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Introduction générale

Les transmissions a spectre étalé par séquence directgifidi@lement utilisées dans le domaine mili-
taire pour des communications sécurisées [1], sont a ladeasembreuses normes récentes dans le domaine
des télécommunications civiles [2]. Ces normes utilisartethnique d’Accés Multiple par Répartition de
Codes (CDMA) afin non seulement de répondre a la croissamstastie du volume du trafic de données et a
'augmentation du nombre d'utilisateurs, mais aussi d@@ser de nouveaux services. Grace aux propriétés
des séquences d'étalement utilisées, de telles transmissont robustes vis-a-vis des trajets multiples, du
brouillage, tout en assurant un taux d'interférences -atifisateurs (bruit d’'Interférence d’Accés Multiple
IAM) assez faible, et aussi la confidentialité de la commaitndm. Ces transmissions sont donc difficiles a

intercepter, sauf si les codes sont connus.

Les systéemes de transmission DS-CDMA sont de nos jours diitapce croissante dans le domaine des
communications cellulaires sans fil en raison de leur iatdgmn dans la plupart des normes terrestres et satel-
litaires pour les réseaux de télécommunication dits dsigwie génération (3G) (CDMA2000, UMTS,...).
Un des aspects le plus important des systémes 3G est laifitgssib transmettre des données diverses
telles que la voix, la vidéo basse résolution, la musique,.duisque ces services hétérogénes produisent
des trains d’informations numériques de débits différelatsr implémentation nécessite l'utilisation des
systemes CDMA multi-débits, ou chaque utilisateur trarissee données a un débit donné parmi un en-

semble de débits disponibles suivant la norme utilisée.

Problématique

L'émergence des normes 3G pose le probleme de l'interctimiéaes différents dispositifs. En effet,
les utilisateurs doivent étre capables de choisir leurdstah et de changer automatiquement la configura-
tion de leurs dispositifs suivant leurs besoins. Il devidgs lors nécessaire de proposer aux utilisateurs un
unique terminal capable de gérer 'ensemble de ses comatignis qui peuvent résulter d’'une transmission
multi-services (multi-canaux) ou multi-utilisateurs pemant d’'une norme donnée, et/ou d’une transmission

multi-services provenant de plusieurs standards.
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De nombreuses études ont été menées dans ce sens, aveadelseppes différentes. En effet, la com-
plexité du probléme : traiter des signaux de bande passimtmdes d’'étalement, de longueurs de codes, de
dynamique et de modulation différentes, a des fréquenésdifférentes elles aussi, explique la diversité
des solutions envisagées et proposées. Toutefois, nousmmles classer en deux catégories : les solutions

matérielles et les solutions radio logicielles.

Parmi les approches matérielles, nous pouvons citer leeption des systemes reconfigurables (agilité
en fréquence), adaptatifs multi-normes, dans lesquelsal@sgéristiques pourront évoluer par le biais d’'une
commande électronique [3, 4, 5]. D’autres études précohiaeconception d’'un mélangeur reconfigurable
multi-standards utilisant un réseau flexible de filtres &&lagouvrant une grande gamme de fréquence

[6, 7, 8].

A contrario, les solutions radio logicielles expriment kalonté de créer un terminal multi-standards
qui permettrait de communiquer avec une méme structureriglddéle changement de standard se faisant
alors de manieére logicielle. Ceci impligue un traitemerité&eament numérigue du signal. Afin de rendre le
systeme radio plus flexible, la solution radio logiciellmsiste donc a adapter une variété de programmes
émetteur/récepteur sur une plate-forme matérielle unijaegmentation du nombre de fonctions numé-
riques permet ainsi au terminal de tirer profit de la flexiiles circuits de traitement numérique du signal

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

Contexte de I'étude

Dans tous les standards de télécommunications utilisa@DIRIA comme technique d'acces, les ré-
cepteurs disposent d'une base de données de toutes lesicggpossibles. Les informations transmises

peuvent donc étre retrouvées par corrélation, c’est ce que mommeronsontexte coopératif

La mobilité des utilisateurs entraine la possibilité ddisde la zone de couverture d’'un ou de plusieurs
standards sans pour autant disposer d’un terminal directencompatible avec les standards en vigueur
dans une autre zone (un autre pays, voire un autre contif@g nécessite donc de reconfigurer de fagon
adaptative les terminaux mobiles, sans connaissance ra ge® paramétres de la transmission. De plus,
dans le cadre de la surveillance du spectre radio fréquendadans le cas de l'interception des signaux dans
le domaine militaire, la premiere difficulté est de détecdktelles transmissions car aucune connaissance a
priori sur le systéme de transmission n’est disponible.eXesmples constituent ontexte non coopératif

dans lequel se situe notre étude.

Dans un tel contexte, la difficulté majeure est d’identifee ransmission de type CDMA. En considé-
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rant les systémes CDMA ou I'étalement de spectre s'effegtueséquence directe (systemes DS-CDMA),

nous proposons un récepteur adaptatif multi-standarddaloanception s’effectue en 3 phases principales.

Organisation du mémoire

Le manuscrit s’articule comme suit :

Le chapitre 1

Il présente de facon succincte les blocs similaires deineri&iandards. Cette étude préalable des dif-
férentes normes s'impose d’elle méme si nous voulons reenooite la chaine de transmission. Afin de

réduire la complexité de notre travail, nous nous focassur I'aspect étalement de spectre.

Le chapitre 2

Afin de proposer une solution radio logicielle en contexte noopératif au probleme de I'intercon-
nectivité des différents systémes DS-CDMA, il est nécessdien comprendre le fonctionnement. Ainsi,
ce chapitre présente brievement les techniques d’'étatetheespectre et d’accés multiple par répartition de

codes. Nous y présentons aussi le modeéle du signal muitilatds retenu pour cette étude.

Le chapitre 3

Il décrit la premiére étape d'identification d’une tellertsaission qui est la détection. Pour cela, nous
proposons une méthode basée sur I'étude des fluctuationsstesateurs de I'autocorrélation du signal
intercepté, qui permet de comparer les statistiques d'uih $gul a celles du signal recu. Cette étape permet

aussi de distinguer les différents standards.

Le chapitre 4

Il présente la deuxieme étape qui est la synchronisationgiwedes signaux. De facon simplifiée, la
synchronisation consiste a estimer, pour chaque tramdie d&in symbole entier. Le critére utilisé consiste
a maximiser la norme carrée d®®&BENIUS de la matrice de covariance estimée du signal recu : c'est le
critere noté FSNB (ROBENIUS Square Norm Behavior). Nous étendons d’abord au cas de diéisateurs
la méthode initialement développée dans le cas monoatélis [12]. Cette étape est la plus critique car
une mauvaise synchronisation induit de fait une mauvaismason des codes d’'étalement et aussi des

symboles informatifs émis.

Le chapitre 5

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

chapitre 4. Puis, nous montrons les limites théoriques de cette appret proposons une méthode plus
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robuste, basée sur I'étude des variations des valeursgxrgpédominantes de la matrice de covariance
estimée : c’est le critere MEVB (Maximun EigenValue Behayihe but de cette étape est triple : évaluer
de facon trés précise le début du premier symbole entieredpart, d'autre part, estimer les délais de
transmissions, enfin, déterminer le nombre d'utilisatelarss chaque groupe de périodes symboles. Le choix
entre I'une ou l'autre de ces deux technigues de synchrimisaveugle dépend du type d’application, du

codt de calcul et des performances escomptées.

Le chapitre 6

Il décrit la derniére étape qui consiste a estimer les ségsed’étalement, une fois les signaux syn-
chronisés. Cette étape se déroule en deux phases : estirdaicséquences a partir des vecteurs propres
de la matrice de covariance du signal synchronisé, lpniarisation des séquences estimées a partir de la

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

La conclusion et les perspectives sur ce travail terminemtocument.



Chapitre 1

Etude des standards de télécommunication

1.1 Introduction

Le besoin toujours croissant de transmettre des donnésbsdiffisrentes que variées telles que la mu-
sigue, la vidéo,..., a entrainé la conception de différegiemes de télécommunication. Ceci a conduit
certains organismes de standardisation (ETSI, UIT, ..grebniser tous ces systémes afin de proposer des
normes unifiées pour le grand public. Parmi toutes ces noreediss utilisant la technique d’acces par ré-
partion de codes (CDMA) s'imposent de plus en plus (ce sargystémes dits de troisieme génération (3G)
tels que 'UMTS en Europe et I'lMT-2000 au niveau internatd), offrant ainsi des débits de plus en plus

importants, comme illustré sur la figure 1.1.

GSM (MAP) 7777777777 RDGE g'-:(‘lzj /GERA )
¢ 5 47 ps
15,2 Kbps 170 Kbps 473 Kbp; 1P Tomm el
(5] K
< /.- | WCDMA TDD .
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b TDMA (IS-41) / N
5 432Kbps | el 2Mbps | TT7° JTTTTTTTTr WCDMA HSDPA
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> i '
=] ) '
o | !
o ' T- SCDMA .
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i
CDMAOne 1XEVt; DO !
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3 IEEE 802.11a
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2000 2001 2002 2003
I ! ! ! >
t t } } >

FiG. 1.1 — Evolution des systémes de télécommunication.

En effet, la technique d’acces CDMA, basée sur I'étalemernspbctre, permet de répondre a la forte



6 CHAPITRE 1. ETUDE DES STANDARDS DE TELECOMMUNICATION

augmentation du nombre d’utilisateurs en autorisant lecégsimultané dans la méme bande de fréquence.
Par ailleurs, par I'assignation de codes ou séquencedatitgat uniques a chaque communication, cette
technique permet de réduire les interférences entre lisatgurs (Interférence d’Accés Multiple (IAM))
[13].

Le but de ce chapitre n’est pas d’étudier des normes de tél@cmication de facon approfondie, mais
plutét d’identifier les parties communes de leur chaine dastmission respective, afin de concevoir un

récepteur adaptatif multi-standards.

1.2 Représentation de la chaine de transmission des systens4

Afin de pouvoir remonter en aveugle toute la chaine de trasssom, il est nécessaire de bien en
répertorier les différents blocs. L'étude des différentmdards de télécommunication constitue naturel-
lement la premiére partie de notre travail. A partir des Bjgétions techniques de certains standards

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

Standard Bande de fréquences (MHz) Débit Technique d’acces| Modulation | Facteur d’étalement
824— 849 QPSK
I1S-95 1,2288 Mbps DS-CDMA 256
869— 894 0-QPSK
FH-CDMA
BLUETOOTH 2400— 24835 1 Mbps GFSK 79
TDD
1900- 2025
UMTS/WCDMA 3,84 Mbps DS-CDMA QPSK 4.8, ---,256
2110-2200
869— 894 1,22883 Mbps QPSK 4,8,---,128
CDMA2000 DS-CDMA
824849 3,6864 Mbps BPSK 4,8,---,256
WLAN
2400— 2484 11 Mbps DS-CDMA CCK 13
802.1B
868— 8686 20 kbps BPSK 1
802.15.4
902—928 40 kbps DS-CDMA BPSK 10
(ZIGBEE)
2400— 24835 250 kbps O-QPSK 16

TAB. 1.1 — Caractéristiques de quelques standards de téléaoicatian.

Le tableau 3.1 montre aussi que I'étalement de spectre gaesée directe (DS-CDMA) est la technique
dominante dans presque tous les systemes 3G. Nous avonsi@ies évidence la similitude des différents
blocs de leur chaine de transmission respective, repgssdetfacon simplifiee sur la figure 1.2.

De fagon générale, la chaine de transmission simplifiée odmuatres parties principales : le bloc
@, de décodage et d’entrelacement, le d’'étalement de spectre, le bI d’embrouillage des
données ( scrambling ) et le bI, ou se fait la modulation numérique, comme illustrée suigiare
1.2. Dans la suite du chapitre, nous présentons de facoimstecde réle de ces trois blocs, a partir des

spécifications techniques de la norme WCDMA (UMTS).
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......................... ) \
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FiG. 1.2 — Schéma simplifié d’'une chaine de transmission 3G.

1.3 Description de la chaine d’émission : exemple de TUMTS

1.3.1 Description générale

Au niveau européen, I'ETSI a retenu deux modes de fonctioenée pour l'interface radio de lTUMTS
(UTRA) : le mode TDD (Time Division Duplex) pour une couveduwrbaine trés large, et le mode FDD
(Frequency Division Duplex) pour des applications localass fil; il fournit une solution pour le trafic
asymeétrigue et pour des systemes locaux dédiés. Le mode Hratenu du fait de 'harmonisation avec

le TD-SCDMA chinois [19].

L'interface radio de 'UMTS comprend trois couches [14, 20& couche L1 (couche physique), la
couche L2 (couche de liaison de données, qui se subdivisewn sbus-couches : Link Access Control
(LAC) et Medium Access Control (MAC)) et la couche L3 qui estbuche réseau. Nous présentons dans
la partie suivante les canaux de transport (TC) de la coudhalikisés en deux principaux groupes : les
canaux dédiés (DTCH) et les canaux communs (CTCH). Suieaqualité de service (QoS) désirée, les
canaux TC peuvent étre multiplexés, comme illustré sur lardid.3. Cela consiste a regrouper plusieurs
canaux paralléles pour n’en former qu’un ou plusieurs (lmim@ de canaux ainsi formés étant inférieur au
nombre initial de canaux), afin d’avoir une meilleure ocdigrade la bande passante allouée. C'est dans
ces canaux que les données sont codées, étalées et miseteusgn Ce sont donc des canaux d'adaptation

avec les supports de transmission.
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Multiplexage optionnel
T HhE
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FIG. 1.3 — Multiplexage des canaux de transport, UTRA-FDD.

Bits de données

DPDCH
DPCCH Bits pilotes Bits du TFCI Bits du FBI Bits du TPC
Tslot=256 chips, 10%2"k bits (k=1,...,6) 7
Slot #0 Slot #1 Slot #i Slot #15
< , >
1 trame radio: 10 ms

FiG. 1.4 — Structure de la trame du canal DPCH en liaison montafftRA-FDD.
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1.3.2 Canaux Physiques dédiés (DPCH)

Les canaux dédiés existent dans les deux sens de commomicédi liaison montante (des terminaux
mobiles vers la station de base) et la liaison descendaatia &tation de base vers les terminaux mobiles).
lls servent a alerter un utilisateur ou le réseau, conttdlgrformation entre le réseau et 'utilisateur et
inversement. |l sont divisés en deux sous-groupes émisraligda : les canaux dédiés de données (DPDCH)
et le canal dédié de contréle (DPCCH), comme illustré surgiaré 1.4. Chaque canal, en mode FDD, se
compose de trames de duréeri Chaqgue trame est divisée en 16 intervalles de temps (sletshgueur

256 chips chacun, ce qui correspond a une période de codgglaissance.

1.3.3 Canaux Physiqgues Communs (PCCH)

En liaison montante il n'y a qu'un seul canal PCCH : c’est Inataléatoire (Physical Random Access
Channel PRACH). En liaison descendante, il existe deuxwanke canal commun de contréle (Common
Control Physical Channel CCPCH), le canal de Synchrowoisgsynchronization Channel SCH). Ce sont
en fait des canaux de contrdle. lls servent & émettre desnatmns de contrdle de transmission a la station
mobile.

Le but de ce travail n’étant pas I'étude explicite de la notdhMTS, le lecteur intéressé par ses spécifi-
cations techniques completes pourra se référer aux dodsiden 21, 22].

Notre démarche consiste a étudier successivement, voidtanément ces différents blocs. De fagon
évidente, il est nécessaire de déterminer la présence odences différents blocs : il s’agit de la phase de

détection. Ces blocs sont les composantes des difféeremisixae ces standards.

1.4 Description des différents blocs

1.4.1 Bloc de codage et d’entrelacement
Etude du codage

Le codage consiste a ajouter de la redondance au train diagdmettre. Ceci permet de le protéger
contre les erreurs uniformément distribuées dans la cli@rteansmission. Suivant la qualité de service a
offrir en terme de taux d’erreur binaire (TEB) [21, 22], dearincipaux schémas de codage existent : codage
convolutif pour un TEB= 103, et une concaténation de codesf®-SoLoMoN GF(28), entrelaceur et
codeur convolutif) pour un TEB- 10°%. A la sortie de I'entrelaceur il y a un délai de 20 & 6@ Pour
des débits trés élevés (supérieurs a 32 kbps), des turles-coat utilisés. Enfin il peut y avoir des codeurs
spécifiques, par exemple pour la voix, en plus des autresucadsuivant les contextes d’utilisation, deux

principales techniques de codage (de décodage plus exatiesxistent [23] :

e Entransmission de parole en temps réel, on ne peut pas élidntent retransmettre un bloc de parole
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numeérisé sur lequel des erreurs ont été detectées. Ore wtitiss des procédures de décodage avec
correction d’erreurs FEC (Forward Error Correction). Led@s associés a cette technique sont des

codes linéaires en bloc, cycliques ou convolutifs.

e Dans la plupart des réseaux de transmission de donnéesnadigfpose d’une voie de retour (liaisons
full ou half duplex) les stratégies du type ARQ (AutomaticpBat reQuest) sont utilisées : lorsque
I'on détecte une erreur sur un bloc recu, on demande sa saiission en émettant par exemple un

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

Enfin, des stratégies mixtes FEC/ARQ peuvent étre utilis@ées certaines applications de type "télé-
commande". Les algorithmes de décodage peuvent étre csnopiéncomplets, a décision ferme ou pon-
dérée, basés sur un critere de maximum de vraisemblancemphoke ou par mot [23, pp.184-185]. Ces

données sont ensuite multiplexées, et envoyées a I'ecerala

Etude de I'entrelacement

Le role de I'entrelaceur est d'étaler temporellement lessndénformations codés afin de les protéger,
en réception, contre des paquets d’erreurs dis aux trajétiples du canal de transmission ou aux sources
de bruit. L'entrelacement consiste a réarranger les syesbioformatifs codés de sorte que les symboles
correspondant a un mot de code soient séparés d’'une disapésgeure a la longueur typique d’'un paquet
d’erreurs [24]. Il existe deux types d’entrelacement : tfelacement convolutionnel, défini par exemple
dans les normes DVB de télévision satellite et terrestrermues citons sans en expliquer le principe, et
I'entrelacement par blocs dont le principe est le suivaas (e la norme 1S-95) : les données sont écrites par
colonnes, puis les lignes de la matrice ainsi formée sompiges a l'aide de la technique Hit reversal
codée sur 6 bits. Enfin, les données sont lues par colonngs [18

Le bIoc@, en contexte non coopératif, a fait I'objet d’études réegmau sein de I'équipe [25]. Ces
travaux ont permis de mettre au point une méthode d'ideatifioc aveugle des paramétres du codeur et
de I'entrelaceur, basée sur des techniques d’'algébrerindans le corps de &.ois, 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 passhnsignal, tout en conservant la puissance
moyenne, mais en baissant le niveau spectral. Dans lesxeemtal la discrétion est recherchée, cela a pour
effet de noyer complétement le spectre du signal utile dabslit ambiant. D’autres propriétés importantes
seront présentées dans le chapitre suivant. Il existe dengigales techniques d’'étalement de spectre :
I'étalement par sauts de fréquence (FH-SS) et I'étalemansgquence directe (DS-SS). La deuxiéme citée
étant la plus utilisée dans les transmissions de type CDM#s ien présenterons le principe dans le chapitre

suivant. Les séquences de®® longues, réelles ou complexes, sont souvent utiliséeséialer le spectre
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[22] dans les transmissions de type CDMA, gréce a leur faitibrcorrélation.

Pour les transmissions CDMA, ces séquences revétent udtiprticulier. En effet a partir d’'un po-
lynbme de degré fixé, il est possible de générer un nombredérable de séquences de@® [27]. Cela
permet de répondre a la demande croissante du nombregditgilirs sur un méme canal de transmission.

La construction des séquences deL® et leurs propriétés sont décrites dans [27].

L'intérét majeur des séquences del® est la faible intercorrélation entre deux séquences d’anie ¢t
leur grand nombre d’autre part. En effet I'intercorrélatientre les séquences doit étre suffisamment faible
pour que l'interférence entre les utilisateurs ne comptmas la détection. D’autre part, une faible auto-
corrélation (sauf en zéro ou elle est maximale) est soulaifzour faciliter la synchronisation du récepteur
sur la séquence pseudo-aléatoire d’'un utilisateur dorméefois, pour certaines applications, il est intéres-
sant d'utiliser des séquences pseudo-aléatoires a intélation nulle : ce sont les séquences dAMARD
ou de WALSH [28]. Malheureusement, ces séquences perdent leur onthigopar décalages temporels.

Par conséquent, cela nécessite une synchronisationtpataniveau du récepteur.

Dans la norme UMTS, en liaison montante, les codes d’étaie(@hannelization Code), dits Orthogo-
nal Variable Spreading Factor (OVSF) (dont la constructistireprésentée sur la figure 1.5) qui sont en fait

des séquences deAlsH, sont utilisés pour la séparation de voies, comme illustrdasfigure 1.6.

Dans une cellule, tous les codes ne sont pas tous utilisédtamament. Un code peut étre utilisé si et
seulement si aucun autre code dans le chemin du “code spécifiglisé jusqu’a la racine de I'arbre, ou
sur le sous-arbre en dessous du code spécifié n'est utilisdaanéme cellule. Cela entraine que le nombre
de Channelization Code n’est pas fixe mais dépend du déhit fecteur d'étalement (SF) de chaque canal
physique. A chaque connexion est alloué au moins un Chaatieln Code, qui est utilisé pour étaler le
canal DPCH en liaison montante. Dans la plupart des cas, msmo Channelization Code supplémentaire
est alloué pour un canal DPCH en liaison montante. D'auttem@elization Code doivent étre alloués s'il y
a plus d'un canal DPDCH requis. Comme les différentes statinobiles utilisent des codes de scrambling
différents, le Channelisation Code peut étre alloué saparttination” entre les différentes connexions. Le

Channelization Code est donc toujours alloué dans un oréafini.

Certaines études ont montré que I'utilisation des séqueethedRACHTENBERG pour les transmissions
de type CDMA permet d'obtenir des performances bien meiea rapport signal sur bruit et a efficacité
spectrale identiques) qu'avec des séquencesae@9, pp.106-109]. Cependant, ces séguences sont peu

ou pas utilisées dans les différents standards, du fait denglexité de leur mise en ceuvre. En effet, ces
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Co1=(11)

Fic. 1.5 — Arbre de construction des codes OVSF.
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Fic. 1.6 — Canal DPCH en liaison montante, UTRA-FDD.



1.4. DESCRIPTION DES DIFFERENTS BLOCS 13

séquences sont des codes polyphases (c-a-d, dont les sgnsioalt des racines complexes de 'unité), et
nécessitent un décodage (désétalement) par sphére.

Certaines séquences telles que celles deAdil sont aussi utilisées pour des transmissions a étalement
de spectre, mais pour des méthodes couplées séquence dirseiuts de fréquence. D’autres séquences,
telles que les séquences deK&R, sont utilisées pour les systémes radar ou dans la normeS8EEELb

[15]. D'autres encore sont utilisées pour I'étalement decsp, leurs propriétés sont détaillées dans [30].

1.4.3 Bloc d’embrouillage (scrambling)

Le scrambling, dans le bl@, consiste a multiplier les données en sortie de I'enteglapar une
séquence pseudo-aléatoire (PN-Sequence) afin de différées données provenant d’autres canaux phy-
siques : c'est la séparation de voie. Ainsi, les donnéesrnatgeas perdues aprés multiplexage avec d'autres
canaux de transport. Suivant le sens de la communicatiar @enilles de codes sont utilisées pour le

scrambling :

e En liaison montante, les codes courts complexes forméstié gas codes dits VLKC (Very Large
Kasami Codes) [31] de longueur 256, et des codes longs odsstomme la sommeodulo?2 de
deux séquences de longueur maximale (m-séquence), génpedsr de polyndmes primitifs a co-
efficients dans Gf2) de degrén = 41 sont employés. Ces codes sont utilisés lorsqu’il n’y adeas

détection multi-utilisateurs a la station de base.

¢ En liaison descendante, les séquences dedCobtenues grace a des polynémes primitifs dé ZF

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

Les codes de brouillage sont répétés toutes lemg @Qui est la durée d’'une trame radio. La figure 1.7

représente le scrambling dans un canal DPCH en liaison nidaote.

Codage convolutif

r=3K=9

r=%K=9 Répétition
des Entrelaceur
Turbo code symboles

_1 _1
r=gour=3

FOVXITdILINNIA

sin($t)

Fic. 1.7 — Canal DPCH en liaison descendante, UTRA-FDD.
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Cette partie de la chaine a fait également I'objet d’étudesntes au sein de I'équipe. Cela a permis de
mettre au point une méthode d’idenfication aveugle des getramde I'embrouilleur et de I'encodeur, en

tirant profit de la redondance induite par I'encodage desiées [32].

1.4.4 Bloc de modulation, exemple de TUTRA en mode FDD

Dans tous les canaux physiques la modulation, dans Ieode la chaine de transmission est la
méme. Le débit chip (débit des éléments de la séquencedatiétal) est égal a @96 Mcps. On peut I'aug-
menter jusqu’a 8129 ou 16384 Mcps. Le filtre d’émission est un filtre en racine de cosisurélevéRCS
de coefficient de roll-off ou coefficient de retombé&e 0,22, dont la réponse impulsionnelle est donnée par

I'équation (1.1).

sin(ry) cog{my)

RCSt) = .
IR e

(1.1)

ouT.= ,Dic et D le débit chip, c’est-a-dire le débit des éléments de la sémpid’'étalement.

0.8 .

0.6

o)
>
T

|

0.2 .

Réponse du filtre RCS

-0.2f , : -

-0.4 i i i i i
0 T 2T 3T 4T 5T 6T

Temps t (T représente la période d’échantillonnage)

FiG. 1.8 — Réponse impulsionnelle du filtre de mise en forme.

La réponse impulsionnelle du filtre d’émission est repri&eisur la figure 1.8. Enfin, dans la norme
UMTS par exemple, deux types de modulation sont utiliséeasule sens de la communication. En liaison
descendante, la constellation utilisée est une QPSK,gandéen liaison montante, une BPSK est utilisée
[21].
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Aprés avoir présenté les différents blocs qui composentchaine de transmission simplifiée de type
3G, nous résumons dans la section suivante, les princigesuktats du bloc d’étalement qui est la partie sur

laquelle nous nous focaliserons dans la suite de ce document

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

L'étude du blo@ faisant I'objet de la suite de ce manuscrit, nous en résarmprincipales carac-

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

e En liaison montante (UL), les codes OVSF (Orthogonal Vaei&preading Factor) servent a séparer
les différents canaux, provenant de la méme source ; et dgpsées de 6LD de longueur 2 —1

ou 2! — 1 servent a séparer les utilisateurs, le facteur d'étaleestrSF= 4,8, - - - ,256.

e En liaison descendante (DL), les codes OVSF servent a gsdpardifférents canaux, provenant de
la méme source ; et les séquences deLGde longueur 2 — 1 ou 21 — 1 servent a séparer les

utilisateurs et a différencier les cellules, le facteutal@ment est SF 4.8,--- ,512.

Notons gque suivant les normes, les bI et@ décrits précédemment peuvent étre inversés. Enfin,
le tableau 1.2 représente les paramétres importants derfdne radio de la norme UMTS (UTRA), dont
ceux du bloc d’embrouillage ( bl@ ).

Largeur de bande 5 MHz
Mode duplex FDD et TDD
PSK (DL
Modulation Q (L)
BPSK (UL)

Convolutifr =1/2 et /3
Turbo-codes =1/3
Pilotes multiplexés temporellement par utilisateur
Pilotes communs pour la DL

Codage de canal

Détection cohérente

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

Multiplexage des canaux (UL) Multiplexage temporel des canaux pilote et de controle
P g Multiplexagel (canaux de données)@t(canaux de contrdle)

Débit variable Multiplexage temporel des canaux de contble et de données
. 4,8,---,256 (UL)
Facteur d’étalement
4,8,---,512 (DL)
Contréle de puissance Boucle ouverte et boucle fermée rapide5 KHz)

OVSF : séparation des canaux

Etalement et embrouillage (DL) , 18 1 J i .
Séquences de@.D (218 — 1 ou 21— 1) : séparation des utilisateurs et des celluld

n

OVSF : séparation des canaux
Séquences de@.D (225— 1 ou 21— 1) : séparation des utilisateurs
Handover Soft handover et handover entre fréquences

Etalement et embrouillage (UL)

TAB. 1.2 — Paramétres de 'TUTRA.
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1.6 Conclusion

Nous venons de voir dans ce chapitre que les systémes ditisiérmme génération (3G) sont basés sur la
technique d'accés multiple DS-CDMA. Par I'étude de cegala ces systémes, nous avons mis en évidence
trois blocs similaires de leur chaine de transmission @sfee Puis nous en avons succinctement décrit les

réles, en se basant sur les spécifications techniques dadaephysique de 'UMTS (UTRA).

Les blocs noté@ et@ ayant fait I'objet d'études récentes en contexte non a@iénous nous
focaliserons dans la suite de ce travail sur le ou se fait I'étalement de spectre. Ce choix se justifie

par notre volonté de réduire la complexité de ce travaileveontexte hostile dans lequel nous nous situons.

Ainsi, dans le chapitre suivant, nous ferons quelques tae le principe de I'étalement de spectre
par séquence directe et les techniques d'accés multipie, faus introduirons le modéle de signal multi-

utilisateurs et/ou multi-standards que nous utilisercardgsuite.



Chapitre 2

Technigques d’acces multiple - Introduction

a I'étalement de spectre

2.1 Introduction

Le besoin de plus en plus fort de transmettre des donnéeselva des débits de plus en plus grands,
et avec une fiabilité accrue, a conduit a la conception desyet 3G, comme nous l'avons indiqué dans
le chapitre précédent. Tous ces systémes présententtbgeade permettre le partage d’'une méme bande
de fréguence entre plusieurs utilisateurs, dont le nombreasse d’augmenter. Deux techniques de par-
tage de la ressource radio (technigues d’acceés multipleipiialement été employées (dans les systémes
2G) : I'Accés Multiple par Répartition de Fréquences (FDMA) permettait a différents utilisateurs de
transmettre sur des bandes de fréquences disjointes,ceelsMultiple par Répartition de Temps (TDMA),
gréace alaquelle des utilisateurs transmettaient penéarnhtervalles de temps différents. Le canal était ainsi
partitionné en sous canaux indépendants [33]. Cependantauix techniques d’'accés multiple conservent
une certaine rigidité, qui peut nuire a la capacité en nordlutdisateurs du systeme, surtout lorsque ceux-

ci émettent des données de fagon sporadique.

Les systémes 3G utilisent la technique d’accés par réipartie codes (CDMA), basée sur I'étalement
de spectre; ce qui donne une solution plus flexible au prablpasé par les deux techniques citées plus
haut. La largeur de bande du signal émis dans un systemesenétatl de spectre est trés supérieure au débit
d’information [1]. Le signal est multiplié par une séquepseudo-aléatoire pour lui donner des propriétés
proches de celles d'un bruit. L'étalement de spectre pasded qualités tres attrayantes, dont la résistance
au brouillage intentionnel. Cette propriété fut la raisoenpiére de son utilisation dans le domaine militaire

[34, 35].

Dans ce chapitre, nous présentons les techniques d’acdéplenai-dessus citées, en particulier le



18 CHAPITRE 2. TECHNIQUES D’ACCES MULTIPLE - INTRODUCTION AETALEMENT DE SPECTRE

CDMA. Puis, nous justifions I'emploi du CDMA dans les sytén3¢ en présentant le principe de I'étale-
ment de spectre et les avantages gu'il présente. Enfin, ranmods le modeéle du signal multi-utilisateurs

gue nous utiliserons dans les chapitres suivants.

2.2 Introduction aux systemes DS-CDMA

Il existe plusieurs méthodes pour partager une ressoudie eatreN, utilisateurs. Nous présentons
succinctement la particularité de deux d’entre elles adard’attarder sur le CDMA, en particulier le DS-
CDMA. En effet, une étude préalable de la spécificité dessimissions de type CDMA est nécessaire si

nous voulons réaliser un récepteur multi-standards 3Qtiaricen contexte non coopératif.

2.2.1 Technigues d’accés multiple FDMA et TDMA

La technigue d’Accés Multiple par Répartition de FréquaenfEDMA) est une solution simple qui
consiste a diviser la bande de fréqueki¢alisponible erN, (hombre d’utilisateurs total) sous bandes dis-
jointes et a allouer une sous bande a chaque utilisateareEilutilisée dans de nombreux systémes tels que
le GSM, ainsi que que dans de nombreux systemes sateflité@ependant, cette méthode présente deux
inconvénients majeurs. D’'abord, les différentes sous émsdnt séparées par une bande de garde. Ainsi,
le nombre de sous bandes est inférieur au nombre idéal. tEnkuicomplexité du systéme d’E/R (Emis-
sion/Réception) est accrue car il doit pouvoir travaillergusieurs fréquences. D’ou la nécessité de réaliser
des synthétiseurs de fréquences et surtout des filtres (umchaque canal), rendant ainsi le systéme peu

flexible au niveau du nombre d'utilisateurs.

La technique d’Accés Multiple par Répartition de Temps (TAMonsiste a définir une durée de trame
T; et a décomposer cette derniéreNgrintervalles de temps encore appelés “times slot”, de dlige= Nl‘u
Ainsi, chaque utilisateur souhaitant transmettre des éesise voit allouer un “time slot” particulier dans
chaqgue trame. La division temporelle permet ainsi d’avairdébit plus grand qu’avec le FDMA (pas de
fréquence de garde). En outre, cette méthode est plus #exibhiveau du nombre d'utilisateurs a partir du
moment ou le temps d’accés est paramétrable [36]. Linatievé majeur de cette technique est de néces-

siter une horloge commune a tous les utilisateurs, ce quipmser des problemes de synchronisation.

Ainsi, pour les modes d’accés FDMA ou TDMA, le canal de traission est déComposé en Sous canaux
indépendants, chaque sous canal étant alloué a un utilisateprincipale difficulté consiste donc a allouer

les ressources libres (sous bandes ou times slot) awat#iliss, ce qui n'est pas le cas du CDMA.
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2.2.2 Technique d’accés multiple CDMA

Afin d’éviter d’avoir a allouer des ressources (surtoutdoesle nombre d'utilisateurs augmente), la so-
lution consiste a permettre I'acces simultané de tous lksatéurs a la méme bande de fréquence. Chaque
utilisateur se voit allouer une séquence pseudo-aléatomireode d’étalement) au moyen de laquelle il en-
code les bits ou symboles qu'il doit transmettre. Les bitsyouboles des différents utilisateurs sont séparés
au niveau du récepteur par corrélation du signal recu agetifiérentes séquences pseudo-aléatoires. Ceci
constitue la méthode d’Acceés Multiple par Répartition del€o(CDMA). La figure 2.1 représente de fagon

schématique ces trois techniques d’accés multiple.

DSP Temps DSP

Utilisateurs

P
Fréquence

Utilisateurs FDMA TDMA

Fréquenc)

g
DSP Temps

Utilisateurs

W

CDMA Fréquenc)

FiG. 2.1 — Techniques d'accés TDMA, FDMA et CDMA.

Comme mentioné en introduction, un des inconvénients de oeithode réside dans le fait que la cor-
rélation de I'information avec le code induit une certairdandance de l'information et donc diminue le
débit réel. Par conséquent, la bande utilisée est beaudosipapge que la bande nécessaire. Cependant, la
décorrélation en réception permet de récupérer l'infoianaiméme si elle est fortement bruitée. Cela per-
met d’émettre avec des puissances plus faibles. Exceptépugs systemes tres spécifiques [37], le systeme

est parfaitement asynchrone.

Du point de vue multi-utilisateurs, le CDMA permet un accéatire et sécurisé de I'information
grace ala signature (code d'étalement). Il permet égaleorenflexibilité du systéme car elle se superpose

facilement a un systéme existant (peu pertubateur et fomeunité grace a I'étalement de spectre), mais
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aussi en termes de nombre d'utilisateurs et de débits vicoldss.

Le comportement d’'un systéme CDMA n’est pas le méme dansld’aae liaison descendante ou dans
celui d’'une liaison montante. Dans le premier cas, |'wiiisn de séquences orthogonales garantit I'absence
d’interférences entre les utilisateurs. Dans le secondnaalgré les faibles intercorrélations des séquences,
il subsiste une interférence entre les utilisateurs qaiilt forendre en compte pour améliorer les perfor-
mances du systéme. A cette fin, chaque récepteur doit dispessignatures des autres utilisateurs, comme

c’est le cas en contexte coopératif.

Notons enfin que, certaines études ont montré que le TDMARDMA étaient avantageux si le canal
n'introduisait pas d'évanouissement [38]. Dans le casraigt le CDMA, gréace a I'étalement de spectre,
garantit de meilleures performances. D’ou son intégradiams la plupart des normes 3G qui impose donc

l'utilisation des techniques d'étalement de spectre.

2.3 Principe de I'étalement de spectre

Le principe de I'étalement de spectre, quelle que soit ldnout utilisée, repose sur le codage de I'infor-
mation & transmettre avec une séquence pseudo-aléatmirejeseulement des utilisateurs. La conséquence
directe de ce codage est I'étalement de la densité speda@i@issance sur une plus grande largeur de bande,
comme illustré sur les figures 2.2 et 2.3 dy est la fréquence symbol% la densité spectrale de puissance
du bruit, L le facteur d’étalement (longueur de la séquence utiliggeln fréquence chip (fréquence d’'un
élément de la séquence d’'étalement). Le spectre du sigoahatif en bande de base de largéyest ainsi

élargi au spectre du signal étalé de largeue L - Fs.

dsey

illeur dspA brouilleur
< . : :
N\ \ T §
§ '''''''''''''''''''''''' § R o g
N I 2 7 77

fréquence fréquence

FiG. 2.2 — Transmission numérique classique : as¥1G. 2.3 — Transmission numérique a spectre étalé :
pect spectral. aspect spectral.

Le signal transmis se comporte alors comme du bruit vissades autres utilisateurs qui travaillent en

bande étroite ou de ceux qui n'ont pas le code. Il existe dechrtiques d’'étalement de spectre : I'étalement
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par sauts de fréquence FH (Frequency Hopping) et I'étaleperséquence directe DS (Direct Sequence).
La deuxieme citée est la plus utilisée dans les transmisslertype CDMA. On parle alors de transmission
DS-CDMA, dont le principe sera détaillé dans la sous-sadigvante.

Le lecteur intéressé par la méthode FH, en particulier etegtnon coopératif, trouvera de plus amples
informations dans [39]. Les modulations les plus courantraerployées pour les transmissions a étalement

de spectre par séquence directe sont les modulations de flukesix et quatre états.

2.3.1 Etalement de spectre par séquence directe

Grace aux propriétés des séquences pseudo-aléatoisgetili’étalement de spectre par séquence di-
recte est plus souvent utilisé, et est de plus en plus étenths dlomaines divers et variés. La figure 2.4
donne le principe de I'étalement par séquence directe. c@eisiste a multiplier chaque symbole informatif
de période symbol&; par une séquence pseudo-aléatoire entiére, dont les éemechips ont une période
Tc (période chip) beaucoup plus faible giie La longueurl. de la séquence pseudo-aléatoire et la période

chip T, sont deux caractéristiques importantes des transmisaiétadement de spectre par séquence directe.

Ts Temps=

i i

. Signal informatif
i H

I

N N n N ;
T N N

) i L
Séquence pseudo-aléatoire
|

1 00—
: J ._ Temp

oy

Signal étalé

FiG. 2.4 — Principe de I'étalement de spectre par séquenceelirec

Sur la figure 2.4, la durée de la séquence est égale a la pé&yotmle. Cependant, il existe des sys-
temes de transmission ou la durée totale de la séquenceopskadoire est plus grande que la période
symbole [33]. Toutefois, nous nous limitons aux cas ou l@&dute la séquence pseudo-aléatoire est égale

a la période symbole. Dans le cas ou les symboles et les sggisant bipolairesc {—1,+1}), étaler le
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signal informatif par séquence directe revient a remplabague symbole par la séquence pseudo-aléatoire

ou son opposé selon le signe du symbole a transmettre.

Pour pallier aux interférences entre les différents atiéiars, les séquences sont choisies au mieux or-
thogonales entre elles, ou pour le mains de faible inteétation, et ce suivant le sens de la communication.
En liaison descendante, les séquencesa@hMARD, qui sont orthogonales entre elles, peuvent étre utili-
sées. Par contre, en liaison montante, ces séquences n@usountilisées, car elles perdent leurs propriétés
d’orthogonalité quand elles sont décalées les unes paontagux autres. Les codes employés sont alors des

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

La construction et les propriétés des séquences utilisses ld DS-CDMA ont largement été traitées
dans la littérature [1, 27, 31, 40, 41], lui conférant ainsirbmbreux avantages, dont la possibilité de
transmettre plusieurs signaux dans la méme bande de frégjuent en minimisant I'interférence entre les
utilisateurs (bruit IAM). Le DS-CDMA possede aussi une hegite résistance aux échos. Dans la suite,

nous allons donner le formalisme mathématique d'un sigsakatre étalé.

2.3.2 Modélisation du signal au niveau de I'émetteur

Lafigure 2.5 illustre la structure de I'émetteur pour unasraission a spectre étalé par séquence directe.

train de symboles signal modulé
. étalés ; (en bande de bage) . o
train de symbolesTg) mise en forme ».| Mise sur porteuse signal émis

(filtre d’émission)

séguence pseudo-aléatoirig)(

FIG. 2.5 — Structure de I'émetteur pour une transmission nuquéra spectre étalé.

Pour une meilleure compréhension, nous supposonsNgue 1, nous généraliserons au cas multi-

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

e a représente |&°™esymbole & transmettre

cn est len'®Meélément de la séquence d’étalement (chip) norma&sée\% [Co,- -+ ,Cny- -, CL_1]T, €t

L, la longueur de la séquence d’étalement ;

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

Ct(t) est le filtre de canal (qui prend en compte les échos du cariedmemission) ;

r(t) est le filtre de réception.
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Nous allons montrer que mathématiquement, I'expressiaighal étalé par séquence directe est simi-
laire a celle d’'un signal non étalé ; la différence se fait @eau de la signature des séquences (filtre de mise
en forme des séquences). Pour une transmission clasgiiuesprésente le filtre “classique” d’émission.

En posant dans ce cgft) = gelassiqudt), le signal en bande de base s’écrit :

400
X(t) = Z aGclassiqudt —KT'9 (2.1)

k=—00

Supposons que la suite de symboles étalgs, est telle que g .n = akCy, h < L. En notant :

g(t) = getais(t), le signal en bande de base pour une transmission a sped&e’'écrit alors :

+o00
X(t)= > & Getas(t —(Tc) (2.2)

|=—o0

EnposantZ=kL+n, ke Zetne {0,1,--- ,L— 1}, et puisquels = L - T, I'équation (2.2) devient :

L-1 4o
X(t) = Z AkL4n - Oetate(t — (KL+n)Te)
n= k:—OO
L-1 4o
= 20 > aCn- Getas(t —KTs—nTe) (2.3)
N=0k=—o0

+oo L—1
= > & Z)Cn‘gétalé(t—kTs—nTc)
k=—00 n=

Enfin, posong(t) = zh;écn -Qetale(t —NTe) et introduisons-le dans I'équation (2.3), nous obtenooisal

I'expression du signal a spectre étalé en bande de baséisindi celle de I'équation (2.1) :

X(t) = +z°° axe(t — KTs) (2.4)

k=—o0

Dans la sous-section suivante, nous montrons comment $egéimation des symboles émis en récep-

tion, pour une transmission classique et pour une trangmigssétalement de spectre.

2.3.3 Désétalement en réception

Pour une transmission classique, le filtre global de la eédétransmissiongjassiqudt) €Stheassiqudt) =
(r ®Ct ® Qelassiqud (1), ou le terme® désigne le produit de convolution. Le signal en sortie duefitte

réception esty(t) = (r ® Cf ® x)(t). En utilisant I'équation (2.1), nous obtenons :

y(t) = +Zm akhelassiqudt — KTs) (2.5)

k=—o00

Dans une transmission a spectre étalé, le filtre global dedine de transmissidmae(t) = (r @ Ct ®
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e)(t) prend en compte la signature de la séquence. Comme pouramsenission classique, le signal étalé
non bruité en sortie du filtre de réception s'écrit :

400

yt) = > ahstae(t —KTs) (2.6)
e

Les séquences d'étalement le plus souvent utilisées sensétpiences orthogonales. Avec les nota-

tions précédentes, pour deux séquerttes c! de méme longuedr, i # j, nous pouvons alors écrire leur
intercorrélation a l'origine :
L-1

e (0) = n;cinc*g', = & (2.7)

ou (-)* représente le transposé conjugué ded;; le symbole de IRONECKER défini comme suit :

1 si i=j
Oij = (2.8)
0 sinon

Mdci (0) = 1 pouri = j car les séquences sont normalisées. Ainsi, le réceptessielee utilisé dans une

transmission numérique a étalement de spectre est unateré(ou décorrélateur).

verouillage de la synchronisation

signal recu

. passage / A L-1~ |2
demodulation axSr_alen|? |-
en bande de basp  tg+nTc Sn-olChl

c

i

2

séquence pseudo-aléatoire
conjuguée St 2lcal?

FiG. 2.6 — Schéma bloc du récepteur pour une transmission ngueéai spectre étalé.

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

le récepteur correspondent bien aux symboles transmisff&@n en reprenant I'expression des symboles
étalésay ., = axCn, NOUS pouvons écrire :

L-1 L-1
Y lenl® )&=y cidiin
n=0 n=0
L-1
= ZOCE(akcn) (2.9)
Nn=
L-1
= CnCn | &
n=0

Orle terme(zh;cl,cﬁcn) de I'expression (2.9) traduit I'autocorrélation a I'ongi de la séquence d'éta-
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lement. Compte tenu de la normalisation, nous avons :

L-1
Mee(0) = (Z C;Cn> =1 (2.10)
n=0

En pratique, il y a deux phases importantes avant de retrdasesymboles émis (qui constituent la
synchronisation) : I'acquisition et la poursuite que noesdétaillons pas dans ce rapport, afin de ne pas
l'alourdir inutilement. Ainsi en remplacant I'expressi¢®.10) dans I'équation (2.9), nous obtenons une

expression des symboles estimés dans le cas ou il n'y a pasitle b
& — a (2.11)

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

sont étudiées.

2.3.4 Critére de performances en réception

Les formules précédentes ne faisaient pas intervenir lie. lvans ce qui suit, nous étudions les per-
formances en fonction du bruit additift) dans un canal gaussien. Le signal étalé bry(itg+ b(t) s’écrit

alors :

Yo(t) = +zm akhetais(t — KTs) + b(t) (2.12)

k=—o0

Afin de simplifier les notations, posons :

¢: 71

P
Ynoolcnl?

8n = 8kL+n+ bn=axCnh + by

De plus, faisons alors I'hnypothése que le bruit est blansgjan et centré, que les signaux sont indé-
pendants, et enfin que les symboles et le bruit ne sont pa&é&mrNous pouvons alors écrire :
& =0 (Shdacncy+ shdbc) =  &=act oy ibnc
E{&} = a+ 93 oE {bn}cy = &

Z {|ai— a|?} = 9% Y n g lcnl*Z {[bn?} = $0}

Les rapports signaux sur bruit en réception avant et aprestalémentRSE, et RSB;) sont donnés
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par les équations suivantes :

2 2 2 2~2
RSB, = f{le;kgnl P z{lad }g{lcn\ } _ 0a0;

% % (2.13)

_ z(al) _ o
RSBu = za-aly = 40!

ou oZ représente la variance de la séquence, définie par :
1t 1
2 2 2
d=r{lonf’} =T 3 oo = g (2.14)

Ainsi, en combinant les équations (2.13) et (2.14), nousrahis la relation entre les deRSB:

RSBy =L -RSE, (2.15)

RSBy = RSB + 10log,o(L) dB

Nous voyons donc que, pour une transmission a spectre étag&guence directe, le rapport signal sur
bruit en sortie du filtre de réception dsfois plus grand que celui en entrée. Les deux expressionsgsn
pour rappel dans I'équation suivante permettent de voil'ggpression du signal étalé bruité recu en bande

de base est similaire a celle d’'une transmission classiquefiftre global preés :

Yo(t) = 34 o akhetais(t —KTs) + b(t) : signal a spectre étalé (2.16)

Yo(t) = Zk+:°°7w akhclassiqudt — KTs) + b(t) : transmission classique

Dans la suite du document, pour des raisons de simplificdésmotationshstae(t) sera noté tout sim-
plementh(t) puisque seuls les signaux étalés font I'objet de notre étueteperformances du récepteur sont
données en terme de probalité d’erreurMag. Pour une modulation PSK-2, I'expression de la probabilité

d’erreur pour une transmission classique est :

1 E
Pep = Eerfc< N_Z> (2.17)

oUEy, est I'énergie recue par élément binaire émis. En utilisasirhilitude des expressions de I'équation

(2.16), etEp = L - E¢ (E¢ est I'énergie recue par chip émis), nous obtenons pour malsigspectre étalé :

1 L E
P, = = erf 2.18
b 2erC( No) (2.18)

A partir de I'expression (2.18), le nombre d'utilisateurngltanés, pour une probabilité d’erreur binaire

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

Dans les transmissions de type CDMA, plusieurs utilisateditisent la méme bande de fréquence, et
leurs séquences sont différentes et peu corrélées. Afintdendaer théoriquement le nombre d'utilisateurs
Ny qui peuvent étre simultanément tolérés, supposons qofisteus regus avec la méme puissamggy.
Nous montrons que dans ce cas, la probabilité d’erreurreimsit fonction de la longueur de la séquence et
du nombre d'utilisateurs.

Le signal utile est celui qui correspond a l'utilisateur aeloon s'intéresse. La puissance du bruit (bruit
d'interférence d’accés multiple IAM) est la somme des mnsgs des signaux provenant bg— 1) autres
utilisateurs (N, — 1)Pmoy. En supposant une modulation NRZ, et des séquences bgmlardébit binaire

est donné par :
W .
D = T en bits par secondes (bps)

oUW la largeur de bande utilisée (&f®). La durée d’'un élément binaire et son énergie sont données

par :

Ts=2 =& =LT

1_
Ep = Provls = Provc
moy!s Moy

La densité spectrale de puissance (DSP) du bruit et le rapigoial sur bruit IAM peuvent étre calculés

de la fagcon suivante :

No _ Prmoy(Nu—1) _ Pmoy(Nu—1)
2 2W — No= W

Epb _ L

No  Nu—1

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

1 L
Pen = s erfc

- N1 (2.19)

Cette équation permet de déduire le nombre d'utilisateouvgnt transmettre simultanément, avec une
probabilité d’erreur binair®., donnée. En posart= ﬁ dans I'équation (2.19), le nombre d’utilisateurs,

pour uneP., donnée, est définie comme suit :

Ny = LEJrlj (2.20)

ou |(-)| représente la fonction partie entiére de La figure 2.7 donne le nombre théorique d'utili-

sateurs en fonction de la probabilité d’erreur binaire sitele pour différentes longueurs de séquences,
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plus couramment nommé Spreading Factor (SF) dans la tittéraNous voyons d’une part que, plus la
longueur de la séquence est grande, plus le nombre d’teilisa pouvant transmettre simultanément est
grand. D’autre part, la probabilité d’erreur binaire lagpfaible Ps, = 10-%) est obtenue au détriment du

nombre d'utilisateurs. Il y a donc un compromis a trouveretd qualité de la transmission et le nombre

d'utilisateurs.

Probabilité d’erreur binaire

40 60 80 120
Nombre d’utilisateurs

FiG. 2.7 — Nombre d'utilisateurs simultanés en fonction de.lgpour différents facteurs d’'étalement (SF).

Puisque le but de ce travail est I'identification aveuglesigisaux multi-utilisateurs et/ou multi-standards,

il est donc nécessaire d’en présenter les modéles.

2.4 Modélisation du signal multi-utilisateurs et multi-standards

Le comportement d’'un systéme CDMA n’est pas le méme dansld’aae liaison descendante ou dans
celui d’'une liaison montante. En liaison descendante (d¢aliion de base vers les terminaux mobiles), les
signaux sont transmis simultanément vers les différentsibaux mobiles. Par contre en liaison montante,
les utilisateurs peuvent transmettre de facon compléteasymchrone, comme représenté sur la figure 2.8,
ouT,, est le décalage temporel entre I'utilisatewst 'utilisateur de référence, c’est-a-dire I'utilisatgaour
lequel nous posorik, = 0. La période symbol&; est la méme pour tous les utilisateurs. De plus, les retards
sont supposés ranges dans I'ordre croissant et inférielys, < Tr, <--- < Ty, < Ts.

La liaison descendante se déduit, sur la figure 2.8, en ptmargimplementT,, =0,n=0,--- ,N,— 1.

Ainsi, la liaison descendante peut étre vue comme un cagudat de la liaison montante. Remarquons
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aussi que les différents retards sont orientés (ici de latgauers la droite). Nous justifierons cette orienta-

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

Ts
Ty =0 - >
Utilisateur 0 | I I I
STy
—>
Utilisateur 1 L I I I
Trz
E >
UtliSateur 2+ I I I

FiG. 2.8 — Configuration des décalages en liaison montante,Nivec3.

PuisqueTs = LT, cette approche suppose donc que tous les utilisateursgmesdes séquences d’'éta-
lement de méme longueur, et donc transmettent des donnée8rde nature. Dans ce cas, le signal multi-

utilisateurs peut étre modélisé comme suit :

Ny—1 +oo L-1
=0 k=—o K=
ou ay (k) représente l&°™e symbole informatif de la suita, = [...,a,(k),---]T pour l'utilisateurn,

pn(t) contient les filtres de la chaine de transmisslgyit) est le résultat de la convolution ¢it) avec la
séquence d'étalemeqt,(K) }k—o..L—1, vue de l'utilisateum, T est la période chip, di(t) est le bruit en
sortie du filtre de réception, supposé blanc gaussien,&entie variancetz,. Les symboles sont supposés

indépendants et les signaux non corrélés avec le bruit.

Cependant, I'expression (2.21) ne modélise pas complétenom® transmission CDMA. En effet, les
systemes CDMA offrent la possibilité aux différents utitisurs de transmettre des données diverses avec
des qualités de services (QoS) différentes, et donc a defs différents [42], ce qui ne ressort pas dans
cette expression. Il est donc nécessaire de trouver un mbelgnt compte de I'aspect multi-services (ou

multi-débits) des transmissions CDMA.

A cet effet, deux schémas de modélisation des transmissmuis-débits sont souvent considérés :
I'approche multi-codes (MC) [43], et la technique dite agaaur de séquence d’étalement variable (VSL)

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

La méthode MC considére le systtme CDMA comme un systéme -thélni et assigne a chaque
utilisateur un certain nombre de séquences d’étalemerdrdiga période symbole. Autrement dit, les utili-
sateurs transmettant a des débits trés élevés, dans un mi&nvalie de temps, vont émettre plusieurs bits
en paralléle. Ainsi, chaque utilisateur est vu comme au smdeux utilisateurs virtuels transmettant a un
débit inférieur.

Posons Ng, n=0,---,Ny— 1, le nombre de période symbalg, , j =0,--- ,N5s— 1 (donc de débits
Dn,j, puisque Ty, = Dinj) alloué a I'utilisateum pour transmettre initialement ses données au dghit

1 .
T tel que :

DH_ZJ =0 @nl

. . (2.22)
— T Wl
=0 T
Le signal multi-utilisateurs et multi-débits devient aor
k—foo
ouan j(k) représente l&'Mesymbole informatif de la suitan j = [.. 7an_,-(k),~-~]T pour I'utilisateurn

transmettant ses données aux débits infériewrs hn j(t) = an '0_1cn j (K) pn,j(t — KT, ;) est la convolution
de tous les filtres de la chaine de transmission pour I'atéigr virtuelj induit par I'utilisateurn étalé par
la séquencecn j (K) }k=o-.L,;~1 de période chiple, ;. Les autres parametres intervenant dans I'expression
(2.23) ayant été définis plus haut.

Toutefois, en raison des conversions série/paralléle rtll@ke/série, lors de la modulation et de la
démodulation, respectivement, la stratégie MC est irgfnement affectée par un retard de décision. Des
études ont montré que la stratégie MC était moins perforengunt la méthode VSL [44, 45], présentée dans

la sous-section qui suit.

2.4.2 Approche dite a Longueur de Séquence d’étalement Vable (VSL)

A contrario, avec la méthode VSL, tous les utilisateurs gtales par des séquences de méme peériode
chip, afin de maintenir la méme largeur de bande pour chadisatgtur. Les différents débits sont pris en

compte en assignant des séquences d’étalement de longiiféénentes.

Supposons un ensemiile= { Do, D1, -+, Ds_1} deSdébits disponibles, tels quey < D1 < --- < Ds_1.

NotonsN' le nombre d'utilisateurs actifs transmettant au déhitel quez&lN' = N, le signal global
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multi-(utilisateurs et débits) intercepté s’écrit alors :

S—1Nj—1 +oo

% % (K)hni(t —KTs — Ty,;) +b(t) (2.24)
k——oo

ouhyi(t) = z cn.( K)pi(t —kT¢). L'indice (-)n; se rapporte an'®™e tilisateur transmettant au délit,

que nous notons lgn,i)'*™eutilisateur. Par conséquent :

e an;i(k) est lek®™ symbole de la suiten; = [...,an;(k),---]T du (n,i)®™e utilisateur, etp;(t) est la
convolution du filtre d’émission, du filtre du canal de tramssion (qui prend en compte les échos du

canal) et du filtre de réception pour chaque débit.

e Le termeh,(t) est un filtre virtuel correspondant a la convolution de tassfiltres de la chaine de
transmission avec les séquences d'étalerfent(k) }x—o...,—1, ouL; est la longueur des séquences

desN|, utilisateurs.

e Avec la technique VSL, la période symbdig desN|, utilisateurs est liée a la période chip commune

Tepar:Ts =LiTe.

e LetermeT,, , estle retard de transmission ui)®™eutilisateur tel que : & Ty, < Ty et est supposé
constant durant I'analyse du signal intercepté, avec dygsi- <Tr,; <~ < Ty, 4, Vi=0,---,S—
1.

2.4.3 Modélisation retenue et simplifications

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

stratégie VSL. Par soucis de clarté et de simplificationpmes,; () le signal du(n,i)¢™eutilisateur :

z ar|| hn| t_kTs)
k=—o0

Nous pouvons alors réécrire I'expression (2.24) pour abautine forme plus compacte, que nous

utiliserons dans la partie traitant la détection :

S—1Ni—

=3 %sm —T) +b(t) (2.25)

Notons enfin que, contrairement a d’autres modéles [46F neltsupposons pas que tous les débits sont

multiples du plus petit d’entre eux. La figure 2.9 illustragproche VSL, ol nous avons représenté trois
utilisateurs transmettant a des débits différents, mags aes séquences d'étalement possédant la méme

période chip.
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FIG. 2.9 — Approche VSL en liaison montante age= 3 etNi = N} = NS 1 =1.

En comparant les figures 2.8 et 2.9, nous pouvons constatdesgulécalages, méme pour des signaux
transmettant avec le méme débit, sont totalement aléatdar ailleurs, il faut noter que les signaux pos-
sédant les périodes symboles les plus grandes sont cewnangsiirtettront avec les débits les plus faibles, et
donc sont étalés avec des séquences possédant les plussgi@mglieurs. En effet, I'équation (2.26), qui
donne la relation entre les périodes symboles, les longudas séquences, et les débits, montre que plus le

débit est grand, plus la longueur de la séquence et la pé&iodbole sont petites.

To=4 (2.26)
= L=<

TeDi

Ces remarqgues trouveront leur importance dans la suite cuntEnt, en particulier dans les chapitres
consacrés a la détection et a la synchronisation. De plssgmhal multi-(utilisateurs et services) peut étre
vu aussi comme un signal multi-standards, si nous analyesrdifférents débits proposés par les systémes
DS-CDMA.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les avantages etdagénients des techniques d’'accés multiple
TDMA et FDMA. Nous avons ensuite montré que les inconvésiglet ces deux méthodes sont palliés par
I'utilisation du CDMA, basé sur I'étalement de spectre, antipulier I'étalement de spectre par séquence
directe. En effet, grace aux propriétés des séquencesafidtat, le CDMA offre une plus grande flexibilité,
notamment en terme de nombre d'utilisateurs. Nous avorss dosné le modeéle de signal multi-utilisateurs

et/ou multi-standards, dans le cas général de la liaisortant®) adopté dans la suite du document.
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Enfin, comme nous I'avons souligné en introduction de ce itlegmvec I'étalement de spectre par
séquence directe, le signal est multiplié par une séquesmadp-aléatoire pour lui donner des propriétés
semblables a celles d’'un bruit. Ce qui rend I'interceptiamdel signal difficile, voire impossible, a fortiori
en contexte non coopératif. Donc, la premiére difficulté edravail est de détecter de tels signaux, sans

connaissance a priori des parameétres de la transmission.

Ainsi, dans ce contexte d'étude, notre travail a été de amicedu point de vue radio logicielle, un
Récepteur Adaptatif Multi-Standards pour les signaux &eltant de Spectre (RAMSES), et ce, en contexte
non coopératif. Nous avons, par soucis d'efficacité, sciadéonception de ce récepteur en trois phases

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

¢ la détection multi-utilisateurs (premiére étape), quinpetraussi de différencier les standards ;

¢ la synchronisation (deuxiéme étape), durant laquelleisfdétermination du nombre d'utilisateurs

interférents, dans un groupe de débits ;

e et enfin, I'estimation des séquences d'étalement (trosiétape), grace auxquelles les symboles in-

formatifs transmis sont estimés.

Signal (oo o |V 4| Estimation Estimati : Symboles
recU | Muli-Utlisateurs | 4 / 7| dessequences des symholes ! estimés
! aveugle ¥ d'étalement
| : N Troisiéme étape :

: Différenciation [ : Détermination |
; des . v dunombre |
' | standards | dutilsateurs |
. Premiere étape! . Deuxieme étapg

FiG. 2.10 — Représentation schématique des différentes éagasonception du récepteur RAMSES.
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Chapitre 3

Détection multi-utilisateurs et
différenciation des standards en contexte

non cooperatif

3.1 Introduction

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les sigrepectre étalé, utilisés dans la plupart des
standards 3G, possédent des propriétés semblables adtaltelsruit. Par conséquent, sans connaissance
sur les paramétres de I'émetteur, la premiére difficultédestiétecter la présence de tels signaux. Lidée
générale est de différencier dans le bruit ambiant la daurttdn d'un signal a spectre étalé de celle d’'un

bruit seul.

Ainsi, par le calcul de la fonction d'autocorrélation, naerchons a mettre en évidence une périodi-
cité statistique dans le signal qu’un bruit seul ne possede alheureusement, pour un bruit blanc, tout
comme pour les séquences binaires pseudo-aléatoiresicléofo d'autocorrélation est nulle partout, sauf a
I'origine [30]. Cela suggére alors d'étudier non pas I'aatwélation elle-méme, mais plutét les fluctuations

d’'un estimateur de I'autocorrélation, comme précédemmemyosé dans le cas mono-utilisateur [47].

Dans ce chapitre, nous faisons d’'abord quelques rappels slétection mono-utilisateur, puis nous
étendons cette méthode au cas CDMA multi-utilisateurs dtistandards. Ce choix s'impose de fait car
notre récepteur doit étre multi-standards et autoconfigufgar ailleurs, nous en déduisons une méthode
pour différencier les divers standards par I'examen de ¢geumme de débits respectifs [48]. En outre, le
terme multi-utilisateurs désignera soit une transmissiiiti-canaux, c'est-a-dire une émission de plu-

sieurs signaux avec la méme période symbole, mais avec des ddférents de méme longueur, soit une
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transmission multi-services, c’est-a-dire une émissiepldsieurs signaux avec des débits différents (donc
des périodes symboles différentes). Enfin, le terme migtieards peut étre vu comme une combinaison

des deux types de transmissions précitées.

3.2 Rappels sur la détection mono-utilisateur

Rappelons que dans une transmission a étalement de spatségpence directe (DS-SS), les symboles
a, sont multipliés par une séquence pseudo-aléatoire quianigna largeur de la bande [31]. La séquence
pseudo-aléatoire, la fréquence porteuse et la période @gmont connus par le récepteur. Le récepteur
corréle le signal recu avec la séquence pseudo-aléatoiralafietrouver les symboles émis [49]. Si ces
parameétres sont inconnus, le récepteur ne pourra mémeteatetida présence d’'un signal DS-SS, puisque
celui-ci est habituellement noyé dans le bruit. Le signalsertie du filtre de réception est donnée par

I'équation (3.5), ou tous les termes y apparaissant ontéftaisldans le chapitre précédent :

y(t) = Jrzoo a(k)h(t —kTs) +b(t) = s(t) +b(t), h(t) = :il)c(ﬁ) p(t —(Te) (3.1)

k=—o0
3.2.1 Description de la méthode

Rappelons qu’en contexte non coopératif, aucune infoonatipriori n'est disponible (séquence d'éta-
lement, période symbole, période chip,...). Le principbakse de la détection (quelle que soit I'application)
est de tirer profit du fait que les propriétés statistiquessidnal et du bruit ne sont pas identiques. Par
exemple, dans quelques applications simples, les fréggahcsignal et du bruit ne sont pas identiques. Par
conséquent, le filtrage suffit pour détecter la présence slgmal. Dans notre contexte d’étude, le probléme
est beaucoup plus complexe. En effet, un signal a spectie €&tde par sa génération semblable a un
bruit afin d’avoir une faible probabilité d'interceptionaPexemple, I'autocorrélation d’un signal a spectre

étalé est similaire a une fonction de Dirac et a celle d’uritianc, a cause de la séquence pseudo-aléatoire.

Dans le contexte hostile, ol se place notre étude, seulaleaix de BATSANIS et al. [50], s'appuyant
sur l'algorithme proposé dans [51], indiquaient une solugpour retrouver automatiquement la séquence
pseudo-aléatoire. Cependant, la période symigléa longueurL de la séquence d'étalement, sont sup-
posés connus, ce qui n'est pas le cas dans notre étude. ®faart; des méthodes neuronales dites auto-
associatives [52, 53, 54], ou d’'un point de vue différentieseutilisant des réseaux de neurones linéaires
adaptatifs a trois couches [55, 56], ont permis de mettrevigleéce la structure redondante du signal recu,
gu'est la séquence d’'étalement. Cependant, le temps dergamce du réseau vers la solution optimale

devient excessivement long, car cela nécessite d'augnentembre de fenétres d’analyse [12, 57].
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Ainsi, sans connaissance a priori, I'originalité de I'agpgire proposée est d’étre basée sur les fluctuations
des estimateurs d’autocorrélation, plutét que sur I'antigtation elle-méme. Bien que I'autocorrélation
d’'un signal de DS-SS soit semblable a celle d'un bruit, noastnerons que les fluctuations des estimateurs
sont totalement différentes. Afin de calculer les fluctugtjomous devons diviser le signal recuNefenétres
temporelles indépendantes de dufgesuffisamment grande pour contenir au moins un symbolereldtie
estimateur d’autocorrélation est appliqué a chaque fepptiis nous calculons les fluctuations. Dans une

fenétren, la fonction d’autocorrélation estimée est ;
1 rTF
-= / YOy (t — B)dt 3.2)
FJo

—_—
ou l'indice n est le numéro de la fenétre. A partir du calcul des valeurmessRY),(6) surN fenétres,

le moment d’ordre 2¢0(8), de I'autocorrélation estimée s’écrit :

1Nl

() == {IRy(6)*} = N IR),(6) (3.3)

®(B) est une mesure des fluctuationsRyg(0). Dans la suite, nous prouverons que cette mesure est un
outil efficace pour détecter la présence d’'un signal a spétaié caché dans le bruit. En effet, nous mon-
trerons que la cohérence du signal a spectre étalé, bieraiple, famplifie les fluctuations de I'estimateur

lorsqueb est multiple de la période symbole Puisque le signal est non corrélé au bruit, nous avons :

Ryy(8) = Reo(8) + Ron(6) (3.4)

ou @ représente I'estimée de la fonction d’autocorrélation igna seul, eRETB), celle du bruit.

La sous-section qui suit présente en détails la méthodetdetié.

3.2.2 Analyse théorique de la méthode

Afin de comprendre le principe du détecteur, nous allonsigétdial contribution du signal seul et celle
du bruit. Une comparaison des caractéristique® pour un bruit seul et pour un signal a spectre étalé
permet de décider si un tel signal est caché ou non dans teabnbiant. Toutefois, il est nécessaire d'établir

guelques résultats théoriques sur les moment d’ordre 2dgntiateur de la corrélation.

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

L'estimateur de la corrélation entre deux signaiy etv(t) est :

_— Tr
Ru(8) = % /0 u(t)V* (t — 8)dt (3.5)
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Posons g(t) = v*(—t), et:

L'expression (3.5) devient :

Ruu(6) = / " d(t)e(6 —t)dt (3.6)

—00

Cette équation peut étre interprétée comme le filtrage dwabigt) par le filtre de réponse impulsion-

nelled(t). La relation entre les densités spectrales de puissanc@giesix d’entrée et de sortie est alors :
Ry (v) = [D(v)|%er (v) (3.7

ou:D(v) =7 {d(t)}, 7 {(-)} étant la transformée de Fourier {e)}, et Rf( ), €5 (v), désignent les

densités spectrales de puissance. Si la taille de la feRéwst suffisamment grande, nous obtenons :
—— 1
Ry (V) = ﬁuf (V)i (V) (3.8)

Puisquez {|Rm]2} est la puissance moyennela/@,(\e), nous pouvons alors écrire :

e {Ral®2} = [ a0y (3.9)

Examinons alors successivement les statistiques du lireétles du signal étalé seul, afin de les com-

parer.

Contribution du bruit seul

Considérons le bruit seul, c’est-a-dire, sans signal atspétalé caché. Puisque le bruit est aléatoire,
les fluctuations de I'estimateur de I'autocorrélation latségalement. Nous les caractériserons ainsi par
leur moyenne et leur écart-type. La valeur moyenne des #tiots du bruith,(0) = {|Rbb( )\2} est la

valeur moyenne diRyp(0 )]2 En notammq, cette valeur moyenne, nous avons :
1 [+
m) == {[Ru®F } == [ Iby (v) v (3.10)
F J—o
En notantG(v) la transformée de Fourier du filtre de réceptigt), nous avons :

by (v) = by (v)|G(V)? = 2IGW)P (3.11)
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ou B(t) est le bruit en entrée du filtre de réception. Si le filtre depéon a pour réponse fréquentielle
une fonction rectangulaire d’amplitude 1 sur l'intervalie? +V7V], la variance du bruib? en sortie du
filtre de réception est égale a :
No

02 = /+% by (V)dv = —W (3.12)
b= [ w 2 '
2

et la valeur moyenne des fluctuations du bruit devient :

w 2 2 4
<b>_i/+2 No\ ™y = (N} W _ 9,
S ( 2 ) V= 2) = Tw (3.13)
L'écart-type des fluctuations du bruit est par définition :
o) = fvar{Z { IRol®)} } (3.14)

ou %(-) représente I'espérance mathématique estimée)dPuisque les fenétres sont indépendantes,

nous avons :
N-1

var{%{|Rﬂ)(\e)|2}}:$ Zovar{|Rm\2} (3.15)

Par conséquent, nhous pouvons écrire les expressions ®svan

var{% {\RE(\G)]Z}} = %var{]RE(\e)\z}

(3.16)
var { Roo(@)2} = = { |Rn(®)/*} — (mf))’

—

De par sa définition, le comportement statistiquéiglg6) est identique a une gaussienne, puisque c’est
la moyenne d’'un grand nombre de variables aléatoires tggatsnent indépendantes [33]. Par conséquent,

excepté pour de petites valeurs@jesa moyenne est nulle. Ainsi, les approximations suivgmegeisent étre

faites :
_— 2
£ { |Rop(0)[4} ~ 3 (m?
t /(1} () , (3.17)
var{ [Ron(8) 2} = 2(m{)
D’ou finalement :
2
Op =1/ Mo (3.18)
En utilisant I'expression (3.13), I'équation (3.18) donne
®_ |2 0
Oy = NWTE (3.19)

Cette expression montre que les fluctuations de I'estimatautocorrélation du bruit ne dépendent que

de la puissance du bruit et des paramétres de I'analyse. €€l 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 ranatque les fluctuations de I'estimateur sont
amplifiées lorsqu® est un multiple de la période symbaole Par soucis de clarté, nous nous limiterons a

0 = T, la généralisation 8 = kTg se faisant sans difficulté. L'autocorrélation du signatsté

—

RedTo) = % /0 " st)s (t - To)dt (3.20)

En remplacansg(t) par son expression dans I'équation (3.20), I'on obtient :

— 1 T +00 * ,
RSS(TS) = ﬁ/o ( Z akh t— kTS> (k/_zmak/h (k + 1)TS)> dt (321)
Comme le filtreh(t) est défini suf0 T, le produit se simplifie pouk’ 4+ 1 # k, I'expression (3.21)
devient :
_— 1 T +00 )
RedTo) = = / S ad_iht—kTP? | dt (3.22)
F JO Kt~ oo

Les valeurs de? eto? sont données par :

o3 = {|a/?}

O =+ Jo' I(t) Pdlt

(3.23)

La puissance du signal est alar$ = ogoﬁ. Puisque les symboles sont centrés et indépendants, nous

avons £ {Rg(?s)} =0,et:

e (R} = ot 5 ([T mekrspan)

F ks (3.24)
~12%T, ()’
Ainsi, la moyenne des fluctuations du signal étalé non bast&onnée par :
T
my = ot (3.25)
F

L'équation (3.25) montre donc que les fluctuations de I'aatcélation du signal non bruité présentent

des pics pour tous les multiples fledont 'amplitude est en moyenne proportionnelle a la pirisymbole.
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De plus, puisquds = LT, I'équation (3.25) devient :

4
@?:%}L (3.26)

Donc, en moyenne, I'amplitude des pics des fluctuationsregoptionnelle a la longueur de la séquence

d’étalement utilisée. Examinons alors le rapport signabsuit (RSB a la sortie du détecteur.

Expression des rapports signal sur bruit RSB en sortie et a I'entrée du détecteur

Le rapport signal sur bruiRSB endB) a la sortie du détecteur, ndRSB, est :

RSByt = 20log;q <%> (3.27)
Oo
Cette expression donne le rapport entre la valeur moyempide générés par le signal a spectre étalé
noyé dans le bruit, et I'écart-type des fluctuations duesraii. e RSBest ainsi défini car en réalité,
I'écart-typeog)) des fluctuations de I'estimateur dus au bruit est plus partique la moyennmg’) pour
déterminer si les pics des fluctuations du signal sont masouiéas par les fluctuations dues au bruit. En
effet, si rng’) > og’), le probleme ne se pose pas. Par contre, pour une tres graleie decg’), les pics
des fluctuations dus au signal peuvent étre totalement rdasméme si la valeur deg’) est trés faible. Le

rapport défini dans I'équation (3.27) devient :

(s) 2\ 2
My _ N (o5
0(b)_WTS,/2<C%> (3.28)
(0]

L'expression (3.28) montre que, théoriquement, les perémces du détecteur pourraient étre indéfini-

ment améliorées par 'augmentation du nomirde fenétres d’analyse. Cependant, en pratique, il faudrait
tenir compte du co(t de calcul qui augmente proportionmedtg au nombre de fenétres d’'analyse. Enfin,

en notanRSK, le RSBa I'entrée du détecteur, |€8SB, et RSB sont alors définis comme suit :

2\ 2
st - (3)
RSB = 4- RSB, + 20109, (W Ts) + 10log;o(N) — 10log;5(2) (en dB

(3.29)

3.2.3 Remarques

En pratique, nous comparons les fluctuatid®) de I'estimateur de I'autocorrélation du signal global
(signal utile + bruit) avec le maximum et la moyenne thécegjaes fluctuations dues au bruit seul. Ce
maximum théorique donne un seuil arbitraire au dessus diligonplitude moyenne des pics de fluctuations

®(0), pour tous les multiples de la période symbole, doit étrer poe les pics soient détectés. La valeur
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maximale théorique des fluctuations dues au bruit seul &siel@ar :

Maxy) = m{ + 30 (3.30)

L'équation (3.30) traduit le fait que dans le cas ou un sigregectre étalé n'est pas présent dans le bruit,
la courbe ne doit dépasser que trés rarement la valeur miaxingorique, et ces dépassements doivent étre
faibles et irréguliers. Ainsi, le calcul théorique a pouijemhif de prédire la moyenne et le maximum de
la courbe de fluctuations lorsgu’il n'y a pas de signal cadliésde bruit. Lorsqu’un signal est caché dans
le bruit, la moyenne de la courbe s’écarte de la moyenneithémret surtout, le maximum de la courbe
dépasse le maximum théorique. C’est justement cet écaet lestprédictions théoriques et les valeurs des
fluctuations obtenues qui permet de détecter la présenaoesidjnal caché dans le bruit. Lorsqu’il n'y a que

du bruit, cet écart est trés faible.

3.2.4 Résultats de simulation : cas mono-utilisateur

La figure 3.1 représente les résultats du détecteur pourgmalsQPSK de durée 7505 étalé par
une séquence complexe de® de longueur 127. La fréquence chip vaut 150 MHz et la fréquence
d’échantillonnagéd- est égale a 300 MHz. LRSR, en entrée du détecteur vautiB. La longueur du signal
correspond a 131072 échantillons complexes. La taille deniétre d’analyse est égale a8 Le nombre

de fenétres d’'analyds disponibles est alors égal a 375.

Fluctuations de I'estimateur ®(8)
7000

6000

5000

fluctuations : ®(0)
moy. théorique (bruit seul) i
- = = max. théorique (bruit seul)

4000

3000

2000

1000

Temps (enus)

FiG. 3.1 — Fluctuations de 'estimateuRSE, = 0 dB.
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Nous obtenons 6 pics régulierement espacés, mettant aigsigence la présence d’un signal a spectre
étalé dans le signal global intercepté. La figure 3.2 domspdeitions des pics de fluctuatio$). L'espa-
cement moyen entre les positions des pics correspond aitalpé&ymbolels = 0,846667us Cette valeur
peut étre affinée en recherchant le maximum de la courbe digetions®(6) autour de la position du pic

numéro 6, d'abscisse 8. Nous obtenons alofig = 0,8467 s

Afin de vérifier la valeur estimée dR, il est nécessaire de calculer la position théorique d'arphis

éloigné de l'origine (aprés quelques symboles) et de rebkeiun maximum autour de cette position.

Choisissons le pic numéro 150. Puisdiie= 0.8467 us un maximum ded(0) doit se trouver vers
150x Ts = 127 ps La figure 3.3 représente la position d’un pic de fluctuati®i8) au voisinage du pic

150. Nous obtenons bien un maximum péut 127 us

Recherche des maxima des fluctuations ®(06)

12000 - - . : :
10000 (o] - Q ® T : T T : i
80001 fluctuations : ®(6) | |

—© pics
6000+ 1
4000 | 1
2000¢t ]
O i pramrgpeae dabastes e hadnd et b ol A Sadeate Atbecde e daade

0 1 2 3 4 5 6

Temps (en us)

FiG. 3.2 — Recherche des maxima de la cout§g), RSE, = 0 dB.

En reprenant les mémes parameétres de simulation que précdid, mais avec URSE, = —15 dB,
nous obtenons la courbe 3.4. Nous observons donc que, nwrfeent a la théorie, I'augmentation de la

puissance du bruit entraine, en moyenne, une diminutiotad®litude relative des pics des fluctuations.

De méme, en réeffectuant la démarche décrite plus haut,alitesons bien un maximum de la courbe
®(B) au voisinage du pic 150 po@= 127 us comme le montre la figure 3.5. ainsi, méme dans ce cas

défavorable, le détecteur est toujours capable d’estimpédiode symbol&s.



44 CHAPITRE 3. DETECTION MULTI-UTILISATEURS ET DIFFEREN@TION DES STANDARDS EN CONTEXTE NON COOPERATIF

Position du pic numéro 150
1400 - - . :

fluctuations : ®(0)

1200 —*© picl50 -
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demababole doboot dneant Bdie s dnnat o nid beant g PR Y PO ) A

0
126 127 128 129 130 131 132 133
Temps (en us)

FiG. 3.3 — Position du pic numéro 15RSRE, = 0dB.

Fluctuations de I'estimateur ®(6) Position du pic numéro 150
200 z ‘ : 180 ‘ ; ‘ :
— fluctuations: ®(8) — fluctuations : ®(8)
moy. théorique (bruit seul) —o pic 150
- . 160 1
= = =max. théorique (bruit seul)
1501 1
140} 1
100 120} 1
100 1
50 1
' 80r 1
0 L L L L L 60 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 126.5 127 127.5 128 128.5 129 129.5
Temps (enus) Temps (enps)
FIG. 3.4 — Fluctuations de I'estimateur. FiG. 3.5 — Position du pic numéro 150.

3.2.5 Conclusion partielle

Nous venons de voir dans le cas mono-utilisateur qu’un E@spectre étalé pouvait étre détecté par
comparaison de ses statistiques avec celle d’'un bruit Béalt cependant rester prudent, car cette détec-
tion peut devenir difficile selon la puissance du bruit. Hietefes performances du détecteur dépendent du

rapport signal sur bruit et du nombre de fenétres d’analtiisées pour la détection.

Une étude des performances pour différents rapport sigmabrsiit, dans le cas mono-utilisateur, est

présentée dans [47]. Dans la suite, nous allons étendreéselats 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 étre vu comme une transmission mono-serviceAldi, un seul schéma de codage est
utilisé, et donc les signaux multiplexés sont émis avec Imenéébit (donc la méme période symbole). Le

signal recu est modélisé comme suit :

Ny—1 +oo L-1

y(t) = ;k_z an(K)hn(t —kTs—T;, ) +b(t), avec hn(t):gocn(f)p(t—ETc) (3.31)

Dans le contexte de I'étud@&, Ts, Ty, Cn etL sont inconnus. Contrairement au cas mono-utilisateur, il
est nécessaire de distinguer la transmission en liaisortamian(des terminaux mobiles vers la station de
base) de la transmission en liaison descendante (de larstigibase vers les terminaux mobiles), et donc
aussi de tenir compte des retards de transmission entrgrial gjue nous considérons comme signal de
référence et les autres signaux. Toutefois, nous mongeyoa ces parameétres n'ont pas d’incidence sur le

détecteur.

3.3.1 Quelques travaux antérieurs

Le signal multi-utilisateurs ou mono-service tel que défigut étre vu comme un processus quasi in-
variant dans le temps, puisque tous les symboles possederéirhe période. Dans ce cas, de nombreuses
études ont permis de mettre au point des méthodes de déteutibi-utilisateurs aveugles BMUD (Blind

Multi-Users Detection).

Parmi ces schémas BMUD, nous pouvons citer le détecteurardétion [58], le détecteur a mini-
misation de I'’énergie en sortie (MOE) [59], le récepteur aiRliisation de I'erreur quadratigue moyenne
(MMSE) [60], le détecteur a maximum de vraissemblance (MiD)][le détecteur utilisant la prédiction
linéaire (LP) [62], les détecteurs basés sur I'estimaties sbus-espaces signaux [63, 64, 65, 66]. Cepen-
dant, toutes ses méthodes nécessitent la connaissanaedaltaila signature de |'utilisateur que I'on désire
détecter.

Les méthodes BMUD permettent donc, connaissant quelquampgres a priori, de minimiser le bruit
d’interférence d’accés multiple (IAM), afin d’améliorerdatection puis, I'estimation des symboles de I'uti-
lisateur auquel on s’intéresse. Dans la majorité des schétisant I'approche sous-espace, I'emploi des
versions modifiées de l'algorithme PASTd (Projection Apjimaation Subspace Tracking with deflation),
gue nous présenterons dans le chapitre suivant, initimepreposé dans [67, 68], est utilisé pour a la fois

estimer le nombre d'utilisateurs actifs (dimension du sessace signal) et estimer les symboles informatifs
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de l'utilisateur que I'on désire détecter.

Cependant, dans le contexte hostile ou se situe notre étade,ne disposons d’aucune information a
priori. Aussi, avons-nous ajouté une phase de synchramisatéveloppée dans les chapitres suivants, au
cours de laquelle nous utiliserons une version modifiéeatigdfithme PASTd, afin d’'améliorer I'estimation
du nombre d’utilisateurs actifs. Dans notre cas, seuletma&igsance de la période symbole estimée durant
la phase de détection, dont nous développons le principeaidte partie, est nécessaire. Une fois le signal
correctement synchronisé, il devient alors facile d’estines séquences d’étalement et de retrouver les
symboles émis. Ceci constitue I'originalité de notre tla@omme dans le cas mono-utilisateur, examinons

successivement la contribution du signal non bruité, peiie cu bruit, suivant le sens de la communication.

3.3.2 Contribution du signal en liaison descendante

Le signal multi-utilisateurs en liaison descendante estraba partir de I'équation (3.31) en posant
T, =0,¥Yn=0,--- ,N,— 1. Par soucis de clarté et de simplicité, poshps= 2 dans un premier temps, puis

nous généraliseronshNy > 3. Nous pouvons alors écrire :

— 3 {ao(ho(t — KTy + as(khy(t — KT} +b(t) = o(t) + s1(t) + (D) (3.32)
k=—oo

ou les filtreshy(t), n=0,--- ,N, — 1 sont définis suf0 Tg]. Définissons le signal non bruitét) =
S(t) +s1(t). L'estimateur de I'autocorrélation du signal non brLlR/é(F), enB = T (la généralisation a

8 = KT se fait sans difficulté) est donné par :

R(To) = % /O " sit)s (t - To)dt (3.33)

Nous montrons dans la suite que I'estimateur de 'autotaiioé du signal étalé non bruité présente des

fluctuations pouB multiple de la période symbole. Rappelons que :

RAT = [ {0 +51(0) (ot~ T + 51t To)
) / (SoOs0(t =T + s (t)s2(t = To)" + o(t)sult = To)" + su(so(t ~ To) e

— o+ [MsOnt- T +sOsE- T Yoo [ s T ot s0sE T dt
F FJO

=0

La partie soulignée dans I'expression précédente repgeesen produits d'intercorrélation des deux

signaux. Ces produits sont nuls car les codes d’étalemenbsiiiogonaux. Nous aboutissons donc a :

— —

Rss(Ts) = Reys, (Ts) + Rsys, (Ts) (3.34)
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Calculons alors la moyenrragf) des fluctuations de I'autocorrélation :

my = £{(8)} = = {|RT5)*|
=z { (R;(\Ts) + R@S)) (R;(\Ts) + R@S)) *} (3.35)

= £ { Rem (1912} + % {IRes. (T} + % { R (TRess,(T9) } + % { Res TR (T5) }

=0

L'expression soulignée dans I'équation (3.35) est nulleeffet, puisque les signaux sont indépendants,

leurs fonctions d’'autocorrélation estimées le sont égatgnNous pouvons donc écrire :

2 {R;-O(\TS)R;(\TS)*} =z {R;FS)}f {R@s)*}

. e . (3.36)
2 {Rslsl (Ts)Repso (Ts) } =T {Rslsl(Ts)} 2 {RSOSO(TS) }
Intéressons-nous par exemple au sigpél), sa fonction d’autocorrélation est donnée par :
— 1 rTr .
Reoso(Ts) = T_F/o So(t)so(t — T)"dt (3.37)

Puisque les symboles sont indépendants et centrés,zal{)mso(Ts)} = 0. Nous retrouvons le méme

résultat avec le signaj (t). L'équation (3.35) se simplifie :

My = 2 {Res (TP | + 2 { IRes (T2} (3.38)

Cette équation montre que la moyenne des fluctuations derlmeale ces deux signaux est égale a la
somme des moyennes des fluctuations prises séparémentsErvaet du résultat de la partie 3.2.2 sur la

détection mono-utilisateur, nous pouvons donc écrire :

mgf) _ mEDsO) + mg)sl)

1, (3.39)
T {06 +05}

Puisque nous avons supposé que les signaux sont recus avémk&puissance, nous aboutissons a :

-
m = T—:og‘o (3.40)

Ainsi, plus généralement, sit) = S s, (t), alorsmy = yNo*ms”. En posantb? = 02 = - =

ogNu_l, la moyenne des fluctuations de I'estimateur de la coro#labi(0) devient :

CHN
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L'expression (3.41) montre alors qu’en moyenne, I'amplitules pics des fluctuations de I'estimateur

de corrélation du signal multi-utilisateurs @&&tfois supérieure a celle d’un signal mono-utilisateur.

3.3.3 Contribution du signal en liaison montante

L'expression du signal recu est dans ce cas donnée par tiéqyad.31). Recalculons I'expression de la

fonction d’autocorrélation du signal seul :

— 1 rTr
ReoTo) = = [ {50(0) +51(t =T} {solt = To) +su(t —Toy ~To)}

= % OTF {so(t)so(t = Ts)" +s1(t =Ty )51 (t = T, — Ts) " +So(t)s1(t — Ty — Ts)* +S1(t — Tr, )So(t — Ts) "} dt

- = OTF {so(t)so(t —Ts)" +s1(t = Try)s(t — T, — Tg) "}t

L
= [T {8t =Ty ~ T Hdt+ {sa(t = Tr)solt — Tt
FJo

=0

L'expression soulignée est nulle puisque les signaux solédendants. Puisque les fluctuations sont cal-
culées a partir d'un grand nombre de fenétres d’'analysecti@hnées aléatoirement, elles ne dépendent pas

des retards de transmission des signaux. Nous retrouvasidaméme résultat qu’en liaison descendante :

—

Rss(Ts) = Ryyso(Ts) 4 Reys, (Ts) (3.42)

Cette expression montre donc que le retard de transmisSidlua pas sur la fonction de corrélation du
signal. En utilisant donc le méme raisonnement que danssldeda liaison descendante nous aboutissons

a la formule générale de la moyenne des fluctuations de lélatan :

my = Nu_l_l:cr‘s‘o (3.43)

3.3.4 Contribution du bruit et remarques

Comme dans le cas mono-utilisateur, seule la contributiorordit additif aux fluctuations globales
est uniformément répartie sur toutes les valeur®.dee bruit d’interférence d’acces multiple engendre
plutdt des pics d'intercorrélation dont I'amplitude serareoyenne, selon les propriétés d'intercorrélation
des séquences pseudo-aléatoires utilisées, soit nuitehesucoup plus faible que celle des pics dus a
l'autocorrélation et incohérents. Les remarques suigapémettent de mieux comprendre les résultats de
simulation.

L'expression (3.43) montre qu’en moyenne a puissance dedamstante, I'amplitude des fluctuations
augmente lorsque le nombre d'utilisateurs augmente. BEapart, en posam, le RSB, par rapport a un

utilisateur, nous obtenons :
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0% = po?
o Eh (3.44)

i NE (o)

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

bruit (RSR,) en entrée du détecteur est faible.

Afin d’'éviter les problémes de dépassement de capacité del eal simulation, le signal global (signal
informatif + bruit) en entrée du détecteur est normaliséi @gour effet de donner la conclusion inverse a
celle de I'expression (3.41). En effet, en posant= Nuc§O la puissance totale en entrée du détecteur;ou

est constante, nous avons :

o2 ==
o N (3.45)
S Ts

mED) = Niuﬁfpt2

Donc, a cause de la normalisation du signal global, 'amgét des fluctuations diminue lorsque le
nombre d'utilisateurs augmente. De méme, lorsque le ragfmral sur bruit RSB,) en entrée du détecteur
est faible, 'amplitude des fluctuations diminue aussi. leirouvons le résultat de I'expression (3.44). En
effet, la puissance totale restant constante, nous avans Nu0§0 + 02. En posanp, le RSR, par rapport

a un utilisateur, nous obtenons :

2 Py
= 3.46
En remplacant I'expression (3.46) dans I'équation (3.48)s obtenons :
S L P (3.47)
(Nu+p 1) Tr

Ainsi, avec ou sans normalisation du signal global en erttédétecteur, 'amplitude des fluctuations

diminue lorsque la puissance du bruit augmente.

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

La figure 3.6 représente la sortie du détecteur phuE 4 signaux QPSK de durée 758chacun, étalés
par 4 séquences complexes del® de longueur 127. La fréquence cliipvaut 150 MHz et la fréquence
d’échantillonnagd- est égale a 300 MHz. La durée du signal correspond a 131022tdns complexes.
La taille de la fenétre d’analyse est égale @s2L.e nombre de fenétres d’analySedisponibles est 375, le

rapport signal sur bruit en entrée du détecteur vikg8g, = —15 dB.



50 CHAPITRE 3. DETECTION MULTI-UTILISATEURS ET DIFFEREN@TION DES STANDARDS EN CONTEXTE NON COOPERATIF

Fluctuations de I'estimateur ®(0)

200 ‘ :
— fluctuations : ®(0)
moy. théorique (bruit seul)
- = =max. théorique (bruit seul)
150F .
100j .
TPRATYY TR TY TV IRY IRVTIVRTY TTITIITY IR I P
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Temps (enps)

FIG. 3.6 — Fluctuations de I'estimateuRSE, = —15 dB, N, =4

Nous observons 6 pics régulierement espacék ee0,846667us Apres affinage de cette valeur, nous
obtenonsTs = 0,8467 us Cette valeur est ensuite affinée par la recherche d’un mawiau voisinage du

pic le plus éloigné a droite, comme illustré sur la figure 3.7.

Position du pic numéro 150
220 - - . . :

T
©

200

— fluctuations : ®(0) |
—=o pic 150

180

160

140

120

100

6.5 127 127.5 128 128.5 129 129.5
Temps en (s)

FiG. 3.7 — Position du pic numéro 15®@SB, = —15 dB, N, =4
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La figure 3.7 montre gu’en prenant par exemple le pic numéeg [B5courbe des fluctuations présente
bien un maximum. Nous vérifions ainsi que 260s = 127. |l faut noter que ce processus permet d’estimer
un débit donné, mais pas le nombre d'utilisateurs transmieti ce débit. La détermination du nombre
d'utilisateurs transmettant au méme débit s’effectue damsocessus de synchronisation, comme nous le

montrerons dans le chapitre suivant.

Fluctuations de I'estimateur ®(0)

120 - - ; . :
— fluctuations : ®(0)
moy. théorique (bruit seul)
100 - = = max. théorique (bruit seul)|]

N e A

O 1 1 1 1 1
0] 1 2 3 4 ) 6

Temps (en us)

FIG. 3.8 — Fluctuations de I'estimatelRSR, = —25dB, N, =4

Enfin, la figure 3.8 montre les limites du détecteur dans cetdiguration N, = 4, RSE, = —25 dB),
et avec les parametres utilisés. En effet, les pics des #itichis du signal sont totalement masqués par ceux
du bruit. Toutefois, comme nous I'avons déja mentionné dmpartie mono-utilisateur, en augmentant par
exemple le nombre de fenétres d'analyse, nous arrivonse&tdétcorrectement les pics des fluctuations,
mais au prix d’un codt de calcul élevé. Notons qu’en pratidgg 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 mullisateur pouvait étre détecté, comme dans le
cas mono-utilisateur, par comparaison de ses statistapeescelles d'un bruit. Cette méthode tire profit du
fait que ce sont les statistiques des fluctuations de I'eséior de I'autocorrélation et non pas I'autocorréla-
tion elle méme qui sont examinées. Ainsi, contrairementatgés méthodes, le bruit d'interférence d’acces
multiple (IAM) ne pénalise pas la détection.

Cependant, a cette étape, la détermination du nombreistilrs interférents n’est pas encore pos-
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sible, elle se fait dans I'étape suivante qui est la syndkabion. Toutefois, comme suggéré dans [48], en
examinant les débits offerts par différents standardss pawvons déterminer de quelle norme est issu le
signal intercepté.

Dans la section suivante, puisque les systémes 3G perme&dgransmettre des données a des débits

différents, nous étendons cette méthode au cas des signdtipsenvices.

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

Dans la majorité des standards [14, 69], plusieurs seryieasent étre proposés simultanément (don-
nées, vidéo, voix, ...). Dans ce cas, les débits sont différet donc les périodes symboles aussi. Nous
avons vu dans le chapitre précédent qu'un signal multisatdurs et multi-services pouvait étre représenté
en utilisant I'approche de la Longueur des Séquences diétait Variable (VSL). Nous reprenons donc le

modéle du signal du chapitre précédent, ou tous les ternpesaipsant dans I'expression y ont été définis :

S—INi-1 4o

t):_; ; S ani(K)hni(t — KTy — T, ) +bi(t) (3.48)

k=—o

ou hnj(t) = z cn,( K)pi(t —kTe). Lindice (-)n; se rapporte an'®™utilisateur transmettant au débit
Dj, que nous notons I, i)®™eutilisateur T, est la période chip commune [46Y} le nombre d'utilisateurs
transmettant avec un delai tel quey ;™ Sl N/, = Ny. Afin de ne pas alourdir les calculs, nous reprenons aussi

la forme simplifiée de I'expression (3.48), en posgtt) le (n,i)¢™eutilisateur :

S—1Ni—

Z) Z Sni(t—Tr,;) +b(t) (3.49)

Avant d'exposer la méthode de détection aveugle dans le oétsstandards (ou multi-débits), il est

nécessaire de le situer par rapport a d’autres travaux.

3.4.1 Quelques travaux antérieurs

La technique VSL, dans laguelle tous les utilisateurs treatent a des débits différents, mais avec une
période chip commune, induit une périodicité dans les |i¢t§s de corrélation du signal intercepté. Le

signal multi-débits peut dans ce cas étre vu comme un praeessiant périodiguement dans le temps.

Quelques travaux [46, 70] ont permis de proposer des méthibelelétection pour des signaux multi-
utilisateurs multi-débits, basée sur l'utilisation d’uversion cyclique et itérative de I'algorithme PASTd.
D’autres études ont proposé une version cyclique de l'algoe MOE [71]. Cependant, la connaissance a

priori de la période symbole et de la signature de I'utigsatque I'on désire détecter, est nécessaire. Par
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ailleurs, pour certaines applications, la connaissanda gériode induite par la technique VSL est égale-

ment nécessaire [72]. Au final, ces méthodes ne sont pasrteat aveugles.

A contrario, dans notre contexte d'étude, nous n'avonsraiguformation a priori sur les parameétres de
la transmission. Aussi étendons-nous la méthode de d#namtilti-utilisateurs mono-service précédente au
cas multi-utilisateurs multi-débits. De plus, comme dansds multi-utilisateurs mono-service, I'expression
de la contribution du signal tant en liaison montante quealegante étant identique, nous présentons donc

la contribution du signal dans les deux sens de communitatio

3.4.2 Contribution du signal

Pour une meilleure compréhension, examinons d’'abord I8¢as2, puis nous étendrons les résultats au
casN, > 3. Considérons les signaso(t) etsy1(t), correspondant respectivement(@0)'¢ M€ utilisateur
et (0, 1)“‘3’“e utilisateur, avecT,,, = 0. Comme dans le cas multi-utilisateurs, les retards desrmegsion

n'influent pas sur la moyenne des fluctuations de I'autotatiod, le signal recu peut étre réécrit ainsi :

y(t) = +Zm {a00(K)hoo(t —KTg) + @0 (K)o (t —KTs, — Trg, ) } +b(t) = so0(t) +So.a(t — Trg, ) + (1)
k=—o0
(3.50)

ou les filtreshnj(t),n=0,--- N, —1,i =0,--- ,.S—1, sont définis sui0  Ts]. Puisque les signaux sont
recus avec la méme puissance, nous avasgs ;= o2 . Dans la suite, nous poseronsZ,, = 03 , pour

toutn=0,--- ,N,— 1l etpouttoui =0,--- ,S— 1.

Puisque les périodes symboles sont différentes, notp(®) les fluctuations de I'estimateur de I'au-
tocorrélation des\/, utilisateurs transmettant au déi, et mfsl) la moyenne de ces fluctuations pour les
valeurs deB multiples de la période symbolk . En se servant des résultats de la partie précédente, nous

obtenons pour chaque groupe d'utilisateurs :

®o(8) =m - pgmr (8) .51

®1(8) =m - pgnr (6)

ou pgny, (8) = S ., 0(8—KTs) est la fonction peigne deIRAC, et la fonctiond est définie comme
suit :

1 pour 6=0
0(0) = (3.52)

0 pour 6+#0

Par conséquent, les fluctuatiom$0) dues au signal global sont composées des fluctuatdpfty des
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sighaux de chaque groupe pris séparément. L'expressidh)(@evient dans le cas général :

s-1 S-1
®0) =3 @(0)= 5 m; - pgr, (6) (3.53)

L'équation (3.53) montre que les fluctuations de I'estimatge I'autocorrélation du signal global pré-
sentent des ensembles de pics régulierement espacés psuesé multiples des périodes symbol&s.
De plus, pour chaque ensemble de pics, leur amplitude esobgame proportionnelle a la moyenne des
ﬂuctuationsmg‘i) pour les valeurs d@ multiples de la période symbolk .

En utilisant les équations (3.38) et (3.39) et les résufiedsédents, la moyenne des quctuatim@

pour chaque ensemble de pics est alors :

T
my = N:J%og‘o‘o (3.54)

L'expression (3.54) montre qu’en moyenne, 'amplitude pies de fluctuations dans chaque ensemble
est proportionnelle a la période symbole. En utilisant tecfae : Tg = LT, nous obtenons la relation entre

la moyenne des fluctuations de I'estimateur de I'autocatit et les longueurs des séquences :

LT,
mgfi) =N} +Fco;‘070 (3.55)

Cette expression montre qu'en moyenne, I'amplitude des gécfluctuations dans chaque ensemble
est proportionnelle a la longueur de la séquence utilisée @taler les signaux transmis avec la période
symbole correspondante. Ce résultat permet ainsi de etiitéer les différents standards ou services par le
seul examen des amplitudes des pics des fluctuations dienkgstr de I'autocorrélation du signal global
recu en sortie du détecteur.

Ainsi, dans le cas générhl|, > 3, I'expression de la moyenne des fluctuations de I'estiorate I'auto-
corrélation dans chaque groupe d'utilisateurs est la marms hien en liaison descendante que montante.
Donc, les retards de transmission n’interviennent pas texigression de cette moyenne. Dans la sous-

section qui suit, nous montrons comment se fait la difféedion des standards.

3.4.3 Contribution du bruit et remarques

Comme précédemment, seule la contribution du bruit aduitiffluctuations globales est uniformément
répartie sur 'ensemble des valeurs@ld e bruit d’interférence d’accés multiple engendre plutés pics
d’intercorrélation dont I'amplitude sera en moyenne, sé&s propriétés d'intercorrélation des séquences

pesudo-aléatoires utilisées, soit nulle, soit beaucoup falible que les pics dds a I'autocorrélation.

L'expression (3.54) montre gu’en moyenne, 'amplitude flestuations augmente lorsque le nhombre
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d'utilisateurs augmente. Puisque ces fluctuations sonposgées des fluctuations de chague ensemble de
signaux pris séparément, la courbe globale des fluctuabiotenues par le détecteur présente des pics régu-
lierement espacés (dont I'espacement moyen respectésgmnd a une période symbole), d’amplitude pro-
portionnelle aux longueurs des séquences, donc inversqaraportionnelle aux débits, comme le montre
I'équation (3.55). Par conséquent, nous pouvons difféeerahaque groupe de débits, et donc différencier

les diverses normes comme suggéré dans [48].

Par ailleurs, comme déja mentionné a partir de la relatic26j2du chapitre 2, les fluctuations de plus
grandes amplitudes correspondent a celles des signasxtestiant avec les débits les plus faibles. Notons
aussi que, lorsqu’une période symbole est multiple d’'unieeales pics de fluctuation correspondants se
superposent pol égal a la plus grande des deux périodes symboles. La détromrdu nombre d’utili-
sateursl\ll‘J dans chaque groupese fait alors durant la phase de synchronisation, que né@sspierons dans
les chapitres suivants.

D’autre part, en posamnt, le RSB, par rapport a un utilisateur, nous obtenons une relatiore dat

moyenne des fluctuations et le rapport signal sur bruit :

02 =po?
B0 FTh (3.56)

NiT
M, = " (P%0f)

Cette relation montre qu’en moyenne, I'amplitude des flattms diminue lorsque le rapport signal sur
bruit en entrée du détecteur est faible.

De méme, afin d’éviter les problémes de dépassement de Eagadaialcul en simulation, le signal glo-
bal (signal informatif + bruit) en entrée du détecteur estmadisé. Ceci a pour effet de donner la conclusion
inverse a celle de I'expression (3.54).

En effet, supposons qu'il N’y a pas de bruit additif, et passn= Ziiol NLG%QO la puissance totale en

entrée du détecteur, @y est constante, nous avons :

2 o _ R

= - 3.57
Ainsi, en remplacgant I'expression (3.57) dans I'équaBdby), nous obtenons :
(s) Ts [ P 2
s i's
=N,= | — 3.58
mCDi UTF (Nu) ( )

Donc, a cause de la normalisation du signal global, I'amgétdes fluctuations, pod¥, fixé, diminue
lorsque le nombre d'utilisateurs total augmente. De ménvsgle le rapport signal sur bruRER,) en

entrée du détecteur est faible, I'amplitude des fluctuatidiminue aussi. Nous retrouvons le résultat de
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I'expression (3.56). En effet, la puissance totale restanstante, nous avongp; = ¥ NjoZ +0f =
Nuo§o_O + og. En posanp, le RSR, par rapport a un utilisateur, nous obtenons :
1 1
ipt O‘&)A’O (NU + p )
En introduisant I'expression (3.59) dans I'équation (3. B4us obtenons :
(s) T Py 2
S .
=N= ( ——— 3.60
Mo, = Mg <Nu+p1> (3.60)

Ainsi, 'amplitude des fluctuations, pot¥, etN, fixés, diminue lorsque la puissance du bruit augmente,
lorsque le signal global a I'entrée du détecteur est nos@allous aboutissons donc a la méme conclusion

gue dans le cas mono-utilisateur, ce qui est confirmé paésesdtats de simulation.

3.4.4 Résultats de simulation : cas CDMA multi-services atli multi-standards

Les simulations sont effectuées avec les parametres ssiivdp = 3 signaux de durée 750schacun.
La modulation utilisée pour chaque signal est une modul&@BSK. Chaque signal est étalé respectivement

par une séquence complexe de® de longueur 31, 63 et 127.

Nous supposons donc, pour une meilleure compréhensiohntua qu’un seul utilisateur par groupe
de débit. La fréquence chig. vaut 150 MHz et la fréquence d’échantillonnageest égale a 300 MHz.
La longueur du signal correspond a 131072 échantillonsaille tle la fenétre d’analyse est égale p2
Le nombre de fenétres d’analyse disponibles est 37BSR, = —3 dB, donc seul le bruit d’interférence

d’acces multiple intervient (bruit IAM).

Fluctuations de I'estimateur ®(0) Fluctuations de I'estimateur ®(6)
1800 w w w 800 : : ‘
fluctuations : ®(6) — fluctuations : ®(8)
16001 moy. théorique (bruit seul) || 700t moy. théorique (bruit seul)
| - - = max. théorique (bruit seul)|| - = -max. théorique (bruit seul)
1400 600} |
1200+
500
10001
4007
800
300 1
600+ 1
o ]‘ J‘ J J; [ w [ J |
g 100 U | L UL 4l LA
20001 L1 L ‘ ATt b MR T
O e | L . “‘W "\‘ W”‘ L ‘ ™ h\ ki 0 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps (en us) Temps (enps)

(@) (b)
F1G. 3.9 — Fluctuations de I'estimateuN, =2 (a) etN, =3 (b), RSB, = -3 dB.
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La figure 3.9 représente les fluctuations de I'estimateunf@mément aux résultats théoriques, en

moyenne, I'amplitude des pics du signal étalé par la séquienglus longue est plus grande.

De plus, a cause de la normalisation du signal global, I'aargation du nombre d'utilisateurs entraine
la baisse, en moyenne, des amplitudes de tous les pics cdiusiggisur la figure 3.9 (b). Il est évident
gu’en présence de bruit additif ces amplitudes seront englois faibles. Par ailleurs, la figure 3.9 (a) met

en évidence deux groupes de débits, tandis que la figure 3n®eften évidence trois groupes de débits.

En s'intéressant aux groupes de débits le plus grand etddqihle, nous estimons les périodes symboles
correspondantes, comme représenté sur la figure 3.10. Nbeisoms alors, apres affinagés; = 0,2061
ussur la figure 3.10 (a) €k, = 0,8467ussur la figure 3.10 (b). Nous Vvérifions ensuite ces valeurs par u

recherche d’'un maximum au voisinage d’un pic le plus éloi@yaéoite, comme illustré sur la figure 3.11.

Recherche des maxima des fluctuations ®(6) Recherche des maxima des fluctuations ®(6)
1800 \ \ \ 1800 - : ; ‘
i i ¢
1600 RNNARIRNRRAAS 16001 —— fluctuations : &(9)| |
1400} —— fluctuations : ®(8) || | 1400} —© pics |
—o pics
12001 1 1200+
10001 1 1000+
800+ ] 800f
600 1 600
4001 1 400t
ZOO\M 1 200
0 1 A i l\ ‘ h ‘ A I ‘x - 0 ! H 1 ! !
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Temps (en ps) Temps (enps)

@) (b)
FiG. 3.10 — Recherche des maxima d&6), N, =2 (a) etN,=3 (b), RSR, = -3 dB.

La figure 3.11 montre qu’en prenant par exemple le pic num8@p la courbe des fluctuations présente
bien un maximum. La figure 3.11 (a) montre qu’on a bien un pituduations e = 150 : 150x T, = 31
ps De méme, la figure 3.11 (b) montre aussi qu'il y a un pi®en 150 : 150x Ts, = 127 ps L'estimation
des périodes symboles permet dans la suite d’amorcer lgguoe de synchronisation, et de déterminer

ainsi, dans le cas général, le nombre d'utilisaté\jfslans chaque groupe.

La figure 3.12 représente I'erreur quadratique moyenndivelantre les périodes symboles réelles et
celles estimées pour 4 séquences de de longueur différentes. Nous pouvons voir que I'erreur wise

est tres faible, et ce, méme pour d&SBrelativement faibles.
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Position du plc numéro 150

Position du p|c numéro 150

2500 1800
7ﬂuctuat|ons q>(e) — fluctuatlons D(6)
—=o© pic 150 16007 —o pic 150 I
2000+ 1400}
h 1200+
1500(
1000+
e
1000f ‘
H | 600
(-
500f H H \\ 400f
ARSI vV V“w WA WW M 200} M W LJ
. | | TR L . www b
30.8 31 31.2 31.4 31.6 126.5 127 127.5 128 128.5 129 129.5
Temps (enps) Temps (enps)
(a) (b)

FiG. 3.11 — Positions du pic numéro 190, =2 (a) etN, =3 (b), RSB, = -3 dB.
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FiG. 3.12 — Erreur de détectioh, =4, L =31, 63, 127, et 255.
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Séquences (Longueurs des séquenceskErreur quadratique moyenne | Ecart-type
OvsF (32) 3,5685x 10°° 0,0059
WALSH (16) 3,0162x 10°° 0,0017
OVSF+WALSH (32,16) 1,2x 1072 0,1095
OvSF+WALSH+GOLD (32,16,127) 8,1x10°3 0,09

TaB. 3.1 — Performances du détecteur pour &SR, (endB) € [—-14 —5] et différentes configurations.

Le tableau 3.1 donne les erreurs quadratiques moyennes Y Ed#lves du détecteur (erreurs quadra-
tigues moyennes des périodes estimées) dans la gamR8Re(endB) € [-14 — 5] pour différentes
combinaisons de séquences d'étalement (avec 4 utilisaétaliés par chaque type de séquences), ainsi que
I'écart-type de cette erreur, obtenus par des simulatierigge Monte Carlo. Nous voyons donc que I'erreur
commise est relativement faible, ce qui met en évidencebastesse de la méthode de détection aveugle

présentée dans chapitre, vu le contexte hostile ou se sitie étude.

3.4.5 Conclusion partielle

Nous venons de voir dans cette partie que la méthode de idét@cécédement proposée, dans le cas
mono-utilisateur, peut aussi étre étendue au cas muigatgéurs multi-débits. Nous avons aussi montré que
les fluctuations de I'estimateur sont composées des fliohsatle I'estimateur de I'autocorrélation des si-
gnaux de chaque groupe pris séparément. Par conséqueniriie obtenue présente des pics régulierement
espacés, dont I'espacement moyen permet d'estimer |ésatities périodes symboles et donc les différents

débits. Cela permet ainsi de différencier les diverses aerm

3.5 Conclusions

Ainsi, dans ce chapitre, nous avons d’'abord rappelé la rdéthde détection aveugle basée sur I'étude
des fluctuations d’'un estimateur de I'autocorrélatiortjalément développée dans le cas mono-utilisateur.
Puis, nous I'avons étendue au cas CDMA multi-utilisatedrselti-débits. Nous avons montré que, sans
connaissance a priori des parametres de la transmissiorétt@ode proposée est un outil efficace pour la

détection, tant en liaison montante que descendante.

Nous avons également mis en évidence la capacité de la neéthestimer les périodes symboles des
différents utilisateurs, donc la possibilité de différemdes divers débits émis. En effet, bien que l'auto-
corrélation d’'un signal & spectre étalé par séquence dissit identique a I'autocorrélation d’'un bruit, les
fluctuations des estimateurs de I'autocorrélation ont egemiee une trés grande amplitude quand des si-

gnaux a spectre étalé sont noyés dans le bruit. Nous avonstennsontré que la courbe des fluctuations
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présente des pics dont I'espacement moyen permet de dééedas périodes symboles.

Nous avons enfin prouvé que I'amplitude de ces fluctuationgreportionnelle a la fois aux longueurs
des séquences et au nombre d'utilisateurs transmettardme ébit. Par conséquent, le nombre de groupes
d'utilisateurs transmettant au méme débit peut étre aéterchiné. Enfin, comme nous le montrerons dans
le chapitre suivant, la détermination du nombre d'utibsas dans chaque groupe est effectuée durant le

processus de synchronisation.



Chapitre 4

Synchronisation aveugle dans le cas de deux

utilisateurs (N!, = 2)

4.1 Introduction

Une fois le groupe d&}, utilisateurs identifié via I'estimation de la période syre® décrite dans le
chapitre précédent, le processus de synchronisation [meatédre mis en ceuvre pour chaque groupe. A ce

stade de l'identification, la seule connaissance est cellegtimée de la période symbole.

La synchronisation est basée sur I'étude de I'estimée deatega de covariance du signal détecté. De
facon simplifiée, elle consiste a estimer, pour chaque tréeangébut d’un symbole entier. Puisqu'avec la
technique d’étalement de spectre par séquence directyelsgmbole est multiplié par la séquence entiére,
une fois le signal synchronisé, grace a des techniquesétbieddinéaire, les séquences d’'étalement sont es-

timées, comme nous le verrons dans le dernier chapitre.

Le but de cette étape est triple : évaluer de facon trés préeidébut du premier symbole entier d'une
part, estimer les retards de transmission d’autre partnf@t,edéterminer le nombre d’utilisateurs dans
chaqgue groupe. Vu la complexité du probléme, et pour undaeued compréhension, nous étendons d’abord
au cas de deux utilisateurs la méthode initialement prapdaés [12], a cause de la simplicité de sa mise
en ceuvre. Nous étudions d’abord le cas de la liaison descendauis, celui de la liaison montante ou les

retards de transmission entre les utilisateurs ajoutemtlifficulté supplémentaire.

4.2 Etude de la liaison descendante

En liaison descendante, tous les signaux sont transmidtamdment. Nous reprenons |'expression du

signal modélisé avec la technigue VSL, dans un graupelisque nous avons une estimée de la période
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symboleTs, ;, le signal dans ce groupe s’ecrit :

Ni—1 4oo

Z Z ani(K)hni(t —KkTg) + b(t) (4.1)
=0 k=
ouT,, =0, hyit)= zk 0 cn.( K)pi (t — kTe) est un filtre virtuel correspondant a la convolution de tous
les filtres de la chaine de transmission avec les séquersadedhentcy (k) }, k= 0---L;j — 1, etan; (k) est
le k®Mesymbole de la suitan = [...,an;(K),---]T du(n,i)'*Meutilisateur. L'expression (4.1) peut entrainer
guelques confusions. En effet, tous les utilisateurs duggopossédent la méme période symbole. Ainsi,
par soucis de clarté, nous posonk; = Ts, anj = @, hnj = hn, pi=p, Tr,; = Tr,» Cnj = Cn €tL; = L. De

plus, le(n,i)®Meutilisateur sera dénoté €M utilisateur. L'équation (4.1) devient alors pdif = 2

Z {ao(k)ho(t — KTs) +ag (k)hy (t — KTs) } + b(t) (4.2)

k=—o0

Le processus de synchronisation du signal ainsi modéliségders étre mis en ceuvre, comme décrit

dans la sous-section qui suit.

4.2.1 Description de la méthode

Le signal est redivisé eN fenétres d’analyse indépendantes de périide Ts = M. T, avecM € N*
et Te la période d’échantillonnage. Ce qui veut dire gu'une fenébrrespond a la durée d’'un symbole
[12, p. 69]. Chaque fenétre contient aldvkséchantillons. Contrairement a certaines méthodes [51, 50]
nous n'imposons pas que la période d'échantillonnage galeé la période chip, ni qud soit égale a la
longueur des séquences, car dans notre contexte d'étualegtie étape de l'identification, ces paramétres

sont inconnus.

Te Tr=Ts

- — -

== ———————————— o

' : : :

signal 0 |2 0@ 1 signal 0 ) ! 0@ |
I

X T T

| | | |

: ! | |

| Ts | T | :

- | - e

| ' |

I X _ | I

signal 1 1oal(d) a1(2) ! signal 1 a(1) \ a®@
I

' 1 t t

I_ _____________ | | |

FiG. 4.1 — Position relative d'une fenétre d’analyse-iG. 4.2 — Position relative d’une fenétre d’analyse
et des signaux avant la détectid, = 2 en liaison et des signaux aprés la détectidi},= 2 en liaison
descendante. descendante.
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Les figures 4.1 et 4.2 représentent la configuration d’unétferd’analyse pouX), = 2 avant et aprés la
détection. Le rectangle en pointillé représente la ferdaralyse. Nous pouvons donc voir que |'étape de
synchronisation permet, dés le début, de réajuster la @dlla fenétre d’analyse. Puisqlie= Ts = M. T,

a partir de I'’équation (4.2), nous pouvons alors former leeary(t) contenant échantillons :

Puis, nous formons la matrice signéalde tailleM x N, a partir de laquelle, aprés quelques simplifica-

tions, nous estimerons la matrice de covariance :

y(t) y(t+Ts) o YU+ (N=1)Ty)
Y = : : : (4.4)
Yt+Ts—Te) Yt+2Ts—Te) -+ Y({t+NTs—Te)

Nous formons également les vectebi(s) etb(t) de la méme fagon. Afin de tenir compte du décalage
to entre la fenétre d’analyse et le début d’'un symbole ent@sppsk’ = m—k ett = mTs+tg, oumest un

entier et 0< ty < Ts. L'équation (4.2) se simplifie et nous obtenons le vecteymadisuivant :

V=3 (ao(m—Khito) +as(m—kné(to)) +bi) @5

k=—o0
ol nous avons repo$é= k afin de simplifier I'écriture, et le vectelhl"n(to), n=0,1, est défini comme
suit :

hﬁ(to) - [hn(to + kTs); hn (to + kTs+ Te)y Tt 7hn(t0 + (k+ 1)Ts_ Te)]T (4-6)

Le filtre hy(t) étant supposé non nul pour tdwt [0, T[ et nul ailleurs, limitons-nous alors aux valeurs de

k pour lesquelle$(to) # 0, sachant qu& = M. T, c’est-a-dire aux valeurs dequi vérifient I'inégalité :

Le couple(k = 0,k = —1) est solution de I'inégalité (4.7). Donc, les vecteurs agthreauxhl(ty) et
h,%(to), contiennent respectivement, aux effets du canal présy ldefila séquence d'étalement durant la
périodeTs —tg et le début de la séquence pendant la péripdemme illustré sur la figure 4.3. Ces vecteurs
sont ainsi définis afin de prendre en compte le décaiadans I'expression de la matrice de covariance

estimée. L'équation (4.4) devient alors :

Y = {hda +hy'aj +hfal +hital} +b (4.8)

oua] = [an(m),a,(m+1),--- ,an(m+N—1)], n=0,1. Lorsque le signal regu est uniquement du bruit,
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les colonnes de la matriéé engendrent un espace isotrope. Dans le cas d’'un signal tiesp&aé, il existe
deux directions privilégiées, associées aux vectli(y) et h-*(to) de chaque signal interférent. Pour
chaque signal, ces deux vecteurs sont les directions majpreous-espace qu'ils forment. Une étude des

valeurs et vecteurs propres de la matrice de covariBndeY est donc nécessaire.

an(m) an(m+1) an(m+2) an(m+3)

Ferétre danalyse

Ts—to to Ts—1o to
<€<——>

hg / 0 0 / hpt

FIG. 4.3 — Construction des vecteur(tp) eth;1(t), N!, = 2 en liaison descendante.

4.2.2 Etude de la matrice de covariance

Par définition, la matric® de covariance du signal de taillé x M, dans le groupé est donnée par :
R2z{YY*}

En tenant compte de I'équation (4.8), la matrice de covaéiatu signal pouN;, = 2 s’écrit :

1 1 *
R:‘Z:{(%hga;—-f-hnlal-i‘b) <Z)h2al+hn1al+b> } (4.9)
n= n=

Puisque nous avons supposé les symboles indépendantgsceintle méme varianrcén =02, les si-
gnaux non corrélés avec le bruit de variamgeet regus avec la méme puissam@ = 02, I'espérance
mathématique des termes croisés dans I'équation (4.9utst Afin de simplifier I'expression (4.9), défi-
nissons les vecteurs normalisés k= —1,0

hy
b

Al

VK = (4.10)

Avec les hypothéses précédentes sur le bruit, et I'équdddiO ), la matrice de covariance estimée
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devient, aprés développement et simplification de I'équa4.9) :

R:ﬁgi{(ﬁfmmam¢r)}+ﬁu (4.11)
=1

n=0

ou | la matrice identité de tailldl x M. L'équation (4.11) peut encore se simplifier en explicitint
module au carré des vecteur§ et en introduisant le rapport signal sur bruit additif atibtAM. Posons

€n, I'énergie deh,(t). Nous avons alors :
+o00
en = [ Iha(t) Pt (4.12)

Comme le signal est échantillonnéTaavecTs = MT, en supposant les séquences d'étalement de
longueur suffisament grande, et en tenant compte du fait|twmét}|2 = =0, |h¥(t)||?, les approximations

suivantes sont faites :
&h, = TeZwo |hn(M)[2 = Te|hn|?

g2 = (1) /2 (4.13)

I 2 = 2 a2

Enintroduisant les expressions (4.12) et (4.13) dans éiéon (4.11), la matrice de covariance devient :

R- {ond (1-3) 808 + 2ot} on { (12 )0+ vy |} + o
(4.14)

De plus, les signaux interférents dans le grougant notés, et supposés recus avec la méme puissance

og1 = 0%, le rapport signal sur bruit additif et bruit IAM est donc :

0—2
n=—>——"—--
o2+ (N}, — 1)03

Nous en déduisons, dans ce cas particulieleEt 2, les relations suivantes :

2 __ Nop
s = @ (4.15)
— 02¢p, = 02T, = (?G%TS

En introduisant I'expression (4.15) dans I'équation (3.%4 en posanp = n nous obtenons aprés

guelques simplifications :

R=c8{ort{ (1 2) 89+ ugtughy+ (1- 2 ) )+ Dvitty f 41} | (@0

PuisqueN/, = 2, et pour une meilleure compréhension du critére de synigation que nous présentons
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dans la sous-section suivante, simplifions encore I'eswag4.16). Nous obtenons alors :

R=o0j {p% {tT—Z {vor(vgh Fvitvi )+ (1— tT—i> {vo(v)* +v2(v2)*}} +1 } (4.17)

En analysant cette expression, nous constatons que, deyadéfinition, les couples de vecteurs
{vgl,vjl} et {vg,vg} forment respectivement des sous-espaces orthogonausndasion 2. Chaque sous-
espace vectoriel va générer deux vecteurs propres et deuxyaropres. L'étude des valeurs propres de la

matrice de covariance est donc indispensable afin de défimritére de synchronisation.

4.2.3 Etude des valeurs propres de la matrice de covariance

L'équation (4.17) montre que la matrice de covariaRsedans le cad\, = 2, posséde quatre valeurs
propres prépondérantes, les autres étant égales a larméissa bruit. Jusqgu'ici, nous n'avons fait aucune
hypothése sur les propriétés d’intercorrélations paetales séquences utilisées. Les termes d'intercorréla-

tions partielles sont les produits croisés des vecteurartgmant a des sous-espaces de méme dimension.

L'expression (4.17) montre aussi que la somme de deux \mlgnapres associées a un sous-espace
vectoriel varie si on change la valeur @de Il faut donc les déterminer. Vu la complexité de I'expressi
(4.17), nous nous sommes servi du logiciel de calcul formebM afin de déterminer les valeurs propres

deR. Nous obtenons, apres avoir pgsé p% :

8-ct{1+p(1-8) (1+109421) }
)\O:Gg{lJrB(l—% (

ot =og{1+p8 (1410w ) | (4.18)
—_——
A;lzcg{lw}—g (1—| >}

~~
<
|
N
N—
*
<
Ll
-

A=02 n=4.. M-

ol M est le nombre total de valeurs propres rangées dans |'oédr@idsant. Les termes soulignés dans
les équations (4.18) représentent les intercorrélatiangefies normalisées des séquences d'étalement.
Nous montrons dans ce qui suit que, si les séquences solenfilt corrélées entre elles, ces termes

peuvent étre négligés. En effet, faisons les hypothéseargas :

hoho ~(1—- o h()hl
o ( TS) (4.19)
hothy t = 2hohy
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Les mémes hypothéses sont faites sur les vectlgi'rsath;l. Ainsi, I'équation (4.19) montre qu'a un
facteur prés qui dépend tiget T, I'intercorrélation partielle des séquences est égalimitcorrélation glo-
bale. Ces approximations sont statistiquement validessséquences utilisées sont suffisamment longues,
ce qui est souvent le cas en pratique [21]. Par conséquertertaes d’intercorrélations partielles peuvent

étre négligés si les séquences sont faiblement corréléeghmgonales.

Comme nous I'avons mentionné précédemment, la somme devaleurs propres associées aux sous-

espaces vectoriels de méme dimension varie si on changkela d&ty, comme le montre I'équation (4.20).

)\8+)\°:20§{1+B<1—%>}

(4.20)
Aot ALt =202 {1+ B‘T—°}

Par contre, si I'on croise les valeurs propres des deux sgpaees, on a une compensation en fonction
detop. La figure 4.4 représente I'évolution des valeurs proprefoection dety, sur l'intervalle[0  Ts/2].
Pour une meilleure illustration, nous avons pris des valeutiéres de décalage comprises dans l'intervalle

0 L.

900 : 800 :

At AT
—*—"0 —k—"1
0

800 —o—" 700G ——M |

700 | T

500~ : : .
—o—a )
500" ﬂ\& o ] & —%

400 - 1

) —o
200 : : ; i
5 300+ N

300 : : : 1

200~ B
200 B

FIG. 4.4 — Evolution des valeurs propres en fonctioriglavecN!, = 2 en liaison descendante.

La figure 4.4 montre que les valeurs propres varient en seessm suivant la valeur du décalage
d’'une part, et d’autre part, que les deux valeurs propregopnénantes sont maximales lorsqu’il n'y a pas de
décalage, c'est-a-dire potyr= 0. Toujours dans I'optique de définir un critére, examindossda somme

de toutes les valeurs propres. Nous obtenons aprés quaigugtications :
M-1 M—1
%)\n: (AS+A +AY+ALY) + ;An:og{zml\/l} (4.21)
n= n=

L'équation (4.21) montre que la somme des valeurs propteSgede, a un facteur pres, a la puissance
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totale (signal + bruit). Elle est donc indépendante du dégatle la fenétre d’analyss

Nous avons donc affaire a un ensemble de valeurs a sommeagtngt'est-a-dire a un systeme de vases
communicants) avec une concentration sur certaines edlensquey = 0. Le critére approprié pour mettre
en évidence les phénomeénes de concentration est la somrmardes Or, la norme carrée de@&BENIUS
d’'une matrice est la somme des carrés de ses valeurs pr@gresl présente un intérét majeur, car il n’est
pas nécessaire de calculer explicitement les valeursgsopr

De facon simplifiée, la synchronisation va alors consisestiémer le décalagg entre la fenétre d’ana-
lyse et le début d'un symbole entier. Comme dans le cas mbimsateur [12], nous allons montrer qu’esti-

mer le décalagk), revient a maximer la norme carrée dedBENIUSde la matrice de covarianée

4.2.4 Critére de synchronisation

Dans le cas mono-utilisateur la synchronisation consigtaiaximiser la plus grande valeur propre [12],

ce qui revient a maximer la norme carrée G®BENIUS:

2 o
IR[I“="> A (4.22)
n= "

Dans notre cas nous avons quatre valeurs propres prépoteterdl faut donc rendre maximale les
deux plus grandes valeurs propres. La norme carréeRdsENIUS de R, calculée avec les valeurs propres

obtenues avec le logiciel MPLE, s'écrit alors :

2 2 2
2 _ pob B B ) & NE
IR|| _Mob{1+4M+2M {<1 Ts) +_|_32 <1+||(vov1)] )}} (4.23)

L'expression montre clairement quR||? est fonction du décalagl. Etudions alors la monotonie

IR||?(t), afin de trouver la valeuty pour laquelle la fonction est maximale. Notons que le terme s
ligné dans I'équation (4.23) représente la corrélatiomeelss deux séquences d’'étalement, elle est donc

constante. Dérivons alors I'équation (4.23) par rapptgt aous obtenons :

—4 ——(1-2)+2 (1 4.24
oto Bop T T +T32( + [vovi ) (4.24)

Afin de déterminer les maxima du critére, calculons aloralaw pour lagquelle sa dérivée s'annule :

d||R|J? Ts
Ll Ly | th= — 4.25
o — 2 ( )

Calculons alors la dérivée seconde du critére :

PIR|> _ 1 ]
o :T—82{2—|-||V0V1H2}>0 (4.26)
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La dérivée seconde étant positive, la fonction est conuegnsuit quel|R||? est une fonction décrois-
sante déy sur l'intervalle[0  Ts/2] et croissante sur l'intervallfs/2  1]. Donc le minimum ety = % est
unique dans l'intervalle considéré. Par conséquent, téreradmet un maximum, et un seulpa= 0 (ou
to = Ts, ce qui revient au méme). La figure 4.2.4 représente le erdérsynchronisation pour deux utilisa-
teurs en liaison descendante sur une période symbole riséej@l 1].

13X10 ‘ ‘

critere théorique

1A (@] mfel)flma )
Y minimum

11

Critére de synchronisation

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Décalages normalisés

FIG. 4.5 — Evolution dé|R|%(to), avecN/, = 2 en liaison descendante.

Nous voyons donc que la synchronisation a lieu en 0 (ou 1, iceogquespond & = Ts). En effet dans ces
deux cas, la norme carrée de la matrice de covariance estralaxiPuisqu'il n'y a plus que deux valeurs

propres particuliéres, elles sont automatiguement mdssna

4.2.5 Etude de la matrice de covariance aprés la synchronigsan

Une fois le signal synchronisé, nous avons donc une estimati décalagé. Afin de simplifier les
notations, nous reprenons I'équation (4.17), dans lagualus posong = 0 etf3 = p%. La matrice de

covariance devient :

R = 0p{B(Vo(Vo)" +Vvi(v1)*) +1} (4.27)

ou chaque vectewp etv; contient, aux effets du canal prés, la séquence d'étaledgechaque utilisa-

teur interférent. Les figures 4.6 et 4.7 permettent de miewomprendre.
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to Ts to=Ts Ts
- -t
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| | : |
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FIG. 4.6 — Position relative d’une fenétre d’observaFiG. 4.7 — Position relative d’'une fenétre d'observa-
tion et des signaux avant la synchronisation en liation et des signaux apres la synchronisation en liai-
son descendantd\, = 2. son descendante), = 2.

La figure 4.6 montre bien qu'avant la synchronisation, etuseadu décalagt entre le début d’'un
symbole entier et la fenétre d’analyse, chaque signal eltfgam sous-espace de dimension 2, donc deux
valeurs et vecteurs propres prédominants. Par contrejuerka fenétre d’analyse est calée sur le début
d’'un symbole entier, c’est-a-dire lorsqtge= 0, outy = Ts comme sur la figure 4.7, chaque signal engendre
un sous-espace de dimension 1. Ainsi, aprés la synchriomisaeux valeurs propres sont prépondérantes,

comme le montre aussi I'’équation (4.28).

Ao =g {1+PB{1+[(vo)'vall}}

M= 0§ {1+B{1|[(vo)'val[}}

(4.28)

Ces deux valeurs correspondent alors aux deux plus graattesypropres. Donc aprés synchronisation
les vecteurs propreg et vi associés respectivements aux valeurs propgest A1 seuls contiennent de
l'information sur I'une et I'autre séquence d’étalemensg autres valeurs et vecteurs propres étant associés

au bruit.

Ainsi, connaissant ces valeurs et vecteurs propres, grées techniques d’'algébre linéaire, nous pou-
vons estimer les séquences d'étalement et retrouver asisyimboles émis, comme nous le montrerons

dans le dernier chapitre.

Enfin, dans ce cas particulier de 2 utilisateurs en liaiscscelgdante, la décomposition en valeurs
propres de la matrice de covariance suffit a déterminer lebnerd’utilisateurs qui correspond alors au
nombre de valeurs propres prédominantes aprés la synsationi. Les résultats de simulation, présentés

dans la sous-section qui suit, permettent d'illustrer enatéthode.
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4.2.6 Remarque

Calculer toutes les sous-matricesty) de covariance induites par tous les décalages possiblemsur
période symbole peut devenir fastidieux, surtout lorsgueoimbre d’utilisateurs dans le groupe augmente.
L'astuce retenue est alors de calculer une matrice de ema@a® de taille double qui contient toutes les
matrices de covariance associées a tous les décalagellgossir une période symbole donnée. De plus,

cela permet de mieux mettre en évidence les sous-espacarsdedg par les signaux interférents.

La premiére étape consiste a construire la matriceomme illustré sur la figure 4.8 ou le vectepr)
est le vecteur signal recu et rééchantillonné, a partir dedlle la matrice de covariance de taille double
sera ensuite calculée.

La matricey est alors de taille x (N — 1) et s’exprime en fonction du vecteyrcomme suit :

5y = [yo.o)’o‘l yo,N—l] (4.29)

Yo1Yo2 - YoN

ou Yo représente les échantillons du signal dans la fenétre lggmaumera, lorsqu’il n'y a pas de
décalage. Plus généralement, pour tout décdlpde la fenétre d’analysé € [0 Tg] , nous notony,, les

échantillons du signal dans I'ensemble des fenétres daggd#es sont calculées les matrices de covariance
R(to).
{Von; N=0,1,2--- N—-1} (4.30)

La recherche du début du premier symbole s’effectuant sns€mble debl premiers échantillons, le

vecteuryy,  est alors défini par :

Yon=Y(to+n-M : to+(n+1)-M-1) (4.31)

A partir de I'expression (4.29), nous calculons la matrieecdvariancer associée, qui contient I'en-

semble des matrices de covariaftigy) induites patp, et définies par :

1 N—-1
R(to) = N_1 Z Yto,n'yt*o,n ~E {Yto,n'Yt*o,n} (4.32)
n=0

Ainsi, le critere de synchronisation est appliqué sur laritar de taille 2V x 2M :
R =F{y 9"} (4.33)

Les valeurs des décalaggspour lesquelles les normes carrées des matifgs sont maximales

permettent alors de les extraire de la matriceomme illustré sur la figure 4.9.
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o M-N A
y(t) 0 1 2 3 4 | N_1
_______
M
0 1 2 3 | N_2
4 2M
1 2 3 4 | N—1
) N—1 -

FiG. 4.8 — Construction de dans le ca$\lfJ =2.

2M

4
\4

2M

FiG. 4.9 — Matrice de covariance de taille double dans le ca\‘éj =2.

En comparant les expressions (4.32) et (4.33), nous voyons gue le calcul de la matrice de taille
double permet de réduire le temps de calcul. En effet, laioeatr est calculée une seule fois, alors gu'avec

I'équation (4.32), il aurait fallu calculdyl matrices induites.

4.2.7 Résultats de simulation en liaison descendante

Les simulations sont effectuées avec des séquences rdellésLD de longueull = 31, avec les pa-
rametres suivants : la fréquence ckipvaut 40 MHz, la fréquence d’échantillonnage initidleest égale a
200 MHz, le rapport signal a bruit est d’envirerd dB, le nombre de fenétres utilisées pour la détection est
égal a 78, la durée d'une fenétre est de p§0t le nombre d’échantillons traités est de 32768, les signa
sont des PSK-4 de durée 183 us Le décalage arbitrairg = (0,3851x Ts) a été introduit pour chaque

signal efTs = 0, 775 usest la période symbole estimée en sortie du détecteur.
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La figure 4.10 représente la matrice de covariance de tallibld avant la synchronisation. Nous ob-
servons hien deux sous-espaces de dimension 2, qui candEsgoaux zones les plus lumineuses (éner-
gétiques). Par ailleurs, le décalage entre la fenétre ysmaet le début du premier symbole entier des

séguences, dans le coin supérieur gauche sur la figure 4.lE0dagonale est visible.

La figure 4.11, montre les valeurs propres de la maiRic€omme envisagé théoriquement, il y a bien

guatre valeurs propres prépondérantes, les autres étanalégtes en moyenne a la puissance du bruit.

Matrice de taille double Valeurs propres avant la synchronisation
700 ‘

600, 1

5007, 1

400}, ]

300,

2001

1007,

20 40 60 80 100 120 ] 140 0 20 40 60 . 80
Nombre d’échantillons Nombre d’échantillons

FiGc. 4.10 — Matrice de covariance de taille FIG. 4.11 — Valeurs propres de avant la synchro-
double avant la synchronisatioh, = 2, RSB, =  nisation,N/, = 2, RSB, = —5 dB.
-5 dB.

Le critere de synchronisation est représenté sur la figate:4ette figure représente la norme deoF
BENIUS deR en fonction des décalages possitile€n pratique, la courbe du critére de synchronisation est
obtenue en se déplacant sur la diagonale de la matrice daarmade taille double avant synchronisation,
et en calculant a chaque fois la somme des carrés des sotisasatduites par les décalaggsPuis, nous

retenons la valeur dg pour laquelle la norme carrée d’une des sous-matricestaxglast la plus grande.

Nous voyons alors que, dans l'intervalle considéré, il yaadeur et une seule dgpour laquellg|R |2
est maximale. Il suffit alors de compensertglee décalage entre la fenétre d’analyse et le premier symbole
entier. Ce qui revient a posér = 0 dans toutes les équations ou il apparait, et de définir letewmesvg
etvy qui contiennent maintenant respectivement les séquemtiéses et non plus le début ou la fin de la
séquence de chaque séquence d'étalement. Enfin, une foisslarmtrice de norme maximale extraite, une

décomposition en valeurs propres permet alors d’avoirdeseursvg etvs.
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FiG. 4.12 — Critére de synchronisatiomfJ =2, RSB, = -5 dB.

Matrice de covariance aprés la synchronisation

10 20 30 40 50 60 70
Nombre d’échantillons

FIG. 4.13 — Matrice de covariande aprés la syn-

chronisationN! = 2, RSB, = —5 dB.

Valeurs propres apres la synchronisation
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FIG. 4.14 — Valeurs propres apres la synchronisa-

tion, N, = 2, RSB, = —5 dB.

La matrice de covariance et les valeurs propres, aprésthgymisation, sont représentées sur les figures

4.13 et 4.14. Comme attendu, une fois la sous-matrice deenraximale extraite représentée sur la figure

4.13, une décomposition en valeurs propres montre qu'il yea deux valeurs propres prépondérantes

apres la synchronisation, les autres valeurs propres&tambyenne égales a la puissance du bruit, comme

illustré sur la figure 4.14. Enfin, puisque le nombre de valgmopres prépondérantes est égal a 2, nous en

déduisons alors que dans ce groupe d'utilisateurs, il y & dglisateurs interférents, dorNﬂ, =2.
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4.2.8 Conclusion partielle

Nous avons montré dans cette partie que le critere de symshtimn, développé dans le cas mono-
utilisateur, peut étre étendu au cas de deux utilisateulimieon descendante. De plus, dans ce cas parti-
culier, nous avons prouvé que les signaux peuvent toujduess@gnchronisés. Enfin, une fois la synchro-
nisation effectuée, le nombre de valeurs propres de lageale covariance, donne directement le nombre
d'utilisateurs transmettant au méme débit. Il est aloreseaire de voir si ce critére permet également de

synchroniser les utilisateurs, toujours dans le cas de d#lisateurs, mais en liaison montante.

4.3 Etude de la liaison montante

En liaison montante, les utilisateurs émettent avec desd®ide transmissioly, les uns par rapport
aux autres. Dans le cad, = 2, afin de simplifier les équations, nous posdps= 0, c'est I'utilisateur de
référence. Nous posons ensufie = T;, toujours par soucis de clarté. En utilisant toujours ldatégue

VSL, le signal intercepté s'écrit alors :

Nlij—l 0
=5 S an(khn(t ~ KT~ T,) + bit) (4.34)
Nn=0 k=—o

ou tous les termes y apparaissant sont définis comme dans leda liaison descendante. Puisque
N/, = 2, 'équation (4.34) est réécrite afin de mettre en évideadail que I'utilisateur A0 est pris comme

référence des retards de transmission :

V= 5 {ao(kihoft KT+ an(khs(t KTy~ T} + bit) (4.35)
k=0

La synchronisation du signal ainsi réécrit se déroule coméoeit dans la sous-section qui suit.

4.3.1 Description de la méthode

Contrairement a la liaison descendante, dans ce cas, iBféaffois prendre en compte le retard de
transmission et le décalage entre la fenétre d’analysedétdet d'un symbole entier de chaque signal dans
la définition du critére.

La figure 4.15 montre la position relative d’une fenétre dlgige et des signaux avant la synchronisa-
tion, ou les termeg ett; représentent respectivement le décalage entre la feriétralyke et le début d'un
symbole entier de chaque sign@l,le retard de transmission de I'utilisateut hpar rapport a I'utilisateur
n° 0, etD¢ le déplacement de la fenétre d’analyse. Il est donc clail@gidélais ou retards de transmission

vont jouer un réle important dans la définition du critére.
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Fic. 4.15 — Position relative d’une fenétre d'analyse et demasig avant la synchronisation en liaison
montante, N/, = 2.

Comme précédemment, la taille de la fenétre d’'analyse agtatée Tr = Ts = M. Tg, les vecteur:h('g
eth sont redéfinis afin de tenir compte des décalagest; dans I'expression de la matrice de covariance.

Mais au préalable, posohs=- mTs+tg, me N, ett; =tg— T;. Nous obtenons alors le vecteur suivant :

V=3 {aolnb(mE-+to - KTy + ay(OnK(mT +t— KTy } + b1 (4.36)

k=—o0

Posons ensuité = m—k, I'équation (4.36) devient aprés quelques simplificatipns

y(t) = +z {a0(m— KK+ to) + au(m— k(KT +tu) } + bi(t) (4.37)

k=—o0

ol nous avons repoké= k afin de simplifier les notations. Les vectebfsethX sont alors définis de la

facon suivante :

h§(to) = [ho(to + KTs), ho(to + KTs+ Te), ho(to + KTs+ 2Te), -+ , ho(to + (k+ 1) Ts— Te)] " (4.38)

h¥(t1) = [Ny (ts +KTs), ha(ts + KTs+ Te), hy (ts + KTs+2Te), -+, hy (t + (K+ 1) Ts— To)]"

Puisque les filtres sont de durée limitée, la somme est knaité valeurs d& pour lesquelledi(to) et
h¥(t1) sont non nuls. Supposons ghgt) soit nul pourt en dehors de lintervalléd Ts[, nous vérifions
aussi que pouk = —1 etk = 0, cette condition est vérifiée. Les vectebfcontiennent, pour chaque signal,
la fin de chaque séquence pseudo-aléatoire pendant lesdyrét et Ts—t; suivie de zéros pendant les
duréesty ett; respectivement, et les vecteurs! contiennent, pour chaque signal, des zéros pendant les

duréesTs —tg et Ts —t; suivis du début de chaque séquence pseudo-aléatoire pdadaturéedy et t;
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respectivement :

;

hg = [ho(to), ho(to + Te), ho(to + kTS—I- 2Te), cee ,ho(Ts — Te), O, cee ,O]T
htl) = [hi(ta),ha(ts+ Te), ha(ts + KTs+ 2Te), - -+ , 1 (Ts— Te), 0, - - - ,O]T (4.39)
hal = [Oa o 707 h0(0)7 hO(Te)) hO(ZTe), T 7h0(t0 - Te)}T

hil = [07 o 707 hl(O),hl(Te),hl(ZTe), Tt >h1(t1 _Te)}T

\

Comme en liaison descendante, nous pouvons alors formeattecaly de dimensiorM x N qui prend

en compte les décalaggsetty, et implicitement le retard; =to —t; :

Y = (h§ag +hg*ag) + (haf +h;'al) +b (4.40)

L'équation (4.40) peut induire en erreur. En effet, bien tpgevecteurs soient de méme taille, ils ne
contiennent pas les mémes informations et les durées peledgnelles il y a de I'information ne sont pas

les mémes, comme illustré sur la figure 4.16 ou le cadre repr@sine fenétre d’analyse.

Par ailleurs, I'équation (4.40) montre qu'il existe deuredtions privilégiées, associées aux vecteurs
hK(tg) eth¥(t1), n=0,1, k= —1,0, de chaque signal interférent. Pour chaque signal, ceswéeteurs sont
les directions propres du sous-espace qu'ils forment, tutkedles valeurs et vecteurs propres de la matrice

de covarianc® deY est donc nécessaire.

s
| aol(m) ao(m+ i) | ag(m+2) | ap(M+3) |
<> e

| ar(m) | ap(m+1) | a(m+2) | a;(m+3) |

S —

Z Z

Fenétre danalyse

FIG. 4.16 — Construction des vecteunto) eth¥(t1), k € {—1,0}, N}, = 2 en liaison montante.
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4.3.2 Etude de la matrice de covariance avant la synchronisan

La matrice de covariance du signal, calculée a partir dpiession (4.40) s’écrit alors :
R=% {(h8a3+h5 ag +h%al +h;tal +b) (hdad +hyad +h%al +h; aI+b)*} (4.41)

En prenant les mémes notations et hypothéses que dans le tfaison descendante sur I'indépen-
dance des symboles et les puissances des signaux identiguéseption, la matrice de covariarikedu

signal intercepté, devient alors :

R=o{p{ (1- 2 )80+ 2oty + (13 )ty + vty fi} ) )

ou les vecteurs('g et v'i sont les vecteurs normaliség eth¥, ke {—1,0}. Lexpression (4.42) montre
que les couples de vecteufs3, v9} et {vy*, vy} forment respectivement des sous-espaces orthogonaux
de dimension 2. Chaque sous-espace vectoriel va génénervdeteurs propres et deux valeurs propres.

Comme en liaison descendante, étudions alors les valeppsgsrde la matrice de covariariRe

4.3.3 Valeurs propres de la matrice de covariance avant la sghronisation

Avant de déterminer les valeurs propres de la matrice derieovz R, simplifions I'équation (4.42),

sachant qué\! = 2. En posant o, = t“ ett1= ﬂ n= 0,1, la matrice de covariande se simplifie alors
comme sulit :
R =05 {B{(1—00)v3(vd)* +aovy (Vo 1)* + (1 —an) Vi (v])* +avy H(vy ) h + 1} (4.43)

Supposons ensuite que les séquences d'étalement soabfaittl corrélées entre elles. Ainsi, les valeurs
propres de la matrice de covariance (4.43), aux approxamafres, sont données dans un ordre quelconque

par :

A =op {B(1—ao)+1}
)\61 = 0%{[3004— 1}
N = o B(1—an)+ 1) (@.44)

At =02 {Bay+1}

\)\nzoz, n=4...-,M-1

L'équation (4.44) montre que les valeurs propres déperdintiécalages. Mais, leur somme est égale,

a un facteur pres, a la puissance totale (signal + bruig,esit donc indépendante des décalages, comme le
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montre I'équation (4.45).

M—-1
Z) An=02{2B+M} (4.45)

Nous avons donc affaire, comme en liaison descendante, asemble de valeurs a somme constante
avec une concentration sur certaines valeurs loregue 0 oua; = 0. Nous devons alors calculer la norme

carrée de ROBENIUSde la matrice de covariané®, afin de définir un critére de synchronisation.

4.3.4 Critere de synchronisation

Avec les notations adoptées dans la sous-section préeédemiorme carrée deRBBENIUS de la ma-

trice de covarianc®, aprés quelques simplifications, s’écrit :

IR||?=0p{2B?[1— 0o — 01 +ag+0f] +4B+M} (4.46)

Afin d'éviter de conserver des termes constants de I'exjmmegg.46), intéressons-nous uniquement
a la partie variable déR||?, que nous notonE. Remarquons quE et ||R||? auront des comportements
similaires, donc les résultats que I'on obtiendra peuseront valables poufR||?>. Nous obtenons alors le

critere de synchronisation suivant :

F(dp,01) =1—0p+0a3—0a;+0a? (4.47)

L'équation (4.46) présente I'avantage d’avoir tous ledfaments des termes variables égaux a 1. Tou-
tefois, elle ne tient pas compte du fait qu’en réalité lagdhceng — a; est constanteap — a1 = 1. Posons
alors :

Op=01+T, pour O<<ai<l-t
(4.48)

Op=T—(1—a;) pour 1-t<a;<1

Les figures 4.17 et 4.18 permettent de comprendre la suitetde raisonnement, aly = % représente
le déplacement normalisé de la fenétre d’analyse. Cetisialiven deux intervalles permet de prendre en

compte tous les cas de figure des décalages d'une fenétaydampar rapport aux deux signaux.

En réalité, il faudrait orienter les sens de déplacemena denétre d’analyse. Mais dans le cas de deux
utilisateurs, cela n'est pas nécessaire puisque la diftére; — o, est constante. Par contre pour plus de
deux utilisateurs, il faudra tenir compte de I'orientatitundéplacement de la fenétre d’analyse. Par ailleurs,
I'expression (4.47) ne fait pas explicitement ressortiialequeag change si on change, et inversement.
Dans cette partie, nous ne tenons compte que de la difféoene@; qui est constante, et dequi est fixé

pour une transmission donnée.
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dy

signal n° 0 ag(m)

signal n° 1 a;(m)

FIG. 4.17 — Position relative d’'une fenétre d'analyse et demagig avant la synchronisation en liaison
montante, dans le cas <001 < 1—1, N}, =2.

l1-a a
de 9 ........................ ?".
signaln°q | ap(m) | | ao(m+1)
%T 11 _'T_’
signal n° 1 , | az(m) ' | ap(m+1)
1—-0q a1

FIG. 4.18 — Position relative d’'une fenétre d'analyse et demasig avant la synchronisation en liaison
montante, dans le cas =t < a3 <1, N, =2.

Etude du critére pour les valeurs dea; € [0 (1—1)]

La méthode de synchronisation consiste a maximiser la noerrée de ROBENIUS de la matrice de
covarianceR. Cela revient donc a trouver les valeurs des décalages fiséag et a; pour lesquels le

critereF présente des maxima.

Cette configuration, c’'est-a-direQa; < 1—T, est représentée sur la figure 4.17. Nous devons donc
étudier la monotonie du criteré. Posons 0y = 01 + 1, et remplacons-le dans I'équation (4.47). Nous

obtenons aprés quelques simplifications :

F(ay) = (1-t+1%) +2(1—1)a; +20f (4.49)

Etudions alors la dérivée partielle du crit@eafin de déterminer les valeurs pour lesquelles il y a des

extréma.
oF (Gl)
60(1

= 4oy +2(1—1) (4.50)
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Le critereF atteint son minimum pour :
1-1
o =5 (4.51)

Puisque nous avions suppoké< T, alors le retard normalisevérifie : 0< 1 < 1. Par conséquent, la
dérivée est négative avant cette valeur et positive agre®nisuit que le maximum dé est a I'extrémité,
c'est-a-dire pour :

a;=0
(4.52)
o1=1-1 = ap=0

L'équivalence dans la deuxiéme expression de I'équatidRjde comprend facilement. En effet, =
1-1t = dap=1, ce quirevient en réalité a décaler la fenétre d’'analysealpériode symbole. La
fenétre d’analyse est donc synchronisée sur le début dudgnshivant, ce qui revient doncey =0,

comme illustré sur la figure 4.17.

i

0
0

0
0

0
Q

0
o

o.8 o.6

o.4a o.= (@]
alphal

FIG. 4.19 — Critére de synchronisation en liaison monta‘nlte,: 2.

La figure 4.19, ou nous avons pogé- T représente le critére de synchronisatfonLes maxima du

critére sont bien aux extrémités de l'intervalle considéré

Etude du critére pour les valeurs dea; € [(1—1) 1]

La seconde configuratiomy =T — (1—a3), illustrée sur la figure 4.18, est obtenue en translataistlaer
gauche la fenétre d’analyse. En introduisant dmge- T — (1— a1) dans I'équation (4.47), le critére devient

pourl-t<a;<1:

F(ay) = (1-3t+71%) + 20 (1—2) + 205 (4.53)
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L'étude des maxima dE dans cette deuxiéme configuration aboutit aux mémes caoctugue dans

la premiére configuration, la dérivée s'annulant pour :

a1=1- (4.54)

Le calcul de la nouvelle valeur dy se comprend aisément si on se base sur la figure 4.18. Nous

obtenons, pour le critére, la méme courbe que celle de la figure 4.19.

Ainsi, le critére présente deux maxima dont les abscisseesppndent aux décalages entre la fenétre
d’analyse et le début d'un symbole entier pour chaque sidgra fois la synchronisation effectuée, il est
donc nécessaire d'étudier les valeurs propres de la magicevariance. Notons aussi qu’en posast0,
alorsa; = agp, nous retrouvons le critére de synchronisation dans le eadedx utilisateurs en liaison

descendante a partir de I'expression (4.49) :

F(ag) = 1— 200+ 2a3 (4.55)

4.3.5 Etude de la matrice de covariance aprés la synchronigsan

Lorsque I'un des utilisateurs est synchronisé, par exetyiisateur de référence, ce qui revient a

poserdag = 0, la matrice de covariance s’écrit alors :

R =05 {B{vo(Vo)" + (1 —ay)Vi(v])* +awvy t(vi1)*} +1} (4.56)

Prenons en compte les intervall@s (1—1)[et[(1—1) 1[, dans lesquels nous avons respectivement :
Op=01+Tetop=1—(1—0a3). Puisque tous les termes sont normalisés par rapport aitalpésymbole
Ts, l'intervalle d’analyse es0 1], donc les sommes et les différences des décalages et dets mbavent
rester dans cet intervalle. Poson): = x modulol. Réécrivons alors I'équation (4.48), paw = 0, nous

obtenons les relations suivantes :

(014+1)=0 = oa1=1-1
(4.57)

(T—(1-01))=0 = o1=1-1

Nous constatons donc que dans les deux intervalleg, si 0, nous retrouvons la méme configuration

pour le second signal.

La figure 4.20 montre la position relative des deux signaud’ete fenétre d’observation apres la
synchronisation du signal de référence. Il apparait altasernent un sous-espace de dimension 1 et un

sous espace de dimension 2. De plus, les vectéles vt ne contiennent plus les mémes informations.



4.3. ETUDE DE LA LIAISON MONTANTE 83

1
Op=U=rmrmrmrmrmrm e 7

signal n°< Vo i

| : T

: —

LT 11 :

i 1
signal n° 1| vyt Vo i

B T

|

: |

e oo e e e e e e o e n e mn o n ——— — T

1-a;1 a1=1-t1

FIG. 4.20 — Position relative d'une fenétre d’analyse et desasig en liaison montante apres la synchroni-
sation de Il'utilisateur de référencé|!, = 2.

L'équation (4.56) devient alors :

R=03{B{vo(vo) + vy (vi )"+ (1—D)VI(V))*} +1} (4.58)

De méme, poun; =0, dans les intervalle® (1—1)[et[(1—1) 1], nous aboutissons & = T.
Donc, dans l'intervalld0 1], sia; = 0, nous avons la méme configuration pour le signal dont lelagea

par rapport a la fenétre d’analyse agt comme illustré sur la figure 4.21.

Op=T l-apg=1-t
s B
signal n° ¢ i 0 1
: Vo Voo i
i T
T i 11 !
H |

signal n°® 1 \1
| |
01 =00 )
1

FiG. 4.21 — Position relative d’'une fenétre d’analyse et dasasig en liaison montante aprés la synchroni-

sation du second utilisateul, = 2.

Ainsi, a partir de I'équation (4.43), écrivons égalementiatriceR lorsque le second signal est syn-

chronisé, c’est-a-dire; = 0. Nous obtenons aprés quelques simplifications :

R=02 {B{(1-1)VI(v)* + vt (Vo) +Va(ve)*} +1} (4.59)
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Analyse et remarques

Les équations (4.58) et (4.59) montrent que lorsque 'uriauire des signaux est synchronisé, c'est-a-
dire lorsqueng = 0 oua; = 0, la matrice de covariance obtenRecontient des informations sur les deux
signaux. Donc, la matrice de covariance induite aprés latspmisation de I'un des signaux, présentera
trois valeurs prépondérantes. La plus grande valeur pegirassociée au vecteur propre qui contient, aux
effets du canal prés, la séquence d'étalement correspndruis, nous effectuons de nouveau ce processus
avec la matrice de covariance induite apres la synchramisee I'autre signal. Au final, nous obtenons les

deux plus grandes valeurs propres.

Contrairement a la liaison descendante, le nombre de gjfropres de la matrice de covariance, ob-
tenue apres la synchronisation de I'un des signaux, ne paffi. déterminer le nombre d'utilisateurs. En
liaison montante, c’est le nombre de maxima de la courbe idereF qui détermine le nombre d'utili-
sateursN), interférents dans le groupeici égal a 2. Ce qui est confirmé par les résultats de sinamlati
Ensuite, seuls les 2 vecteurs propres associés aux 2 vpltepres maximales des 2 matrices de covariance,
obtenues aprés la synchronisation des deux signaux, noatiede I'information sur les séquences d'étale-
ment. Enfin, I'écart entre les positions des maxima permestaher le retard de transmissioru second
signal par rapport a celui pris comme référence des rethedsrésultats de simulation permettent alors de

comprendre notre approche.

Enfin, les équations (4.58) et (4.59) mettent en évidencaeateses d'intercorrélations partielles qui
peuvent, dans certains cas, entrainer une combinaisairénges vecteurs propres, et donc entrainer des
erreurs d’estimation des séquences et des symboles, comusdeverrons dans le dernier chapitre. Par
conséquent, une méthode, détaillée dans I'annexe A, a 6&anuipoint afin de pallier ce probléme dans le

cas particulier de deux utilisateurs.

4.3.6 Reésultats de simulation en liaison montante

Les simulations effectuées pohj; = 2 signaux étalés chacun par une séquence réellecd® @e lon-
gueurL = 31, avec les paramétres suivants : la fréquence Ehyaut 40 MHz, la fréquence d’échantillon-
nage initialeF est égale a 200 MHz, le rapport signal a bruit est d’envirdndB, le nombre de fenétres
utilisé pour la détection est égal a 58, la durée d’'une fenést de 55Qus et le nhombre d’échantillons
traités est de 32768, les signaux sont des QPSK de duréaslt@s décalages suivant sont introduits :
0o =0,1103,a; = 0,4690, et le retard = 0,3587. La période symbole estimée en sortie du détecteur vaut

Ts=0,775us

La figure 4.22 représente la matrice de covariafage taille double avant la synchronisation, construite
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comme décrit dans la section précédente. Nous observamslbiex sous-espaces de dimension 2, qui cor-
respondent aux zones les plus lumineuses. Par ailleurdé@@dages entre la fenétre d’analyse et le début
du premier symbole entier de chaque signal, expliquentdaldges des deux sous-espaces entiers observés

et leur recouvrement.

Matrice de taille double Valeurs propres avant la synchronisation
900 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

8001 1
700, |
600/, |
5001 1
40010
3001
200/

1007

20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Nombre d’échantillons Nombre d’échantillons

FIG. 4.22 — Matricex de taille double avant la syn- FiG. 4.23 — Valeurs propres de avant la synchro-
chronisationN), = 2, RSB, = —5dB. nisation, N, = 2, RSB, = -5 dB.

Lafigure 4.23 montre les valeurs propres de la matrice deiemeeR. Comme envisagé théoriguement,
il y a bien quatre valeurs propres prépondérantes, lessagéiimat équivalentes en moyenne a la puissance du
bruit. En pratique, le critére de synchronisation est albofgar maximisation de la norme carrée des matrices
de covariance induites par les décalages. Ce qui revien¢ratodr, en se déplagant sur la diagonale de la
matrice de covariance de taille double, sur la figure 4.22, les valeurs pour ledgsiéh norme des matrices

induites par les décalages est maximale.

Le critére de synchronisation obtenu aprés lissage estgepté sur la figure 4.24. Cette figure repré-
sente la norme carrée de matrices extraiteg @ fonction des décalages possiliig®ta;. Nous pouvons
voir que, dans l'intervalle considéré, il y a deux valeurardesquelleg|R||2 est maximale, ce sont donc des
pics de synchronisation. Nous obtenons apres normalispsiorapport ds: og = 0,1093,01 = 0,4670, et
le retard ;T = 0,3577. Ces valeurs estimées sont donc trés proches dessvedelles. Une fois ces valeurs
connues, nous pouvons extraire I'une des matrices indodételes décalageas, eta;. Puis, nous effectuons

sa décomposition en valeurs propres.

La figure 4.25 montre bien que la matrice de covariaRcapres la synchronisation d'un utilisateur,
contient des informations sur I'autre. De plus, conformétreela théorie, elle posséde bien trois valeurs

prépondérantes, comme illustré sur la figure 4.26. Puisgjgedrbe du critére de synchronisation présente
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2 pics, nous en déduisons qu'il yN|, = 2 signaux interférents. Ainsi, seul le vecteur propre d@ésada

plus grande valeur propre de I'une des deux matrices irglpie la synchronisation de I'un ou l'autre des

signaux, comme représenté sur la figure 4.26, permet I'adtm de la séquence d'étalement du signal

correspondant. Puis, le méme processus est appliqué eelimatrice induite. Au final, les deux vecteurs

propres associés a chaque valeur propre prépondérantagigecmatrice induite contiennent de I'informa-

tion sur les séquences.

1.85 Q

1.8

1.75

1.7

xT

Critére de synchronisation

critere expérimental
O maxima
Y minima

1.6 '
0

0.2 0.4

0.6 0.8

Temps (en us)

FIG. 4.24 — Critére de synchronisation en liaison montalg= 2, RSB, = -5 dB.

Matrice de covariance aprés la synchronisation

10 20 30 40 50 60 70
Nombre d’échantillons

FiG. 4.25 — Matrice de covariande apres la syn-
chronisation,N, = 2, RSB, = -5dB.

Valeurs propres apres la synchronisation
1200 T : . . !

10009 f

8001 1

600 1

400

2001

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Nombre d’échantillons

FIG. 4.26 — Valeurs propres apres la synchronisa-
tion, N, =2, RSR,= -5 dB.
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4.3.7 Conclusion partielle

Ainsi, la méthode de synchronisation developpée pourikoliedescendante peut étre appliquée en liai-
son montante, en tenant compte du retard de la transmissianles deux signaux. Nous avons également
montré que I'analyse du nombre de valeurs propres prépaniér ne suffit pas & déterminer le nombre
d'utilisateurs, contrairement au cas de la liaison desaeted C’est le nombre de maxima, ou pics de syn-

chronisation, qui permet dans ce cas de le déterminer.

Nous avons aussi montré le rdle important du déplacement fdaétre d’analyse sur les décalages. Ce-
pendant, dans le cas particulier de deux utilisateursgpaita différence entre les décalages est constante,
le déplacement de la fenétre d’analyse n'apparait pasoéeptient dans I'expression du critere de synchro-
nisation. Ainsi, devons-nous reformuler le critére de $yanisationF, afin de le prendre en compte, avant

de généraliser cette méthode de synchronisation au cassldgbeux utilisateurs.

4.4 Reformulation du critere de synchronisation

Avant de réécrire le critere de synchronisation, basé sardgimisation de la norme carrée ded-
BENIUS, nous rappelons la définition d’'un pic. De facon trés simptepic est un maximum local d’'une
courbe a partir duquel, en se déplacant vers la gauche olavémsite, la courbe est décroissante. De plus,
le cas général de la liaison montante est considéré, latialescendante s’en déduit facilement.

Par ailleurs, puisque tous les décalaggsont normalisés par rapport a la période symfgjet que
la durée de la fenétre d’analyse est égale a la période sgmbolis posons pour toute valeur (x) =
X modulo 1.

Ceci s'interpréete tout simplement par le fait que le déplamat maximum de la fenétre d’analyse ne
doit pas étre supérieur a la période symbole normalisée d@as le cas contraire, nous retrouvons la confi-

guration initiale. Cette périodicité entraine la restoistde I'étude dans l'intervall@® 1]. Nous avions par

ailleurs posé :
To= 0
=1 0<1T<1 (4.60)
dr =3

La figure 4.27 montre l'influence des variatiathsde la fenétre d’analyse sur les décalaggan =0, 1.
En effet, lorsquels = 0, 0p = 0, la fenétre est donc synchronisée sur le début du symbgieeduier utilisa-
teur. Lorsquelds =T, a; = 0, la fenétre est synchronisée sur le début du symbole dundediisateur. Nous
montrerons dans la suite que, d'une part, prendre en coneffiet Ides variations de la fenétre d’analyse

dans I'expression du critefe, revient au final & prendre aussi en compte le retard de tiasism.
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di=14
: di =19=0 :
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FIG. 4.27 — Influence du déplacement de la fenétre d’analysesuaiécalages en liaison montamig =2 .

D’autre part, les abscisses des maxima locaux du criéseront des estimées des décalamgssi et

seulement si, les maxima locaux sont des pics de synchtimmis®our cela, posons :

th=1pm, avec (ny=n modulo N (4.61)

L'équation (4.61) se justifie par le fait que pady = t,, nous étudions la monotonie du critére dans
les intervalleg|t,—1 Tp] et[th Tpya[. Or puisqueNfJ = 2, nous avongy et 14, il faut donc prendre en
compte la périodicité de la configuration initiale, c'estlige, lorsqueds = 0, comme illustré sur la figure
4.27. Par conséquent, pour I'étudedgn= 1o par exemple, l'intervallét_; T1o] n’existe pas. Par contre, en
utilisant I'expression (4.61), cela revient a considéiatdrvalle]t;  1[. De méme, I'étude dans l'intervalle
Jtnj—1 Ty, revient a étudier la monotonie dans l'interveltg, _;  1[. Dans la suite, nous adoptons donc
la notation (4.61) pour les intervalles, et réécrivons tecfmn F afin prendre en compte I'effet des variations

de la fenétre d’analyse sur les décalages.

4.4.1 Nouvelle expression du critere de synchronisation

Reprenons le critére de synchronisatfolonnée par I'équation (4.47) précédente :

F(ao,a1) =1—0g+03—ay+a? (4.62)

Posongx/, les valeurs des décalages induites par les variatiprie la fenétre d’analyse. A partir de la
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position initialeds = 0 sur la figure 4.27, et en orientant arbitrairement le sertsathslation de la fenétre

d’'analyse, ici de la gauche vers la droite, nous pouvonsecri

o= (df), pour Tp=0
0= dr) (4.63)

aj=(df —T), pour T1=T

En introduisant la relation (4.63) dans I'expression (%.68us obtenons aprés quelques simplifications,
I'expression suivante du critére de synchronisation gangrdonc en compte les retards de transmission

entre les utilisateurs et aussi la position de la fenétrealiese :

Ni—1
F(df) =1+ % {(d —Tn)® = (df —Tn) } (4.64)

PuisqueN/, = 2, et queto = 0, nous pouvons simplifier 'expression (4.63) ci-dessuisiasit le sens de

la communication, bien que dans la suite nous nous focalisonle cas général de la liaison montante :

F(df) =1+ {d? —df + (df —T1)%— (df — f1>} , en liaison montante (4.65)

F(df) =1+ {(df)>—(d;)}, en liaison descendante

Les expressions (4.63) et (4.65) font apparaitre des diftgsmodulo 1. Il est donc nécessaire de
déterminer dans quels cas ces différences restent datesvatie [0 1], et quelles sont les valeurs prises.

Nous aboutissons alors aux simplifications suivantes :

(df =T1) =df —T1+1, 0<df<T1 (1)
(4.66)

<df—f1> =di —T1, T1<di<1 (2)

En remplagant I'expression (4.66) dans I'’équation (4.6b)i@son montante, nous obtenons dans les

deux cas :

F(d) :1+{d$+(df —f1>2—f1} (1) e

F(dr) =1+ {(di — D%+ (dr ~T)?+T1 -1} (2)

Aprés avoir simplifié I'équation (4.65), nous devons étutke extréma du criteré afin de trouver les

maxima locaux et déterminer si ce sont des pics de synclatams
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4.4.2 Etude des extrema du critere

Rappelons que pour qu’un maximum local soit un pic de symiékation dans un intervallgé, T 1], il
faut qu'il existe un unique minimum local, dont I'absciseetéds, ,, vérifie :Th < dj,, < Tny1. Parailleurs,
nous étudions les extréma locaux, car I'expression (4.@ttra que le criter& présente des points singu-
liers pour toutds proche del,, donc pourd; tel que(d; —Tn) = O, le critére n'est pas dérivable. Ainsi, le

critereF est continu par intervallg,  Tnia[.

Donc, pour tout coupléds, T,) tel que(ds — T,) # 0, les dérivées partielles du critére dans les deux cas

définis par I'équation (4.67) sont :

oF(d ~
W =2di -1 (1)

oF (d ~
PO _2di - (147 (2)

(4.68)

La dérivée partielle dans le premier cas (voir I'équatio8@}(1)) s'annule erts,, = %. Nous vérifions
aisément queTp < dy,, < T1. Afin de déterminer si le point et , est 'unique minimum dans l'intervalle
]To Ti[, calculons la dérivée seconde du critére. Nous obtenons, lda deux cas (4.68)) et (2), apres

guelques simplifications :
azgio(lgf) =2>0 (4.69)

La dérivée seconde du critére est positive. Puisque leeRtést quadratique par intervalles, c’est donc
une fonction convexe par intervalles. Par conséquent, iénmaim local erdy,, vérifiantTg < df,, < Ty, est
I'unique minimum dans lintervallét, T1[. Ainsi, le maximum a I'extrémité de l'intervally 71| est
un pic de synchronisation. L'étude du second cas de I'égud#.68)(2), aboutit & la méme conclusion, la

dérivée s’annulant en :

dfy, = (4.70)

Lafigure 4.28 représente le critére de synchronisatior, a¢e= 0, T; = 0,607, et donc dy, , = 0,3035,
ds,, = 0,8035.

Le critere décroit sufip dfoto]. Il faut aussi, dans ce cas, examiner la monotonie dan®fialle
[t1 1[. Or, sur[ds,, 1, le critere croit, donc le point et = To est un pic de synchronisation, ce qui

justifie les notations adoptées pour les intervalles.

De méme, au voisinage du point d’absci§sgle critére est croissant sidy,, T3] et décroissant sur

[t1 dfy,[. Le point d'abscissés = T; est donc aussi un pic de synchronisation.



4.4, REFORMULATION DU CRITERE DE SYNCHRONISATION 91

Ainsi, dans le cas ddl}, = 2 utilisateurs, et avec I'hypothésds < 1 < 1, les abscisses des uniques

minima locaux, dans les deux cas définis par I'équation 46t donnés par :

(4.71)

0.8
—— critére théorique

d Y minima
. 0.75 © pics :
e A position des maxima
=
T
0
S 0.7f |
=
(&)
c
>
wn
© 0.65) |
g
Q
© o6} |

0.55 ‘ ‘ | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d

f

FIG. 4.28 — Pics de synchronisation du critére, pour des déeslalgatoires, aved!, = 2 en liaison mon-
tante.

Remarguons qu’en posant= 0, nous retrouvons I'abscisse de I'unique minimum localrd&fi liaison

descendante, c'est-a-dire :
1

dfo‘o = E

Donc, le maximum ou pic de synchronisation dans l'intee/gll 1] se trouve em = 0.
La figure 4.29 montre que poiiy proche de, il existe toujours des pics de synchronisation. Pour s’en

convaincre, il suffit de regarder un agrandissement de la aarse situe les deux pics sur la figure 4.30. De

plus, sit; ~ 1, les pics de synchronisation existent aussi et ne sont pagués.

Notons enfin que dans les cas limitesTal= 1o ou bienT; = 1, nous retrouvons la configuration de la

liaison descendante comme illustré sur la figure 4.31, dtexdonc un pic de synchronisation.
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FIG. 4.29 — Pics de synchronisation pour; ~ FIG. 4.30 — Zoom sur les pics de synchronisation

o, N\, =2 en liaison montante. pour 1 ~ Ty, N}, =2 en liaison montante.
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FIG. 4.31 — Pic ds synchronisation poiif =T =0 et N/, = 2.

4.4.3 Conclusion partielle

Ainsi, nous avons prouvé que dans le cas de deux utilisaggulisison montante, et quelle que soit la
distribution du retard de transmission, les minima locausgtent et sont uniques. Par conséquent, puisque le
critereF est convexe par intervalles, les maxima locaux sont deglgisynchronisation, dont le nombre est
égal au nombre d'utilisateurs. Enfin, I'écart entre lestimss 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 utilisateamgaaissant une estimée d'une période
symbole, la méthode de synchronisation basée sur la matiorisde la norme carrée d&REBENIUS est
trés performante. Nous avons également prouvé qu’en fiaisscendante, le nombre de valeurs propres
prépondérantes de la matrice de covariaRcest égal au nombre d'utilisateuls), interférents dans le
groupe d'utilisateurs transmettant au méme débit. Pareant liaison montante, c’est le nombre de pics
de synchronisation qui permet de déterminer le nombrelidatursN!, égal & 2 dans ce chapitre. Ensuite,
seuls les deux vecteurs propres associés aux deux valepepiprépondérantes des deux matrices de co-
variance induites par la synchronisation successive des atdisateurs, contiennent de I'information sur

les séquences d’étalement.

Par ailleurs, nous avons montré que les variations de ldigosle la fenétre d'analyse entrainent les
variations des décalages entre la fenétre d’analyse eble déun symbole entier de chaque signal inter-
férent. Ce qui nous a permis de reformuler le critére de spmisation afin de les prendre en compte. Le

critére ainsi reformulé va nous permettre de I'étendre audegplus de deux utilisateurs.

En ce qui concerne I'étude des performances en fonctionghorasignal sur bruit, nous avons pris le
parti de les présenter dans le cas général, dans le chapiteais Toutefois, dans le cas de deux utilisateurs,

la méthode est fiable jusqu'a RSB, = —20dB.
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Chapitre 5

Synchronisation aveugle : extension au cas

multi-utilisateurs (N! > 3)

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étendu la méthogactasnisation basée sur la maximisation
de la norme carrée deRBBENIUS developpée pour le cas mono-utilisateur, au cas de ddisatéirs. Ce
choix se justifie d'une part par son faible co(t en calculautte part, par sa simplicité de mise en ceuvre.
Par ailleurs, nous avons montré l'incidence des variatamta position de la fenétre d’analyse sur les dé-
calages. Ce qui nous a permis de reformuler le critére dehsynisation afin de les prendre en compte. De
plus, nous avons mis en évidence le role des retards de fissismdans I'étude de la monotonie du critere
ainsi reformulé. Nous avons enfin prouvé que les maxima dérersont des pics de synchronisation, dont

le nombre en liaison montante est égal au nombre d'utilisate

Dans ce chapitre, a partir de I'expression reformulée dereride synchronisation, nous I'étendons au
cas de plus de deux utilisateurs. Sauf indications corsaliextension du critére se fait dans le cas géné-
ral de la liaison montante, la liaison descendante étantsrparticulier. Puis, nous montrons les limites
théoriques de ce critére, dans le cas multi-utilisateursnettant en évidence le phénomeéne de masquage
des pics de synchronisation qui est inhérent a la définiti@medu critére. Par conséquent, nous présen-
tons une nouvelle méthode de synchronisation multi-atiigrs, basée sur les variations de la valeur propre
maximale de la matrice de covariance en fonction des diffésepositions de la fenétre d’analyse. Pour
des raisons de simplicité d’écriture, le critere basé sumlane carrée de ®FOBENIUS sera noté : FSNB
(FROBENIUS Square Norm Behavior), et celui basé sur I'étude de la vabeopre maximale : MEVB

(Maximum EigenValue Behavior).

Puis, nous présentons une étude comparative des deursrigdnous montrons que ce nouveau critere
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est plus robuste dans le sens ou il n'est pas sujet aux massjdag pics de synchronisation. Par ailleurs,
a cause du masquage des pics de synchronisation, noustprissane version maodifiée de I'algorithme
PASTd [46, 64, 68] pour la détermination du nombre d'uttlisas interférents dans chaque groupe de

débits. Enfin, nous présentons les résultats de simulatiocogfirment nos résultats théoriques.

5.2 Extension du critére FSNB au cadl), > 3

Ecrivons le signal dans le cas multi-utilisatetds > 3, qui est une généralisation de I'équation (4.34)

du chapitre 4, section 4.3. Nous obtenons :

Ni-1 4+
yt) = ;ki an(Pnt — KTa— T, ) + bi() (5.1)

ou T,, = 0. La position relative des signaux et d'une fenétre d’olzg@n, dans le cas général, est re-
présentée sur la figure 5.1, ou tous les termes ont été ne@walar rapport a la période symbdlget le

(n,i)emeytilisateur sera dénoté ™M utilisateur, comme dans le chapitre précédent.

ds

signal n° 0 ap(m)

signal n°n

an(m+1)

FiG. 5.1 — Position relative des signaux et d’'une fenétre d'ndagi®n dans le calﬁliJ > 3 en liaison montante.

Cette figure montre bien, comme dans le bjs= 2, a fortiori pourN/, > 3, l'influence des positions
ds de la fenétre d’analyse (rectangle en pointillé) sur lesbgresa, entre la fenétre d’analyse et le début
d’un symbole entier pour chaque signal. Par ailleurs, ki entre le retard, et le décalager,, du n€™e
utilisateur,n = 1,..., N/, — 1, se déduit aisémentt, = (df —T,), 0U(X) =x mod1 € [0 1. GEométrique-
ment,an, peut s'interpréter comme une translation d'un pas qui déperla position de la fenétre d’analyse

et du retard de transmissiopdun’®™eutilisateur par rapport au signdl 8, pris comme référence des temps.

Ainsi, en supposant toujours les séquences d’'étalemdaiefiaent corrélées, les signaux indépendants

et non corrélés avec le bruit, et en se basant sur les ménmsscqlie dans le chapitre précédent, nous
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pouvons écrire la matrice de covariance dans le cas gépnérafjparaissent explicitement les décalaggs

mais pas les retards :

Ni—1
R=o0} {B Z} {(@—an)va(va)* +onvy (v 1) )+ } (5.2)

Notons que si,, = 0, alorsa, =c® =0, N=0,--- ,NL — 1, nous retrouvons alors I'expression de la

matrice de covariance dans le cas de la liaison descendante :

Ni—1
R:oﬁ{B Zo {(1—ao)vﬂ(vﬂ)*+0(ov;1(v;1)*}+l} (5.3)

ol les vecteurs orthogonaug etv-* sont construits comme dans le chapitre précédent. Lesssipns
(5.2) et (5.3) montrent que chaque signal engendre un spasse vectoriel de dimension 2 ; donc deux

vecteurs et valeurs propres. Etudions alors ces valeupsgeo

5.2.1 Etude des valeurs propres de la matrice de covariance

En supposant les séquences d’étalement faiblement cesrétédre elles, et puisque la matrRReest de

taille M x M, les valeurs propres de la matrice de covariance, dans ue gueélconque, sont :

}‘(n)zog(ﬁ(l—an)+1)7 n:07"'7NliJ_1
ANi=02(Ban+1), n=0,--,N 1 (5.4)

An=02, n=2N\,--- ,M-1

Comme dans le chapitre précédent, effectuons la somme ess/aropres. Nous obtenons apres de-

veloppement et quelques simplifications :

M—1 Ny—1 M-1 .
ZO)\n: 20 (A1) + z.ogzog{Nb(H—B)JrM} (5.5)

n=N},

L'expression (5.5) montre que la somme des valeurs propeméépendante des décalages et des
retards de transmission. Nous avons donc affaire a un efeseatalvaleurs & somme constante, avec une
concentration sur certaines valeurs lorsqye=0,n=0,--- ,N! — 1. Par conséquent, le critére approprié

pour mettre en évidence ce phénoméne de concentration ssnime des carrés. Les carrés des valeurs
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propres de la matrice de covariance sont donnés par I'esipres.6) suivante :

([321 an) +2[3(1—an)+1), n=0,-,N -1
(?\nl)2 oy

M=of, n=2N,--- M-1

(B202+2Bap+1), n=0,---,Nj—1 (5.6)

Le critére de synchronisation est basé sur la maximisatetadorme carrée deROBENIUS de la
matriceR. Cette norme dans le cas général, aprés développemennit, s'éc
Ni—1

IR|[ = o5 {Ny (1+2B—B?) +M} +28%3 5 {1—oan+a} (5.7)
n=0

Comme expliqué dans le chapitre précédent, le critére dehsgnisation FNSB est défini comme étant

la partie variable de I'expression (5.7) :

F(ao, 0, - ,0n—1) =1+ 20 (o — an) (5.8)
Nn=

Nous devons a présent reformuler cette expression pourdempte des décalages induits par les va-

riations de la position de la fenétre d’analyse.

5.2.2 Reformulation du critére de synchronisation dans leas généralN), > 3

Dans le chapitre précédent, nous avions donné un sens deceémnt a la fenétre d’analyse : de la
gauche vers la droite. Nous montrons alors que, quel quiesshs de déplacement de la fenétre d’'analyse,
les décalages induits s’expriment de la méme maniére. Aamsutilisant les résultats de la sous-section

4.4.1 du chapitre précédent, le critére de synchronis&®MB devient :

F(di) =1+ 20{ df—'[n df—'[n>} (5.9)

Rappelons que le but de I'étude qui suit est de trouver lesmzdu critére, donc les pics de synchro-
nisation. Nous devons donc étudier les extrema du critégelis, pour les raisons de périodicité exposées

dans le chapitre précédent, nous réécrirons :

Th=Tp, (N, =nmodulo N (5.10)

NG
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5.2.3 Etude des extrema du critérd-

Afin d’étudier les extrema du critére, il faut au préalabled&r sa monotonie dans chaque intervalle
[Tn  Tni1[, comme dans le chapitre précédent. Pour cela, calculorérileéd partielle. D’aprés les hypo-
théses faites plus haut, le critdfeprésente des points singuliers pour tdutproche det,,, donc pourds
tel que(di —Tn) = 0, le critereF n’est pas dérivable. Nous avons donc pour tout couglet,) tel que
. ~ d(ds —
(df —Tp) = (df — Tn) modulol =

De méme, posong(ds ) = (d; — T)2. Nous devons simplifieg(ds) de sorte que sa dérivée partielle soit

toujours dans l'intervallé0  1]. Nous pouvons alors écrire :

g(ds) = (df —T,)? pour O<df—Th<1l= a%(ddf‘) =2(df —Tn) = 2(dt — Tp)

g(ds) = (d —Ta—1)% pour 1<ds—Tp<2= 2550 = 2(df — T, — 1) = 2(ds — )

g(ds) = (df —Ta+1)% pour —1<di—F,<0= 20 = 2(df — T+ 1) = 2(ds — )

Donc, la dérivée partielle dg(ds) s’exprime de la méme facon quelle que soit la configuratiansiA

la dérivée partielle du critére dans le cas général devient :

oF (dr)
ads

Ni—1
— ; {2(d; —%,) — 1} (5.11)

n

Le but de I'étude qui suit est de trouver les maxima locauxrdare, c'est-a-dire les pics de synchroni-
sation. Un pic étant un point d’'une courbe a partir duquekesdéplacant vers la gauche ou vers la droite,

la courbe décroit. L'expression (5.11) ci-dessus peutrspldier comme nous allons le montrer.

Soientds une position de la fenétre d’analysejet 0,--- N} — 1, 'indice tel quetj < df < Tj4q, et
¢ # j un indice quelconque. Puisque les retatgdsont rangés dans I'ordre croissant, et que l'intervalle

d’étude esf0 1], nous pouvons alors écrire :

di —T))=df —Ty, pour T,<Tj;, ¢£=0,---,j (1
(df =T) =ds =Ty, p ¢ <7 i (1 (5.12)

(di =Tp) =df —=T,+1, pour T,>Tj;1, €=j+1,'-',NLij—l (2)

Cette équation peut se comprendre a l'aide de la figure 5.2ffEf) commej < df < Tj41, sity <Tj,
alors la différencels — T, est comprise dans l'intervall® 1. Par contre, si; > T;,4, la différenceds — T,

est négative, il faut donc ajouter 1, pour qu’elle soit temgocomprise dans l'intervall® 1].
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Fic. 5.2 — Positionsls de la fenétre d’analyse par rapport aux décaldges

L'équation (5.11) devient alors en tenant compte de ces dasix

Ni—1

- j%{z(o|f_fn)_1}+ > {2(dt —%n) +1} (5.13)

n=J+1

oF (dr)
ads

Aprés quelques simplifications, I'équation (5.13) devidonc :

Ni—1 )
af)fff'f) =2 ;{(df—anNL—Z(Hl)} (5.14)

n

Aprés avoir calculé la dérivée du critéFe nous devons étudier sa monotonie afin d’en déduire ses

extrema locaux.

Etude de la monotonie du critére

1-ag (o1}
dy

T T
; . i 0 1]
signal n° 0 : Ao At
W | !
ﬁi !

signal n°n An
R

1

Fic. 5.3 — Représentation des valeurs propres induites pasltqrorelative des signaux et d'une fenétre
d’observation dans le cad, > 3 en liaison montante.

Pour une meilleure compréhension de cette sous-sectidonsnous de la figure 5.3 qui donne une
représentation des valeurs propres induites par la posiiative des signaux et d’'une fenétre d'analyse.

Comme nous l'avons montré, les 2 valeurs proprest A~ associées an'®™® signal varient en sens
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inverse suivant la positiods de la fenétre d’analyse. Pody = T,,, il n’y a plus qu’une seule valeur propre
prépondérante associée mtMutilisateur, comme illustré sur la figure 5.3.

Ainsi, dans chaque intervallg,_1 Tn1], le critéreF devrait posséder un maximum local, donc un pic
de synchronisation €ty ; ce qui correspond @, = (df —T,) = 0. Puisque le critére n'est pas dérivable en
T, cela implique donc d’étudier la monotonie du critére dassitervallest,_ 1 Tn] et[tn  Tnia|-

Pour toutt; < df < Tj;1, notonsds,; la valeur pour laquelle la dérivée du critdfes’annule. Nous

obtenons aprés quelques simplifications :

jr1 [aNoto1) |
di, = —— S —= =0,--- N —1 5.15
fo,j NLIJ +{Nb n; Th 2(° | ) > U ( )

De plus, vérifions que ce minimum est unique. Pour cela, taisua dérivée seconde du critére. Nous
obtenons, aprés quelques simplifications :

aZF(df)

=2N' >0 (5.16)
ad? u

La dérivée seconde du critére est positive. Puisque leeftést quadratique par intervalles, c'est donc
une fonction convexe par intervalles. Par conséquent,uehadanimum d'abscisséy,; est unique.

Toutefois, bien que chaque minimum soit unique, le poinbstésseds =T, j =0,1,--- ,NL —1, peut
ne pas étre un maximum, tout dépend alors de la monotonieitduecdans les intervallel;_; T;] et
[Tj Tj+1[. Cest le phénomene de masquage des pics de synchronjsaiemous mettons en évidence
dans la sous-section qui suit. Puis, dans la section seivanus donnerons les conditions a vérifier afin

d’éviter le masquage des pics de synchronisation.

Phénomeéne de masquage des pics de synchronisation

Nous avons montré que la fonctiénest convexe par intervallgs; T, 1[ et les minima locaux edy,
sont uniques. Cependant, suivant la valeur de la moyennetedstj, un minimum peut ne pas appartenir
alintervalle[t; T;;1[, dans ce cas, le point d’abscig$e= T; peut ne pas étre un maximum. Reprenons

I'équation (5.15).
. Ni—1
]+ 1 1 v 1 . i
dfo’j:—NLi, +{N_L', n;)'[n—é , JZO,“-,NU—l (5_17)
Nous constatons en effet que les solutions trouvkgsdependent de la moyenne des décalages, et
peuvent donc ne pas respecter la condition < d¢,; < Tj1. Si cette condition est verifiée, il existe bien

des pics de synchronisation, comme illustré sur la figur@6M/, = 4, etfo = 0, T; = 0,1509,%, = 0,3784,

3 = 0,6979. L'équation (5.17) donneds,, = 0,0568,dy,, = 0,3068,ds,, = 0,5568,df,, = 0,8068.



102 CHAPITRE 5. SYNCHRONISATION AVEUGLE : EXTENSION AU CAS MLTI-UTILISATEURS (N, > 3)
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FIG. 5.4 — Pics de synchronisation du crit€ére T; < dfy; < Tj41, j=0,---,3.

Les solutionsds,; vérifient bien la conditiorfj < d,; < Tj;+1. Donc les points du critere d’abscisses

df = T; sont des maxima, c’est-a-dire des pics de synchronisation.

Toutefois, si cette condition n’'est pas vérifiée dans aestaitervalles, il peut tout de méme exister des
pics de synchronisation. Tout dépend alors de la monotanmieritere au voisinage des points d’abscisse
dty; = T;, comme représenté sur la figure 5.5,7g0= 0, T; = 0,6449,T, = 0,6602,T3 = 0,818 etds,, =
0,2808,ds,, = 0,5308,d¢,, = 0,708,d,, = (1,0308 = 0,0308. Il apparait donc que cette condition n’est

pas toujours nécessaire.

Sur la figure 5.5, le point d’abscis$g est un pic car le critére est croissant dans l'interviile 1] et
décroissant dans l'intervall@, ds,]. Intéressons-nous aux trois points d’'abscidse$ = 1,2,3. Aidons-

nous alors de la figure 5.6, ou [éssont notégj, car le caractére ™ n'est pas géré sousTiMAB.

Dans l'intervalle[t;  T], le critére est croissant, alors qu'il était déja croisstamts I'intervallefds,, 1.
Dong, il n’y a pas de maximum local én, et donc pas de pic de synchronisation. Par contre, on a bien d
maxima locaux aux abscissesets, bien que par exemple le minimum localay, soit hors de I'intervalle
T3 1].

Donc, dans le cas général, lorsque deux retards de tramsmisant relativement proches, il devient

difficile de synchroniser les deux utilisateurs corresans, a cause du masquage de I'un des pics.
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FIG. 5.5 — Masquage des pics de synchronisatijn= 4.
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La conditionTj < df,; < Tj41 d’existence des pics de synchronisation n’est cependantqugours
nécessaire. Ainsi, dans la sous-section suivante, nobksétans une condition nécessaire et suffisante que

doivent vérifier les décalagés 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 criters ldanintervalles adjacen{$;_; T;] et
[Tj Tj+1[, afin de donner une condition nécessaire et suffisante querdeiérifier les retards;. Puis, nous
montrerons que dans le cas particulier ou I'écart intexrdst est constant, il n’est pas nécessaire d’examiner
le signe de la dérivee du critere. Dans ce cas, nous prouvgisagt et il suffit que le minimum e,

vérifie la conditiont; < dy,; < Tj;1 pour qu'il existe un pic de synchronisation.

Condition nécessaire et suffisante sur les retards

Posongd;” = fj +¢, € > 0, et réécrivons I'équation (5.17) dans lintervalfe T;.1[, nous obtenons

apres développement :

1 OF(df) j+1 ANt

N, od; T +e N + N, nZO h—3 (5.18)
De méme, dans l'intervalld;_1 T;], posongd; = T; —¢. L'équation (5.17) devient :

1 OF(dp) j+1 ANt

N adr U TE Nt N—&n;rn—é (5.19)

Pour qu'il existe un maximun, donc un pic de synchronisatanpoint d’abscissds = j, il faut et il

suffit que les expressions (5.18) et (5.19) vérifient la dimdisuivante :

1 OF(T]) ~ _ j+1 1 Ni-12 1
o <0 == U<‘g t(§nlo In—3) ¢ (5.20)
1 OF(dyp) N -1~ '

= j 1 _1
N o >0 = TJ>NIU’+<NTJZn:o Tn 2)"‘8

Commee est négligeable, I'équation (5.20) devient apres quelgimplifications :

g Nl g

. N -1 .

] 1% 1) _ s _1+1 .

. — -z < T -z 21
Nb+<an;Tn 2><r,< N + anZoTn 5 (5.21)

L'équation (5.21) exprime le fait qu'il existera un pic denshronisation emls = ; si, et seulement si,

la courbe du criter& croit dans l'intervallgtj_; T;] et décroit dans l'intervallj Tji1].
De plus, si la condition (5.21) est vérifiée pour tdyutj = 0,1, - ,N!, alors les minima locaux eafy, |

vérifient la condition Tj < dy,; < Tj;1, comme illustré sur la figure 5.7.
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La figure 5.7 est obtenue poty = 0, T; = 0,1535,7, = 0,3532,73 = 0,6756. L'équation (5.15) donne
df,, = 0,04556,d¢,, = 0,2956,ds,, = 0,5456,ds,, = 0,7956. L'équation (5.21) est bien vérifiee, donc les
points d’'abscissél; = T; sont bien des pics de synchronisation. Par ailleurs, déite cenfiguration, les

minima locaux sont bien dans les intervalfgs Tj1[, donc la conditiorij < ds,; < Tj,1 est aussi vérifiee.

La figure 5.8 illustre le cas ou la condition (5.21) n'est passfaite, et est obtenue avedy = 0,
11 =0,2324,1, = 0,2548]3 = 0,8656, et dondy,, = 0,0882,ds,, = 0,3382,ds,, = 0,5882,ds,, = 0,8382.
La courbe est décroissante dii§ ds,,]. Puisque la courbe croit dans lintervalfes 1], la condition
nécessaire et suffisante est vérifiée. Par conséquent ledaliscissals = Tp est un maximum, c’est donc
un pic de synchronisation. De plus, le minimum locabkyy est bien dans l'intervallé, 14|

Dans lintervalle[T; T3, il 'y a pas de minimum local et la courbe est décroissanteitéfois, le
maximum end; = T; est un pic puisque le critére est croissant dans l'intevel,, Ti].

Dans l'intervalle[T, T3], il y a un minimum local unique. Cependant, le point d’abseds = T n'est
pas un pic, car la courbe est décroissante dans les inesVall To[ et [T> df,,[. De méme, le point
d’'abscisseds = T3 n’est pas un pic de synchronisation, car la courbe est amissdans les intervalles

[dfO,Z f3] et[f3 1[

Etude du cas particulier ou I'écart inter-retards est consant

Nous allons montrer que ce cas constitue la configuratiotuafpvorable en terme de synchronisation

pour le critere FSNB. Les retards sont définis par la relation suivante :

fi=—, j=0,---,N -1 (5.22)

La moyenne des retards apparaissant dans le membre dedirdiégjuation (5.15), se simplifie alors

comme sulit : ,
L e 1 N |
— Th=-—— 5.23
N & "2 N 529

Comme nous avons supposg< df < Tj,1, vérifions alors si la solution trouvée respecte la méme

condition, c’est-a-dire Tj < ds,; < Tj;1. Pour toutj =0, -- ,Ni — 2, nous obtenons aprés quelques simpli-

fications :

(5.24)

Pourj = N/, — 1, nous devons vérifier quely; 1 < ds . < 1. A partir toujours de I'équation (5.15),

ONij—

nous obtenons dans ce cas :

dp . =1- (5.25)
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Nous pouvons alors écrire la condition a vérifier :
1= _1
fO,NL—l 2N <0 (5 26)
S |
dfO,NliJ—l Ni-1 = 2N 0

Ainsi, dans le cas ou I'écart inter-retards est constastyigima locauxd, ; appartiennent toujours aux

intervalles[T; T;;1[. Par conséquent, puisque le critérest convexe par intervalles, il existe toujours des

pics de synchronisation aux points d’abscidse= T;, comme illustré sur la figure 5.9.
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FIG. 5.9 — Pics de synchronisation du critéte ¥; = &, j=0,---,N\—1, N} = 4.

Remarquons aussi que dans ce cas, I'écart inter-minimaitéuecest également constant :

1 . ;
df01j+l_df0.j:_i J:Oa"’aNlIJ_l

(5.27)

Cependant, la probabilité pour que I'écart inter-retamis onstant est faible car, en pratique, les si-

gnaux sont transmis dans un ordre totalement aléatoire.dyemme des retardg va énormément influer

sur la position des extréma.

De méme, nous vérifions aussi que dans ce cas particuliesnldition nécessaire et suffisante sur les
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retardst; est également satisfaite. En effet, puis@ye- ﬁ j=0,---,N/,—1, nous avons :

<_L_A) _ 1.9 (5.28)

Donc, la condition générale d'existence des pics (5.21piest vérifiée. Ainsi, le cas particulier ou les
retards de transmissidr) sont équirépartis est le cas le plus favorable pour le erf&8@NB, puisque dans

ce cas toutes les conditions énoncées sur I'existence deg@isynchronisation sont bien vérifiées.

5.2.5 Etude de la matrice de covariance aprés la synchronisan

Reprenons I'équation (5.2) de la matrice de covariancetdaaynchronisation :

Ni—1
R =0 {B ; {(1—an) V3" +anvy vy 1) ) +1 } (5.29)

L'équation (5.29) montre qu'avant la synchronisation, ssblypothése que les séquences sont faible-
ment corrélées entre elles, la matrice de covariance pedédiecteurs propres associés alN, Xaleurs
propres prépondérantes Mt- 2N, valeurs propres équivalentes a la puissance du brulj est le nombre

total de valeurs propres.
Dans le cas ou tous les utilisateurs sont synchronisés tsinduthent, c’est-a-dire lorsque, = 0 pour

touth=0,1,--- ,NfJ —1, nous obtenons I'équation (5.30) qui est la matrice dercavee apres la synchro-

nisation dans le cas de la liaison descendante :
Ni—1
R :og{B zovn(vn)*+l} (5.30)
n=

L'équation (5.30) montre que si tous les signaux du grawgmat synchronisés, la matrice de covariance
posseéde alos, vecteurs propres associés aljxvaleurs propres prépondérantesylet N/, valeurs propres
équivalentes a la puissance du bruit. Le nombre de valeapsgs prépondérantes donne dans ce cas direc-

tement le nombre d'utilisateurs interférents.

Par contre en liaison montante, lorsqu’on est synchronis@rsutilisateur, par exemple sur l'utilisateur

de référence, c’est-a-dioy = 0 la matrice de covariance devient :

Ni—1
R=0f {BVo(vO)* +B Y {(L—on)Va(vR)" +anvy (Ve )} } (5.31)
n=1
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Ainsi, I'expression (6.2) montre qu'aprés la synchron@atla matriceR posséde une valeur propre
maximale associée au vecteur propre qui contient une séguiétalement, @\, — 1) valeurs propres pré-
pondérantes dues aux intercorrélations partielles niséea entre les séquences d’étalememt, €N} + 1

valeurs propres égales en moyenne a la puissance du bmifenous le montrerons dans les simulations.

Comme dans le chapitre précédent, si les valeurs proprasraogées dans l'ordre décroissant, le
nombre de pics de synchronisation donne le nombre d'LtEilisaNfJ. Puis, IestJ vecteurs propres as-
sociés aud, valeurs propres prépondérantes Bigsnatrices de covariance induites par la synchronisation
successive deN, utilisateurs contiennent de I'information sur les séqesndétalement utilisées a I'émis-

sion.

Toutefois, si les pics de synchronisation sont masquéte détermination devient délicate, voire im-
possible. Dans ce cas, nous présentons dans la suite direhape méthode de détermination du nombre

d'utilisateurs.

5.2.6 Conclusion partielle

Nous avons montré dans cette partie que I'extension duef8NB au cas multi-utilisateurs entraine
une difficulté majeure : c'est le phénoméne de masquage desipisynchronisation. Nous avons prouvé

gue ce phénoméne est malheureusement di a la définition méoniscde FSNB.

Par ailleurs, comme le critere FSNB est une fonction dediposide la fenétre d’'analyse et des re-
tards de transmission, il est évident que le nombre de sesmaae suffit plus & déterminer le nombxg
d’utilisateurs transmettant au méme débit, puisque desdecsynchronisation peuvent étre masqués. Par
conséquent, nous proposons dans la suite une méthode dmidéteon du nombre d'utilisateurs interfé-

rents basée sur I'algorithme PASTd (Projection ApproxioraSubspace Tracking by deflation) [46, 64, 68].

Nous proposons également une nouvelle méthode de synsétioni aveugle basée non plus sur la
maximisation de la norme carrée de®BENIUS mais plutbt sur la maximisation de la valeur propre maxi-
male en fonction de la position de la fenétre d’analyse, quesmotons MEVB ( Maximum EigenValue
Behavior ). Nous montrerons que le critere MEVB est plus stddans le sens ou il n’est pas affecté par le

phénoméne 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 phénomenesdaage des pics de synchronisation, du
a la définition méme du critere FSNB, ajoute une difficultépéimentaire dans la détermination du nombre
N/, d'utilisateurs transmettant au méme débit. Par conséguens nous proposons une méthode de dé-
termination du nombre d'utilisateurs interférents baséd’algorithme PASTd (Projection Approximation

Subspace Tracking by deflation).

5.3.1 Quelques travaux antérieurs

Cette méthode fait partie de la classe des détecteurs utilikateurs aveugles reposant sur I'estima-
tion du sous-espace signal. Initialement proposée dan$g8de nombreux schémas de détection multi-
utilisateurs par I'approche sous-espace ont été depusapes, suivant les propriétés du canal de pro-
pagation. Par exemple, le cas d’'un canal a trajets multgpdesonsidéré dans [64, 73], celui d'un canal
a diversité spatiale est étudié dans [73]. D'autres apg®g@ermettent d’améliorer les performances des
méthodes précitées par la réduction de la dimension duespese signal a estimer [74]. Plus récemment,
pour les signaux multi-standards, une version itérativeyelique de I'algorithme PASTd a été proposée
dans [46]. Cependant, toutes ces approches nécessit@mtriaissance a priori de certains parametres (pé-

riode chip, signature et longueur de la séquence) de satéur auquel on s’intéresse.

En effet, toutes ces méthodes permettent, connaissardragaitains parametres de l'utilisateur auquel
on s'intéresse, d'améliorer sa détection, et donc I'egtonade ses symboles, par la minimisation du bruit
d’interférence d'accés multiple. Ce qui n'est pas réalddas le contexte hostile ou se situe notre étude.
De plus, dans notre approche, nous avons scindé la détectitinis phases : détection, synchronisation et

estimation.

Pour une meilleure compréhension de la méthode de détdramrd nombre d'utilisateurs, nous pré-
senterons au préalable et succinctement le concept dedetidét par I'approche sous-espace. Pour cela,
nous nous basons sur les travaux proposés dans [64], ael@Eud présentés dans [46], puisqu’a cette étape
de l'identification, les divers standards ont été difféiéacPuis, nous détaillerons I'algorithme PASTd,

avant de présenter sa version modifiée pour notre étude.

5.3.2 Détection par I'approche sous-espace

Le signal multi-utilisateurs se modélise comme dans laigarécédente. Par soucis de clarté, et sans

perte de généralité, nous I'écrivons en liaison descerdén, la liaison montante pouvant étre vue comme
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une liaison descendante aved'2- 1 utilisateurs [75]. Nous obtenons :

N-1 4o
YO = 3 An 3 an(ia(t—KTs)+ (D) (5.32)

n k=—00

ol A, représente I'amplitude du signal aif™® utilisateur, hn(t) = S5 ca(K)p(t — kTe) est un filtre
virtuel correspondant a la convolution de tous les filtredadehaine de transmission avec les séquences
d’étalement de longeur : {cy(kK)}, k=0---L — 1, etay(k) € {—1,+1} le symbole dui®eutilisateur. Les
séquences d’'étalement sont supposées linéairement imdiyes, les symboles indépendants et équipro-
bables, et le bruib(t) blanc, centré, non corrélé avec le signal, de variajgce

Apres avoir réécrit I'expression (5.32) daifis T, et rééchantillonné le signal a la pério@le nous

obtenons donc le vecteyrde dimensiorl x 1 suivant :

Ni—1
y(t) = z Ananhn+b (5.33)
n=0

ouhp= \%[hn(O),hn(l), -, hn(L—=1)]" est le filtre normalisé, contenant la séquence d’'étalenamt n
malisée dun®™e utilisateur. Notons que I'hypothése d'indépendance dgsesices d’étalement n'enléve

rien a la généralité de la méthode. La matrice de covariBnde signal s’écrit alors :

Ni—1
R= ZJ A2hghi 4ol = HAH* + ol (5.34)
n=

ol est la matrice identité d’ordre, H = [hg- - - hy;—1] est la matrice dont les colonnes sont composées
des filtres vituels normalisés,, et A = diag(A3, - ,A,Z\la_l) est la matrice dont les éléments diagonaux
sont les amplitudes des signaux. La décomposition en waf@opres de la matrice de covariaft@ermet
d’écrire :

R=UAUT = [U; Uy As 01U (5.35)
0 Aol |U]

ou [Us Ub} est la matrice contenant les vecteurs propres respectiteduesous-espace signal et
du sous-espace bruify = diag(As,/\p) est la matrice contenant toutes les/aleurs propres, avets =
diag(Ao, -+ ,Anj—1), la matrice ded\!, plus grandes valeurs propresReangées dans I'ordre décroissant et
No = G2l L—nj» la matrice contenant lés— N/, valeurs propres du bruit égales Enfin,Us= [ug--- Unj,—1]
et Up = [uy; -+~ uL] contiennent les vecteurs propres orthonormaux associeatvement au;ltxll‘J plus
grandes valeurs propres et a celles du bruit.

On vérifie aisément qu¥s est le sous-espace engendré par les colonnés. ik est alors appelé le

sous-espace signal et son complément orthogonal est leespase bruit généré pap défini de la fagon
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suivante :

No=NA—apl =diag(Ao— 0, ,Anj_1— 05,0+ ,0) (5.36)

En introduisant I'expression (5.36) dans I'équation (5,.3wus obtenons aprés quelques simplifica-

tions :

HAH* = Ug (As— 0l ;) Us = UAUT (5.37)

En reprenant I'équation (5.32), un détecteur multi-wdiksirs linéaire, composé d’un corrélateur et d'un

détecteur de seuil, permet alors de retrouver les bits deégsndun®™eutilisateur.

ah=sgn(ayy) wneR" (5.38)

ou wy, est un vecteur de pondération qui prend en compte les paesnkts sous-espaces signal et bruit :
Ug, A, et og. La détection et I'estimation des symboles consistensalatéterminewy, aprés avoir estimé
tous les parametres de I'équation (5.37), puis a les appligdes détecteurs classiques. Nous en présentons
deux sans démonstration : le détecteur a décorrélation [BE))kt le détecteur & minimisation de I'erreur

guadratique moyenne (MEQM) [59]. Le lecteur intéressévieoal les détails de ces calculs dans [64].

Détecteur a décorrélation (DD)

Puisque la matrich,, contient la séquence d’étalement normalisée'®tfutilisateur, la matrice d’auto-
corrélation des séquences est définie flay = HTH. Comme la matric®, est de rang pleimang(Ry) =

N/, elle est donc inversible. En s'intéressant a I'utilisate0, I'équation (5.38) devient :

o =sgnwgy), weR" (5.39)
oU wy est défini par :
o = ! Us(As— 021 ) " U%ho (5.40)
[hgUs(As— 0lyy) Ughg] =5 "0 M |

Le détecteur a décorrélation permet d’éliminer complétdnte bruit d’interférence d’accés multiple

(IAM) causée par les autres utilisateurs, mais au prix dammgmentation du bruit [76].

Détecteur linéaire MEQM

Dans ce cas, en s'intéressant toujours a l'utilisatéu, seul le vecteur de pondératiayg de I'équation

(5.38) change :

1

— = UAZ'U:h 5.41
[hE‘)Us/\s_lUého] \s "Ugho ( )

Qb:
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wp est le vecteur qui minimise I'erreur quadratique moyenn®@NB, entre le symbole d’entrée et le

symbole recu apres la transformation, définie par I'équatiod2), sous la contraintemgho =1

EQM(wp) £ £ {(Aoao — wy)?} (5.42)

Les performances du détecteur linéaire MEQM se rapprodfentelles du détecteur conventionnel a
banc de filtres adaptés utilisant un récepteak R dans un canal gaussien, lorsque la puissance du bruit
tend vers l'infini. Par contre, lorsque le rapport signal lswit tend vers l'infini, le détecteur linéaire de
MEQM converge vers le détecteur a décorrélation.

Notons que, méme si cela ne fait pas I'objet de notre étud&gins travaux ont montré que dans un
canal non gaussien, le récepteur a banc de filtres adaptésaiesous-optimal [77]. Ainsi, d’autres études
ont permis de proposer une version adaptative du détect&@®N[78, 79]. Les avantages du récepteur
adaptatif de MEQM sont gu'il n’exige aucune connaissanchbrdit d'interférence d’acces multiple, et per-
met également de supprimer complétement l'interférenanéd étroite, tout en s'adaptant a l'interférence

réelle.

5.3.3 Résumé de la méthode

Comme la décision prise dans I'équation (5.38) est invéjagnun facteur multiplicatif positif pres, les

détecteurs DD et MEQM s’interprétent comme suit :

e Le signal recwy est projeté dans le sous-espace signal, le vegteuty de dimensiorN}, est alors

calculé.y est une statistique suffisante pour démoduler le signakemarvt de:i.\lfJ utilisateurs.

e Lefiltre virtuelhg de I'utilisateur if 0 auquel on s’intéresse est également projeté dans I'esjzaed,

nous obtenons le vecteby = U ho.
e La projection du détecteur linéaire dans le sous-espacalsipnne le vecteuwy tel que le bit de
donnéeag soit démodulé pasy™= sgnw]y).

Suivant le détecteuty peut prendre les valeurs suivantes, que nous donnons saosistéation :

1 1
)\0—0’% Ao

80 - | o, Gl | fo (549

1 1

R 2 .
)\Nh—l_cb )\Nllrl

Nous pouvons vérifier que les deux détecteurs sont équisalersques? — 0 . Cette approche est
efficace tant que les vecteurs du sous-espace signal samisdralgorithme PASTd initialement proposé

dans [68] et décrit ci-apreés, permet de déterminer de faéoative le rang la matricts, qui correspond,
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au final au nombre\}, d'utilisateurs.

5.3.4 Algorithmes PASTd et PASTd-modifié
Algorithme PASTd

L'avantage majeur de I'algorithme PASTd est d’assurer lavetgence des vecteurs propres estimés
vers les vecteurs réels du sous-espace signal avec uneeatéiple I'ordre deo (L - N!), et de déterminer
la dimension du sous-espace signal [68, 67].

Soity € RN un vecteur aléatoire de matrice d’autocorrélat®yn= z {yy' }. Définissons alors la fonc-

tion scalaire de co :
7(Q) = 2|y — QQTy||? = trace(Ry) — 2trace(QRyQ") + trace( Q'R,QQT Q) (5.44)

ouQ € R~ (r <L). Lafonctions ainsi définie, posséde les propiétés suivantes [64] :
e Q est un point stationnaire dgQ) si et seulement €@ = U,Q, ouU, € R-*" contient leg vecteurs

propres distincts dBy correspondant au sous-espace sign@l etR"*" est une matrice unitaire.

e LorsqueU; contient leg vecteurs propres associés aux valeurs propres prépoteedaRy, 7 (Q)

atteint son minimum global.
Introduisons dans I'équation (5.44) les poids (ou factéauloli) ® associés a chaque échantillon du
signaly(¢) a l'itération ¢, nous obtenons :
t
7[Q(t)] =[Z 0 ly(0) - Q)T ®)y(¥)[|? (5.45)
=1
L'algorithme PASTd permet alors d’approch@ (t)y(¢) dans I'équation (5.45) pay(¢) = QT (¢ —

1)y(¢), qui peut étre calculé au tempsavec 1< ¢ < t. Nous remplacons I'équation (5.45) par I'approxima-

tion suivante :

t

7[Q) = [Zl@t*f\ly(ﬁ) —Qy(0)]* (5.46)

L'algorithme se déroule ainsi : la minimisation @éQ(t)] permet de déterminer la plus grande valeur
propre pour = 1. Puis, la contribution de la projection du vecteur rg¢y sur ce vecteur propre est retiré
dey(t). Lopération se répéte jusqu'a I'estimation dé/svaleurs propres. Grace au critére AICKAKE In-
formation Criterion), ou MDL (Minimum Description Lengtha dimension du sous-espace signal (nombre
d'utilisateurs actifs) peut étre déterminée, ce sont desclitéres d’'arrét de I'algorithme. Ces deux critéres
sont définis par :

AIC(n) £ (L—n)Nlog, {®(n)} + k(2L —n) (5.47)

MDL(n) £ (L —n)Nlog, {@(n)} + §(2L — n)log, {N}



5.3. DETERMINATION DU NOMBRE D'UTILISATEURS

115

ou N est le nombre d’échantillons utilisés pour I'estimatioe. (hoids® et le facteurp sont donnés par

les équations suivantes :

<z’_n+1x|>
1 N
L—n

(v

(5.48)

1
L—n
n+1)‘|

Le rang estimé de la matrice est donné par la vateuri minimise I'un des critéres de I'équation (5.47).

Pour® = 1, et sous certaines conditions, I'algorithme converge les vecteurs et valeurs propres réels du

signal [80]. Les différentes étapes du déroulement dediittyne PASTd sont résumées dans le tableau 5.1.

Détermination de I'espace signal
xat) =yt)
pour n=1:N/(t—-1) faire
Yn(t) = uf (t = 1)xa(t)
An(t) = ©- An(t = 1)[yn(t)?
Un(t) = Un(t — 1) + [Xn(t) — Un(t — 1)yn(t)]yn(t) /An(t)
Xnt1(t) = Xn(t) — Un(t)yn(t)
fin
0p(t) = ©- 0t — 1) + [ Xnye-1)42 (D 17/ (L = Nt = 1)
Estimation du nombre d'utilisateurs actifs
pour n=1:N/(t—1) faire
() = (55 g Ae(0)/ (L= 1))/ (Mg el®) 7
AIC(n) = (L —n)log,(a(n))/(1—©)+n(2L —n)
fin
Nj(t) = argmirp<n<i_1{AIC(n) + 1}
si Nj(t) <Nj(t—1) alors
supprimer{An(t), un(t )}E'“(,;E(ﬂl)
sinon si N(t)>Nj(t—1) alors
Ung,t) () = X —1)+2 (0 /[ Xng 1) 12 (O
Ang () = 1)
fin
fin

TAB. 5.1 — Algorithme PASTd.

Algorithme PASTd-modifié

Dans notre contexte d'étude, et a cette étape de l'iderniditaa longueur de la séquenteet la pé-

riode chipT. sont inconnus. Seule la période symbole estifi@éest. Supposons par exemple que le pic

correspondant a I'utilisateur de référence est détectésoons donc une estimation alg Synchroniser

cet utilisateur, revient a posap = 0 ouag = Ts dans toutes les équations ou il apparait.

Puisque la matrice de covarianBeinduite par la synchronisation de I'utilisateur de réf@emst de

taille M x M, nous formons le vecteur signglobtenu par rangement colonne par colonne de la matrice
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signalY de tailleM x N, o0 M etN sont respectivement le nombre d’échantillons sur une gérsgymbole
et le nombre total de fenétres. Puis nous posdns:- M, et initialisons les vecteulds et As comme décrit

par I'équation (5.49), afin de réduire le temps de calcul.

Us= I
° (5.49)

As=diag(L,---,1)

Aprés plusieurs tests, nous avons ®is= 0,8. Les différentes étapes du déroulement de I'algorithme
PASTd-modifié sont résumées dans le tableau 5.2. Les réssdiasimulation de I'algorithme PASTd-

modifié seront présentés dans la section 5.6.

Détermination de I'espace signal

pour t=1:L:M2 faire
X1(t) =y({t:M+(ag-Ts) +t—1,1)
pour m=1:M+(ap-Ts) faire
Yon(t) = Ut~ Dtm(t)
Am(t) = © - Am(t — 1)lym(t)[?
Um(t) = Um(t — 1) + [Xm(t) — Um(t — 1)ym(t)}Ym(t) /Am(t)
Xm1(t) = Xm(t) — Um(t)ym(t)
fin
fin

Estimation du nombre d'utilisateurs actifs

pour n=1:L—1 faire
() =[S 1 MO/ (L= M)/ (M MO ET
AIC(n) = (L—n)log,(a(n))/(1—©)+n(2L —n)
fin
N}, = argmiry_, _1{AIC}
Unj1 = XL/ [ Xnjgal

o _g?
Anj+1= Op

TAB. 5.2 — Algorithme PASTd-modifié.

5.3.5 Conclusion partielle

Nous avons présenté dans cette partie, un algorithme goigbet’'une part, connaissant certains pa-
ramétres de l'utilisateur auquel on s'intéresse (péridup, dongueur de la séquence, signature de la sé-

guence,...), d'améliorer sa détection, et donc I'estiamatie ses symboles, par la minimisation du bruit
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d’interférence d’acces multiple. D’autre part, cet aljorie permet de déterminer le nombre d'utilisateurs

actifs.

Puis, nous I'avons adapté au contexte hostile (c'est&-dans connaissance a priori des parameétres de
la transmission) ou se situe notre étude, afin de palliedieleme de détermination du nombre d’utilisateurs
interférents dans un groupe de débits, posé par le critedBFans le cas général de la liaison montante.
En effet, nous avons montré dans la section 5.2 que le masa@igacgertains pics de synchronisation rendait

difficile, voir impossible cette détermination.

Dans la section qui suit, nous proposons une nouvelle métbdedsynchronisation aveugle, basée sur
la maximisation de la valeur propre maximale en fonctionalpdsition de la fenétre d’analyse et notée

MEVB (Maximum EigenValue Behavior).

5.4 Définition et étude du critere MEVB

Nous avons montré dans la section 5.2 que le critere FSNBadsgpdéfinition méme, est limité par
le masquage des pics de synchronisation. Par conséquestprmposons une méthode originale de syn-
chronisation, basée non plus sur la maximisation de la naanete de ROBENIUS, mais plutbt sur la
maximisation de la valeur propre maximale en fonction deokitjpn de la fenétre d’analyse. A cet effet, et

pour une meilleure compréhension, la matrice de covariastd’abord simplifiée.

5.4.1 Simplification de la matrice de covariance

De nouveau, reprenons I'équation (5.2) de la matrice derm@e avant la synchronisation :
Ni—1
R {s 5 {1 o0 o))+ } (550
n=

Par soucis de clarté et de simplicité, et sans perte de dédepmsons3 = 1. Normalisons ensuite la

matriceR par rapport a la puissance du bruf,t Nous obtenons :

Ni—1
R= > {2 —an) V3OO + vy (v 1)* ) + 1 (5.51)

En supposant toujours les séquences d’'étalement faibtecnerélées, les valeurs propres prépondé-
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rantes, dans un ordre quelconque, s’expriment alors comine s

5\2 - 2_ an
) (5.52)
AMi=1+a,

L'équation (5.52) montre que les valeurs propres prépamdés varient en fonction des décalaggs
Puisque ces décalages eux-mémes varient en fonction désmmode la fenétre d’analyse, et que les retards

de transmissiofi,, sont fixes durant I'analyse, nous la réécrivons comme suit :

Xg(df) =2— < d¢ —"fn >
(5.53)

ALde) =1+ < df — T >

Etudions alors la monotonie de ces deux valeurs propres rastido des différentes positions de la

fenétre d’analyse.

5.4.2 Etude de I'évolution des valeurs propreéﬂ(df) eti;l(df)

Pour cela, calculons les dérivéesfc%df) etfx;l(df), et étudions leur signe. Pour toute positiynde

la fenétre d’observation telle qiig < d; < T,,.1, les dérivées des deux valeurs propres sont données par :

~ 0
A(df)=2—(df —T,) =2 _ 1.0
N " o (5.54)
Ant(d) =1+di—Tn = D% =150
Ainsi, pour tout coupleds,T,), les deux valeurs propres associées a un signal variennsrirserse,
et sont égales au point d’absciskg, = Tn+ % comme illustré sur la figure 5.10, @y = 0, T; = 0,3795,
T, =0,6813,73=0,8318, et dond,, = 0,5, d¢,, = 0,8795,ds,, = (1,1813 =0,1813,ds,, = (1,3318 =

0,3318.

Sur lafigure 5.10, intéressons-nous par exemple au maximwouple de valeurs propn{@g(df ),Xal(df )),
notéAo(ds,To). Nous voyons donc que podg = Tp = 0, la valeur propre associée a I'utilisatetfrtnest
maximale. Puis, cette valeur décroit lorsglyeaugmente 5\8(df) décroit tandis quéal(df) augmente.
Enfin, pourd; = % puisquety = 0, les deux valeurs sont égales.

Ainsi, lorsque len'®™M€ utilisateur est synchronisé, c’est-a-dire lorsque= (df —T,) = 0, il 'y a plus
gu’une seule valeur propre qui lui est associée : c’est domaleur propre maximale associée. Partant de ce
constat, nous définissons alors un nouveau critere de symshtion, noté MEVB (Maximum EigenValue
Behavior), qui est basé sur les variations de la valeur propaximale de la matrice de covariance en

fonction des positions relatives de la fenétre d’analyse.
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FIG. 5.10 — Evolution des valeurs propres prépondérakftédy ) etA;2(dy), Ni = 4.

5.4.3 Définition du critere MEVB

Puisque les deux valeurs propﬁ#{df) eti;jl(df) associées respectivement ai¥" et (n+ 1)€me
utilisateurs varient en sens inverse suivant les positiefaivesds de la fenétre d’analyse dans chaque
intervalle[t, Tnt1[, le critére de synchronisation aveugle MEVB consiste aaetenir la plus grande des

valeurs propres.

Mathématiquement, nous montrons alors que le critére dehsynisation aveugle MEVB se traduit par

la fonctionC suivante :

Cdr) = max {M(d)Akyd)}, n=0- N1 (5.55)

Tn<df<Thi1

La figure 5.11, permet de mieux comprendre la définition dweau critére. En effet, pouky = 7o =0,
la valeur propre associée a I'utilisateur pris comme réiggales retards de transmission est maximale. Puis,
en fonction du déplacemedt de la fenétre d’analyse, cette valeur décroit, la valeupnerassociée &

guant a elle augmente et devient maximale mhue T;.

Puisque les valeurs propres maximales associées a degatatirs consécutifs varient aussi en sens

inverse, étudions alors les extrema du critére
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dr =1, .
df =To=0 TIIITIITIIL di=te
i et =y : !
signal n° 0 1 ag(m) i w ag(m+1) |
> 1 A |
signal n° 1 : ag(m) ! ! a(m+1) 3
T : | 1 i 1

signaln°2 | : a(m) : ap(m+1)
R ; ‘
B

1

FiG. 5.11 — Positions relatives des signaux et de trois fendtodservation en liaison montants!, = 3.

5.4.4 Etude des extrema de la fonctiof

Nous venons d'indiquer que les valeurs propk@&ds) et A-1(ds) associées an®™® utilisateur va-
rient en sens inverse, ainsi que celles correspondant autidisateurs consécutifs. Par conséquent, le point
d'intersection des valeurs propra¥ds) et)\;jl(df) associées respectivement aift"®et (n+ 1)'¢Meutili-
sateurs, correspond au minimum local du critére dans Riatke [T, Tniq|.

En effet, pour toute translatialy de la fenétre d’analyse telle qiig < df < T,,1, NOUs avons :

A(di) =2— (df — %) =2—d; + 1, 556

Ali(df) = 14 (df — Tni1) = 14+ df —Tnes+1=2+df —Tni

La relation (5.56) traduit le fait que pendant que la valetappe 5\2 décroit en partant de sa valeur
maximale ends = Tp = 0, la valeur propré\;jl associée a l'utilisateur consécutif croit en partant de sa
valeur minimale erds = Tp = 0. Leur point d’intersection est donc un minimum local ddirgdrvalle

[Tn  Thya], cela se traduit par I'équation suivante :
AR(dr) = Aty (dr) (5.57)

Apres développement, les solutions de I'équation (5.50tgesds, ,, sont :

n=0,---,N -1 (5.58)

Puisque les fonctions? et)\,jjl sont des fonctions affines variant en sens inverse, lewsetgon est

unique. Donc le minimum local existe toujours et est unidea. conséquent, il existe toujours un pic de
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synchronisation au point d'abscisse= T, puisque le critére est croissant dans chaque interhlle Ty

et décroissant dans chaque intervéile ds,, ,].

De plus, puisque les retards de transmission sont rangésqrar croissant, les solutioms, , vérifient

toujours la condition T, < dy,, < Th+1. En effet, pour touh =0, - -- ,NfJ — 2, nous avons :

(5.59)

Pourn = N!, — 1, nous devons vérifier la conditionty, 1 < df , < 1. Ecrivons alors les valeurs
N

.5 ] . , . .
propres assomeé%iu_1 et)\Niu_l afin de determme:dfO‘Niuf1 :

E\giufl(df) =Ty 1—di+1

(5.60)
1-1
)\Niufl(df) = ds
L'unique minimum local dans l'intervall@y; _; 1] est doncds , = 1“—3“*1 Nous vérifions ensuite
u NG—
que pour touts tel quety;_; < df < 1, nous avons toujoursy; _; < dfONi L, <1l:
d T s g
foni —INl-1~—
o TR 2 (5.61)
Ty~ 1
d , —1=— <0
ON}—1

Ainsi, avec le critere MEVB, la condition nécessaire et saffite d’existence des pics de synchronisation
est toujours satisfaite. De plus, les minima localyy, vérifient toujours la conditiorty, < df,, < Tny1.
Donc, le critere MEVB est plus performant que le critere FSiNBIS le sens ou il n'est pas affecté pas
le masquage des pics de synchronisation. La figure 5.12rdllss critére de synchronisation MEVB, ol
10 =0, T, = 0,3795,T, = 0,6815, T3 = 0,832. L'équation (5.58) donneds,, = 0,1897,ds,, = 0,5305,
df,, = 0,7565,ds,, = 0,916.

Nous pouvons donc voir sur la figure 5.12%est not&, que, quelle que soit la distribution des retards
de transmission, il existe toujours des pics de synchrtioisacontrairement au critere FSNB. Ainsi, leur
nombre donne directement le nomigd utilisateurs interférents, et lés), vecteurs propres associés aux
valeurs propres maximales des matrices de covariancetésdpar la synchronisation successive Mgs
utilisateurs, contiennent, aux effets du canal prés, lgaestces d’étalement, comme nous le montrerons

dans le chapitre suivant.
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FIG. 5.12 — FonctiorC traduisant le critére de synchronisation MEVB awdt= 4.

5.4.5 Etude de la matrice de covariance aprés la synchronigsan

Reprenons I'équation (5.2) de la matrice de covariancetdaaynchronisation :
N, —1
R:og{ % {(1—an)vﬁ(v2)*+anvn1(vn1)*}+|} (5.62)
n=

L'équation (5.62) montre gu’avant la synchronisation, ssblypothése que les séquences sont faible-
ment corrélées, la matrice de covariance poss@evcteurs propres associés aux, daleurs propres
prépondérantes, &1 — 2N/, valeurs propres équivalentes a la puissance du bruitj @st le nombre total
de valeurs propres. Lorsqu’on est synchronisé sur unatglis, par exemple sur I'utilisateur de référence,

ce qui correspond ag = 0, la matrice de covariance devient :

Ni—1
R=0} {vO<vO>* +B S {(1—an) VAV +anvy t(vp )+ } (5.63)
n=1

L'équation (6.2) montre que si un utilisateur est synctsénia matrice de covariance induite posséde
une valeur propre maximale associée au vecteur propre qtieoo la séquence d’'étalement correspon-
dante, 2N/, — 1) valeurs propres prépondérantes dues aux intercorré&apiariielles normalisées entre les
séquences d’étalement, Mt— 2N/, + 1 valeurs propres égales en moyenne a la puissance du lomine

nous le montrerons dans la partie simulation.
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Comme dans la section précédente, si les valeurs proprégamees dans l'ordre décroissant, le
nombre de pics de synchronisation donne le nombre d’uélisaNfJ. Puis, IestJ vecteurs propres associés
aux N/, valeurs propres prépondérantes Niésnatrices de covariances induites par la synchronisation su
cessive dedl!, utilisateurs contiennent de l'information sur les séqesrétalement utilisées a I'émission.
Enfin, apres avoir étudié le crittre MEVB dans la cas générdhdiaison montante, il est alors nécessaire

de faire de méme dans le cas patrticulier de la liaison deac¢gid

5.4.6 Etude du critere MEVB en liaison descendante

La liaison descendante se modélise en posaat0 pour toutn = 0,...,N!, — 1. Par soucis de clarté et
de simplifications, partons de I'équation (5.56). Nous mmsvalors écrire, pour toute translatidnde la

fenétre d’analyse telle quy € [0 1], les relations suivantes :

A0(df) = 2 — di
n(ch) (5.64)

Xgl(df) =1-+ds
L'équation (5.64) montre que dans le cas de la liaison delsgda, les valeurs propres prépondérantes
5\8 decroissent toutes simultanément a partir de leur valeximade end; = 0, tandis les valeurs propres
5\,;1 croissent toutes simultanément. Ces valeurs propres cataistégales au point noti,, et défini par

1
dfe = 5

courbe théorique
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1.851 7

1.8 §

1.75¢ §

Fonction C

1.7¢ i
1.65F §
1.6 i

1.55¢ i

1.5 | | | |
0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d

FIG. 5.13 — FonctiorC traduisant le critére de synchronisation MEVB en liaisoscg@dantelN;, = 4.
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Puisque les valeurs propres prépondéraﬁﬁestfx,;l sont des fonctions affines variant en sens inverse
dans lintervalle[0 1], il existe un unique minimum local eds,. Par conséquent, au point d’abscisse
ds = 0, il existe un maximum de la fonctid®, ce qui correspond donc a un pic de synchronisation, comme
représenté sur la figure 5.13. Cette figure montre qu’il exist pic de synchronisation eh = 0. Nous

retouvons donc le méme résultat que pour le critére FSNBagoh descendante.

Ainsi, une fois tous les utilisateurs synchronisés, la ibatle covariance s'exprime comme dans I'équa-
tion (5.30). Elle posséde anMéJ valeurs propres prépondérantes, ce qui correspond donaralore d’uti-

lisateurs interférents dans le groupe

5.4.7 Conclusion partielle

Ainsi, contrairement au critére FSNB, le critére MEVB esssilperformant en liaison montante qu’en
liaison descendante car il ne souffre pas du phénomene dpagesdes pics de synchronisation : il existe
toujours des pics de synchronisation. Par conséquentpimode pics de synchronisation en liaison mon-
tante, et le nombre de valeurs propres maximales de la mateicovariance aprés la synchronisation en

liaison descendante, donnent directement le nomNpiutilisateurs interférents dans le groupe

Enfin, puisque nous avons montré dans la section 5.2 préeédea le critere FSNB est affecté par le
masquage des pics de synchronisation, excepté dans le tEsretards de transmissions sont équirépartis,

il est donc nécessaire de le comparer au critere MEVB.

5.5 Comparaison des deux criteres de synchronisation

Dans cette section, nous allons comparer performancesdhés des deux critéres, puis, dans la section
suivante, nous comparerons leurs performances simuléascBla, 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 hypothésés distribution des retards de transmis-
siont}, j=0,---, N/, — 1, le critere FSNB est limité par le masquage de pics, sasjla 'écart inter-retards

est constant. Aussi, comparons-nous les deux criterescgardeux cas de figure en liaison montante.
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Comparaison dans le cas ou les retards; sont aléatoires

Réécrivons la condition nécessaire et suffisante d’existeles pics de synchronisation :

; Ni—1 . Ni—1

j 1™t 1) L j+1 1M, 1 . i

Sl Y s | <ti< —.er— =0,1,---,N,—1 5.65
Nllj+<NllJ A n 2>< j< Nllj + NlIJ A n 2 ’ J P} s U ( )

Le but de cette étude est de déterminer si les courbes teaduies deux critéres présentent des pics
lorsque les retards de transmissigrsont aléatoires. Dans la section 5.2, nous avons prouvé giessule-
ment si les positionsls,; des minima locaux du criteré vérifient systématiquementt; < ds,; < Tj1,

alors la condition (5.65) est satisfaite, puisque le aiteest convexe dans chaque intervafle Tj,1].

Ainsi, une fagon simple de vérifier I'existence des pics dehyonisation est d’étudier les positions des

minima locaux des deux criteres. Pour cela, reprenons éqmessions :

oF (d i N —1~
agff) =0 = dy; = Jljl_t'jl—i_{ﬁlﬂ 220 Tn_%} 1)

M) =Ah(d) = di,, =152 (2

(5.66)

L'équation (5.66) (1) montre que les minima du critere FSNBehdent a la fois de I'écalitj — T 1|
entre deux retards conseécutifs et de la moyenne de toustdaedsréz z?‘i;glfn. Cela peut donc entrainer un
déplacement des miningg,; hors de l'intervallelt; Tj,4[, pour j quelconque, méme si les déplacements
possiblegds de la fenétre d’analyse sont restreints dans l'intenv@lle T;,1[. Par conséquent, la condition
(5.65) peut ne pas étre satisfaite, donc il peut ne pas existpics de synchronisation e = T;, comme
illustré sur la figure 5.14, aveig = 0, T = 0,0448,7, = 0,068, 13 = 0,3853, et dond,, = (—0,1255 =
0,8745,ds,, = 0,1245,d¢,, = 0,3745,d,, = 0,6245.

Par contre, pour le critere MEVB, I'équation (5.66) (2) nrengjue les minimals,; ne dépendent que
des décalages consécutifs. Puisque l'interville T;,1] est continu et que les valeurs propres sont des
fonctions affines, il existe toujours un minimum local uréglans l'intervalle considéré, et il existe toujours
des pics de synchronisation dp= Tj, comme illustré sur la figure 5.15, obtenue avec les mémesingl

des retards de transmission, et nous avahg,:= 0,0224,ds,, = 0,0564,ds,, = 0,2267 etds,, = 0,6927.

Ainsi, le critere MEVB, en liaison montante est beaucoupsplbuste que le critere FSNB, dans le
sens ou il se souffre pas du phénomene de masquage de piasctieosysation. Par conséquent, le critere
MEVB permet de synchroniser tous les utilisateurs et derchéter leur nombre, ce qui n’est pas toujours

le cas avec le critere FSNB, comme illustré sur la figure 5.16.
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FIG. 5.14 — Critére de synchronisation FSNB en liaison montards des retard§ aléatoires aved\), = 4.
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FiG. 5.15 - FonctiorC traduisant le critere de synchronisation MEVB en liaisomtaate : cas des retards
T; aléatoires avebl), = 4.

La figure 5.16, obtenue par simulation, montre que la prdit&bie synchroniser tous les utilisateurs est

guasi nulle lorsque le nombre d'utilisateurs augmente.garche, celle d’en intercepter environ la moitié
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est trés grande, mais elle diminue avec I'augmentation dubne d’utilisateurs.

1 : ‘
—k— 8 utilisateurs
0.9r —a— 7 utilisateurs ||
0.8} ——6— 5 utilisateurs | |
4 utilisateurs
0.7 |
0.6
0.5

Probabilité de synchronisation
© o o
N w ESN

o
|_\

% 2 3 4 5 6

Nombre d'utilisateurs synchronisés

FIG. 5.16 — Probabilité de synchronisation avec le crittre F8NBaison montante, avel, € {4,5,7,8}.

Comparaison dans le cas ou I'écart inter-retards est constd

Lorsque les retards de transmission sont équirépartisi-a-elire :T; = ﬁ j=0,---,N,—1, les
u

minima des deux critéres, pour tciqtg di < le, ont la méme abscisse :

dy; = N, (5.67)
Ces solutions vérifientTj < dej < Tj4+1. En effet, nous avons :
dfOJ Tj+1— _%r <0
u (5.68)

j =g >0

u

o
S"
|
—
|
)
Z

Ainsi, comme nous I'avons montré dans les parties précédetds maxima des criteres FSNB et
MEVB, sont des pics de synchronisation. Les deux critéresdmnc équivalents lorsque I'écart inter-retards

de transmission sont équirépartis, comme illustré sur ladi$.17.
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FiG. 5.17 — Courbes représentant les criteres FSNB et MEVB : ed®dart inter-retards constant avec
N/, = 4.

u

5.5.2 Etude en liaison descendante

Nous avons montré dans les parties précédentes que 'umgqusum dans l'intervallg0 1] pour
chacun des deux critéres en liaison descendante possédarla abscisse et appartient aussi a l'intervale

0 1[:
dfy; = % (5.69)

Par conséquent, et d'apres les résultats précédentséheixé de I'intervallel0 1 est un pic de syn-

chronisation, comme le montre la figure 5.18.

1@ T T 2R T T
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0.9¢ O pic de synchronisation ) 1.95¢ O pic de synchronisation ]
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L2 0.7 3 1.85F 3
8
§ 0.6 3 (C) 18- : 1
ey
S 05} ] £ 1.75) ]
& 5
L 04r 3 L 1.7r 3
(9]
@ 031 : 1.65F :
© o2t : 1.6f :
0.1F . 1.55f .
O i i * i i 15 i i L i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d d

f f

FIG. 5.18 — Courbes représentant les critéres FSNB et MEVB : e lihison descendante avdf = 4.

5.5.3 Conclusion partielle

Ainsi, dans le cas général de la liasion montante, le critdE/B est beaucoup plus robuste que le

critere FSNB, car il ne souffre pas du masquage des pics adymisation, dont le nombre correspond au
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nombre d'utilisateurs interférents. Toutefois, lorsgiéedrt inter- retards de transmission est constant, ou
dans le cas particulier de la liaison descendante, ces di#éres sont équivalents en terme de capacité de

synchronisation.

Par ailleurs, le seul inconvénient de la méthode MEVB esigiraentation sensible du temps de calcul,
dd notamment a I'algorithme de la méthode de la puissandail{dé dans I'annexe B) utilisé pour le calcul
des valeurs propres maximales. Enfin, puisqu'une compmerdigorique des deux critéres a été faite dans

cette partie, dans la section 5.6 suivante, leurs perfategmsimulées le sont également.

5.6 Reésultats de simulation

Les simulations ont été effectuées sur 200 tirages pouruetR§B, et pour chaque critére. Les sym-
boles et les séquences sont les mémes pour chaque critede afimparer leurs performances. Les autres
paramétres de simulation soril’, = 4 signaux étalés par des séquences complexesode @e longueur
L =127. Le nombre d'échantillons traités est 131072, la fraqaed’échantillonnag&. = 300 MHz. Le
facteur de suréchantillonnage est de 3 (donc 3 échantilgm®sentent un chip de la séquence). La fré-
guence chig est égale a 150 MHz, le nombre de fenétre d’analyse est 438jrdeT- = Ts = 0,846 s
la période symbole estimée lors de la phase de détectiorsigieaux sont des QPSK de durée 760Les
décalages arbitraires suivants ont été introduds = 0,3228,a,; = 0,4226,0, = 0,7533,03 = 0,9423.

Rappelons la définition d&SK, dans le cas multi-utilisateurs :

Pmo
RSB, = BTN _yl)?moy (5.70)
ou chaque signal est recu avec la méme puissance moyggpet 2, est la puissance du bruit. Pour les
raisons exposées dans le chapitre précédent, nous cadalamatricer de taille double contenant toutes
les matrices de covariance induites par les différentsldges de la fenétre d’analyse, comme illustré sur
la figure 5.19. Cette matrice met bien en évidence les difféeematrices de covariance représentées par
les zones les plus énergétiques. De plus, a cause des décdlgfenétres d’analyse, chague matrice de

covariance contient des informations sur 'ensemble dgsasix.

La figure 5.20 représente les valeurs propres de la matricexagiance rangées par ordre décroissant,
avant la synchronisation. Conformément a la théorie, il yea BN!, valeurs propres prépondérantes, et les

autres valeurs propres correspondent en moyenne a lapegsda bruit.

En se déplacant sur la diagonale de la matgigaous calculons par I'une ou I'autre des méthodes, les

valeurs des décalages pour lesquelles les matrices inghitdes décalages fournissent des pics du critére.
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Matrice de taille double
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FiG. 5.19 — Matrice de covariance de taille double,NL‘J =4, RSB, = -5 dB.
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FiG. 5.20 — 50 premiéres valeurs propres de la maRiewant la synchronisatiof\, = 4, RSB, = —5dB.
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Cela permet par la suite d’extraire la matrice de covaridRdaduite par la synchronisation de I'un des
utilisateurs. Les courbes des critéres de synchronis&&¥B et MEVB obtenues sont représentées sur les

figures 5.21 et 5.22, respectivement.

X 108

1.95

1.9

1.85

1.8

critére expérimental
# minima
O maxima ]
----- décalages réels

1.75

Critére de synchronisation F

1.7

1 i 65 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Décalages en nombre d’'échantillons

FiG. 5.21 — Critére de synchronisation FSN[,J =4, RSB, = -5 dB.

Comme nous pouvons le voir sur la figure 5.22, les pics de sgnidation sont mieux marqués avec le
crittre MEVB gu’avec le critere FSNB, illustré sur sur la figb.21. Puisqu’il y a 4 pics de synchronisation,
alors le nombre d'utlisateurs interférents N§t: 4. A partir de I'un ou I'autre critére, nous pouvons estimer
les retards de transmission entre les différents utilisafequi correspondent aux écarts entre les positions

des pics de synchronisation sur une période symbole.

En tenant compte du facteur de suréchantillonnage, noesais pour le critere FSNB, représenté sur
la figure 5.21 Dip ~ 0,3281,01 = 0,4226,0, = 0,7533 etz = 0,9449. Puisque les retards de transmission
et les décalages sont supposés rangés dans l'ordre ctpigsaremier pic, donc pouty, correspond a

I'utilisateur de référence. Par conséquent, nous avons-:0,0999,T, = 0,4252, eft; = 0,6221.

Avec le critere MEVB représenté sur la figure 5.22, nous abterpour les décalagesip = 0,3228,
0y = 0,4226,0, = 0,7533,03 = 0,9423; et pour les retards de transmissia@h = 0,0998,T, = 0.4252,
et T3 = 0,6142. D’ailleurs, dans cette configuration, I'erreur qadidue moyenne (EQM) d’estimation

de 'ensemble des pics, commise avec le critetre MEVB (EQM7-10-6) est beaucoup plus faible que
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celle commise avec le critere FSNB (EQM2,2-10-3). Ce qui confirme les résultats théoriques. Nous

présenterons dans la suite les performances des deues®@fonction du rapport signal sur bruit.

8800

8600 ]

8400 -
@) T
< 8200 2 1
§e]
3]
S 8000 T ]
L - - ) | |

courbe expérimentale
7800r # minima ’
O maxima : :
7600 Y™/ | décalages réels : . .
- w
7400 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Décalages en nombre d’échantillons

FIG. 5.22 — FonctiorC traduisant le critére de synchronisation MEVE|, = 4, RSB, = —5 dB.

Connaissant les valeurs estimées des décalages, nouspaxtmire de la matrice de taille doulie
les matrices de covarian€einduites, comme représentées sur la figure 5.23 par desgéesa L e résultat
obtenu est illustré sur la figure 5.24 qui représente I'ureerdatrices de covariande lorsqu’un utilisateur

est synchronisé.

La figure 5.25 met bien en évidench/2- 1 valeurs propres prépondérantes dont la plus grande €orres
pond au vecteur propre qui contient la séquence utiliséénaidsion pour étaler le signal synchronisé. Les
2N/, — 2 autres valeurs propres sont dues aux autres utilisafeuis. nous faisons de méme avec les autres

matrices induites par la synchronisation des autresatiiss.

A lafin de ce processus, nous obtean]SIecteurs propres associés aux plus grandes valeurs pdspres
chague matrice de covariance induite par la synchronisation utilisateur. Ainsi, nous avons, aux effets
du canal de transmission prés, M§ vecteurs propres contenant g séquences utilisées a I'émission
pour étaler les signaux interférents. La phase d'estimatés seéquences et des symboles, qui fait I'objet du
prochain chapitre peut alors étre mise en ceuvre. Toutefidisde vérifier les résultats théoriques et donc
de comparer expérimentalement les performances des d&neside synchronisation, nous avons effectué

plusieurs tests, dans divers cas de figures et en fonctioamhort signal sur bruit.
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FIG. 5.23 — MatricesR induites par la synchronisation des utilisateURSE, = —5 dB.

Matrice de covariance aprés la synchronisation
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FIG. 5.24 — MatriceR lorsqu'un utilisateur est syn- FiG. 5.25 — 50 premiéres valeurs propres de la ma-
chronisé, N, =4, RSR, = —5dB. trice R aprés la synchronisationl\}, = 4, RSg, =
—5dB.

La figure 5.26 représente I'écart-type entre les positigsnées de tous les pics de synchronisation
et celles des pics réels. Nous pouvons voir que pourRi, tres faibles,—14 et—12 dB, 'écart-type
est relativement faible, il est néanmoins plus faible peucritere MEVB que pour le critére FSNB. Pour
desRSH, plus grands, mais toujours négatifs, nous constatons oart-type est trés faible pour les deux
criteres, mais encore plus faible avec le critere MEVB. FR8B, = —5 dB, c’est-a-dire, lorsque seul le
bruit dd aux autres utilisateurs intervient, I'écart-tygst~ 1,9724- 10~° avec le critére FSNB et 6,558

10-% avec le critére MEVB. Donc, bien que les deux critéres delsymisation soient trés performants, en
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terme d’écart-type moyen entre les positions estiméesiaelés pics de synchronisation et celles des pics
réels, le crittre MEVB est beaucoup plus robuste que lererf&SNB, ce qui est conforme aux résultats

théoriques.

Ecart-type moyen
=
o

—&— apres synchronisation avec le critétre MEVB

—— aprés synchronisation avec le critere FSNB

10_ i i

-9 -8 -5
RSB (en dB)

FIG. 5.26 — Ecart-type entre les positions estimées de tousidesdp synchronisation et celles des pics
réels, en fonction diRSE,, N}, = 4.

Intéressons-nous a la probabilité de synchronisation; derdétection des pics de synchronisation. Les
deux critéres peuvent alors étre comparés dans trois aaficatjfs, représentés sur les figures 5.27, 5.28 et
5.29.

La figure 5.27 montre que la probabilité de détection de tesipics de synchronisation, pour les deux
criteres, augmente avec RSR,. Toutefois, la probabilité de détection obtenue avec i@@iMEVB est
toujours supérieure a celle obtenue avec le critere FSNEffet) elle va de 01667 (a—14dB) a 0685 (a
—5dB) pour le critere MEVB, tandis qu’avec le critere FSNB, ellede Q0575 a 05817. De plus, a partir
de —9 dB, le critere MEVB permet de synchroniser tous les utiliseteau moins cing fois sur dix, tandis
gu'il faut augmenter I&RSB, jusqu’a au moins-7 dB pour obtenir le méme résultat avec le critere FSNB.
Ainsi, le critere MEVB est le plus robuste des deux. Puisquis tes pics de synchronisation sont détectés
environ sept fois sur dix, ce qui constitue un résultat tngsdrtant dans la mesure ou aucune information
a priori n'est nécessaire (seule la période symbole estiaréale la phase de détection est connue a cette

étape), examinons alors la probabilité de synchroniser@uoswn utilisateur.
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FiG. 5.28 — Probabilité de synchroniser au moins un utilisatufonction duRSH,, NfJ =4,

La figure 5.28 illustre la dégradation de la probabilité deckyoniser au moins un utilisateur, pour les

deux criteres et a de trés faibIBSR,. Toutefois, cette probabilité a trés faibleSB, (a—14 dB, elle est



136 CHAPITRE 5. SYNCHRONISATION AVEUGLE : EXTENSION AU CAS MLTI-UTILISATEURS (N, > 3)

égale a 02 avec le critére MEVB et A avec le critere FSNB) est non négligeable compte tenu digxian
hostile dans lequel se situe ce travail, sachant aussi quredas transmissions classiquesRISE, est au
moins égal a @B. Pour desRSH, élevés, cette probabilité augmente de facon trés sigmifécait dépasse
méme 09 a—5dBavec les deux critéres. Cependant, le critere MEVB présknieeilleures performances.
En effet, cette probabilité va deD(a—14dB) & 0,966 (a—5 dB) pour le critere MEVB, tandis qu’elle va
de Q094 (&4—14dB) a 0,92 (A—5 dB) pour le critere FSNB. Par ailleurs, cette probabilité; 2dB, est

guasiment égale & B pour le critere MEVB, mais elle est égalgi(our le critere FSNB.

—&— avec le critéere MEVB
—%— avec le critére FSNB

©c o ©
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-14 -12 —1‘0 —9; —é -5
RSB (en dB)

FIG. 5.29 — Probabilité¢ de ne synchroniser aucun utilisateufpection duRSE,, N/, = 4.

Par conséquent, le critere MEVB est une fois de plus le plosste des deux, en terme de probabilité
de synchronisation d’au moins un utilisateur. Ce résultaisraméne donc a examiner la probabilité com-

plémentaire, c'est-a-dire celle de ne détecter aucun paydehronisation.

La figure 5.29 montre que la probabilité de ne détecter audumlgo synchronisation, pour les deux
criteres, est relativement élevée a de tres faiBI8§, (= 0,9 pour le critére FSNB, et 0,8 pour le critére
MEVB, & —14 dB), mais diminue de fagon significative lorsqueR8E, augmentes£ 0,08 pour le critere
FSNB, et~ 0,034 pour le crittre MEVB, &5 dB). Ce qui confirme que le critere MEVB est le plus
performant des deux. Pour obtenir le méme résultat qu'avecitere MEVB, il faut augmenter RSB,
d’environ Q5 dB. Au final, bien que les deux critéres soient trés performdatss I'ensemble, le critére

MEVB est le plus robuste des deux car il permet d’avoir la ffdiisle probabilité de non synchronisation.
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Enfin, dans le cas ou certains pics de synchronisation sa@tguna, nous utilisons I'algorithme PASTd-
modifié afin de déterminer le nombre d'utilisateurs. Puistiegue matric® induite par la synchronisation
d’un signal contient de l'information sur les autres signawous appliquons I'algorithme au signal construit

comme décrit dans la sous-section 5.3.4.
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FiG. 5.30 — Critere FSNB : cas du masquage des pics de synchionjdd, = 4, RSE, = —12dB.

La figure 5.30 représente le critere FSNB dans le cas ou gepais de synchronisation sont masqués.
En effet, au point d’abscisse 162 il devrait y avoir un pic iechronisation, cependant, I'algorithme de syn-
chronisation en détecte deux, aux points d’abscisses 1833etle pic au point d'abscisse 162 n’est donc
pas détecté. Le phénoméne de masquage des pics de syrafiwanéngendre donc, dans le cas bruité,
I'apparition de pics virtuels. Nous ne pouvons donc pasrdeter directement le nombre d'utilisateurs.
Nous utilisons pour cela I'algorithme PASTd-modifié dord tésultats de simulation sont illustrés sur les

figures 5.31, 5.32 et 5.33.

Les figures 5.31 et 5.32 donnent les criteres i E (AIC) et MDL, respectivement, appliqués aux
valeurs propres du signal estimées par I'algorithme PABSiIBdifié. Sur les deux courbes 5.31 et 5.32, le
minimum du critére est obtenu a I&%®¢itération, donc le nombre d'utilisateuld, est égal a 4. En pratique,

la connaissance du nombre d'utilisateurs permet d’estitagrouveau les pics masqués.

La figure 5.33 représente la valeur propre maximale de laiceade covarianc® lorsqu’un utilisateur

est synchronisé. Nous constatons que, contrairement daui ckassique de valeurs propres, I'algorithme
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PASTd-modifié permet, grace aux criteres AIC ou MDL, d'ex&da valeur propre associée au vecteur

propre qui contient I'information utile.
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FIG. 5.31 — Critére AICN, = 4, RSB, = —12dB.  FIG. 5.32 — Critére MDLN/, = 4, RSB, = —12dB.
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FIG. 5.33 — Valeur propre estimée avec I'algorithme PASTd-ried\!, = 4, RSB, = —12dB.

5.7 Conclusions

Ainsi, nous avons montré dans ce chapitre que la méthodendr®nisation basée sur la maximisation
de la norme carrée deRBBENIUS (critere FSNB) pouvait étre étendue au cas multi-utilisete Cepen-

dant, de par sa définition méme, le critere FSNB est limitélpasthénoméne de masquage des pics de
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synchronisation, rendant difficile, voire impossible, yachronisation de certains utilisateurs, ainsi que la

détermination du nombre total d’utilisateurs transméttanméme débit.

Puis, nous avons étudié quelques méthodes de détectionutiligateurs utilisant I'algorithme PASTd
pour la détermination du sous-espace signal et du nombtiig#iteurs actifs. Cette étude nous a permis
d’adapter I'algorithme PASTd a notre contexte d’étude. fiet.edans le cas ol certains pics sont masques,
ce qui se produit si les retards de transmission sont trehpsoou lorsque le bruit devient trés important,

cet algorithme permet de déterminer le nombre d'utilisstet ainsi de réestimer les pics masqués.

Par ailleurs, nous avons proposé une nouvelle méthode adreyrisation basée cette fois-ci sur la
maximisation de la valeur propre dominante de chaque s@ise® de covariance (critere MEVB), induite
par les décalages de la fenétre d’analyse. Ensuite, hoas @vouvé que le critére MEVB est robuste dans

le sens ou il n'est pas limité par le phénoméne de masquagaaiede synchronisation.

Toutefois, nous avons montré que dans les cas particulieta lihison descendante et dans le cas ou
I'écart inter-retards de transmission est constant, lex ddtéres ont des performances similaires. Il n'y a
pas de masquage de pics, donc tous les signaux peuventiétheayisés et le nombre d'utilisateurs inter-

férents déterminé.

Enfin, une fois les signaux interférents dans le méme groepkkit synchronisés, la phase d’'estimation
des séquences d’'étalement et des symboles informatifspgstitue la derniére étape de I'identification et

fait I'objet du prochain chapitre, peut alors étre mise enmu
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Chapitre 6

Estimation des sequences d’étalement et des

symboles

6.1 Introduction

L'estimation des séquences d’étalement et des symbolasiafifs constitue donc la derniére étape de
l'identification du signal multi-utilisateurs. Nous avomsntré dans le chapitre précédent que la phase de
synchronisation permet, entre autres, pour chaque sigtesférent dans le groupel’utilisateurs transmet-
tant au méme débit, d’estimer le décalage entre le début si/mbole entier et la fenétre d’analyse. Par
conséquent, pour chaque utilisateur du groiyp@us calculons la matrice de covariance induite par sa syn-
chronisation. Dans ce chapitre, nous montrerons que leweptopre dominant associé a la valeur propre
dominante de chaque matrice de covariance aprés la syigdtion d’un utilisateur permet d’estimer la sé-
guence utilisée a I'’émission pour étaler l'utilisateurrespondant, et par la suite, de retrouver les symboles

informatifs émis.

Toutefois, rappelons que cette phase n'est mise en ceuvaecqadition que la phase précédente (syn-
chronisation aveugle avec I'une ou l'autre des méthodesdiseorrectementiéroulée. Comme le montrent
les résultats de simulation, présentés dans le chapitrécggent, la synchronisation est considémeecte
si I'erreur de détection des pics de synchronisation, enbmerd’échantillons, est inférieure au nombre
d’échantillons par chip de la séquence d’étalement. Cett&rque trouvera toute son importance dans ce
chapitre, surtout dans la sous-section 6.3.2 présentameldormances simulées. En effet, la probabilité
de synchronisation avec le critere MEVB étant supérieurellé obtenue avec le critéere FSNB, les perfor-
mances de ces deux critéres ne seront comparées que daas @3 la synchronisation sera considérée

correcteavec ces deux critéres (avec bien sir les mémes paramesesauations).
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6.2 Description de la méthode d’estimation

L'estimation des séquences d'étalement s’effectue ernepitssétapes. Pour une meilleure compréhen-
sion, et afin de ne pas alourdir inutilement ce document, meudétaillerons pas toutes les techniques
d’algebre linéaires mises en ceuvre dans cette partie. fb@jtet contrairement aux chapitres précédents,
nous en illustrerons les principaux résultats au fur et auneedu déroulement des différentes étapes de

I'estimation.

6.2.1 Matrice de covariance aprés la synchronisation

Pour une meilleure compréhension, considérons le ch de2 utilisateurs en liaison montante, étalés
chacun par une séquence complexe @& Kde longueut. = 127. Les parametres suivants sont utilisés pour
la simulation : le nombre d’échantillons traités est 327188équence d'échantillonnadg = 200 MHz, la
fréquence chip~; est égale a 40 MHz, le nombre de fenétres d’'analyse est 58rde Tiu= Ts = 1,27 us
la période symbole estimée lors de la phase de détectiorsigpesux sont des QPSK de durée 1i&lLes
décalages arbitraires suivants entre la fenétre d’analiesdébut d’'un symbole entier de chaque signal ont

été introduits oy = 0,3228 eto; = 0,4226, et IeRSKR, = -3 dB.

Reprenons I'équation (5.2) du chapitre 5 qui donne I'exgioesde la matrice de covariance avant la

synchronisation :

Ni—1
R=0%{B ZD {(l—an)VR(v(n’)*wnvnl(vnl)*}+I} (6.1)

L'équation (6.1) montre qu’avant la synchronisation, dthygothése que les séquences sont faiblement
corrélées entre elles, la matrice de covariance posddifec2teurs propres associés ady, 2aleurs propres
prépondérantes, 8 — 2N/, valeurs propres équivalentes a la puissance du brulj est le nombre total de
valeurs propres. Lorsqu’un utilisateur est synchronisé egemple I'utilisateur de référence, ce qui revient

a poserg = 0, la matrice de covariance s’écrit :

Ni—1

R=0} {BVo(Vo)* +B S {1 an) VBV + vy H(vp )+ | } (6.2)
n=1

Comme dans le chapitre précédent, servons-nous de la figuagi®d’interpréter I'équation (6.2). Nous
voyons donc que lorsque l'utilisateur de référence esttagmisé, c’est-a-dire pourp = 0, la fenétre d’ana-

lyse est recalée sur le début d’'un de ses symboles entiers.

Ainsi, lorsqu’un utilisateur est synchronisé, la matriescdvariancdr posséde une valeur propre maxi-

male, dont le vecteur propre associé contient, aux effetsadal prés, la séquence d'étalementMet 1
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valeurs propres égales en moyenne a la puissance du bmimeoeprésenté sur la figure 6.2.

di =179=0
T T T T T ey I
signal n° 0 Vo
!
S i
i 1-ag a1 |
a i
signaln°1 | 0 —1 !
9 V1 Vi i
| |
1

FiG. 6.1 — Position relative d’une fenétre d’'observation et dexdsignaux apreés la synchronisation d'un
signal, N}, = 2.

Valeurs propres aprés la synchronisation
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FIG. 6.2 — Valeurs propres de la matriBdorsqu’un utilisateur est synchronisd), = 2, L = 127.

Pour une meilleure compréhension de la suite du chapittena®, la matrice de covariance induite
par la synchronisation ddé™e utilisateur du groupe, ety, le vecteur signal correspondant, obtenu par
extraction du vecteur signal globglen entrée du détecteur, des échantillons du signal a partiédalage
0, sur une période symbole :

ye=yM+(a;-Ts)) (6.3)
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Les différentes techniques mises en ceuvre ont pour bute giart de corriger les effets du canal, d’autre
part de rendre bipolaire la séquence estimée car les sapieiisées a I'émission sont bipolaires, et
enfin de retrouver les symboles informatifs émis. Puisques rmalyserons les vecteurs et valeurs propres,

écrivons la décomposition en composantes principales aaldceR, :
R, =UAUT (6.4)

ou la matriceA = diag(Ao, -+ ,Am—1) contient les valeurs propres rangées dans I'odre décmjssa
U = [uo,--- ,um—1] est la matrice dont les colonnes sont les vecteurs propsesiés. Le vecteurp contient
alors, aux effets du canal de propagation prés, la séquéitiséaud I'émission pour étaler B¥Meytilisateur.

La premiére étape de I'estimation de la séquence utiliséaradsion est la phase de redressement.

6.2.2 Redressement du vecteurgu

Le but de cette étape est d'estimer et de corriger le dépbdaagitable entre la séquence estimée et
celle utilisée al'’émission. Puisque les symboles a I'émissont supposés étre des signaux QPSK, redresser
le vecteurup consiste & ramener les phases de ses composafite«3, au sens des moindres carrés. Pour

cela, une rotation optimale d'anglec [—7 7] est calculée et appliquée au vectagynous obtenons :
Uo = Upexp(jy) (6.5)

Puis, nous appliquons une rotation kg au vecteurtip de maniére a ce que le premier chip de la

séquence gu'il contient, qui correspond alofgél), soit dans le premier quadrant :
- - LT
Gio(1) = Tio(1) exp(jk3) (6.6)

Les figures 6.3 et 6.4 illustrent la séquence avant et apmesifessement. Nous voyons que les phases
des composantes de la séquence sont bien ramefféekT 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 a I'émission peutéelle ou complexe. Afin de le détermi-
ner en réception, nous calculons au préalable le rappotréciri-type selon le petit axe sur celui selon le
grand axe des composantes du vecteur pragrd est alors décidé que la séquence est initialement réelle
si ce rapport est supérieur 852 sinon elle est complexe. Ce seuil semble suffisant danesum ou les
vecteurs propres sont normalisés. Pour la séquence doovhgsosantes en phase et en quadrature sont
représentées sur les figures 6.5 et 6.6, ce rapport v4824. Nous en déduisons que la séquence utilisée a

I'émission est complexe.
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Séquence estimée non redressée Séquence estimée redressée

i i i i i i i i i i i i i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

FiG. 6.3 — Séquence avant le redressement dans IEIG. 6.4 — Ségquence apres le redressement dans le

plan complexe N/ = 2, L = 127. plan complexe N/, = 2, L = 127.
Partie réelle de la séquence estimée Partie imaginaire de la séguence estimée
2 . . . 2 . . . . .
J b 1.5¢
it | |
N 4 1,
0.5F
0,
-0.5
4 _1,
J “ J \ — 15t ! k
2 ; ; ; ; ; ; 2 ; ; ; ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Temps (enps) Temps (enps)

FiG. 6.5 — Composante en phase de la séquence eBtc. 6.6 — Composante en quadrature de la sé-
timée, N, =2,L =127. quence estiméel!, =2, L =127.

Une fois la séquence redressée, nous la rendons binairdu®@xactement bipolaire : c’est la phase

dite debinarisation décrite dans la sous-section qui suit.

6.2.3 Binarisationde la séquence

Poson4d. la taille du vecteutip. La binarisationconsiste a déterminer la séquence binaire de longueur
L qui corresponcu mieuxa la séquence estimée, au sens des moindres carrés. Psisaimons 'erreur
guadratique moyenne (EQM) et la corrélation entre la sémpi@stimée et toutes les séquences binaires
possibles. Enfin, parmi celles dont I'erreur quadratiqueépasse pas de plus de 10 fois la meilleure erreur

guadratique, nous retenons celle dont la corrélation aveéduence estimée nbimariséeest la meilleure.



146 CHAPITRE 6. ESTIMATION DES SEQUENCES D’ETALEMENT ET DES SYBOLES

Les séquences binaires sont générées grace a des polyndmitiéspde degrén, elles sont alors de
longueurs 2—1 [27]. La figure 6.7 montre que I'erreur commise est mininzalec des séquences binaires
de longueur 2— 1, doncL = 127. Puis, nous gardons celle dont la corrélation avec laeség estimée non

binariséeest la plus grande.

2<,’ 6 T T T T
B}
=
g\l.S- i
o
=
[«B)
>
=3
g 1 ° 4 -
< Q
>
& (o)
© 0.5} |
LL]
O D
1 2 3 4 5 6 7

Degré du polyndbme générateur

FiG. 6.7 — EQM entre la séquence estimée et les séquences bipassibles.

Cette étape permet également d’estimer la période Thien se basant sur les propriétés de cyclosta-
tionnarité des signaux de télécommunication. Nous ne lli#tsipas cette procédure dans ce rapport. Le
lecteur intéresseé trouvera de plus amples informations {iE2]. Toutefois, nous rappelons la définition
générale de la cyclostationnarité. Un signal est dit cyat@mnnaire a I'ordre deux si son autocorrélation est
périodique par rapport au temps, a I'opposé des signatgrstaires, dont I'autocorrélation ne dépend que

du retard [81].

Le résultat de la phase thénarisationest représenté sur les figures 6.8 et 6.9. Nous constatarelgis
ment que les composantes en phase et en quadrature de lacEgaemébinariséecorrespondent a celles

de la séquence utilisée a I'émission.

Afin d’estimer I'erreur commise, nous calculons le criténe/ant :

~T .
arg max{ oG } (6.7)
no | [U
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0l €y = [cn(0),---,cn(L — 1)] est la séquence d’étalement d™ utilisateur du groupe, et Uo la
séquence estimédanarisée Le critére 6.7 représente la corrélation entre la séquesitméebinariséeet
les séquences émisgs Nous retenons celle pour laquelle le critére est maximumles figures 6.8 et 6.9

I'erreur commise est nulle.

Partie réelle de la séquence estimée Partie imaginaire de la séquence estimée

30 O ¢

I | ,’I”Iﬂllllh ‘I”lll. |

14

Temps (ens) Temps (enps)

FiG. 6.8 — Composante en phdsieariséede la sé- Fic. 6.9 — Composante en quadratusmarisée
quence estimee et de la sequence de reféréljee, de la séquence estimee et de la séquence de réfe-
2,L=127. renceN,=2,L=127.

6.2.4 Estimation des symboles

Le vecteury, contient le signal synchronisé, et échantillonné a un édlanpar chip. Les symboles
émisa, sont alors estimés par projection de la séquence estigger le vecteuy,. En notanfy, le vecteur

symbole estimé dd™eutilisateur du groupé nous pouvons écrire :

o Ty
Re{a} = Re {U{ }-y0 6.8)

Im{as} = Im{ag} Yo

Puis ces deux vecteurs sont redressés, comme décrit danstaection 6.2.2. La figure 6.10 représente
la constellation estimée, la dispersion des points sue digiire est due a la puissance du bruit. Enfin, les
symboles estimés sont suréchantillonnés, et nous apphqleodétecteur linéaire MEQM qui minimise

I'erreur quadratique moyenne (EQM) entre les symboles émes les symboles estimés :

EQM(ar&) = £ { (a—a)*} (6.9)

Dans la section suivante, nous utiliserons ce critére, @t ééablis dans les sous-sections précédentes
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afin de donner les performances de notre méthode d’estimadie séquences d'étalement et des symboles.
Dans I'exemple qui nous a servi a illustrer cette méthodstuffetion, nous avons supposé que les séquences
d’'étalement a I'émission étaient complexes. Pour étre dof#tit complet sur la phase d'estimation des

séquences, nous allons présenter les résultats obtersiledas ol les séquences a I'émission sont réelles.

Symboles estimés

800 ‘
+
o
600 *s t A+ -
'ﬁf*i + -_;"f__,__"' ++
. + F+ + ]
400 ra _Ffl_ " et
+
200} + ]
O - -
~200} 1
h +
—400F} + 3 + + .
400 A% ++ hy
+%;I' + + ++
~600} *57, + *
_800 I I I
~1000 ~500 0 500 1000

FIG. 6.10 — Symboles estimésy, = 2, L = 127.

6.2.5 Cas d’'une séquence réelle a I'’émission

Pour une meilleure compréhension, les simulations soattiées avebl!, = 2 signaux de durée 170
Hs étalés chacune par une séquence réelle debGle longueurl = 31. Les paramétres suivants ont été
utilisés :F, = 40 MHz, F. = 200 MHz, ce qui correspond a 32768 échantillons du sidR@g, = —3 dB,
le nombre de fenétres est égal 58, chaque fenétre a une dub&®ds La période symbole estimée par le

détecteur ests = 0,775us

La figure 6.11 montre que la direction de plus forte dispergst I'axe horizontal. Cela suppose que
la séquence utilisée a I'émission est réelle. Ce qui eslelias confirmé par le calcul du rapport de la va-
riance de la partie réelle sur celle de la partie imaginaéréacséquence estimée, qui est égal 2623 sur
cet exemple. Les composantes en phase et en quadratureépiémese estimée ndiinariséesont alors
représentées sur les figures 6.12 et 6.13. La figure 6.13 enbietn que la composante en quadrature de la

séquence estimée ne posseéde pas les propriétés d'unecgdidalement.
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Puis, nous effectuons la procédure lparisation de la séquence estimée, et nous estimons les sym-
boles, comme précédement décrit. La séquence eshim@gséeet la constellation obtenue sont représen-

tées sur les figures 6.14 et 6.15.

Séquence estimée redressée

FIG. 6.11 — Séquence aprés le redressement dans le plan comhljexe2, L = 31.

Partie réelle de la séquence estimée Partie imaginaire de la séquence estimée
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FiG. 6.12 — Composante en phase de la sequendéiG. 6.13 — Composante en quadrature de la se-
estimée,N, =2, L =31. quence estiméel/, =2, L = 31.

La figure 6.14 montre gu’une fois que la phase de synchraoiisatestcorrectementéroulée, la pro-
cédure déinarisationde la séquence estimée permet de retrouver parfaitemetgueisce binaire utilisée

a I'émission pour étaler le signal de I'utilisateur correisgant. Par conséquent, la constellation estimée est
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trés proche de celle utilisée a I'émission, la dispersiog iEnts étant tout simplement due a la puissance

du bruit.

20 Séqu‘ence es‘timée binaire 600 Sy‘mbole‘s estim‘és |
10f | + o+ + 4,
[T T IMTTTIL | o vt PA
LTI TIT T = s Ty
Ao e o e o | ]
Séquence de référence or 1
2 | | | = * s + + |
1r i + \
IIT T T R I L
SHHUTITI TITT o e :?;‘:“*f |
Toor 02 0z 04 05 06 o7 o8 %00 600 400 -200 0 200 400 600 800

Temps (enps)

FIG. 6.14 — Sequendginariséede la séquence esti-  FIG. 6.15 — Symboles estimésy), =2, L =31.
mée, N, =2, L=31.

Annulation de la combinaison linéaire

Dans la sous-section 4.3.5 du chapitre 4, nous avons indjgeiélans le cas de deux séquences réelles,
il pouvait y avoir une combinaison linéaire des deux ségeen€e qui entraine une mauvaise estimation
des séquences et des symboles. Dans cette sous-sectiaflusbums la méthode décrite dans I'annexe A

permettant de pallier a ce probleme. Nous nous focalisana sonstellation estimée.

Symboles estimés

800 ; ; ‘ ; ;
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+ + h t .,'."' +
+ + +4 4 T L F
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+ + + +
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Y
FIG. 6.16 — Symboles estimésy, = 2, L = 31. FIG. 6.17 — Critéres, N, =2, L =31.

La figure 6.16 représente les symboles estimés. Nous constahe superposition des deux constella-

tions QPSK-4, dlie a la combinaison des deux vecteurs prddmes appliquons alors la méthode décrite
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dans 'annexe A. La figure 6.17 montre le crit&e Dans cet exemple, les valeurs qui minimisent ce cri-
tere sont y=0,8182,0 = 0,1468, etd = \/m = 0,5749. Nous calculons alors le vecteur contenant la
nouvelle constellation, comme illustré sur la figure 6.18&fif ces symboles sont redressés, nous obtenons
finalement la constellation représentée sur la figure 6al8idpersion des points étant dle au faible rap-

port signal sur bruit. Les vecteurs propres non combinéségalement obtenus comme décrit a I'annexe A.

Symboles estimés aprés annulation de la combinaison linéaire Symboles redressés
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+ ¥ o+ + + + Hy
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+ + -200f FooFty ¥ ]
-400f W JH + +";|. 7 . 2 ¥ wHELE Tyt
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FiG. 6.18 — Symboles aprés annulation de la com+iG. 6.19 — Symboles apres annulation de la com-
binaison linéaire, N}, = 2, L = 31. binaison linéaire et redressemem{, = 2, L = 31.

Aprés avoir décrit les différentes étapes de I'estimaties sequences d’étalement et des symboles, il
est alors nécessaire d'étudier les performances de nateptetir 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’étuthiéoriquement les performances de la mé-
thode proposée dans ce manuscrit. Cependant, le problérméssomplexe et dépasse largement le cadre

de ce travail. Par conséquent, nous analysons les perfoemabtenues en simulation.

6.3.1 Analyse théorique des performances

Rappelons que lorsqu’un utilisateur est synchronisé, ygmele 'utilisateur de référence, ce qui revient

a poserg = 0, la matrice de covariance s'écrit :

Ni—1
R=0fqBvo(vo) +B 5 {(1—an)Va(Va)* +onvy  (vy )"} +1 (6.10)
n=1

Cette éguation montre que la matrice de covaridRdaduite par la synchronisation d'un utilisateur
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contient des informations sur les autres signaux intenférélle posséde alors une valeur propre maximale

etM — 1 valeurs propres générées par les autres signaux et le bruit

De plus, les critéres de synchronisation FSNB et MEVB prépaians ce rapport, sont basés sur I'étude
des valeurs propres de la matrice de covaridRcO®r, numériqguement cette derniére est seulement appro-
chée, en raison notamment du nombre limité de fenétres lgamd. 'erreur d’estimation de la matrice de

covariance se répercute ainsi sur le calcul de ses élémenmiep [82].

Il apparait donc nécessaire de caracteériser les errewgtindation des valeurs propres et vecteurs propres
de la matrice de covariance en fonction du nombre de fené®eslyse. En s’appuyant sur quelques résul-
tats de la théorie des perturbations des matrices et desgiggpdes matrices de MHART [83], cette étude

a été faite dans le cas mono-utilisateur [12].

Cependant, dans le cas multi-utilisateurs ou se situe cailtraette étude est beaucoup plus complexe.
En effet, dans les deux chapitres précédents, nous avonsénmpre les valeurs propres de la matiRe
dépendent des décalaggsentre le début d’un symbole entier et une fenétre d'obsiervalPar conséquent,
elles dépendent a la fois des variatiahisde la fenétre d'analyse et des retards de transmissionspqtii

fixes durant I'analyse, comme résumé dans I'équation stgvan

Oin = (dr ~Tn) (6.11)

M =f(an), k=0,-1

Ainsi, étudier les perturbations des valeurs propres dedtice R revient a étudier les perturbations
des décalages,, et donc celles des positions de la fenétre d’analyse pauradardst,, fixes. Or, d’apres
I'équation (6.10), lorsqu’un utilisateur est synchronikématrice de covariand® posséde également les
valeurs propres générées par les autres utilisateur$éirgets, qui constituent le bruit d’interférence d'ac-
ces multiple. Il faudrait donc en tenir également comptesdad@tude des perturbations des valeurs propres.

Le probléme posé devient alors de plus en plus complexeit pafidie des perspectives données a ce travail.

Toutefois, dans la sous-section suivante, nous présestéee performances expérimentales des deux
criteres de synchronisation. Nous n’avons pas fait de comigzns avec d'autres méthodes, car dans le
contexte hostile de notre étude, seules les deux approttestdication que nous proposons ne nécessitent

aucune information a priori sur les parametres de la trassion.
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6.3.2 Etude des performances expérimentales

Les simulations ont été effectuées sur 200 tirages pouruvehA&R, (noté simplemenRSBdans la
suite) et pour chaque critere. Les symboles et les séquasoatdes mémes pour chaque critere, afin de
comparer leurs performances. Nous avons utilisé les paresnguivants N, = 4 signaux étalés par des
séquences complexes d®® de longueul. = 127. Le nombre d’échantillons traités est 131072, la fré-
guence d'échantillonnage. = 300 MHz. Le facteur de suréchantillonnage est de 3 (donc anditlons
représentent un chip de la séquence). La fréquenceFhist égale a 150 MHz, le nombre de fenétres
d’analyse est 438, de durde = Ts = 0,846 us la période symbole estimée lors de la phase de détec-
tion. Les signaux sont des QPSK de durée i#S0Les décalages arbitraires suivants ont été introduits :
0p =0,3228,07 = 0,4226,0, = 0,7533,03 = 0,9423.

10 \

=
o

Taux d’Erreur Chip Moyen

=
o

+ apres synchronisation avec le critere FSNB
+ aprés synchronisation avec le crittre MEVB

10_6 | | | |
-14 -12 -10 -9 -8 -5

RSB (en dB)

FIG. 6.20 — TECM sur les séquences estimées aprés la phaseadisation N/ =4, L = 127.

La figure 6.20 représente le TECM sur les séquences estiméesgnsemble des utilisateurs a diffé-
rentsRSB c’est-a-dire la moyenne du nombre de chips erronés sumidretotal de chips des séquences,

a l'issue de la phase d@narisation

Nous pouvons voir qu'apres la synchronisation a l'aide diéie FSNB, le TECM sur les séquences
estimées va de 16 (2 —14 dB) a moins de 10* (2 —5 dB), et pour une synchronisation a I'aide du critére
MEVB, il décroit de 103 (a—14 dB) a moins de 10° (Aa—5dB). Ce qui confirme qu’une synchronisation

correcte(c’est-a-dire, a un nombre d’échantillons inférieur a ceturespondant a un chip) a I'aide d’un des
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deux critéres, permet d’obtenir de trés bonnes perfornzagceerme de TECM sur les séquences estimées.
Cependant, une synchronisation correcte a I'aide du erMEVB donne de meilleures performances en
terme de TECM, puisque celui-ci permet une synchronisatios fine que celle effectuée a l'aide du critére

FSNB.

Si nous ramenons les TECM (& tres faibRSB —14 et—12 dB par exemple) a la longueur de la sé-
guence utilisée dans cet exemple, nous constatons qu’awplahip de la séquence estimée sur 127 (qui
est la longueur des séquences utilisées dans nos simglaishen moyenne erroné apres la phashki-de
narisation Pour deRSBrelativement élevés«8 et—5 dB par exemple), la courbe des TECM montre que
la binarisationest quasi parfaite. Ce résultat est trés important compteda contexte hostile dans lequel
se situe cette étude. En effet, cela montre que lorsque Ehsymisation estorrectementeffectuée, alors

I'erreur d’estimation des séquences est trés faible etiadlegque soit la puissance du bruit.

Enfin, la figure 6.20 montre aussi qu’en moyenne, il faut augered’environ 3dB le RSBavec une
synchronisation a l'aide du critere FSNB pour obtenir dasopmances identiques a celles obtenues avec
une synchronisation effectuée a I'aide du critére MEVB, @ergviendrait quasiment a doubler la puissance
du signal de I'utilisateur d'intérét. Ces résultats démemit une fois de plus I'importance d’'une bonne syn-

chronisation.

Une fois les séquences estimées, la phase d’'estimatioryoimies est alors mise en ceuvre. Nous en
présentons les performances en terme de taux d’erreurdimalyen (TEBM). La figure 6.21 représente les
TEBM sur 'ensemble des constellations estimées aprésidéaaur les symboles dé§ = 4 utilisateurs et

binarisationdes séquences estimées.

Comme dans le cas de I'estimation des séquences, les téslitanus sont conditionnés au critére de
synchronisation utilisé. En effet, les phases de synchation, d'estimation des séquences et des symboles
sont séquentielles et chacune d’elles est étroitemenaligeésultats de la phase précédente. Ainsi, la qua-
lité de la phase de synchronisation va influer sur la quaéitiaghhase d’estimation des séquences qui a son

tour a des répercussions sur la qualité de I'estimation ylebales.

Nous constatons donc qu’aprés une synchronisation ceradiide d’'un des deux critéeres et I'estima-
tion des séquences, les performances en terme de tauxud’bim@ire moyen sont trés bonnes. Toutefois,
apres une synchronisation effectuée a l'aide du critére BIF\Ous obtenons de meilleures performances
gu'avec une synchronisation faite a I'aide du critere FSNB.qui est en accord avec les résultats obtenus

lors de la phase d’estimation des séquences , puisque pes éa I'identification sont liées.
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lo k T
—&— aprés synchronisation avec le critére FSNB
—3F— aprés synchronisation avec le critére MEVB

Taux d’Erreur Binaire Moyen

10’ i i i i
-14 -12 -10 -9 -8 -5

RSB (en dB)

FiG. 6.21 — TEBM aprés décision sur les symboles estinhé,s,: 4, L=127.

En effet, le TEBM décroit dez 10~ (A —14 dB) a~ 10°° (a —5 dB) pour une synchronisation effec-
tuée a l'aide du critére FSNB, et de10 2 (A —14dB) a~ 10’ (& —5 dB) pour celle effectuée a l'aide
du critere MEVB. Notons qu’'a-5 dB par exemple, les performances obtenues aprés la synctionis
I'aide du critéere MEVB ne sont pas trés éloignées de cellesl’qn aurait obtenues en contexte coopératif

(TEBM ~ 1078), avec la méme modulation.

Notons de plus qu’en moyenne, il faudrait augmenter d'env2dB le RSBavec une synchronisation
effectuée a l'aide du critere FSNB pour obtenir des perfoicea identiques a celles obtenues apreés une
synchronisation utilisant le critere MEVB. Ainsi, nous statons une fois de plus qu'une synchronisation
effectuée a 'aide du critére MEVB permet d’obtenir de naeities performances, exprimées ici en terme de

taux d’erreur binaire moyen, ce qui confirme les résultastiques.

6.4 Conclusion

Nous avons ainsi décrit dans ce chapitre des techniquegetia linéaire mises en ceuvre pour I'esti-
mation des séquences d’étalement et des symboles. De j@usjue les rapports signal sur bruit soient trés
faibles, nous avons montré que les deux critéres de syrishtimm aveugle développés dans ce rapport per-

mettent d’obtenir de trés bonnes performances en termeudedterreur chip (sur les séquences estimées)
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et binaire (sur les symboles informatifs estimés), a camtitjue la synchronisation se saibrrectement

déroulée.

Toutefois, le critere MEVB, bien que Iégérement plus coxiteni calculs, est plus robuste que le critére
FSNB, surtout a de trés faibles rapports signal sur bruitefi@t, une synchronisation effectuée a l'aide
du critere MEVB permet d’avoir en moyenne un gain déBsur la courbe de taux d’erreur chip (sur les
séquences estimées) et un gain diBZur la courbe de taux d’erreur binaire (sur les symbolegrimdifs
estimés), par comparaison aux courbes de taux d'erreurettijmaire obtenues aprés une synchronisation
a l'aide du critere FSNB, ce qui est non négligeable compte tki contexte hostile ou se situe cette étude.
Par conséquent, ce gain pourrait permettre une meilletirea®on d’autres paramétres de la transmission.
Ainsi, le choix entre I'une ou I'autre de ces deux méthodesltéra d’'un compromis entre les performances

escomptées et le colt en calculs.

Enfin, toute I'analyse théorique est basée sur le calcul deakaice de covariance, qui est en pratique
seulement estimée. Cela induit de fait une erreur sur laicdks vecteurs et valeurs propres. Cependant,
I'évaluation de cette erreur du point de vue théorique dareab multi-utilisateurs est loin d'étre simple,
et fera I'objet de futures études. Toutefois, les résutthtenus 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 adaptatif-standards et auto-configurant, sans
connaissance a priori des paramétres de la transmissipsolas de simplicité, nous avons amputé volon-
tairement la chaine de transmission du bloc de codage erelarement, pour se focaliser sur les autres
parties, et en particulier sur la partie étalement de speloe plus, la réalisation de ce récepteur a été scindée

en trois principales étapes : la détection, la synchrapisagt I'estimation.

Pour cela, nous avons au préalable étudié les caratéastidgl quelques systéemes de télécommunica-
tions dits de troisieme génération (3G) qui, grace a l'sdiion de la technique d’accés multiple DS-CDMA,
permettent de transmettre des données diverses a des élébés, et de répondre au probleme de l'aug-
mentation du nombre d'utilisateurs. Ainsi, nous en avons em évidence et décrit les parties similaires
de leur chaine de transmission respective. Puis, les mpobmide partage de la bande de fréquence allouée
ou techniques d'accés multiple ont été succintement pté&sgnavant de s'attarder sur la technique d'ac-
ces multiple CDMA, qui est basée sur I'étalement de speares@quence directe, et qui est également la
technique commune a la majorité des systémes 3G. Par ajllguelques propriétés des signaux étalés par

séquence directe ont également été présentées dans ce.rappo

Puis, nous avons montré que les signaux a spectre étalénpéire détectés par comparaison de leurs
propriétés statistiques, lorsqu’ils ne sont pas bruitésg aelles d'un bruit seul. Cette méthode permet éga-
lement d’estimer les périodes symboles des signaux imitFseet donc de différencier les divers standards
de télécommunications cohabitant dans une large et ménake lolerfréquence. Par conséquent, les groupes

d'utilisateurs transmettant au méme débit peuvent éttégso

S’appuyant sur ce résultat, nous avons étendu la méthodgndbrsnisation initialement développée
dans le cas mono-utilisateur, au cas de deux utilisateuiksgrg le sens de la communication (liaisons mon-
tante et descendante) et dans chaque groupe d'utilisatansnettant au méme débit. Cette étape consiste
a affiner les périodes symboles obtenues lors de la phasetelgtiog et a estimer, pour chaque utilisa-

teur interférent dans le groupe, le décalage entre le débmitsgmbole entier et une fenétre d’analyse. Ce
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qui revient a maximiser la norme au carré de la matrice der@nee : c’est le critére de synchronisation
aveugle FSNB (ROBENIUS Square Norm Behavior). Le critere FSNB présente I'avantiige simple
de mise en ceuvre et moins colteux en calculs, puisqu'il st juecessaire de calculer la somme des car-

rés des éléments diagonaux de la matrice de covarianceuaidicalculer explicitement ses valeurs propres.

Nous avons alors prouvé gu’en liaison descendante, lasraqutilisateur est synchronisé, le nombre de
valeurs propres prépondérantes de la matrice de covamabhégal au nombre d'utilisateurs, et les vecteurs
propres associés contiennent les séquences d'étalensmisTqu’en liaison montante, c’est le nombre
de pics de synchronisation qui est égal au nombre d'uglisat et le vecteur propre associé a la valeur
propre maximale de chaque matrice de covariance induitéamchronisation d’un utilisateur, contient
la séquence d'étalement correspondante. De plus, les é&gare le décalage le plus faible et les suivants

donnent une estimation des retards de transmission.

Par la suite, et dans I'optique de généraliser la méthodgrmighsonisation multi-utilisateurs au cas de
plus de deux utilisateurs, nous avons d'abord prouvé quadsitions d'une fenétre d’analyse et les retards
de transmission influaient directement sur le calcul desuwralpropres de la matrice de covariance. Ce qui a
permis de reformuler le critére de synchronisation FSNBs,fwous avons montré que de par sa définition
méme, le critere FSNB est, dans le cas général de la liaisotamte, limité par le phénomene de masquage
des pics de synchronisation. Par conséquent, la synchtamisde certains utilisateurs d’une part, et la dé-
termination du nombre d'utilisateurs interférents dangoupe d'utilisateurs transmettant au méme débit
d’autre part, deviennent difficiles, voire impossiblestt®at de ce constat, nous avons étudié et adapté au
contexte hostile ou se situe ce travail, I'algorithme PASPmbjection Approximation Subspace Tracking
by deflation) qui permet de déterminer dans ce cas le nomhtisdteurs interférents dans chaque groupe

d'utilisateurs transmettant au méme débit.

Nous avons poursuivi notre étude, en exposant une nouvéltieaale de synchronisation aveugle multi-
utilisateurs, notée MEVB (Maximum EigenValue Behaviogsée non plus sur la maximisation de la norme
au carré de la matrice de covariance, mais plutdt sur celtdhdgue valeur propre prépondérante de la ma-
trice de covariance en fonction des positions de la fenéarratyse. Nous avons prouvé que le critére
MEVB est beaucoup plus robuste que le critere FSNB, dansie@gil n'est pas limité par le phénoméne
de masquage des pics de synchronisation en liaison montantgitere MEVB permet ainsi de pallier le
probleme de la détermination du nombre d'utilisateurs. f#at,eouisque dans ce cas il existe toujours des
pics de synchronisation, leur nombre est directement égabenbre d’utilisateurs interférents. Puis, nous
avons montré que dans le cas particulier de la liaison ddaoés, ou lorsque I'écart inter-retards de trans-

mission est constant, les performances théoriques désesiESNB et MEVB sont similaires dans le sens
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ou il n'y a pas de masquage de pics de synchronisation.

Finalement, une fois les signaux synchronisés, le vectepre associé a la plus grande valeur propre de
chaque matrice de covariance induite permet d’estimemjaesie utilisée a I'’émission pour étaler le signal
correspondant, ainsi que les symboles émis. Grace a dasdeeh d’algebre linéaire, nous avons montré
gue cette derniere phase de l'identification des signauttessperformante en terme de taux d’erreur chip

sur les séquences estimées et binaire sur les symbolesatffs estimés.

Ainsi, le récepteur proposé dans ce rapport est non seutemtnconfigurant, mais également adaptatif
et multi-standards. En effet, le processus de détectioti-utilisateurs aveugle, qui constitue la premiére
phase d'identification, permet de sélectionner un stangardhi ceux co-existant dans la méme bande de
fréquence, puis, d'auto-configurer le récepteur en fonaties paramétres déduits de la différenciation du-

dit standard.

Une perspective a court terme a ce travail serait de pouesii@&tude théorique de la méthode de dé-
tection multi-utilisateurs aveugle afin d'établir un crédéle qualité en terme, par exemple, de probabilité de
fausse alarme. De plus, il serait souhaitable d’estimerpasies séquences d’étalement, mais directement
le polynbme générateur. Le nombre de coefficients a estiarait @lors nettement inférieur au nombre de
chips de la séquence, et par conséquent le taux d’erreuréghipment. D’autre part, il serait intéressant
d’améliorer la phase deinarisation des séquences afin de I'étendre au cas des séquences qut passon

générées a l'aide de polyndmes primitifs, telles que leaesgres de WLSH ou HADAMARD .

A moyen terme, il est primordial d'une part, de poursuivigdde théorique de ces deux critéres afin
d’évaluer les erreurs induites par I'estimation des élémpropres de la matrice de covariance, et d'autre
part, d’examiner la propagation des erreurs commises tlaghase de détection sur les autres blocs du
récepteur proposé dans ce document. En somme, il seraiesatét, bien que trés complexe, d’'analyser

théoriguement les performances de ce récepteur.

Enfin, & plus long terme, il est nécessaire d'étudier la edintransmission compléte en y incluant
le bloc de codage et d’entrelacement. En effet, des travauzoars au sein de I'équipe ont permis de
mettre au point une méthode d’identification aveugle deamatres du codeur et de I'entrelaceur. Ainsi, les

performances de la chaine de transmission compléte pentiEre étudiées.
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Annexe A

Suppression de la combinaison linéaire

entre deux vecteurs

NotonsV la matrice de dimensioq x 2 dont les colonnes contiennent les deux séquences estimées
Y la matrice de dimensiog x N dont les lignes contiennent les échantillons du signalaéstdu signal
global apres la synchronisation successive des deux sigaaZi= V*Y la matrice contenant les symboles

estimés.

A.1 Estimation des symboles

Les vecteurs propres étant calculés a un facteur multtiflicemplexe pres, la matric¥ est alors a
composantes complexes. Considérons, sans perte de généaainatrice unitairédA de dimension X 2,
c'est-a-dire telle quAA* =1 :

y —oel®
A= _ (A1)
5 +yel®

ou0<y<1,etd=+/1—y2 Définissons alors le critére de la fagcon suivante :

8 = (12 122%) = (1z1[?) - (12)] (A-2)

ouz; etz représentent respectivement la premiere et la secondedigiia matric&, (-) représente la
moyenne de-). Puis, nous procédons par itération sur 'ensemble desingafssibles dg Pour chaque

valeur dey, la matriceA est calculée et la matrice estimBealevient :
Z=27"A (A.3)

A la fin du processus, seules les valeursyd&et 6 qui minimisent le critéres sont retenues. Ainsi, la
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matriceZ correspondant a ces valeurs contient la constellatioméstidonc les symboles estimés.

A.2 Estimation des séquences

La matriceV des vecteurs propres a la fin du processus est déterminédageiesuivante. Réécrivons

I'équation (A.3) en faisant apparaTtYTe Nous obtenons aprés quelques simplifications :

~

Z=Y*VA (A.4)

Puisque la matric¥ n’est pas de rang plein, a cause de la combinaison linéaius, calculons alors sa
pseudo-invers® * définie par :
Yt =(yry)ty: (A.5)

Comme la matricé\ est unitaire, et en introduisant I'expression (A.5) daéguiation (A.4), I'expression

de la matrice contenant les vecteurs propres est alors :

V=(Yy"Hltyzar (A.6)




Annexe B

Methode de la puissance

La méthode de la puissance est une méthode itérative quepedrestimer la plus grande valeur propre

et le vecteur propre associé d’'une matrice. Faisons quelgypels avant de la présenter.

B.1 Quelques rappels

Sur la base de la définition des valeurs propres, sateat CN*N une matrice diagonalisablé) la
matrice dont les colonnes sont les vecteurs propre&,det A = diag(Ao,--- ,An—1) la matrice dont les
éléments sur la diagonale sont les valeurs propres ass@tig&evecteurs propres, et tous les autres éléments
sont nuls. Nous avons alors :

AU = AA (B.1)
Rappelons quelques propriétés matricielles :

e Si la matriceA est réelle et symétrique, alors ses valeurs propres solleséd la matricel est

orthogonale.
e Sielle est symétrique et définie positive, alors ses valgiagres sont positives.

e Enfin, siles vecteurs propres sont linéairement indépdadalors la matricé) est non singuliére et
son inverse est donnée par :

UlAu =A (B.2)

B.2 Algorithme de la puissance

Supposons les valeurs propres rangées dans I'ordre dgambisAg| > [A1| > -+, > [An_1], OUAp &
une multiplicité algébrique égale a 1. L'idée de la méthastede convertir la relation de base (B.1) en une

procédure itérative.
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Soitl_; = [1,---,1] la valeur approchée initiale du vecteur proprealors nous calculons I'approxi-

mation suivante a la€Mejtération :
Vn = Aanfl (B3)

La méthode consiste alors a itérer jusqu’a la convergernaat Honné qu’un vecteur propre est défini a

une constante multiplicative prés, nous pouvons normdiseecteurvy, :

(B.4)

ou v est la composante dg ayant le plus grand module, doff)| = 1.
SoitUy_» le vecteur propre normalisé qui approche le vecteur propmeiant a l'itératiorN — 2, nous
calculons alors :
Vn_1—= Al 3 = AUN-L (B.5)

m
VN-2

Nous obtenons donc a la fin, les approximatiansetGN de la valeur propre dominante et du vecteur

propre associé, respectivement :

o~ vm
)\N = amN
i (B.6)
~ Wy
Uy = N
N Vr’\?
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Résumé

Mots clés : Etalement de spectre, accés multiple par répation de code (AMRC), détection multi-utilisateurs aveugle
identification des standards de télécommunication, synclonisation aveugle, identification aveugle de séquences tike-
ment, estimation aveugle, surveillance de spectre, integption.

L'étalement de spectre par séquence directe occupe urei@gondérante dans les systemes de télécommunicatieaniti
la technique d'acces multiple par répartition de code : ¢ les systemes dits de troisieme génération (3G). En effstsystemes
permettent des trafics de données diverses a trés hauts délfacces simultané d'un trés grand nombre d'utilisaelrans
le cadre de la surveillance du spectre radio fréquence, senpalors les problemes de la différenciation de ces sgstéinde
la reconnaissance automatique des signaux a spectre atad@quence directe, sans connaissance a priori sur lésnesde
transmission. C’est dans ce contexte dit non coopératikgustue le cadre de ce travail.

La premiére phase de I'identification est la détection rutitisateurs aveugle des signaux a spectre étalé inga&rNous
avons montré que ces signaux peuvent étre détectés graaeedféd sur les fluctuations d’estimateurs statistiquesteOméthode
permet également d’estimer les périodes symboles et dissiat les groupes de signaux transmis au méme débit {a'efite, les
différents systemes).

La seconde phase est la synchronisation dans chaque giligeonsiste a affiner la période symbole obtenue lors de la
premiére phase et, pour chaque signal du groupe, a évalusaniére précise le début du premier symbole. Nous avonguiab
étendu au cas multi-utilisateurs la technique consistem@miser la norme carrée de la matrice de covariance daldigercepté.
La courbe de synchronisation obtenue présente alors desdant le nombre correspond au nombre d’utilisateurs févents.
Toutefois, nous avons montré que certains de ces pics mivaire masqués. Partant de ce constat, nous avons déveiogp
méthode originale de synchronisation consistant & maginiés valeurs propres prépondérantes de la matrice deiaoser Une
étude théorique des performances de ces deux techniqueés Jagynchronisation, prouve la robustesse de la nouvethode.

Enfin, une fois les signaux synchronisés, nous avons pésmet méthode d’estimation des séquences d'étalemeséatli
a I'’émission ainsi que des symboles transmis. Les perfaresmasimulées, en terme de taux d’erreurs chip et binaire mspye
confirment les résultats théoriques.

¢ ] L) <

Abstract

Keywords : Spread spectrum, code division multiple acces$CDMA), blind multiuser detection, identification of telecom-
munications systems, blind synchronization, blind spreadspectrum sequences identification, blind estimation, spaam
surveillance, interception.

Direct-sequence spread spectrum (DS-SS) is widely useBDMAGbased systems for third generation (3G) networks. e
the 3G systems allow high data rates transmissions andrthdtaheous access of a very large number of users. In thérgpec
surveillance context, i.e. without prior knowledge abdwg transmitters, we present new methods for differengiagtecommuni-
cation standards and estimating all the parameters of a®Ba8smission.

First, a blind DS-SS multiuser detection scheme is perfdeniieis based on DS-SS signals effects on the fluctuations of
statistical estimators. Furthermore, this method is ablestimate symbol periods, and thus, to determinate thepgrofiusers
transmitting at the same data rate (i.e. telecommunicatjstems).

Then, a fast and efficient blind synchronization schemerifopaed within each group. It consists in adjusting morecjz@y
the symbol period, and, for each interfering user within@ugr, in estimating the beginning of the first whole symbol. igally
extended to the multiuser case the technique consistingikimizing the square norm of the intercepted signal comagamatrix.
The synchronization curve obtained presents peaks, théewuof which is equal to the number of interfering users. Hmuewe
showed that some of these peaks could be masked. Theseeratisids led us to develop an original synchronization wektht
consists in maximizing the largest eigenvalues of the ¢amae matrix. Theoretical analysis of the performancestti Bchemes,
after the synchronization process, proved the robustrfdbe mew method.

Finally, once the synchronization process has been pegibrtimear algebra techniques allowed us to estimate tieadjrg
sequences of the transmitters and the transmitted symbloéssimulated performances, in term of mean bit error anchrobigp
error rates, confirmed the theoretical results, and shoheédfticiency of the new synchronization method.



