ordre décroissant et

Λb = σ2
bIL−Ni

u
, la matrice contenant lesL−Ni

u valeurs propres du bruit égales àσ2
b. Enfin,Us = [u0 · · ·uNi

u−1]

et Ub = [uNi
u
· · ·uL] contiennent les vecteurs propres orthonormaux associés respectivement auxNi

u plus

grandes valeurs propres et à celles du bruit.

On vérifie aisément queUs est le sous-espace engendré par les colonnes deH. Us est alors appelé le

sous-espace signal et son complément orthogonal est le sous-espace bruit généré parΛ0 défini de la façon
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suivante :

Λ0 = Λ−σ2
bI = diag

(
λ0−σ2

b, · · · ,λNi
u−1−σ2

b,0· · · ,0
)

(5.36)

En introduisant l’expression (5.36) dans l’équation (5.34), nous obtenons après quelques simplifica-

tions :

HAH ∗ = Us
(
Λs−σ2

bINi
u

)
U∗

s = UΛ0UT (5.37)

En reprenant l’équation (5.32), un détecteur multi-utilisateurs linéaire, composé d’un corrélateur et d’un

détecteur de seuil, permet alors de retrouver les bits de données dunièmeutilisateur.

ân = sgn
(
ωT

ny
)

ωn ∈ R
L (5.38)

oùωn est un vecteur de pondération qui prend en compte les paramètres des sous-espaces signal et bruit :

Us, Λs, et σ2
b. La détection et l’estimation des symboles consistent alors à déterminerωn après avoir estimé

tous les paramètres de l’équation (5.37), puis à les appliquer à des détecteurs classiques. Nous en présentons

deux sans démonstration : le détecteur à décorrélation (DD)[76] et le détecteur à minimisation de l’erreur

quadratique moyenne (MEQM) [59]. Le lecteur intéressé trouvera les détails de ces calculs dans [64].

Détecteur à décorrélation (DD)

Puisque la matricehn contient la séquence d’étalement normalisée dunièmeutilisateur, la matrice d’auto-

corrélation des séquences est définie par :Rh = HTH. Comme la matriceRh est de rang plein,rang(Rh) =

Ni
u, elle est donc inversible. En s’intéressant à l’utilisateur no 0, l’équation (5.38) devient :

â0 = sgn(ωT
0y), ω0 ∈ R

L (5.39)

où ω0 est défini par :

ω0 =
1

[h∗
0Us(Λs−σ2

bINi
u
)−1U∗

sh0]
Us(Λs−σ2

bINi
u
)−1U∗

sh0 (5.40)

Le détecteur à décorrélation permet d’éliminer complètement le bruit d’interférence d’accès multiple

(IAM) causée par les autres utilisateurs, mais au prix d’uneaugmentation du bruit [76].

Détecteur linéaire MEQM

Dans ce cas, en s’intéressant toujours à l’utilisateur no 0, seul le vecteur de pondérationω0 de l’équation

(5.38) change :

ω0 =
1

[h∗
0UsΛ−1

s U∗
sh0]

UsΛ−1
s U∗

sh0 (5.41)
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ω0 est le vecteur qui minimise l’erreur quadratique moyenne (EQM), entre le symbole d’entrée et le

symbole reçu après la transformation, définie par l’équation (5.42), sous la contrainte :ωT
0h0 = 1.

EQM(ω0) , E
{
(A0a0−ωT

0y)2} (5.42)

Les performances du détecteur linéaire MEQM se rapprochentde celles du détecteur conventionnel à

banc de filtres adaptés utilisant un récepteur RAKE dans un canal gaussien, lorsque la puissance du bruit

tend vers l’infini. Par contre, lorsque le rapport signal surbruit tend vers l’infini, le détecteur linéaire de

MEQM converge vers le détecteur à décorrélation.

Notons que, même si cela ne fait pas l’objet de notre étude, certains travaux ont montré que dans un

canal non gaussien, le récepteur à banc de filtres adaptés devenait sous-optimal [77]. Ainsi, d’autres études

ont permis de proposer une version adaptative du détecteur MEQM [78, 79]. Les avantages du récepteur

adaptatif de MEQM sont qu’il n’exige aucune connaissance dubruit d’interférence d’accès multiple, et per-

met également de supprimer complètement l’interférence à bande étroite, tout en s’adaptant à l’interférence

réelle.

5.3.3 Résumé de la méthode

Comme la décision prise dans l’équation (5.38) est invariante, à un facteur multiplicatif positif près, les

détecteurs DD et MEQM s’interprètent comme suit :

• Le signal reçuy est projeté dans le sous-espace signal, le vecteurŷ = UT
s y de dimensionNi

u est alors

calculé.̂y est une statistique suffisante pour démoduler le signal provenant desNi
u utilisateurs.

• Le filtre virtuelh0 de l’utilisateur no 0 auquel on s’intéresse est également projeté dans l’espacesignal,

nous obtenons le vecteurĥ0 = UT
s h0.

• La projection du détecteur linéaire dans le sous-espace signal donne le vecteurω0 tel que le bit de

donnéea0 soit démodulé par ˆa0 = sgn(ωT
0y).

Suivant le détecteur,ω0 peut prendre les valeurs suivantes, que nous donnons sans démonstration :

ωDD
0 =




1
λ0−σ2

b
. . .

. . .

1
λNi

u−1−σ2
b




ĥ0, ωMEQM
0 =




1
λ0

. . .
. . .

1
λNi

u−1




ĥ0 (5.43)

Nous pouvons vérifier que les deux détecteurs sont équivalents lorsqueσ2
b −→ 0 . Cette approche est

efficace tant que les vecteurs du sous-espace signal sont connus. L’algorithme PASTd initialement proposé

dans [68] et décrit ci-après, permet de déterminer de façon itérative le rang la matriceUs, qui correspond,
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au final au nombreNi
u d’utilisateurs.

5.3.4 Algorithmes PASTd et PASTd-modifié

Algorithme PASTd

L’avantage majeur de l’algorithme PASTd est d’assurer la convergence des vecteurs propres estimés

vers les vecteurs réels du sous-espace signal avec une complexité de l’ordre deO (L ·Ni
u), et de déterminer

la dimension du sous-espace signal [68, 67].

Soit y ∈ RN un vecteur aléatoire de matrice d’autocorrélationRy = E {yyT}. Définissons alors la fonc-

tion scalaire de coûtJ :

J (Ω) = E ‖y−ΩΩTy‖2 = trace(Ry)−2trace(ΩRyΩT)+ trace(ΩTRyΩΩTΩ) (5.44)

où Ω ∈ RL×r (r < L). La fonctionJ ainsi définie, possède les propiétés suivantes [64] :

• Ω est un point stationnaire deJ (Ω) si et seulement siΩ = UrQ, oùUr ∈ RL×r contient lesr vecteurs

propres distincts deRy correspondant au sous-espace signal etQ ∈ Rr×r est une matrice unitaire.

• LorsqueUr contient lesr vecteurs propres associés aux valeurs propres prépondérantes deRy, J (Ω)

atteint son minimum global.

Introduisons dans l’équation (5.44) les poids (ou facteur d’oubli) Θ associés à chaque échantillon du

signaly(ℓ) à l’itérationℓ, nous obtenons :

J [Ω(t)] =
t

∑
ℓ=1

Θt−ℓ‖y(ℓ)−Ω(t)ΩT(t)y(ℓ)‖2 (5.45)

L’algorithme PASTd permet alors d’approcherΩT(t)y(ℓ) dans l’équation (5.45) par̂y(ℓ) = ΩT(ℓ−
1)y(ℓ), qui peut être calculé au tempst, avec 1≤ ℓ ≤ t. Nous remplaçons l’équation (5.45) par l’approxima-

tion suivante :

J̃ [Ω(t)] =
t

∑
ℓ=1

Θt−ℓ‖y(ℓ)−Ωŷ(ℓ)‖2 (5.46)

L’algorithme se déroule ainsi : la minimisation deJ̃ [Ω(t)] permet de déterminer la plus grande valeur

propre pourr = 1. Puis, la contribution de la projection du vecteur reçuŷ(t) sur ce vecteur propre est retiré

dey(t). L’opération se répète jusqu’à l’estimation desNi
u valeurs propres. Grâce au critère AIC (AKAIKE In-

formation Criterion), ou MDL (Minimum Description Length), la dimension du sous-espace signal (nombre

d’utilisateurs actifs) peut être déterminée, ce sont donc les critères d’arrêt de l’algorithme. Ces deux critères

sont définis par : 



AIC(n) , (L−n)N log2{φ(n)}+k(2L−n)

MDL(n) , (L−n)N log2{φ(n)}+ n
2(2L−n) log2{N}

(5.47)
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où N est le nombre d’échantillons utilisés pour l’estimation. Le poidsΘ et le facteurφ sont donnés par

les équations suivantes : 



N = 1
1−Θφ(n)

φ(n) = 1
L−n

(
∑L

l=n+1 λ̃l

)

(
∏L

l=n+1 λ̃l

) 1
L−n

(5.48)

Le rang estimé de la matrice est donné par la valeurn qui minimise l’un des critères de l’équation (5.47).

PourΘ = 1, et sous certaines conditions, l’algorithme converge vers les vecteurs et valeurs propres réels du

signal [80]. Les différentes étapes du déroulement de l’algorithme PASTd sont résumées dans le tableau 5.1.

Détermination de l’espace signal
x1(t) = y(t)
pour n= 1 : Ni

u(t −1) f aire
yn(t) = uH

n (t −1)xn(t)
λn(t) = Θ ·λn(t −1)|yn(t)|2
un(t) = un(t −1)+ [xn(t)−un(t −1)yn(t)]y∗n(t)/λn(t)
xn+1(t) = xn(t)−un(t)yn(t)

f in
σ2

b(t) = Θ ·σ2
b(t −1)+‖xNi

u(t−1)+1(t)‖2/(L−Ni
u(t −1)

Estimation du nombre d’utilisateurs actifs
pour n= 1 : Ni

u(t −1) f aire

α(n) = [∑L
ℓ=n+1λℓ(t)/(L−n)]/(∏L

ℓ=n+1λℓ(t))
1

L−n

AIC(n) = (L−n) log2(α(n))/(1−Θ)+n(2L−n)

f in
Ni

u(t) = argmin0≤n≤L−1{AIC(n)+1}
si Ni

u(t) < Ni
u(t −1) alors

supprimer{λn(t),un(t)}Ni
u(t−1)

n=Ni
u(t+1)

sinon si Ni
u(t) > Ni

u(t −1) alors
uNi

u(t)
(t) = xNi

u(t−1)+1(t)/‖xNi
u(t−1)+1(t)‖

λNi
u(t)

(t) = σ2
b(t)

f in
f in

TAB . 5.1 – Algorithme PASTd.

Algorithme PASTd-modifié

Dans notre contexte d’étude, et à cette étape de l’identification, la longueur de la séquenceL et la pé-

riode chipTc sont inconnus. Seule la période symbole estiméeTs l’est. Supposons par exemple que le pic

correspondant à l’utilisateur de référence est détecté. Nous avons donc une estimation deα0. Synchroniser

cet utilisateur, revient à poserα0 = 0 ouα0 = Ts dans toutes les équations où il apparaît.

Puisque la matrice de covarianceR induite par la synchronisation de l’utilisateur de référence est de

taille M ×M, nous formons le vecteur signalỹ obtenu par rangement colonne par colonne de la matrice
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signalY de tailleM×N, oùM et N sont respectivement le nombre d’échantillons sur une période symbole

et le nombre total de fenêtres. Puis nous posons :L = M, et initialisons les vecteursUs et Λs comme décrit

par l’équation (5.49), afin de réduire le temps de calcul.





Us = IM

Λs = diag(1, · · · ,1)

(5.49)

Après plusieurs tests, nous avons prisΘ = 0,8. Les différentes étapes du déroulement de l’algorithme

PASTd-modifié sont résumées dans le tableau 5.2. Les résultats de simulation de l’algorithme PASTd-

modifié seront présentés dans la section 5.6.

Détermination de l’espace signal

pour t = 1 : L : M2 f aire

x1(t) = ỹ(t : M +(α0 ·Ts)+ t−1,1)

pour m= 1 : M +(α0 ·Ts) f aire

ym(t) = uH
m(t −1)xm(t)

λm(t) = Θ ·λm(t −1)|ym(t)|2

um(t) = um(t −1)+ [xm(t)−um(t −1)ym(t)]y∗m(t)/λm(t)

xm+1(t) = xm(t)−um(t)ym(t)

f in

f in

Estimation du nombre d’utilisateurs actifs

pour n= 1 : L−1 f aire

α(n) = [∑L
ℓ=n+1λ(ℓ)/(L−n)]/(∏L

ℓ=n+1λ(ℓ)
1

L−n

AIC(n) = (L−n) log2(α(n))/(1−Θ)+n(2L−n)

f in

Ni
u = argmin0≤n≤L−1{AIC}

uNi
u+1 = xL/‖xNi

u+1‖

λNi
u+1 = σ2

b

TAB . 5.2 – Algorithme PASTd-modifié.

5.3.5 Conclusion partielle

Nous avons présenté dans cette partie, un algorithme qui permet d’une part, connaissant certains pa-

ramètres de l’utilisateur auquel on s’intéresse (période chip, longueur de la séquence, signature de la sé-

quence,...), d’améliorer sa détection, et donc l’estimation de ses symboles, par la minimisation du bruit
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d’interférence d’accès multiple. D’autre part, cet algorithme permet de déterminer le nombre d’utilisateurs

actifs.

Puis, nous l’avons adapté au contexte hostile (c’est-à-dire, sans connaissance a priori des paramètres de

la transmission) où se situe notre étude, afin de pallier le problème de détermination du nombre d’utilisateurs

interférents dans un groupe de débits, posé par le critère FSNB dans le cas général de la liaison montante.

En effet, nous avons montré dans la section 5.2 que le masquage de certains pics de synchronisation rendait

difficile, voir impossible cette détermination.

Dans la section qui suit, nous proposons une nouvelle méthode de synchronisation aveugle, basée sur

la maximisation de la valeur propre maximale en fonction de la position de la fenêtre d’analyse et notée

MEVB (Maximum EigenValue Behavior).

5.4 Définition et étude du critère MEVB

Nous avons montré dans la section 5.2 que le critère FSNB, de par sa définition même, est limité par

le masquage des pics de synchronisation. Par conséquent, nous proposons une méthode originale de syn-

chronisation, basée non plus sur la maximisation de la normecarrée de FROBENIUS, mais plutôt sur la

maximisation de la valeur propre maximale en fonction de la position de la fenêtre d’analyse. A cet effet, et

pour une meilleure compréhension, la matrice de covarianceest d’abord simplifiée.

5.4.1 Simplification de la matrice de covariance

De nouveau, reprenons l’équation (5.2) de la matrice de covariance avant la synchronisation :

R = σ2
b

{
β

Ni
u−1

∑
n=0

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(5.50)

Par soucis de clarté et de simplicité, et sans perte de généralité, posonsβ = 1. Normalisons ensuite la

matriceR par rapport à la puissance du bruitσ2
b. Nous obtenons :

R̂ =
Ni

u−1

∑
n=0

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I (5.51)

En supposant toujours les séquences d’étalement faiblement corrélées, les valeurs propres prépondé-
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rantes, dans un ordre quelconque, s’expriment alors comme suit :





λ̂0
n = 2−αn

λ̂−1
n = 1+ αn

(5.52)

L’équation (5.52) montre que les valeurs propres prépondérantes varient en fonction des décalagesαn.

Puisque ces décalages eux-mêmes varient en fonction des positions de la fenêtre d’analyse, et que les retards

de transmissioñτn sont fixes durant l’analyse, nous la réécrivons comme suit :





λ̂0
n(df ) = 2− < df − τ̃n >

λ̂−1
n (df ) = 1+ < df − τ̃n >

(5.53)

Etudions alors la monotonie de ces deux valeurs propres en fonction des différentes positions de la

fenêtre d’analyse.

5.4.2 Etude de l’évolution des valeurs propreŝλ0
n(df ) et λ̂−1

n (df )

Pour cela, calculons les dérivées deλ̂0
n(df ) et λ̂−1

n (df ), et étudions leur signe. Pour toute positiondf de

la fenêtre d’observation telle queτ̃n ≤ df < τ̃n+1, les dérivées des deux valeurs propres sont données par :





λ̂0
n(df ) = 2− (df − τ̃n) =⇒ ∂λ̂0

n(df )
∂df

= −1 < 0

λ̂−1
n (df ) = 1+df − τ̃n =⇒ ∂λ̂−1

n (df )
∂df

= 1 > 0
(5.54)

Ainsi, pour tout couple(df , τ̃n), les deux valeurs propres associées à un signal varient en sens inverse,

et sont égales au point d’abscissedfe,n = τ̃n + 1
2, comme illustré sur la figure 5.10, oùτ̃0 = 0, τ̃1 = 0,3795,

τ̃2 = 0,6813,τ̃3 = 0,8318, et doncdfe,0 = 0,5, dfe,1 = 0,8795,dfe,2 = 〈1,1813〉 = 0,1813,dfe,3 = 〈1,3318〉 =

0,3318.

Sur la figure 5.10, intéressons-nous par exemple au maximum du couple de valeurs propres
(

λ̂0
0(df ), λ̂−1

0 (df )
)

,

notéλ0(df ,τ0). Nous voyons donc que pourdf = τ̃0 = 0, la valeur propre associée à l’utilisateur no 0 est

maximale. Puis, cette valeur décroît lorsquedf augmente :̂λ0
0(df ) décroît tandis quêλ−1

0 (df ) augmente.

Enfin, pourdf = 1
2, puisquẽτ0 = 0, les deux valeurs sont égales.

Ainsi, lorsque lenièmeutilisateur est synchronisé, c’est-à-dire lorsqueαn = 〈df − τ̃n〉 = 0, il n’y a plus

qu’une seule valeur propre qui lui est associée : c’est donc la valeur propre maximale associée. Partant de ce

constat, nous définissons alors un nouveau critère de synchronisation, noté MEVB (Maximum EigenValue

Behavior), qui est basé sur les variations de la valeur propre maximale de la matrice de covariance en

fonction des positions relatives de la fenêtre d’analyse.
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FIG. 5.10 – Evolution des valeurs propres prépondérantesλ̂0
n(df ) et λ̂−1

n (df ), Ni
u = 4.

5.4.3 Définition du critère MEVB

Puisque les deux valeurs propresλ̂0
n(df ) et λ̂−1

n+1(df ) associées respectivement auxnièmeet (n+ 1)ième

utilisateurs varient en sens inverse suivant les positionsrelativesdf de la fenêtre d’analyse dans chaque

intervalle[τ̃n τ̃n+1[, le critère de synchronisation aveugle MEVB consiste alorsà retenir la plus grande des

valeurs propres.

Mathématiquement, nous montrons alors que le critère de synchronisation aveugle MEVB se traduit par

la fonctionC suivante :

C(df ) = max
τ̃n≤df <τ̃n+1

{
λ̂0

n(df ), λ̂−1
n+1(df )

}
, n = 0, · · · ,Ni

u−1 (5.55)

La figure 5.11, permet de mieux comprendre la définition du nouveau critère. En effet, pourdf = τ̃0 = 0,

la valeur propre associée à l’utilisateur pris comme référence des retards de transmission est maximale. Puis,

en fonction du déplacementdf de la fenêtre d’analyse, cette valeur décroît, la valeur propre associée à̃τ1

quant à elle augmente et devient maximale pourdf = τ̃1.

Puisque les valeurs propres maximales associées à deux utilisateurs consécutifs varient aussi en sens

inverse, étudions alors les extrema du critèreC.
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a1(m+1)

a2(m)

FIG. 5.11 – Positions relatives des signaux et de trois fenêtresd’observation en liaison montante,Ni
u = 3.

5.4.4 Etude des extrema de la fonctionC

Nous venons d’indiquer que les valeurs propresλ̂0
n(df ) et λ̂−1

n (df ) associées aunième utilisateur va-

rient en sens inverse, ainsi que celles correspondant à deuxutilisateurs consécutifs. Par conséquent, le point

d’intersection des valeurs propresλ̂0
n(df ) et λ̂−1

n+1(df ) associées respectivement auxnièmeet (n+1)ièmeutili-

sateurs, correspond au minimum local du critère dans l’intervalle [τ̃n τ̃n+1[.

En effet, pour toute translationdf de la fenêtre d’analyse telle queτ̃n ≤ df < τ̃n+1, nous avons :





λ̂0
n(df ) = 2−〈df − τ̃n〉 = 2−df + τ̃n

λ̂−1
n+1(df ) = 1+ 〈df − τ̃n+1〉 = 1+df − τ̃n+1+1= 2+df − τ̃n+1

(5.56)

La relation (5.56) traduit le fait que pendant que la valeur propre λ̂0
n décroit en partant de sa valeur

maximale endf = τ̃0 = 0, la valeur proprêλ−1
n+1 associée à l’utilisateur consécutif croit en partant de sa

valeur minimale endf = τ̃0 = 0. Leur point d’intersection est donc un minimum local dans l’intervalle

[τ̃n τ̃n+1[, cela se traduit par l’équation suivante :

λ̂0
n(df ) = λ̂−1

n+1(df ) (5.57)

Après développement, les solutions de l’équation (5.57), notéesdf0,n, sont :

df0,n =
τ̃n + τ̃n+1

2
, n = 0, · · · ,Ni

u−1 (5.58)

Puisque les fonctionŝλ0
n et λ̂−1

n+1 sont des fonctions affines variant en sens inverse, leur intersection est

unique. Donc le minimum local existe toujours et est unique.Par conséquent, il existe toujours un pic de
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synchronisation au point d’abscissedf = τ̃n, puisque le critère est croissant dans chaque intervalle]df0,n τ̃n]

et décroissant dans chaque intervalle[τ̃n df0,n+1].

De plus, puisque les retards de transmission sont rangés parordre croissant, les solutionsdf0,n vérifient

toujours la condition :̃τn ≤ df0,n < τ̃n+1. En effet, pour toutn = 0, · · · ,Ni
u−2, nous avons :





df0,n − τ̃n = τn+1−τ̃n
2 > 0

df0,n − τ̃n+1 = τ̃n−τ̃n+1
2 < 0

(5.59)

Pour n = Ni
u − 1, nous devons vérifier la condition :τ̃Ni

u−1 ≤ df0,Ni
u−1

< 1. Ecrivons alors les valeurs

propres associéesλ̂0
Ni

u−1 et λ̂−1
Ni

u−1 afin de déterminerdf0,Ni
u−1

:





λ̂0
Ni

u−1(df ) = τ̃Ni
u−1−df +1

λ̂−1
Ni

u−1(df ) = df

(5.60)

L’unique minimum local dans l’intervalle[τ̃Ni
u−1 1[ est doncdf0,Ni

u−1
=

1+τNu−1
2 . Nous vérifions ensuite

que pour toutdf tel queτ̃Ni
u−1 ≤ df < 1, nous avons toujours̃τNi

u−1 ≤ df0,Ni
u−1

< 1 :





df0,Ni
u−1

− τ̃Ni
u−1 =

1−τ̃
Ni

u−1

2 > 0

df0,Ni
u−1

−1 =
τ̃Ni

u−1−1

2 < 0
(5.61)

Ainsi, avec le critère MEVB, la condition nécessaire et suffisante d’existence des pics de synchronisation

est toujours satisfaite. De plus, les minima locauxdf0,n vérifient toujours la conditioñτn ≤ df0,n < τ̃n+1.

Donc, le critère MEVB est plus performant que le critère FSNBdans le sens où il n’est pas affecté pas

le masquage des pics de synchronisation. La figure 5.12 illustre le critère de synchronisation MEVB, où

τ̃0 = 0, τ̃1 = 0,3795, τ̃2 = 0,6815, τ̃3 = 0,832. L’équation (5.58) donne :df0,0 = 0,1897,df0,1 = 0,5305,

df0,2 = 0,7565,df0,3 = 0,916.

Nous pouvons donc voir sur la figure 5.12 oùτ̃n est notéτn que, quelle que soit la distribution des retards

de transmission, il existe toujours des pics de synchronisation, contrairement au critère FSNB. Ainsi, leur

nombre donne directement le nombreNi
u d’utilisateurs interférents, et lesNi

u vecteurs propres associés aux

valeurs propres maximales des matrices de covariance induites par la synchronisation successive desNi
u

utilisateurs, contiennent, aux effets du canal près, les séquences d’étalement, comme nous le montrerons

dans le chapitre suivant.
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FIG. 5.12 – FonctionC traduisant le critère de synchronisation MEVB avecNi
u = 4.

5.4.5 Etude de la matrice de covariance après la synchronisation

Reprenons l’équation (5.2) de la matrice de covariance avant la synchronisation :

R = σ2
b

{
Ni

u−1

∑
n=0

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(5.62)

L’équation (5.62) montre qu’avant la synchronisation, sous l’hypothèse que les séquences sont faible-

ment corrélées, la matrice de covariance possède 2Ni
u vecteurs propres associés aux 2Ni

u valeurs propres

prépondérantes, etM−2Ni
u valeurs propres équivalentes à la puissance du bruit, oùM est le nombre total

de valeurs propres. Lorsqu’on est synchronisé sur un utilisateur, par exemple sur l’utilisateur de référence,

ce qui correspond àα0 = 0, la matrice de covariance devient :

R = σ2
b

{
v0(v0)

∗ + β
Ni

u−1

∑
n=1

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(5.63)

L’équation (6.2) montre que si un utilisateur est synchronisé, la matrice de covariance induite possède

une valeur propre maximale associée au vecteur propre qui contient la séquence d’étalement correspon-

dante, 2(Ni
u−1) valeurs propres prépondérantes dues aux intercorrélations partielles normalisées entre les

séquences d’étalement, etM−2Ni
u + 1 valeurs propres égales en moyenne à la puissance du bruit, comme

nous le montrerons dans la partie simulation.
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Comme dans la section précédente, si les valeurs propres sont rangées dans l’ordre décroissant, le

nombre de pics de synchronisation donne le nombre d’utilisateursNi
u. Puis, lesNi

u vecteurs propres associés

auxNi
u valeurs propres prépondérantes desNi

u matrices de covariances induites par la synchronisation suc-

cessive desNi
u utilisateurs contiennent de l’information sur les séquences d’étalement utilisées à l’émission.

Enfin, après avoir étudié le critère MEVB dans la cas général de la liaison montante, il est alors nécessaire

de faire de même dans le cas particulier de la liaison descendante.

5.4.6 Etude du critère MEVB en liaison descendante

La liaison descendante se modélise en posantτ̃n = 0 pour toutn = 0, . . . ,Ni
u−1. Par soucis de clarté et

de simplifications, partons de l’équation (5.56). Nous pouvons alors écrire, pour toute translationdf de la

fenêtre d’analyse telle quedf ∈ [0 1[, les relations suivantes :





λ̂0
n(df ) = 2−df

λ̂−1
n (df ) = 1+df

(5.64)

L’équation (5.64) montre que dans le cas de la liaison descendante, les valeurs propres prépondérantes

λ̂0
n decroissent toutes simultanément à partir de leur valeur maximale endf = 0, tandis les valeurs propres

λ̂−1
n croissent toutes simultanément. Ces valeurs propres sont toutes égales au point notédfe, et défini par

dfe = 1
2.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1.5

1.55

1.6

1.65

1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

2

  d
f

Fo
nc

tio
n 

C

courbe théorique
pic de synchronisation
minimum

FIG. 5.13 – FonctionC traduisant le critère de synchronisation MEVB en liaison descendante,Ni
u = 4.
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Puisque les valeurs propres prépondérantesλ̂0
n et λ̂−1

n sont des fonctions affines variant en sens inverse

dans l’intervalle[0 1[, il existe un unique minimum local endfe. Par conséquent, au point d’abscisse

df = 0, il existe un maximum de la fonctionC, ce qui correspond donc à un pic de synchronisation, comme

représenté sur la figure 5.13. Cette figure montre qu’il existe un pic de synchronisation endf = 0. Nous

retouvons donc le même résultat que pour le critère FSNB en liaison descendante.

Ainsi, une fois tous les utilisateurs synchronisés, la matrice de covariance s’exprime comme dans l’équa-

tion (5.30). Elle possède alorsNi
u valeurs propres prépondérantes, ce qui correspond donc au nombre d’uti-

lisateurs interférents dans le groupei.

5.4.7 Conclusion partielle

Ainsi, contrairement au critère FSNB, le critère MEVB est aussi performant en liaison montante qu’en

liaison descendante car il ne souffre pas du phénomène de masquage des pics de synchronisation : il existe

toujours des pics de synchronisation. Par conséquent, le nombre de pics de synchronisation en liaison mon-

tante, et le nombre de valeurs propres maximales de la matrice de covariance après la synchronisation en

liaison descendante, donnent directement le nombreNi
u d’utilisateurs interférents dans le groupei.

Enfin, puisque nous avons montré dans la section 5.2 précédente que le critère FSNB est affecté par le

masquage des pics de synchronisation, excepté dans le cas oùles retards de transmissions sont équirépartis,

il est donc nécessaire de le comparer au critère MEVB.

5.5 Comparaison des deux critères de synchronisation

Dans cette section, nous allons comparer performances théoriques des deux critères, puis, dans la section

suivante, nous comparerons leurs performances simulées. Pour cela, et pour une meilleure compréhension,

cette étude s’effectue suivant le sens de la transmission.

5.5.1 Etude en liaison montante

Nous avons montré qu’en liaison montante, sans hypothèses sur la distribution des retards de transmis-

sionτ̃ j , j = 0, · · · ,Ni
u−1, le critère FSNB est limité par le masquage de pics, sauf lorsque l’écart inter-retards

est constant. Aussi, comparons-nous les deux critères dansces deux cas de figure en liaison montante.
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Comparaison dans le cas où les retards̃τ j sont aléatoires

Réécrivons la condition nécessaire et suffisante d’existence des pics de synchronisation :

j
Ni

u
+

(
1
Ni

u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n−
1
2

)
< τ̃ j <

j +1
Ni

u
+

(
1
Ni

u

Ni
u−1

∑
n=0

τ̃n−
1
2

)
, j = 0,1, · · · ,Ni

u−1 (5.65)

Le but de cette étude est de déterminer si les courbes traduisant ces deux critères présentent des pics

lorsque les retards de transmissionτ̃ j sont aléatoires. Dans la section 5.2, nous avons prouvé que si, et seule-

ment si les positionsdf0, j des minima locaux du critèreF vérifient systématiquement :τ̃ j ≤ df0, j < τ̃ j+1,

alors la condition (5.65) est satisfaite, puisque le critère F est convexe dans chaque intervalle[τ̃ j τ̃ j+1[.

Ainsi, une façon simple de vérifier l’existence des pics de synchronisation est d’étudier les positions des

minima locaux des deux critères. Pour cela, reprenons leursexpressions :





∂F(df )
∂df

= 0 =⇒ df0, j = j+1
Ni

u
+
{

1
Ni

u
∑Ni

u−1
n=0 τ̃n− 1

2

}
(1)

λ̂0
j (df ) = λ̂−1

j+1(df ) =⇒ df0, j =
τ̃ j+τ̃ j+1

2 (2)

(5.66)

L’équation (5.66) (1) montre que les minima du critère FSNB dépendent à la fois de l’écart|τ̃ j − τ̃ j+1|
entre deux retards consécutifs et de la moyenne de tous les retards 1

Ni
u

∑Ni
u−1

n=0 τ̃n. Cela peut donc entraîner un

déplacement des minimadf0, j hors de l’intervalle[τ̃ j τ̃ j+1[, pour j quelconque, même si les déplacements

possiblesdf de la fenêtre d’analyse sont restreints dans l’intervalle[τ̃ j τ̃ j+1[. Par conséquent, la condition

(5.65) peut ne pas être satisfaite, donc il peut ne pas exister de pics de synchronisation endf = τ̃ j , comme

illustré sur la figure 5.14, avec̃τ0 = 0, τ̃1 = 0,0448,τ̃2 = 0,068, τ̃3 = 0,3853, et doncdf0,0 = 〈−0,1255〉 =

0,8745,df0,1 = 0,1245,df0,2 = 0,3745,df0,3 = 0,6245.

Par contre, pour le critère MEVB, l’équation (5.66) (2) montre que les minimadf0, j ne dépendent que

des décalages consécutifs. Puisque l’intervalle[τ̃ j τ̃ j+1[ est continu et que les valeurs propres sont des

fonctions affines, il existe toujours un minimum local unique dans l’intervalle considéré, et il existe toujours

des pics de synchronisation endf = τ̃ j , comme illustré sur la figure 5.15, obtenue avec les mêmes valeurs

des retards de transmission, et nous avons :df0,0 = 0,0224,df0,1 = 0,0564,df0,2 = 0,2267 etdf0,3 = 0,6927.

Ainsi, le critère MEVB, en liaison montante est beaucoup plus robuste que le critère FSNB, dans le

sens où il se souffre pas du phénomène de masquage de pics de synchronisation. Par conséquent, le critère

MEVB permet de synchroniser tous les utilisateurs et de déterminer leur nombre, ce qui n’est pas toujours

le cas avec le critère FSNB, comme illustré sur la figure 5.16.
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FIG. 5.14 – Critère de synchronisation FSNB en liaison montante: cas des retards̃τ j aléatoires avecNi
u = 4.
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FIG. 5.15 – FonctionC traduisant le critère de synchronisation MEVB en liaison montante : cas des retards
τ̃ j aléatoires avecNi

u = 4.

La figure 5.16, obtenue par simulation, montre que la probabilité de synchroniser tous les utilisateurs est

quasi nulle lorsque le nombre d’utilisateurs augmente. En revanche, celle d’en intercepter environ la moitié
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est très grande, mais elle diminue avec l’augmentation du nombre d’utilisateurs.
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FIG. 5.16 – Probabilité de synchronisation avec le critère FSNBen liaison montante, avecNi
u ∈ {4,5,7,8}.

Comparaison dans le cas où l’écart inter-retards est constant

Lorsque les retards de transmission sont équirépartis, c’est-à-dire :τ̃ j = j
Ni

u
, j = 0, · · · ,Ni

u − 1, les

minima des deux critères, pour toutτ̃ j ≤ df < τ̃ j+1, ont la même abscisse :

df0, j =
2 j +1
2Ni

u
(5.67)

Ces solutions vérifient :̃τ j ≤ df0, j < τ̃ j+1. En effet, nous avons :





df0, j − τ̃ j+1 = − 1
2Ni

u
< 0

df0, j − τ̃ j = 1
2Ni

u
> 0

(5.68)

Ainsi, comme nous l’avons montré dans les parties précédentes, les maxima des critères FSNB et

MEVB, sont des pics de synchronisation. Les deux critères sont donc équivalents lorsque l’écart inter-retards

de transmission sont équirépartis, comme illustré sur la figure 5.17.
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FIG. 5.17 – Courbes représentant les critères FSNB et MEVB : cas de l’écart inter-retards constant avec
Ni

u = 4.

5.5.2 Etude en liaison descendante

Nous avons montré dans les parties précédentes que l’uniqueminimum dans l’intervalle[0 1[ pour

chacun des deux critères en liaison descendante possède la même abscisse et appartient aussi à l’intervale

[0 1[ :

df0, j =
1
2

(5.69)

Par conséquent, et d’après les résultats précédents, l’extrémité de l’intervalle[0 1[ est un pic de syn-

chronisation, comme le montre la figure 5.18.
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FIG. 5.18 – Courbes représentant les critères FSNB et MEVB : cas de la liaison descendante avecNi
u = 4.

5.5.3 Conclusion partielle

Ainsi, dans le cas général de la liasion montante, le critèreMEVB est beaucoup plus robuste que le

critère FSNB, car il ne souffre pas du masquage des pics de synchronisation, dont le nombre correspond au
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nombre d’utilisateurs interférents. Toutefois, lorsque l’écart inter- retards de transmission est constant, ou

dans le cas particulier de la liaison descendante, ces deux critères sont équivalents en terme de capacité de

synchronisation.

Par ailleurs, le seul inconvénient de la méthode MEVB est l’augmentation sensible du temps de calcul,

dû notamment à l’algorithme de la méthode de la puissance (détaillée dans l’annexe B) utilisé pour le calcul

des valeurs propres maximales. Enfin, puisqu’une comparaison théorique des deux critères a été faite dans

cette partie, dans la section 5.6 suivante, leurs performances simulées le sont également.

5.6 Résultats de simulation

Les simulations ont été effectuées sur 200 tirages pour chaque RSBin et pour chaque critère. Les sym-

boles et les séquences sont les mêmes pour chaque critère afinde comparer leurs performances. Les autres

paramètres de simulation sont :Ni
u = 4 signaux étalés par des séquences complexes de GOLD de longueur

L = 127. Le nombre d’échantillons traités est 131072, la fréquence d’échantillonnageFe = 300 MHz. Le

facteur de suréchantillonnage est de 3 (donc 3 échantillonsreprésentent un chip de la séquence). La fré-

quence chipFc est égale à 150 MHz, le nombre de fenêtre d’analyse est 438, deduréeTF = Ts = 0,846µs,

la période symbole estimée lors de la phase de détection. Lessignaux sont des QPSK de durée 750µs. Les

décalages arbitraires suivants ont été introduits :α0 = 0,3228,α1 = 0,4226,α2 = 0,7533,α3 = 0,9423.

Rappelons la définition duRSBin dans le cas multi-utilisateurs :

RSBin =
Pmoy

Pb +(Ni
u−1)Pmoy

(5.70)

où chaque signal est reçu avec la même puissance moyennePmoy, etPb est la puissance du bruit. Pour les

raisons exposées dans le chapitre précédent, nous calculons la matriceR de taille double contenant toutes

les matrices de covariance induites par les différents décalages de la fenêtre d’analyse, comme illustré sur

la figure 5.19. Cette matrice met bien en évidence les différentes matrices de covariance représentées par

les zones les plus énergétiques. De plus, à cause des décalages des fenêtres d’analyse, chaque matrice de

covariance contient des informations sur l’ensemble des signaux.

La figure 5.20 représente les valeurs propres de la matrice decovariance rangées par ordre décroissant,

avant la synchronisation. Conformément à la théorie, il y a bien 2Ni
u valeurs propres prépondérantes, et les

autres valeurs propres correspondent en moyenne à la puissance du bruit.

En se déplaçant sur la diagonale de la matriceR , nous calculons par l’une ou l’autre des méthodes, les

valeurs des décalages pour lesquelles les matrices induites par les décalages fournissent des pics du critère.
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FIG. 5.19 – Matrice de covarianceR de taille double,Ni
u = 4, RSBin = −5 dB.
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FIG. 5.20 – 50 premières valeurs propres de la matriceR avant la synchronisation,Ni
u = 4, RSBin =−5 dB.



5.6. RÉSULTATS DE SIMULATION 131

Cela permet par la suite d’extraire la matrice de covarianceR induite par la synchronisation de l’un des

utilisateurs. Les courbes des critères de synchronisationFSNB et MEVB obtenues sont représentées sur les

figures 5.21 et 5.22, respectivement.
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FIG. 5.21 – Critère de synchronisation FSNB,Ni
u = 4, RSBin = −5 dB.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.22, les pics de synchronisation sont mieux marqués avec le

critère MEVB qu’avec le critère FSNB, illustré sur sur la figure 5.21. Puisqu’il y a 4 pics de synchronisation,

alors le nombre d’utlisateurs interférents estNi
u = 4. A partir de l’un ou l’autre critère, nous pouvons estimer

les retards de transmission entre les différents utilisateurs, qui correspondent aux écarts entre les positions

des pics de synchronisation sur une période symbole.

En tenant compte du facteur de suréchantillonnage, nous obtenons pour le critère FSNB, représenté sur

la figure 5.21 :̂α0 ≈ 0,3281,α̂1 = 0,4226,α̂2 = 0,7533 et̂α3 = 0,9449. Puisque les retards de transmission

et les décalages sont supposés rangés dans l’ordre croissant, le premier pic, donc pour̂α0, correspond à

l’utilisateur de référence. Par conséquent, nous avons :τ̂1 = 0,0999,τ̂2 = 0,4252, et̂τ3 = 0,6221.

Avec le critère MEVB représenté sur la figure 5.22, nous obtenons pour les décalages :α̂0 = 0,3228,

α̂1 = 0,4226,α̂2 = 0,7533,α̂3 = 0,9423 ; et pour les retards de transmission :τ̂1 = 0,0998, τ̂2 = 0.4252,

et τ̂3 = 0,6142. D’ailleurs, dans cette configuration, l’erreur quadratique moyenne (EQM) d’estimation

de l’ensemble des pics, commise avec le critère MEVB (EQM= 1,7 ·10−6) est beaucoup plus faible que
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celle commise avec le critère FSNB (EQM= 2,2 · 10−3). Ce qui confirme les résultats théoriques. Nous

présenterons dans la suite les performances des deux critères en fonction du rapport signal sur bruit.
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FIG. 5.22 – FonctionC traduisant le critère de synchronisation MEVB,Ni
u = 4, RSBin = −5 dB.

Connaissant les valeurs estimées des décalages, nous pouvons extraire de la matrice de taille doubleR ,

les matrices de covarianceR induites, comme représentées sur la figure 5.23 par des rectangles. Le résultat

obtenu est illustré sur la figure 5.24 qui représente l’une des matrices de covarianceR lorsqu’un utilisateur

est synchronisé.

La figure 5.25 met bien en évidence 2Ni
u−1 valeurs propres prépondérantes dont la plus grande corres-

pond au vecteur propre qui contient la séquence utilisée à l’émission pour étaler le signal synchronisé. Les

2Ni
u−2 autres valeurs propres sont dues aux autres utilisateurs.Puis, nous faisons de même avec les autres

matrices induites par la synchronisation des autres utilisateurs.

A la fin de ce processus, nous obtenonsNi
u vecteurs propres associés aux plus grandes valeurs propresde

chaque matrice de covariance induite par la synchronisation d’un utilisateur. Ainsi, nous avons, aux effets

du canal de transmission près, lesNi
u vecteurs propres contenant lesNi

u séquences utilisées à l’émission

pour étaler les signaux interférents. La phase d’estimation des séquences et des symboles, qui fait l’objet du

prochain chapître peut alors être mise en œuvre. Toutefois,afin de vérifier les résultats théoriques et donc

de comparer expérimentalement les performances des deux critères de synchronisation, nous avons effectué

plusieurs tests, dans divers cas de figures et en fonction du rapport signal sur bruit.
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FIG. 5.23 – MatricesR induites par la synchronisation des utilisateurs,RSBin = −5 dB.
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Nombre d’échantillons
50 100 150 200 250 300 350

50

100

150

200

250

300

350

FIG. 5.24 – MatriceR lorsqu’un utilisateur est syn-
chronisé,Ni

u = 4, RSBin = −5 dB.
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FIG. 5.25 – 50 premières valeurs propres de la ma-
trice R après la synchronisation,Ni

u = 4, RSBin =
−5 dB.

La figure 5.26 représente l’écart-type entre les positions estimées de tous les pics de synchronisation

et celles des pics réels. Nous pouvons voir que pour desRSBin très faibles,−14 et−12 dB, l’écart-type

est relativement faible, il est néanmoins plus faible pour le critère MEVB que pour le critère FSNB. Pour

desRSBin plus grands, mais toujours négatifs, nous constatons que l’écart-type est très faible pour les deux

critères, mais encore plus faible avec le critère MEVB. PourRSBin = −5 dB, c’est-à-dire, lorsque seul le

bruit dû aux autres utilisateurs intervient, l’écart-typeest≈ 1,9724·10−5 avec le critère FSNB et≈ 6,558·
10−6 avec le critère MEVB. Donc, bien que les deux critères de synchronisation soient très performants, en
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terme d’écart-type moyen entre les positions estimées de tous les pics de synchronisation et celles des pics

réels, le critère MEVB est beaucoup plus robuste que le critère FSNB, ce qui est conforme aux résultats

théoriques.
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FIG. 5.26 – Ecart-type entre les positions estimées de tous les pics de synchronisation et celles des pics
réels, en fonction duRSBin, Ni

u = 4.

Intéressons-nous à la probabilité de synchronisation, donc de détection des pics de synchronisation. Les

deux critères peuvent alors être comparés dans trois cas significatifs, représentés sur les figures 5.27, 5.28 et

5.29.

La figure 5.27 montre que la probabilité de détection de tous les pics de synchronisation, pour les deux

critères, augmente avec leRSBin. Toutefois, la probabilité de détection obtenue avec le critère MEVB est

toujours supérieure à celle obtenue avec le critère FSNB. Eneffet, elle va de 0,1667 (à−14 dB) à 0,685 (à

−5 dB) pour le critère MEVB, tandis qu’avec le critère FSNB, elle va de 0,0575 à 0,5817. De plus, à partir

de−9 dB, le critère MEVB permet de synchroniser tous les utilisateurs au moins cinq fois sur dix, tandis

qu’il faut augmenter leRSBin jusqu’à au moins−7 dB pour obtenir le même résultat avec le critère FSNB.

Ainsi, le critère MEVB est le plus robuste des deux. Puisque tous les pics de synchronisation sont détectés

environ sept fois sur dix, ce qui constitue un résultat très important dans la mesure où aucune information

a priori n’est nécessaire (seule la période symbole estiméelors de la phase de détection est connue à cette

étape), examinons alors la probabilité de synchroniser au moins un utilisateur.
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FIG. 5.27 – Probabilité de synchroniser tous les utilisateurs,en fonction duRSBin, Ni
u = 4.
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FIG. 5.28 – Probabilité de synchroniser au moins un utilisateur, en fonction duRSBin, Ni
u = 4.

La figure 5.28 illustre la dégradation de la probabilité de synchroniser au moins un utilisateur, pour les

deux critères et à de très faiblesRSBin. Toutefois, cette probabilité à très faiblesRSBin ( à−14 dB, elle est
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égale à 0,2 avec le critère MEVB et 0,1 avec le critère FSNB) est non négligeable compte tenu du contexte

hostile dans lequel se situe ce travail, sachant aussi que pour des transmissions classiques leRSBin est au

moins égal à 9dB. Pour desRSBin élevés, cette probabilité augmente de façon très significative, et dépasse

même 0,9 à−5 dBavec les deux critères. Cependant, le critère MEVB présentede meilleures performances.

En effet, cette probabilité va de 0,2 (à−14 dB) à 0,966 (à−5 dB) pour le critère MEVB, tandis qu’elle va

de 0,094 (à−14 dB) à 0,92 (à−5 dB) pour le critère FSNB. Par ailleurs, cette probabilité, à−9 dB, est

quasiment égale à 0,5 pour le critère MEVB, mais elle est égale 0,4 pour le critère FSNB.
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FIG. 5.29 – Probabilité de ne synchroniser aucun utilisateur, en fonction duRSBin, Ni
u = 4.

Par conséquent, le critère MEVB est une fois de plus le plus robuste des deux, en terme de probabilité

de synchronisation d’au moins un utilisateur. Ce résultat nous amène donc à examiner la probabilité com-

plémentaire, c’est-à-dire celle de ne détecter aucun pic desynchronisation.

La figure 5.29 montre que la probabilité de ne détecter aucun pic de synchronisation, pour les deux

critères, est relativement élevée à de très faiblesRSBin (≈ 0,9 pour le critère FSNB, et≈ 0,8 pour le critère

MEVB, à −14 dB), mais diminue de façon significative lorsque leRSBin augmente (≈ 0,08 pour le critère

FSNB, et≈ 0,034 pour le critère MEVB, à−5 dB). Ce qui confirme que le critère MEVB est le plus

performant des deux. Pour obtenir le même résultat qu’avec le critère MEVB, il faut augmenter leRSBin

d’environ 0,5 dB. Au final, bien que les deux critères soient très performantsdans l’ensemble, le critère

MEVB est le plus robuste des deux car il permet d’avoir la plusfaible probabilité de non synchronisation.
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Enfin, dans le cas où certains pics de synchronisation sont masqués, nous utilisons l’algorithme PASTd-

modifié afin de déterminer le nombre d’utilisateurs. Puisquechaque matriceR induite par la synchronisation

d’un signal contient de l’information sur les autres signaux, nous appliquons l’algorithme au signal construit

comme décrit dans la sous-section 5.3.4.
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FIG. 5.30 – Critère FSNB : cas du masquage des pics de synchronisation, Ni
u = 4, RSBin = −12dB.

La figure 5.30 représente le critère FSNB dans le cas où certains pics de synchronisation sont masqués.

En effet, au point d’abscisse 162 il devrait y avoir un pic de synchronisation, cependant, l’algorithme de syn-

chronisation en détecte deux, aux points d’abscisses 161 et163 : le pic au point d’abscisse 162 n’est donc

pas détecté. Le phénomène de masquage des pics de synchronisation engendre donc, dans le cas bruité,

l’apparition de pics virtuels. Nous ne pouvons donc pas déterminer directement le nombre d’utilisateurs.

Nous utilisons pour cela l’algorithme PASTd-modifié dont les résultats de simulation sont illustrés sur les

figures 5.31, 5.32 et 5.33.

Les figures 5.31 et 5.32 donnent les critères d’AKAIKE (AIC) et MDL, respectivement, appliqués aux

valeurs propres du signal estimées par l’algorithme PASTd-modifié. Sur les deux courbes 5.31 et 5.32, le

minimum du critère est obtenu à la 4ièmeitération, donc le nombre d’utilisateursNi
u est égal à 4. En pratique,

la connaissance du nombre d’utilisateurs permet d’estimerde nouveau les pics masqués.

La figure 5.33 représente la valeur propre maximale de la matrice de covarianceR lorsqu’un utilisateur

est synchronisé. Nous constatons que, contrairement à un calcul classique de valeurs propres, l’algorithme
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PASTd-modifié permet, grâce aux critères AIC ou MDL, d’extraire la valeur propre associée au vecteur

propre qui contient l’information utile.
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FIG. 5.31 – Critère AIC,Ni
u = 4, RSBin = −12dB.
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FIG. 5.32 – Critère MDL,Ni
u = 4, RSBin =−12dB.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1

2

3

4

5

6

7

x 10
6

Nombre d’itérations

Valeur propre maximale

FIG. 5.33 – Valeur propre estimée avec l’algorithme PASTd-modifié, Ni
u = 4, RSBin = −12dB.

5.7 Conclusions

Ainsi, nous avons montré dans ce chapitre que la méthode de synchronisation basée sur la maximisation

de la norme carrée de FROBENIUS (critère FSNB) pouvait être étendue au cas multi-utilisateurs. Cepen-

dant, de par sa définition même, le critère FSNB est limité parle phénomène de masquage des pics de
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synchronisation, rendant difficile, voire impossible, la synchronisation de certains utilisateurs, ainsi que la

détermination du nombre total d’utilisateurs transmettant au même débit.

Puis, nous avons étudié quelques méthodes de détection multi-utilisateurs utilisant l’algorithme PASTd

pour la détermination du sous-espace signal et du nombre d’utilisateurs actifs. Cette étude nous a permis

d’adapter l’algorithme PASTd à notre contexte d’étude. En effet, dans le cas où certains pics sont masqués,

ce qui se produit si les retards de transmission sont très proches ou lorsque le bruit devient très important,

cet algorithme permet de déterminer le nombre d’utilisateurs et ainsi de réestimer les pics masqués.

Par ailleurs, nous avons proposé une nouvelle méthode de synchronisation basée cette fois-ci sur la

maximisation de la valeur propre dominante de chaque sous-matrice de covariance (critère MEVB), induite

par les décalages de la fenêtre d’analyse. Ensuite, nous avons prouvé que le critère MEVB est robuste dans

le sens où il n’est pas limité par le phénomène de masquage despics de synchronisation.

Toutefois, nous avons montré que dans les cas particuliers de la liaison descendante et dans le cas où

l’écart inter-retards de transmission est constant, les deux critères ont des performances similaires. Il n’y a

pas de masquage de pics, donc tous les signaux peuvent être synchronisés et le nombre d’utilisateurs inter-

férents déterminé.

Enfin, une fois les signaux interférents dans le même groupe de débit synchronisés, la phase d’estimation

des séquences d’étalement et des symboles informatifs, quiconstitue la dernière étape de l’identification et

fait l’objet du prochain chapitre, peut alors être mise en œuvre.
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Chapitre 6

Estimation des séquences d’étalement et des

symboles

6.1 Introduction

L’estimation des séquences d’étalement et des symboles informatifs constitue donc la dernière étape de

l’identification du signal multi-utilisateurs. Nous avonsmontré dans le chapitre précédent que la phase de

synchronisation permet, entre autres, pour chaque signal interférent dans le groupei d’utilisateurs transmet-

tant au même débit, d’estimer le décalage entre le début d’unsymbole entier et la fenêtre d’analyse. Par

conséquent, pour chaque utilisateur du groupei, nous calculons la matrice de covariance induite par sa syn-

chronisation. Dans ce chapitre, nous montrerons que le vecteur propre dominant associé à la valeur propre

dominante de chaque matrice de covariance après la synchronisation d’un utilisateur permet d’estimer la sé-

quence utilisée à l’émission pour étaler l’utilisateur correspondant, et par la suite, de retrouver les symboles

informatifs émis.

Toutefois, rappelons que cette phase n’est mise en œuvre qu’à condition que la phase précédente (syn-

chronisation aveugle avec l’une ou l’autre des méthodes) sesoitcorrectementdéroulée. Comme le montrent

les résultats de simulation, présentés dans le chapitre 5 précédent, la synchronisation est considéréecorrecte

si l’erreur de détection des pics de synchronisation, en nombre d’échantillons, est inférieure au nombre

d’échantillons par chip de la séquence d’étalement. Cette remarque trouvera toute son importance dans ce

chapitre, surtout dans la sous-section 6.3.2 présentant les performances simulées. En effet, la probabilité

de synchronisation avec le critère MEVB étant supérieure à celle obtenue avec le critère FSNB, les perfor-

mances de ces deux critères ne seront comparées que dans les cas où la synchronisation sera considérée

correcteavec ces deux critères (avec bien sûr les mêmes paramètres desimulations).



142 CHAPITRE 6. ESTIMATION DES SÉQUENCES D’ÉTALEMENT ET DES SYMBOLES

6.2 Description de la méthode d’estimation

L’estimation des séquences d’étalement s’effectue en plusieurs étapes. Pour une meilleure compréhen-

sion, et afin de ne pas alourdir inutilement ce document, nousne détaillerons pas toutes les techniques

d’algèbre linéaires mises en œuvre dans cette partie. Toutefois, et contrairement aux chapitres précédents,

nous en illustrerons les principaux résultats au fur et à mesure du déroulement des différentes étapes de

l’estimation.

6.2.1 Matrice de covariance après la synchronisation

Pour une meilleure compréhension, considérons le cas deNi
u = 2 utilisateurs en liaison montante, étalés

chacun par une séquence complexe de GOLD de longueurL = 127. Les paramètres suivants sont utilisés pour

la simulation : le nombre d’échantillons traités est 32768,la fréquence d’échantillonnageFe = 200 MHz, la

fréquence chipFc est égale à 40 MHz, le nombre de fenêtres d’analyse est 58 de duréeTF = Ts = 1,27 µs,

la période symbole estimée lors de la phase de détection. Lessignaux sont des QPSK de durée 170µs. Les

décalages arbitraires suivants entre la fenêtre d’analyseet le début d’un symbole entier de chaque signal ont

été introduits :α0 = 0,3228 etα1 = 0,4226, et leRSBin = −3 dB.

Reprenons l’équation (5.2) du chapitre 5 qui donne l’expression de la matrice de covariance avant la

synchronisation :

R = σ2
b

{
β

Ni
u−1

∑
n=0

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(6.1)

L’équation (6.1) montre qu’avant la synchronisation, sousl’hypothèse que les séquences sont faiblement

corrélées entre elles, la matrice de covariance possède 2Ni
u vecteurs propres associés aux 2Ni

u valeurs propres

prépondérantes, etM−2Ni
u valeurs propres équivalentes à la puissance du bruit, oùM est le nombre total de

valeurs propres. Lorsqu’un utilisateur est synchronisé, par exemple l’utilisateur de référence, ce qui revient

à poserα0 = 0, la matrice de covariance s’écrit :

R = σ2
b

{
βv0(v0)

∗ + β
Ni

u−1

∑
n=1

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(6.2)

Comme dans le chapitre précédent, servons-nous de la figure 6.1 afin d’interpréter l’équation (6.2). Nous

voyons donc que lorsque l’utilisateur de référence est synchronisé, c’est-à-dire pourα0 = 0, la fenêtre d’ana-

lyse est recalée sur le début d’un de ses symboles entiers.

Ainsi, lorsqu’un utilisateur est synchronisé, la matrice de covarianceR possède une valeur propre maxi-

male, dont le vecteur propre associé contient, aux effets ducanal près, la séquence d’étalement, etM − 1
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valeurs propres égales en moyenne à la puissance du bruit, comme représenté sur la figure 6.2.

signal n° 0

signal n° 1 v−1
1

α11−α1

v0

1

df = τ0 = 0

v0
1

τ1

FIG. 6.1 – Position relative d’une fenêtre d’observation et de deux signaux après la synchronisation d’un
signal, Ni

u = 2.
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FIG. 6.2 – Valeurs propres de la matriceR lorsqu’un utilisateur est synchronisé,Ni
u = 2, L = 127.

Pour une meilleure compréhension de la suite du chapitre, notonsRℓ la matrice de covariance induite

par la synchronisation duℓième utilisateur du groupei, et yℓ le vecteur signal correspondant, obtenu par

extraction du vecteur signal globaly en entrée du détecteur, des échantillons du signal à partir du décalage

αℓ sur une période symbole :

yℓ = y(M +(αℓ ·Ts)) (6.3)
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Les différentes techniques mises en œuvre ont pour but, d’une part de corriger les effets du canal, d’autre

part de rendre bipolaire la séquence estimée car les séquences utilisées à l’émission sont bipolaires, et

enfin de retrouver les symboles informatifs émis. Puisque nous analyserons les vecteurs et valeurs propres,

écrivons la décomposition en composantes principales de lamatriceRℓ :

Rℓ = UΛUT (6.4)

où la matriceΛ = diag(λ0, · · · ,λM−1) contient les valeurs propres rangées dans l’odre décroissant, et

U = [u0, · · · ,uM−1] est la matrice dont les colonnes sont les vecteurs propres associés. Le vecteuru0 contient

alors, aux effets du canal de propagation près, la séquence utilisée à l’émission pour étaler leℓièmeutilisateur.

La première étape de l’estimation de la séquence utilisée à l’émission est la phase de redressement.

6.2.2 Redressement du vecteur u0

Le but de cette étape est d’estimer et de corriger le déphasage inévitable entre la séquence estimée et

celle utilisée à l’émission. Puisque les symboles à l’émission sont supposés être des signaux QPSK, redresser

le vecteuru0 consiste à ramener les phases de ses composantes àπ
4 +kπ

2, au sens des moindres carrés. Pour

cela, une rotation optimale d’angleψ ∈ [−π
4

π
4] est calculée et appliquée au vecteuru0, nous obtenons :

û0 = u0exp( jψ) (6.5)

Puis, nous appliquons une rotation dekπ
2 au vecteur̂u0 de manière à ce que le premier chip de la

séquence qu’il contient, qui correspond alors àû0(1), soit dans le premier quadrant :

ũ0(1) = û0(1)exp( jk
π
2
) (6.6)

Les figures 6.3 et 6.4 illustrent la séquence avant et après leredressement. Nous voyons que les phases

des composantes de la séquence sont bien ramenées àπ
4 +kπ

2. Nous avons ainsi une estimation de la séquence

non binaire, comme illustré sur les figures 6.5 et 6.6.

Enfin, notons que la séquence d’étalement à l’émission peut être réelle ou complexe. Afin de le détermi-

ner en réception, nous calculons au préalable le rapport de l’écart-type selon le petit axe sur celui selon le

grand axe des composantes du vecteur propreũ0. Il est alors décidé que la séquence est initialement réelle

si ce rapport est supérieur à 2,5, sinon elle est complexe. Ce seuil semble suffisant dans la mesure où les

vecteurs propres sont normalisés. Pour la séquence dont lescomposantes en phase et en quadrature sont

représentées sur les figures 6.5 et 6.6, ce rapport vaut 1,4324. Nous en déduisons que la séquence utilisée à

l’émission est complexe.
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FIG. 6.3 – Séquence avant le redressement dans le
plan complexe,Ni

u = 2, L = 127.
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FIG. 6.4 – Séquence après le redressement dans le
plan complexe,Ni

u = 2, L = 127.
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FIG. 6.5 – Composante en phase de la séquence es-
timée, Ni

u = 2, L = 127.
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FIG. 6.6 – Composante en quadrature de la sé-
quence estimée,Ni

u = 2, L = 127.

Une fois la séquence redressée, nous la rendons binaire, ou plus exactement bipolaire : c’est la phase

dite debinarisation, décrite dans la sous-section qui suit.

6.2.3 Binarisationde la séquence

PosonsL la taille du vecteur̃u0. La binarisationconsiste à déterminer la séquence binaire de longueur

L qui correspondau mieuxà la séquence estimée, au sens des moindres carrés. Puis, nous calculons l’erreur

quadratique moyenne (EQM) et la corrélation entre la séquence estimée et toutes les séquences binaires

possibles. Enfin, parmi celles dont l’erreur quadratique nedépasse pas de plus de 10 fois la meilleure erreur

quadratique, nous retenons celle dont la corrélation avec la séquence estimée nonbinariséeest la meilleure.
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Les séquences binaires sont générées grâce à des polynômes primitifs de degrén, elles sont alors de

longueurs 2n−1 [27]. La figure 6.7 montre que l’erreur commise est minimaleavec des séquences binaires

de longueur 27−1, doncL = 127. Puis, nous gardons celle dont la corrélation avec la séquence estimée non

binariséeest la plus grande.

1 2 3 4 5 6 7
0

0.5

1

1.5

2

Degré du polynôme générateur

E
rr

eu
r Q

ua
dr

at
iq

ue
 M

oy
en

ne

FIG. 6.7 – EQM entre la séquence estimée et les séquences binaires possibles.

Cette étape permet également d’estimer la période chipTc, en se basant sur les propriétés de cyclosta-

tionnarité des signaux de télécommunication. Nous ne détaillons pas cette procédure dans ce rapport. Le

lecteur intéressé trouvera de plus amples informations dans [12]. Toutefois, nous rappelons la définition

générale de la cyclostationnarité. Un signal est dit cyclostationnaire à l’ordre deux si son autocorrélation est

périodique par rapport au temps, à l’opposé des signaux stationnaires, dont l’autocorrélation ne dépend que

du retard [81].

Le résultat de la phase debinarisationest représenté sur les figures 6.8 et 6.9. Nous constatons visuelle-

ment que les composantes en phase et en quadrature de la séquence estiméebinariséecorrespondent à celles

de la séquence utilisée à l’émission.

Afin d’estimer l’erreur commise, nous calculons le critère suivant :

argmax
n

{
ũT

0 ·cn

|ũ0| |cn|

}
(6.7)
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où cn = [cn(0), · · · ,cn(L− 1)] est la séquence d’étalement dunième utilisateur du groupei, et ũ0 la

séquence estiméebinarisée. Le critère 6.7 représente la corrélation entre la séquenceestiméebinariséeet

les séquences émisescn. Nous retenons celle pour laquelle le critère est maximum. Sur les figures 6.8 et 6.9

l’erreur commise est nulle.
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FIG. 6.8 – Composante en phasebinariséede la sé-
quence estimée et de la séquence de référence,Ni

u =
2, L = 127.
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FIG. 6.9 – Composante en quadraturebinarisée
de la séquence estimée et de la séquence de réfé-
rence,Ni

u = 2, L = 127.

6.2.4 Estimation des symboles

Le vecteuryℓ contient le signal synchronisé, et échantillonné à un échantillon par chip. Les symboles

émisaℓ sont alors estimés par projection de la séquence estiméeû0 sur le vecteuryℓ. En notant̂aℓ le vecteur

symbole estimé duℓièmeutilisateur du groupei, nous pouvons écrire :





Re{âℓ} = Re
{

ûT
0

}
·yℓ

Im{âℓ} = Im
{

ûT
0

}
·yℓ

(6.8)

Puis ces deux vecteurs sont redressés, comme décrit dans la sous-section 6.2.2. La figure 6.10 représente

la constellation estimée, la dispersion des points sur cette figure est due à la puissance du bruit. Enfin, les

symboles estimés sont suréchantillonnés, et nous appliquons le détecteur linéaire MEQM qui minimise

l’erreur quadratique moyenne (EQM) entre les symboles émisaℓ et les symboles estimés̃aℓ :

EQM(aℓ, ãℓ) = E
{
(aℓ− ãℓ)

2
}

(6.9)

Dans la section suivante, nous utiliserons ce critère, et ceux établis dans les sous-sections précédentes
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afin de donner les performances de notre méthode d’estimation des séquences d’étalement et des symboles.

Dans l’exemple qui nous a servi à illustrer cette méthode d’estimation, nous avons supposé que les séquences

d’étalement à l’émission étaient complexes. Pour être toutà fait complet sur la phase d’estimation des

séquences, nous allons présenter les résultats obtenus dans le cas où les séquences à l’émission sont réelles.
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FIG. 6.10 – Symboles estimés,Ni
u = 2, L = 127.

6.2.5 Cas d’une séquence réelle à l’émission

Pour une meilleure compréhension, les simulations sont effectuées avecNi
u = 2 signaux de durée 170

µs, étalés chacune par une séquence réelle de GOLD de longueurL = 31. Les paramètres suivants ont été

utilisés :Fc = 40 MHz,Fe = 200 MHz, ce qui correspond à 32768 échantillons du signal,RSBin = −3 dB,

le nombre de fenêtres est égal 58, chaque fenêtre a une durée de 550µs. La période symbole estimée par le

détecteur estTs = 0,775µs.

La figure 6.11 montre que la direction de plus forte dispersion est l’axe horizontal. Cela suppose que

la séquence utilisée à l’émission est réelle. Ce qui est d’ailleurs confirmé par le calcul du rapport de la va-

riance de la partie réelle sur celle de la partie imaginaire de la séquence estimée, qui est égal à 9,3523 sur

cet exemple. Les composantes en phase et en quadrature de la séquence estimée nonbinariséesont alors

représentées sur les figures 6.12 et 6.13. La figure 6.13 montre bien que la composante en quadrature de la

séquence estimée ne possède pas les propriétés d’une séquence d’étalement.
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Puis, nous effectuons la procédure debinarisation de la séquence estimée, et nous estimons les sym-

boles, comme précédement décrit. La séquence estiméebinariséeet la constellation obtenue sont représen-

tées sur les figures 6.14 et 6.15.
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FIG. 6.11 – Séquence après le redressement dans le plan complexe, Ni
u = 2, L = 31.
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FIG. 6.12 – Composante en phase de la séquence
estimée,Ni

u = 2, L = 31.
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FIG. 6.13 – Composante en quadrature de la sé-
quence estimée,Ni

u = 2, L = 31.

La figure 6.14 montre qu’une fois que la phase de synchronisation s’estcorrectementdéroulée, la pro-

cédure debinarisationde la séquence estimée permet de retrouver parfaitement la séquence binaire utilisée

à l’émission pour étaler le signal de l’utilisateur correspondant. Par conséquent, la constellation estimée est
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très proche de celle utilisée à l’émission, la dispersion des points étant tout simplement due à la puissance

du bruit.
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FIG. 6.14 – Séquencebinariséede la séquence esti-
mée, Ni

u = 2, L = 31.
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FIG. 6.15 – Symboles estimés,Ni
u = 2, L = 31.

Annulation de la combinaison linéaire

Dans la sous-section 4.3.5 du chapitre 4, nous avons indiquéque dans le cas de deux séquences réelles,

il pouvait y avoir une combinaison linéaire des deux séquences. Ce qui entraîne une mauvaise estimation

des séquences et des symboles. Dans cette sous-section nousillustrons la méthode décrite dans l’annexe A

permettant de pallier à ce problème. Nous nous focalisons sur la constellation estimée.
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FIG. 6.16 – Symboles estimés,Ni
u = 2, L = 31.
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FIG. 6.17 – CritèreB , Ni
u = 2, L = 31.

La figure 6.16 représente les symboles estimés. Nous constatons une superposition des deux constella-

tions QPSK-4, dûe à la combinaison des deux vecteurs propres. Nous appliquons alors la méthode décrite
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dans l’annexe A. La figure 6.17 montre le critèreB . Dans cet exemple, les valeurs qui minimisent ce cri-

tère sont :γ = 0,8182,θ = 0,1468, etδ =
√

1− γ2 = 0,5749. Nous calculons alors le vecteur contenant la

nouvelle constellation, comme illustré sur la figure 6.18. Enfin, ces symboles sont redressés, nous obtenons

finalement la constellation représentée sur la figure 6.19, la dispersion des points étant dûe au faible rap-

port signal sur bruit. Les vecteurs propres non combinés sont également obtenus comme décrit à l’annexe A.
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FIG. 6.18 – Symboles après annulation de la com-
binaison linéaire,Ni

u = 2, L = 31.
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FIG. 6.19 – Symboles après annulation de la com-
binaison linéaire et redressement,Ni

u = 2, L = 31.

Après avoir décrit les différentes étapes de l’estimation des séquences d’étalement et des symboles, il

est alors nécessaire d’étudier les performances de notre récepteur en fonction du rapport signal sur bruit.

Nous en présentons les résultats dans la section suivante.

6.3 Etude des performances

Dans cette partie, nous montrons qu’il est possible d’étudier théoriquement les performances de la mé-

thode proposée dans ce manuscrit. Cependant, le problème est très complexe et dépasse largement le cadre

de ce travail. Par conséquent, nous analysons les performances obtenues en simulation.

6.3.1 Analyse théorique des performances

Rappelons que lorsqu’un utilisateur est synchronisé, par exemple l’utilisateur de référence, ce qui revient

à poserα0 = 0, la matrice de covariance s’écrit :

R = σ2
b

{
βv0(v0)

∗ + β
Ni

u−1

∑
n=1

{
(1−αn)v0

n(v
0
n)

∗ + αnv−1
n (v−1

n )∗
}

+ I

}
(6.10)

Cette équation montre que la matrice de covarianceR induite par la synchronisation d’un utilisateur
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contient des informations sur les autres signaux interférents. Elle possède alors une valeur propre maximale

et M−1 valeurs propres générées par les autres signaux et le bruit.

De plus, les critères de synchronisation FSNB et MEVB proposés dans ce rapport, sont basés sur l’étude

des valeurs propres de la matrice de covarianceR. Or, numériquement cette dernière est seulement appro-

chée, en raison notamment du nombre limité de fenêtres d’analyse. L’erreur d’estimation de la matrice de

covariance se répercute ainsi sur le calcul de ses éléments propres [82].

Il apparaît donc nécessaire de caractériser les erreurs d’estimation des valeurs propres et vecteurs propres

de la matrice de covariance en fonction du nombre de fenêtresd’analyse. En s’appuyant sur quelques résul-

tats de la théorie des perturbations des matrices et des propriétés des matrices de WISHART [83], cette étude

a été faite dans le cas mono-utilisateur [12].

Cependant, dans le cas multi-utilisateurs où se situe ce travail, cette étude est beaucoup plus complexe.

En effet, dans les deux chapitres précédents, nous avons montré que les valeurs propres de la matriceR

dépendent des décalagesαn entre le début d’un symbole entier et une fenêtre d’observation. Par conséquent,

elles dépendent à la fois des variationsdf de la fenêtre d’analyse et des retards de transmissions, quisont

fixes durant l’analyse, comme résumé dans l’équation suivante :





αn = 〈df − τ̃n〉

λk
n = f (αn), k = 0,−1

(6.11)

Ainsi, étudier les perturbations des valeurs propres de la matriceR revient à étudier les perturbations

des décalagesαn, et donc celles des positions de la fenêtre d’analyse pour des retards̃τn fixes. Or, d’après

l’équation (6.10), lorsqu’un utilisateur est synchronisé, la matrice de covarianceR possède également les

valeurs propres générées par les autres utilisateurs interférents, qui constituent le bruit d’interférence d’ac-

cès multiple. Il faudrait donc en tenir également compte dans l’étude des perturbations des valeurs propres.

Le problème posé devient alors de plus en plus complexe, et fait partie des perspectives données à ce travail.

Toutefois, dans la sous-section suivante, nous présenterons les performances expérimentales des deux

critères de synchronisation. Nous n’avons pas fait de comparaisons avec d’autres méthodes, car dans le

contexte hostile de notre étude, seules les deux approches d’identification que nous proposons ne nécessitent

aucune information a priori sur les paramètres de la transmission.
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6.3.2 Etude des performances expérimentales

Les simulations ont été effectuées sur 200 tirages pour chaque RSBin (noté simplementRSBdans la

suite) et pour chaque critère. Les symboles et les séquencessont les mêmes pour chaque critère, afin de

comparer leurs performances. Nous avons utilisé les paramètres suivants :Ni
u = 4 signaux étalés par des

séquences complexes de GOLD de longueurL = 127. Le nombre d’échantillons traités est 131072, la fré-

quence d’échantillonnageFe = 300 MHz. Le facteur de suréchantillonnage est de 3 (donc 3 échantillons

représentent un chip de la séquence). La fréquence chipFc est égale à 150 MHz, le nombre de fenêtres

d’analyse est 438, de duréeTF = Ts = 0,846 µs, la période symbole estimée lors de la phase de détec-

tion. Les signaux sont des QPSK de durée 750µs. Les décalages arbitraires suivants ont été introduits :

α0 = 0,3228,α1 = 0,4226,α2 = 0,7533,α3 = 0,9423.
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FIG. 6.20 – TECM sur les séquences estimées après la phase debinarisation, Ni
u = 4, L = 127.

La figure 6.20 représente le TECM sur les séquences estimées pour l’ensemble des utilisateurs à diffé-

rentsRSB, c’est-à-dire la moyenne du nombre de chips erronés sur le nombre total de chips des séquences,

à l’issue de la phase debinarisation.

Nous pouvons voir qu’après la synchronisation à l’aide du critère FSNB, le TECM sur les séquences

estimées va de 10−2 (à−14dB) à moins de 10−4 (à−5 dB), et pour une synchronisation à l’aide du critère

MEVB, il décroît de 10−3 (à−14dB) à moins de 10−5 (à−5 dB). Ce qui confirme qu’une synchronisation

correcte(c’est-à-dire, à un nombre d’échantillons inférieur à celui correspondant à un chip) à l’aide d’un des
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deux critères, permet d’obtenir de très bonnes performances en terme de TECM sur les séquences estimées.

Cependant, une synchronisation correcte à l’aide du critère MEVB donne de meilleures performances en

terme de TECM, puisque celui-ci permet une synchronisationplus fine que celle effectuée à l’aide du critère

FSNB.

Si nous ramenons les TECM (à très faiblesRSB, −14 et−12 dB par exemple) à la longueur de la sé-

quence utilisée dans cet exemple, nous constatons qu’au plus un chip de la séquence estimée sur 127 (qui

est la longueur des séquences utilisées dans nos simulations) est en moyenne erroné après la phase debi-

narisation. Pour desRSBrelativement élevés (−8 et−5 dB par exemple), la courbe des TECM montre que

la binarisationest quasi parfaite. Ce résultat est très important compte tenu du contexte hostile dans lequel

se situe cette étude. En effet, cela montre que lorsque la synchronisation estcorrectementeffectuée, alors

l’erreur d’estimation des séquences est très faible et ce, quelle que soit la puissance du bruit.

Enfin, la figure 6.20 montre aussi qu’en moyenne, il faut augmenter d’environ 3dB le RSBavec une

synchronisation à l’aide du critère FSNB pour obtenir des performances identiques à celles obtenues avec

une synchronisation effectuée à l’aide du critère MEVB, ce qui reviendrait quasiment à doubler la puissance

du signal de l’utilisateur d’intérêt. Ces résultats démontrent une fois de plus l’importance d’une bonne syn-

chronisation.

Une fois les séquences estimées, la phase d’estimation des symboles est alors mise en œuvre. Nous en

présentons les performances en terme de taux d’erreur binaire moyen (TEBM). La figure 6.21 représente les

TEBM sur l’ensemble des constellations estimées après décision sur les symboles desNi
u = 4 utilisateurs et

binarisationdes séquences estimées.

Comme dans le cas de l’estimation des séquences, les résultats obtenus sont conditionnés au critère de

synchronisation utilisé. En effet, les phases de synchronisation, d’estimation des séquences et des symboles

sont séquentielles et chacune d’elles est étroitement liéeaux résultats de la phase précédente. Ainsi, la qua-

lité de la phase de synchronisation va influer sur la qualité de la phase d’estimation des séquences qui à son

tour a des répercussions sur la qualité de l’estimation des symboles.

Nous constatons donc qu’après une synchronisation correcte à l’aide d’un des deux critères et l’estima-

tion des séquences, les performances en terme de taux d’erreur binaire moyen sont très bonnes. Toutefois,

après une synchronisation effectuée à l’aide du critère MEVB, nous obtenons de meilleures performances

qu’avec une synchronisation faite à l’aide du critère FSNB.Ce qui est en accord avec les résultats obtenus

lors de la phase d’estimation des séquences , puisque ces étapes de l’identification sont liées.
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FIG. 6.21 – TEBM après décision sur les symboles estimés,Ni
u = 4, L = 127.

En effet, le TEBM décroît de≈ 10−1 (à−14 dB) à≈ 10−6 (à−5 dB) pour une synchronisation effec-

tuée à l’aide du critère FSNB, et de≈ 10−2 (à−14 dB) à≈ 10−7 (à−5 dB) pour celle effectuée à l’aide

du critère MEVB. Notons qu’à−5 dB par exemple, les performances obtenues après la synchronisation à

l’aide du critère MEVB ne sont pas très éloignées de celles que l’on aurait obtenues en contexte coopératif

(TEBM ≈ 10−8), avec la même modulation.

Notons de plus qu’en moyenne, il faudrait augmenter d’environ 2dB le RSBavec une synchronisation

effectuée à l’aide du critère FSNB pour obtenir des performances identiques à celles obtenues après une

synchronisation utilisant le critère MEVB. Ainsi, nous constatons une fois de plus qu’une synchronisation

effectuée à l’aide du critère MEVB permet d’obtenir de meilleures performances, exprimées ici en terme de

taux d’erreur binaire moyen, ce qui confirme les résultats théoriques.

6.4 Conclusion

Nous avons ainsi décrit dans ce chapitre des techniques d’algèbre linéaire mises en œuvre pour l’esti-

mation des séquences d’étalement et des symboles. De plus, bien que les rapports signal sur bruit soient très

faibles, nous avons montré que les deux critères de synchronisation aveugle développés dans ce rapport per-

mettent d’obtenir de très bonnes performances en terme de taux d’erreur chip (sur les séquences estimées)
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et binaire (sur les symboles informatifs estimés), à condition que la synchronisation se soitcorrectement

déroulée.

Toutefois, le critère MEVB, bien que légèrement plus coûteux en calculs, est plus robuste que le critère

FSNB, surtout à de très faibles rapports signal sur bruit. Eneffet, une synchronisation effectuée à l’aide

du critère MEVB permet d’avoir en moyenne un gain de 3dB sur la courbe de taux d’erreur chip (sur les

séquences estimées) et un gain de 2dB sur la courbe de taux d’erreur binaire (sur les symboles informatifs

estimés), par comparaison aux courbes de taux d’erreur chipet binaire obtenues après une synchronisation

à l’aide du critère FSNB, ce qui est non négligeable compte tenu du contexte hostile où se situe cette étude.

Par conséquent, ce gain pourrait permettre une meilleure estimation d’autres paramètres de la transmission.

Ainsi, le choix entre l’une ou l’autre de ces deux méthodes résultera d’un compromis entre les performances

escomptées et le coût en calculs.

Enfin, toute l’analyse théorique est basée sur le calcul de lamatrice de covariance, qui est en pratique

seulement estimée. Cela induit de fait une erreur sur le calcul des vecteurs et valeurs propres. Cependant,

l’évaluation de cette erreur du point de vue théorique dans le cas multi-utilisateurs est loin d’être simple,

et fera l’objet de futures études. Toutefois, les résultatsobtenus en simulations démontrent la pertinence de

notre approche et ses bonnes performances.



Conclusion générale

Le but de ce travail a été de concevoir un récepteur adaptatifmulti-standards et auto-configurant, sans

connaissance a priori des paramètres de la transmission. Par soucis de simplicité, nous avons amputé volon-

tairement la chaîne de transmission du bloc de codage et d’entrelacement, pour se focaliser sur les autres

parties, et en particulier sur la partie étalement de spectre. De plus, la réalisation de ce récepteur a été scindée

en trois principales étapes : la détection, la synchronisation, et l’estimation.

Pour cela, nous avons au préalable étudié les caratéristiques de quelques systèmes de télécommunica-

tions dits de troisième génération (3G) qui, grâce à l’utilisation de la technique d’accès multiple DS-CDMA,

permettent de transmettre des données diverses à des débitsélevés, et de répondre au problème de l’aug-

mentation du nombre d’utilisateurs. Ainsi, nous en avons mis en évidence et décrit les parties similaires

de leur chaîne de transmission respective. Puis, les techniques de partage de la bande de fréquence allouée

ou techniques d’accès multiple ont été succintement présentées, avant de s’attarder sur la technique d’ac-

cès multiple CDMA, qui est basée sur l’étalement de spectre par séquence directe, et qui est également la

technique commune à la majorité des systèmes 3G. Par ailleurs, quelques propriétés des signaux étalés par

séquence directe ont également été présentées dans ce rapport.

Puis, nous avons montré que les signaux à spectre étalé peuvent être détectés par comparaison de leurs

propriétés statistiques, lorsqu’ils ne sont pas bruités, avec celles d’un bruit seul. Cette méthode permet éga-

lement d’estimer les périodes symboles des signaux interceptés, et donc de différencier les divers standards

de télécommunications cohabitant dans une large et même bande de fréquence. Par conséquent, les groupes

d’utilisateurs transmettant au même débit peuvent être isolés.

S’appuyant sur ce résultat, nous avons étendu la méthode de synchronisation initialement développée

dans le cas mono-utilisateur, au cas de deux utilisateurs, suivant le sens de la communication (liaisons mon-

tante et descendante) et dans chaque groupe d’utilisateurstransmettant au même débit. Cette étape consiste

à affiner les périodes symboles obtenues lors de la phase de détection et à estimer, pour chaque utilisa-

teur interférent dans le groupe, le décalage entre le début d’un symbole entier et une fenêtre d’analyse. Ce
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qui revient à maximiser la norme au carré de la matrice de covariance : c’est le critère de synchronisation

aveugle FSNB (FROBENIUS Square Norm Behavior). Le critère FSNB présente l’avantaged’être simple

de mise en œuvre et moins coûteux en calculs, puisqu’il est juste nécessaire de calculer la somme des car-

rés des éléments diagonaux de la matrice de covariance, au lieu de calculer explicitement ses valeurs propres.

Nous avons alors prouvé qu’en liaison descendante, lorsqu’un utilisateur est synchronisé, le nombre de

valeurs propres prépondérantes de la matrice de covarianceest égal au nombre d’utilisateurs, et les vecteurs

propres associés contiennent les séquences d’étalement. Tandis qu’en liaison montante, c’est le nombre

de pics de synchronisation qui est égal au nombre d’utilisateurs, et le vecteur propre associé à la valeur

propre maximale de chaque matrice de covariance induite parla synchronisation d’un utilisateur, contient

la séquence d’étalement correspondante. De plus, les écarts entre le décalage le plus faible et les suivants

donnent une estimation des retards de transmission.

Par la suite, et dans l’optique de généraliser la méthode de synchronisation multi-utilisateurs au cas de

plus de deux utilisateurs, nous avons d’abord prouvé que lespositions d’une fenêtre d’analyse et les retards

de transmission influaient directement sur le calcul des valeurs propres de la matrice de covariance. Ce qui a

permis de reformuler le critère de synchronisation FSNB. Puis, nous avons montré que de par sa définition

même, le critère FSNB est, dans le cas général de la liaison montante, limité par le phénomène de masquage

des pics de synchronisation. Par conséquent, la synchronisation de certains utilisateurs d’une part, et la dé-

termination du nombre d’utilisateurs interférents dans ungroupe d’utilisateurs transmettant au même débit

d’autre part, deviennent difficiles, voire impossibles. Partant de ce constat, nous avons étudié et adapté au

contexte hostile où se situe ce travail, l’algorithme PASTd(Projection Approximation Subspace Tracking

by deflation) qui permet de déterminer dans ce cas le nombre d’utilsateurs interférents dans chaque groupe

d’utilisateurs transmettant au même débit.

Nous avons poursuivi notre étude, en exposant une nouvelle méthode de synchronisation aveugle multi-

utilisateurs, notée MEVB (Maximum EigenValue Behavior), basée non plus sur la maximisation de la norme

au carré de la matrice de covariance, mais plutôt sur celle dechaque valeur propre prépondérante de la ma-

trice de covariance en fonction des positions de la fenêtre d’analyse. Nous avons prouvé que le critère

MEVB est beaucoup plus robuste que le critère FSNB, dans le sens où il n’est pas limité par le phénomène

de masquage des pics de synchronisation en liaison montante. Le critère MEVB permet ainsi de pallier le

problème de la détermination du nombre d’utilisateurs. En effet, puisque dans ce cas il existe toujours des

pics de synchronisation, leur nombre est directement égal au nombre d’utilisateurs interférents. Puis, nous

avons montré que dans le cas particulier de la liaison descendante, ou lorsque l’écart inter-retards de trans-

mission est constant, les performances théoriques des critères FSNB et MEVB sont similaires dans le sens
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où il n’y a pas de masquage de pics de synchronisation.

Finalement, une fois les signaux synchronisés, le vecteur propre associé à la plus grande valeur propre de

chaque matrice de covariance induite permet d’estimer la séquence utilisée à l’émission pour étaler le signal

correspondant, ainsi que les symboles émis. Grâce à des techniques d’algèbre linéaire, nous avons montré

que cette dernière phase de l’identification des signaux esttrès performante en terme de taux d’erreur chip

sur les séquences estimées et binaire sur les symboles informatifs estimés.

Ainsi, le récepteur proposé dans ce rapport est non seulement auto-configurant, mais également adaptatif

et multi-standards. En effet, le processus de détection multi-utilisateurs aveugle, qui constitue la première

phase d’identification, permet de sélectionner un standardparmi ceux co-existant dans la même bande de

fréquence, puis, d’auto-configurer le récepteur en fonction des paramètres déduits de la différenciation du-

dit standard.

Une perspective à court terme à ce travail serait de poursuivre l’étude théorique de la méthode de dé-

tection multi-utilisateurs aveugle afin d’établir un critère de qualité en terme, par exemple, de probabilité de

fausse alarme. De plus, il serait souhaitable d’estimer nonpas les séquences d’étalement, mais directement

le polynôme générateur. Le nombre de coefficients à estimer serait alors nettement inférieur au nombre de

chips de la séquence, et par conséquent le taux d’erreur chipégalement. D’autre part, il serait intéressant

d’améliorer la phase debinarisationdes séquences afin de l’étendre au cas des séquences qui ne sont pas

générées à l’aide de polynômes primitifs, telles que les séquences de WALSH ou HADAMARD .

A moyen terme, il est primordial d’une part, de poursuivre l’étude théorique de ces deux critères afin

d’évaluer les erreurs induites par l’estimation des éléments propres de la matrice de covariance, et d’autre

part, d’examiner la propagation des erreurs commises durant la phase de détection sur les autres blocs du

récepteur proposé dans ce document. En somme, il serait intéressant, bien que très complexe, d’analyser

théoriquement les performances de ce récepteur.

Enfin, à plus long terme, il est nécessaire d’étudier la chaîne de transmission complète en y incluant

le bloc de codage et d’entrelacement. En effet, des travaux en cours au sein de l’équipe ont permis de

mettre au point une méthode d’identification aveugle des paramètres du codeur et de l’entrelaceur. Ainsi, les

performances de la chaîne de transmission complète pourraient être étudiées.
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Annexe A

Suppression de la combinaison linéaire

entre deux vecteurs

NotonsV la matrice de dimensionq× 2 dont les colonnes contiennent les deux séquences estimées,

Y la matrice de dimensionq×N dont les lignes contiennent les échantillons du signal extraits du signal

global après la synchronisation successive des deux signaux, etZ = V∗Y la matrice contenant les symboles

estimés.

A.1 Estimation des symboles

Les vecteurs propres étant calculés à un facteur multiplicatif complexe près, la matriceV est alors à

composantes complexes. Considérons, sans perte de généralité, la matrice unitaireA de dimension 2× 2,

c’est-à-dire telle queAA ∗ = I :

A =


γ −δejθ

δ +γejθ


 (A.1)

où 06 γ 6 1, etδ =
√

1− γ2. Définissons alors le critèreB de la façon suivante :

B = |(|z1|2 · |z2|2)− (|z1|2) · (|z2|2)| (A.2)

où z1 et z2 représentent respectivement la première et la seconde ligne de la matriceZ, (·) représente la

moyenne de(·). Puis, nous procédons par itération sur l’ensemble des valeurs possibles deγ. Pour chaque

valeur deγ, la matriceA est calculée et la matrice estiméeẐ devient :

Ẑ = Z∗ ·A (A.3)

A la fin du processus, seules les valeurs deγ, δ et θ qui minimisent le critèreB sont retenues. Ainsi, la
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matriceẐ correspondant à ces valeurs contient la constellation estimée, donc les symboles estimés.

A.2 Estimation des séquences

La matriceV̂ des vecteurs propres à la fin du processus est déterminée de lafaçon suivante. Réécrivons

l’équation (A.3) en faisant apparaîtrêV. Nous obtenons après quelques simplifications :

Ẑ = Y∗V̂A (A.4)

Puisque la matriceY n’est pas de rang plein, à cause de la combinaison linéaire, nous calculons alors sa

pseudo-inverseY+ définie par :

Y+ = (Y∗Y)−1Y∗ (A.5)

Comme la matriceA est unitaire, et en introduisant l’expression (A.5) dans l’équation (A.4), l’expression

de la matrice contenant les vecteurs propres est alors :

V̂ = (YY∗)−1YẐA ∗ (A.6)



Annexe B

Méthode de la puissance

La méthode de la puissance est une méthode itérative qui permet d’estimer la plus grande valeur propre

et le vecteur propre associé d’une matrice. Faisons quelques rappels avant de la présenter.

B.1 Quelques rappels

Sur la base de la définition des valeurs propres, soientA ∈ CN×N une matrice diagonalisable,U la

matrice dont les colonnes sont les vecteurs propres deA, et Λ = diag(λ0, · · · ,λN−1) la matrice dont les

éléments sur la diagonale sont les valeurs propres associées aux vecteurs propres, et tous les autres éléments

sont nuls. Nous avons alors :

AU = AΛ (B.1)

Rappelons quelques propriétés matricielles :

• Si la matriceA est réelle et symétrique, alors ses valeurs propres sont réelles et la matriceU est

orthogonale.

• Si elle est symétrique et définie positive, alors ses valeurspropres sont positives.

• Enfin, si les vecteurs propres sont linéairement indépendants, alors la matriceU est non singulière et

son inverse est donnée par :

U−1AU = Λ (B.2)

B.2 Algorithme de la puissance

Supposons les valeurs propres rangées dans l’ordre décroissant :|λ0| ≥ |λ1| ≥ · · · ,≥ |λN−1|, où λ0 a

une multiplicité algébrique égale à 1. L’idée de la méthode est de convertir la relation de base (B.1) en une

procédure itérative.
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Soit û−1 = [1, · · · ,1]T la valeur approchée initiale du vecteur propreu, alors nous calculons l’approxi-

mation suivante à lanièmeitération :

vn = Aûn−1 (B.3)

La méthode consiste alors à itérer jusqu’à la convergence. Etant donné qu’un vecteur propre est défini à

une constante multiplicative près, nous pouvons normaliser le vecteurvn :

ûn =
vn

vm
n−1

(B.4)

où vm
n est la composante devn ayant le plus grand module, donc|ûm

n | = 1.

Soit ûN−2 le vecteur propre normalisé qui approche le vecteur propre dominant à l’itérationN−2, nous

calculons alors :

vN−1 = AûN−1 = A
vN−1

vm
N−2

(B.5)

Nous obtenons donc à la fin, les approximationsλ̂N et ûN de la valeur propre dominante et du vecteur

propre associé, respectivement :




λ̂N =
vm

N
ûm

N−1

ûN = vN
vm

N

(B.6)
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Résumé

Mots clés : Etalement de spectre, accès multiple par répartition de code (AMRC), détection multi-utilisateurs aveugle,

identification des standards de télécommunication, synchronisation aveugle, identification aveugle de séquences d’étale-

ment, estimation aveugle, surveillance de spectre, interception.

L’étalement de spectre par séquence directe occupe une place prépondérante dans les systèmes de télécommunication utilisant

la technique d’accès multiple par répartition de code : ce sont les systèmes dits de troisième génération (3G). En effet,ces systèmes

permettent des trafics de données diverses à très hauts débits et l’accès simultané d’un très grand nombre d’utilisateurs. Dans

le cadre de la surveillance du spectre radio fréquence, se posent alors les problèmes de la différenciation de ces systèmes et de

la reconnaissance automatique des signaux à spectre étalé par séquence directe, sans connaissance a priori sur les systèmes de

transmission. C’est dans ce contexte dit non coopératif quese situe le cadre de ce travail.

La première phase de l’identification est la détection multi-utilisateurs aveugle des signaux à spectre étalé interférents. Nous

avons montré que ces signaux peuvent être détectés grâce à leur effet sur les fluctuations d’estimateurs statistiques. Cette méthode

permet également d’estimer les périodes symboles et ainsi d’isoler les groupes de signaux transmis au même débit (c’est-à-dire, les

différents systèmes).

La seconde phase est la synchronisation dans chaque groupe.Elle consiste à affiner la période symbole obtenue lors de la

première phase et, pour chaque signal du groupe, à évaluer demanière précise le début du premier symbole. Nous avons d’abord

étendu au cas multi-utilisateurs la technique consistant àmaximiser la norme carrée de la matrice de covariance du signal intercepté.

La courbe de synchronisation obtenue présente alors des pics, dont le nombre correspond au nombre d’utilisateurs interférents.

Toutefois, nous avons montré que certains de ces pics pouvaient être masqués. Partant de ce constat, nous avons développé une

méthode originale de synchronisation consistant à maximiser les valeurs propres prépondérantes de la matrice de covariance. Une

étude théorique des performances de ces deux techniques, après la synchronisation, prouve la robustesse de la nouvelleméthode.

Enfin, une fois les signaux synchronisés, nous avons présenté une méthode d’estimation des séquences d’étalement utilisées

à l’émission ainsi que des symboles transmis. Les performances simulées, en terme de taux d’erreurs chip et binaire moyens,

confirment les résultats théoriques.

♦ ♣ ♠ ♥

Abstract

Keywords : Spread spectrum, code division multiple access (CDMA), blind multiuser detection, identification of telecom-

munications systems, blind synchronization, blind spreadspectrum sequences identification, blind estimation, spectrum

surveillance, interception.

Direct-sequence spread spectrum (DS-SS) is widely used in CDMA-based systems for third generation (3G) networks. Indeed,

the 3G systems allow high data rates transmissions and the simultaneous access of a very large number of users. In the spectrum

surveillance context, i.e. without prior knowledge about the transmitters, we present new methods for differentiating telecommuni-

cation standards and estimating all the parameters of a DS-SS transmission.

First, a blind DS-SS multiuser detection scheme is performed. It is based on DS-SS signals effects on the fluctuations of

statistical estimators. Furthermore, this method is able to estimate symbol periods, and thus, to determinate the groups of users

transmitting at the same data rate (i.e. telecommunicationsystems).

Then, a fast and efficient blind synchronization scheme is performed within each group. It consists in adjusting more precisely

the symbol period, and, for each interfering user within a group, in estimating the beginning of the first whole symbol. Weinitially

extended to the multiuser case the technique consisting in maximizing the square norm of the intercepted signal covariance matrix.

The synchronization curve obtained presents peaks, the number of which is equal to the number of interfering users. However, we

showed that some of these peaks could be masked. These considerations led us to develop an original synchronization method. It

consists in maximizing the largest eigenvalues of the covariance matrix. Theoretical analysis of the performances of both schemes,

after the synchronization process, proved the robustness of the new method.

Finally, once the synchronization process has been performed, linear algebra techniques allowed us to estimate the spreading

sequences of the transmitters and the transmitted symbols.The simulated performances, in term of mean bit error and mean chip

error rates, confirmed the theoretical results, and showed the efficiency of the new synchronization method.


