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Introduction générale

Depuis 1’apparition des systemes radiomobiles cellulaires analogiques
dans les années 1960-1970, la demande en systémes de communications sans fil
n’a cess¢ de croitre, autant pour les applications professionnelles que pour le grand
public. Le développement des communications numériques a permis d’améliorer
I’efficacité spectrale et la qualité de service des systémes tout en offrant de nouveaux

champs d’applications, ainsi que des domaines d’intérét trés puissants.

Le développement des systemes de communication est limité
par les contraintes sur la capacit¢ de ces systémes, c’est-a-dire l'augmentation
du nombre d'acces simultanés au canal de transmission, surtout parce que le spectre
radio disponible est limité. Ce qui oblige a utiliser les ressources disponibles plus
efficacement. Le défi est de savoir comment transmettre plus de bits par seconde.
Un aspect important de cette question est de savoir comment le moyen commun de

transmission est partagé entre les utilisateurs, [1].

La méthode d’acces multiple la plus répandue parmi les nouvelles générations
de systemes de communication est la technigue CDMA (Code Division Multiple
Access), technique d’accés multiple utilisée par les réseaux d’acces radio
de la troisieme génération 3G [2]. Cette technique est fondée sur une théorie
mathématique de traitement du signal et peut étre vue comme une généralisation
des techniques d'acces multiple usuelles, incluant les deux technique TDMA,
et FDMA. Elle est basée sur I’étalement de spectre et permet donc de comparer
d'un point de vue théorique les systémes connus et peut également conduire

a des systémes plus performants, [3].

Les transmissions d’information sur des canaux sans fil subissent
des perturbations comme la propagation multitrajets avec €évanouissement
et les interférences a bande étroite. Les systemes a étalement de spectre ont pour
objectifs de résister a ces phénomenes. La technique consiste a émettre le signal
d’information en utilisant une bande de fréquence nettement supérieure a la bande

nécessaire.

L’ etalement de spectre du signal d’information peut étre effectué
en le multipliant par une séquence spécifique, dite code d’’etalement, ou chaque

2
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élément est appelé chip. Cette technique est designée par étalement de spectre

par sequence directe (DS-SS pour Direct Sequence-Spread Spectrum).

Malgré que la technique d’accés multiple par répartition de code CDMA basé
sur 1’étalement de spectre par une séquence directe (DS-CDMA) posséde plusieurs
avantages ; elle souffre également de certains problemes qui influent directement
sur la qualité du signal recu et qui sont essentiellement liés a certains parameétres
comme ; le type de modulation, le nombre d’utilisateurs, le type de code d’étalement,

le type de canal de transmission, et le type de récepteur utilisée.

L’objectif de ce travail est 1’étude de I’influence de chacun de ces parametres
sur les performances du systtme DS-CDMA tout en se basant sur 1’évolution
du Taux d’Erreur Binaire (TEB) en fonction du Rapport Signal sur Bruit (RSB) pour
des valeurs différentes .

Le présent manuscrit est structuré autour de trois chapitres :

Le premier de ces chapitres décrit la chaine de transmission numérique
et detaille les caractéristiques du canal radio provoquant des perturbations

de I’information, ainsi que le type de modulation utilisée.

Le second chapitre concerne la présentation des techniques d’acces multiple

et particulierement le principe de la technique DS-CDMA.

Le troisieme chapitre est dédie a la simulation du systtme DS-CDMA
et I’analyse des performances au moyen du logiciel MATLAB /SIMULINK.

Enfin, le manuscrit est terminé par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Systemes de transmission numériques et caractéristiques des canaux radio

Introduction

Un systeme de communications doit idéalement permettre la transmission
d’une information sur un canal avec le maximum de fiabilité¢. L'étude d'un systeme
de télecommunications est basée principalement sur les caractéristiques du canal
qui vehicule les informations ; ainsi dans le domaine radio, ce canal est caractérisé

par plusieurs facteurs perturbateurs de ces informations.

L’objectif de ce chapitre est d’introduire les notions essentielles permettant
de comprendre le comportement du canal radio-mobile. Nous abordons également

les principaux effets agissant sur ce canal.

1. Chaine de transmission numerique

Un systéme de transmission numérique véhicule de I’information sous forme
numérique entre une source et un ou plusieurs destinataires en utilisant un support
physique comme le cable, la fibre optique ou encore la propagation sur un canal
radioélectrique. Le support differe selon les applications ; les signaux transportés
peuvent étre soit directement d’origine numérique, comme dans les réseaux
de données, soit d’origine analogique (parole, image....) mais convertis sous
une forme numérique. La tache du systétme de transmission est d’acheminer
I’information de la source vers le destinataire avec le plus fiabilité possible.
Les caractéristique de 1’environnement de transmission sont trés importantes et

affectent directement la conception des systémes de communication et leurs fonctions,

[4].

Source de Codeur de Codeur de
message source Cal]a]

Emetteur

A

Milieu de
transmission

Décodeur de

Destinateur

source

Décodeur de
canal

Récepteur

Figure 1.1 : chaine de transmission numérique.
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1.1. Le canal de propagation

Le canal de propagation décrit le support physique de la transmission reliant
I'émetteur au récepteur. Il est le principal €lément de la chaine de communication
introduisant des perturbations qui affectant le signal émis. De natures différentes,
le support peut étre un cable (bifilaire, coaxial, ...), une fibre optique, I'espace libre,
etc. Un canal de propagation peut étre invariant dans le temps, dans le cas
par exemple d'une transmission sur cable, ou variant dans le temps, dans le cas
de transmissions hertziennes dans un contexte radio-mobile. Notre étude se limitera

au cas de transmissions hertziennes, [5].

1.2. Le canal radio

Pour étre mobiles les terminaux d'un systeme de communication doivent
pouvoir ne pas étre physiquement reliés au réseau. Le canal radio permet de réaliser
des transmissions entre émetteurs et récepteurs grace a la propriété du champ
électromagnétique qui se propage sous forme d'ondes, d'une maniere efficace

et quelles que soient les conditions de propagation, [6].

2. Problématique des communications radio mobiles

L'onde électromagnétique émise peut étre interceptée, réfléchie ou diffractée
par des obstacles de nature différente comme des immeubles, des collines,
de la végétation. Suivant le cas, un trajet direct entre I'émetteur et le récepteur peut
exister ou étre absent. L'onde qui parvient au récepteur est la superposition
d'un ensemble d'ondes lui arrivant par des chemins différents et conséquemment
avec des décalages temporels et des phases variables. Le canal radio-mobile
est un canal fluctuant a trajets multiples. Le signal transmis est affecté d'atténuation,
de dispersion temporelle, de fluctuations et de délais de transmission dont
les variations ne sont pas prédictibles de fagon déterministe, [5].

2.1. Description des phénomenes physiques a ’'intérieur du
canal [7]

L’onde électromagnétique se diffuse dans un milieu et perd une partie de son

énergie au fur et a mesure de sa propagation jusqu’a s’évanouir complétement.
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La réception du signal ne peut se faire que si une partie de I’onde arrive a étre captée
par I’antenne du terminal en réception. En observant la puissance regue, on s’apercoit

qu’elle peut varier fortement selon le moment et le lieu d’observation, [8].

Modulateur —»

Démodulateur

Canal de propagation

Canal de transmission

Figure 1.2 : Représentation du canal radiomobile.
Distinction entre canal de propagation et canal de transmission.

Les phénomenes se produisant dans le canal de propagation et causant
des variations de la puissance recue sont communément répartis en phénoménes

de deux sortes:

% Les phénomeénes a grande échelle.

% Les phénomenes a petite échelle.

2.1.1. Les phénomenes a grande échelle

Les phénomenes a grande échelle correspondent a deux phénomenes bien

particuliers :
v L’affaiblissement en espace libre

L’espace libre est défini par la visibilité directe et par le dégagement
de I’ellipsoide de Fresnel. Dans ces conditions de propagation, les pertes de puissance
entre puissance emise et puissance recue sont exprimées par la relation du bilan
de liaison. Cette relation montre que la puissance recue est inversement

proportionnelle au carré de la distance séparant émetteur et récepteur.
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L’affaiblissement en espace libre est defini par le rapport entre puissance
transmise et puissance recue par les antennes. Il résulte donc de deux parametres :
la propagation sphérique de 1’onde d’une part, et la surface effective de 1’antenne
de réception d’autre part. Dans le premier cas, la puissance de I’onde se répartit
sur une sphere, et avec sa progression dans 1’espace, 1’onde finit par s’estomper
définitivement. Dans le deuxiéme cas, c’est la capacité¢ de ’antenne de réception
a capter une partie de I’onde électromagnétique qui détermine la perte de puissance.

Cette capacité dépend de la longueur d’onde.
v' L’effet de masquage

L’effet de masquage est une perte de puissance au niveau du terminal
récepteur, et se produit lorsqu’un des deux terminaux se déplace et, ce faisant,
provoque la rupture de la visibilité directe entre eux (le terminal peut étre masqué
par un batiment). Une partie de I’onde transmise arrive tout de méme au terminal
de réception, mais la perte de puissance de 1’onde est systématique. Ce phénoméne

est lié a la topologie du canal (les obstacles).

2.1.2. Les phénomenes a petite échelle

En observant la puissance recue par un terminal lors d’un petit déplacement,
quand la perte en puissance due au masquage et a ’affaiblissement en espace libre
est constante, on remarque encore une fluctuation de la puissance, conséquence

des phénomenes a petite échelle.

Les phénomenes a grande échelle tiennent compte de I’existence d’un seul
trajet, direct ou non, pour évaluer la puissance regue au niveau du récepteur.
En réalité, une multitude de trajets est créée par le canal au gré des phénomeénes
de réflexion, réfraction, diffraction et diffusion de 1’onde. Une partie des multiples
trajets se recombine au niveau du terminal récepteur et les trajets avec leur amplitude
et leurs phases propres peuvent se recombiner de fagon constructive ou destructive,
améliorant ou dégradant le bilan de liaison. C’est ce phénomeéne qu’on qualifie
d’évanouissements a petite échelle. De plus, si aucun mouvement n’est présent
dans le canal (le canal est invariant en temps), alors la recombinaison génére
un affaiblissement ou un gain constant dans le temps. Si a ’inverse, des mouvements

existent (le canal évolue dans le temps par le mouvement de I’émetteur, du récepteur,
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ou des obstacles mobiles), alors 1’affaiblissement (ou le gain) varie selon la nouvelle
donne des multitrajets. Ce phénomeéne est donc lié a la topologie du canal, et varie

avec les déplacements des terminaux ou des éléments du canal, [7].
2.1.3. Interférences

Les interférences sont certainement I’'un des problémes les plus importants
a prendre en compte dans la conception, la mise en place et 1’exploitation
des systemes de communication radio. Du fait de la croissance trés rapide
des systemes de communication, il devient actuellement quasiment impossible
de mettre en place un systtme n’ayant pas a faire a ces interférences.
Dans les systemes a réutilisation des fréquences, comme les réseaux cellulaires
par exemple, les interférences sont présentes de facon permanente et souvent
importante (cas des environnements a forte densité de trafic).Dans un systéme
radiomobile, les liens radio sont affectés par deux types d’interférences

les interférences intersymboles et les interférences Co-canal, [9].
v Les interférences intersymboles

Dans un systéme numerique, particuliérement s’il fonctionne a un débit binaire
élevé, la dispersion des retards (delay spread) fait que chaque symbole (ou unité
d’information) chevauche le précédent et les subséquents, d’ou le phénomene
d’interférence intersymboles (Intersymbole Interference, ISI) comme le montre

la figure 1.3, [10].

“uiss
A

T oT Temps

Figure 1.3 : Interférences intersymboles ; I’, I’’, I’*” constituent les répliques du signal 1.
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v" Les interférences Co-canal

Lorsque les signaux eémis sur une fréquence fi sont brouillés par d’autres
signaux émis sur la méme fréquence, il y a interférence Co-canal (Co-Canal
Interference, CCI) comme indiqué sur la figure 1.4. Ce phénomeéne se produit
de facon importante dans les systemes a réutilisation de fréquences comme

les réseaux cellulaires par exemple, [11].

FPuissance
A

(1)

Spectre des frequences

>

Figure 1.4 : Interférences Co-canal.

2.1.4. Propagation multitrajets

La propagation multitrajets se produit a la suite de la réflexion, la dispersion,
et la diffraction de I'onde électromagnétique transmise a travers différents obstacles.
Ainsi, a la réception beaucoup de signaux arrivent de différentes directions
avec des retards, des atténuations, et des phases diverses, la superposition
de ces signaux donne des variations d'amplitude et de phase du signal recgu;

ce qui rend difficile la réecupération du signal informationnel d’origine, [12].

Signal
recu

Figure 1.5 : Schéma représentatif de la propagation multitrajet.
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2.1.5. L'effet Doppler

L'effet Doppler est provoqué par le déplacement des objets dans le canal radio.
En effet, le temps mis par I'onde pour arriver au récepteur est variable. Ce temps
dépend de la vitesse de déplacement et de I'angle entre la direction de déplacement
avec celle de propagation de l'onde transmise. Ce décalage de fréquence
peut étre positif ou négatif. Si F est la fréquence de I'onde transmise, I'effet Doppler

"Doppler Shift" déplace cette fréquence, a la réception d'une quantité :
v
fop = F;cos a; (1.1)
v : La vitesse de déplacement.
c : La vitesse de propagation de lI'onde électromagnétique dans I'air, ¢ = 3.108 m/s.
a; : L'angle entre Vet E.

Doppler Spread est le maximum de Doppler Shift :

fn=F (12

Figure 1.6 : Schéma représentatif de I'effet Doppler.
2.1.6. Les évanouissements (Fadings)

L’amplitude du champ électromagnétique regu peut é&tre enregistrée

et présentée en fonction du temps. Physiquement, le mobile se déplace

11
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dans la géométrie des ondes d’amplitude variée, diffractées ou réfléchies a partir
de l'onde ¢émise par toute une série d’obstacles. La distance entre nceuds
de l'amplitude du champ recu est ainsi de A/2 pour une onde monochromatique

de longueur d'onde 4, [13].

Puissance . )
dBm Fading a
court terme
s
Fading a
long terme
L
=72 Distance

Figure 1.7 : Les catégories de fading.

Le mobile parcourt cette distance a la vitesse v, I’espacement temporel entre
deux évanouissements est donc de 1’ordre de 4/2v ; la profondeur de 1’évanouissement
correspond au résultat de 1’addition d’onde d’amplitudes différentes, le signal recu
est donc rarement nul. Il peut méme n’y avoir qu’une baisse imperceptible
de amplitude. La fréquence d’apparition des évanouissements se situe au voisinage
de 2v/A = 2Fv/c = 2fd , ¢’est a dire deux fois la fréquence Doppler correspondant

a la vitesse de déplacement du véhicule .
v Fading a long terme

Ce sont les pertes par trajet qui dépendant généralement de la distance entre
I'émetteur et le récepteur. Ce phénomene appelé aussi "Log-Normal fading™ ou bien
"Shadowing". 1l est d0 principalement a l'effet de masque par des obstacles (collines,

foréts, immeubles, ...etc.). Les statistiques du fading a long terme sont :

» Perte moyenne de trajet avec une loi en puissance.

» Variations log-normales autour de la moyenne.

12
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v' Fading a court terme

Ce sont des changements brusques de 1’amplitude et de la phase,
ce phénomene causé par les multitrajets, I'effet Doppler et la bande passante du signal
émis. 1l est appelé aussi "Multipath fading”, "Rayleigh Fading” ou bien tout
simplement "Fading”, [14].

Le fading a court terme a trois caractérisations:

» Loi de probabilité du fading (Rayleigh, Rice).
» Fading d0 au multitrajet.
» Fading du a I'effet Doppler.

3. Types des canaux de communication

3.1. Canal a bruit additif blanc gaussien (AWGN)

Les canaux les plus utilisés pour le milieu clos sont le canal AWGN (Additif
White Gaussian Noise) et le canal multi-trajets. Ces deux canaux seront modélisés
pour évaluer les performances du systeme communicant. Le premier est utilisé afin
de reproduire le bruit alors que le deuxiéme sera utilisé pour évaluer les performances
par la présence de multitrajets. Le modele du canal AWGN est composé selon
le principe de la figure (1.8) d’un bruit blanc Gaussien ajouté dans le medium a
1’onde modulée s(t) [15].

r(t) = s(t) + n(t) (1.3)

n(t): Bruit Blanc Gaussien

/\
{):Signal Bmig = :{ \/ » ((t)Signal reg
L/

Figure 1.8 : Modéle du canal AWGN.
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Un bruit blanc Gaussien est un processus aléatoire stationnaire
puisqu’il est indépendant du signal transmis. La spécificit¢é d’un bruit blanc réside
dans I"uniformité de sa densité spectrale de puissance qui vaut N, sur toute la bande
de fréquences. Du fait de sa largeur de bande théoriquement infinie, il est difficile
d’exprimer le bruit blanc, c¢’est pourquoi I’on suppose que le bruit sommé au signal
d’entrée du récepteur a été filtré par un filtre idéal, de largeur de bande B tres grande
devant la bande utile. Le bruit blanc peut étre rendu Gaussien par une distribution
gaussienne. Ainsi, le bruit doit suivre la loi normale, ou loi de Gauss, régie
par la densité spectrale suivante :

(x-m)?

e 202 (1.4)

1
p(x) = —=

Avec o2qui représente la variance et m la valeur moyenne de la variable aléatoire x.

3.2. Canal de Rayleigh

Le canal est modélisé par une distribution de Rayleigh donnée par :

2

_ P s
P(x) =—e 20 (1.5)
OU ¢2: est la variance des composantes en phase et en quadrature de phase.

Ce canal est caractérisé par I’absence de la composante due au trajet directe
dans le signal recu, les moments du premier et du second ordre d’une variable

aléatoire de Rayleigh sont donnés par [15] :

P(x) = \EO‘ et P(x?) =20s? (1.6)

/S
g

émetteur

Figure 1.9 : Affaiblissement de Rayleigh.
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Ce cas représente le pire cas d’évanouissements puisqu’il n’existe
pas de visibilité directe entre 1’émetteur et le récepteur. La puissance est alors de
distribution exponentielle, et est indépendante de la phase qui quant a elle, suit une

distribution uniforme.

4, Modulation et démodulation numérique

4.1 Modulation par déplacement de phase(MDP)

Les Modulations par Déplacement de phase (MDP) sont aussi souvent
appelées par leur abréviation anglaise : PSK pour "Phase Shift Keying", [15].

L'expression générale d'une modulation numérique :

m(t) = Re[ Xy ci (). e/ Wot+90) | Avec ¢, () = ar () + jby (£) (1.7)

Les signaux élémentaires a;(t), by (t) utilisent la méme forme d'onde g(t)
qui est ici une impulsion rectangulaire, de durée T et d'amplitude égale a A si t

appartient a l'intervalle [0, T [et égale a O ailleurs.

On a toujours :

a,(t) = a;.g(t —kT)et b (t) = by .g(t —kT) (1.8)
Soit :
c(t) = (ay + jby).g(t — kT) = c,. g(t — KT) (1.9)

Dans le cas présent, les symboles c;, sont répartis sur un cercle, et par conséquent :

Ck = ay + jby = e/9c D'ou ay = cos(@y), b, = sin (¢y) (1.10)
Et:
ay(t) = cos(@y).g(t — kT), by (t) = sin(@y).g(t — kT) (1.11)

Pour améliorer les performances par rapport au bruit, on impose aux symboles
d'étre répartis régulierement sur le cercle (il sera ainsi plus facile de les discerner
en moyenne). L'ensemble des phases possibles se traduit alors par les expressions

suivantes :
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{q,k =2+ K=" lorsque M > 2 (1.12)

or=0oum lorsque M = 2

Les symboles c, prennent leurs valeurs dans {e/¢c} avec M > 2
pour k=0,1,..M—1.

On peut aussi considérer que a; , b, prennent simultanément leurs valeurs

dans {cos (¢y)} et {sin (@)}

Le signal modulé devient :
m(t) = Re[Y k. g(t — kT). e/Wot+®0)] = Re[¥} g(tkT). e/Wott®otei)]  (1.13)

En ne considérant que l'intervalle de temps [KT, (K + 1) T [, le signal modulé

devient :

m(t) = Re[T A. ¢/ Wott@otew)] (1.14)
m(t) = A.cos(wot + @ + @) = A.cos (Wot + @) cos(@y) — A.sin(wyt +
®o) - sin (@) (1.15)

On appelle MDP-M une modulation de phase correspondant a des symboles
M-aire. La figure 1.10 montre différentes constellations de MDP pour M = 2 et 4

ou I'amplitude A est égale a 1.

" . j A 1lm
Re Re
~—> : >
| 1 -1y 1
-1
(a)Constellation d'une MDP-2 (BPSK) (b) Constellation d'une MDP-4 (QPSK)

Figure 1.10 : Constellations de deux modulations MDP.
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4.1.1 La modulation MDP-2 (BPSK)

La modulation MDP-2 encore appelée par son abréviation anglaise : BPSK
pour "Binary Phase shift Keying". C'est une modulation binaire (un seul bit

est transmis par période T): n=1, M=2etp, =0oumn
Le symbole ¢, = e/#k prend donc sa valeur dans {-1,1}.

Ici. Le signal modulé s’écrit alors pour t€ [0, T|:

m(t) = tA.cos (Wot + @) (1.16)

v Constellation de la MDP-2 (BPSK)

NOH I | ] R:

Figure 1.11 : Constellation de la modulation de phase MDP-2.

v' Chronogramme de la MDP-2

‘1 ‘IV ',I ’," Il? " ‘,' ‘.} ’[' | ‘ ."l ! 'l',‘ ;‘:I '; | I | "‘.: I |': :‘": I " ' "Il f “" fl: : ‘l 'I,‘ \ t
‘|‘|5.:<",|.'|'.' I.I ;‘,|.".;|. l; "'I:ILyI"I',"‘ ’
'.’f A | 1] | U | ",;' |\ ," |\ \
A . , ‘ , )
1+ . _ ;
NRZ ; ; t
> , . >
-1 i { y ,
Donnée 0 1 1 0 0 1 0

Figure 1.12 : Chronogramme de la modulation de phase MDP-2.
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4.1.2 La Modulation ""MDP-4" (QPSK)

La modulation MDP-4 encore appelée par son abréviation anglaise : QPSK
pour "Quadrature Phase shift Keying".

Danscecas:n=2,M=4et<pk=%+k§

Les bits du train binaire entrant sont groupés par deux pour former
des symboles correspondant aux c; qui prennent alors leurs valeurs dans un alphabet
de 4 éléments suivant:

3m 5w 7w

ej‘Pk oupy —

NE]

)

On peut aussi considérer que ay et b, prennent simultanément leurs valeurs
dans I'alphabet {cos (@)} et {sin (¢)}.

Le tableau suivant précise les différentes valeurs en fonction du symbole
a transmettre.

9]

Bit pairr | Bit impaw] Symbole P ax bk a2
0 0 00

bx vV 4

>
1]
<
1]

e
|
|

o

2
(]
|
[ae—
[a—

&

_
_
y
=
SN

2
3]
1
p—
1
o

<
(&)
o
1
J—

IJI.(“,‘I ulf";] IJ|
o

(]

c
-
c

4-‘§4..

Tableau 1.1 : Différentes valeurs en fonction du symbole a transmettre.

Ce tableau met en évidence la relation simple qui existe entre les bits pairs

et les a; et entre les bits impairs et lesb,. A une homothétie pres et en désignant

par { i } la suite des valeurs du train binaire au rythme de T, = T/2 on obtient :

ap = 1-—2. iZk et bk =1-2. i2k+1 (118)

m(t) = A.Y(1 — 2.ip) .g(t — KT).cos(wot + @y) — A. X (1 — 2.ip141)-8(t —
KT) . sin(wot + ¢g) (1.19)
m(t) = a,(t).cos(wot + @g) — b (t).sin(wyt + @g) (1.20)
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Soit, en ne considérant que l'intervalle de temps [KT, (K+1) T[:

m(t) = A. (1 — 2.iy,).cos(Wot + @) — A. (1 — 2.ipp41) sSin(wyt + o) =
A.acos(wot + @) — A. by.sin(wot + @) (1.21)

De facon imagée, nous pouvons dire que le train binaire entrant { i }
est aiguillé en un train binaire { a, } sur la voie en phase pour les bits pairs,
et un train binaire { b, } sur la voie en quadrature pour les bits impairs. La vitesse
des trains binaires { a; } et {b, } est deux fois plus lente que la vitesse du train

binaire entrant { i, }.

v La constellation MDP-4 (QPSK)

La constellation MDP-4 est représentée dans la figure 1.13, elle montre

I'affectation des bits aux points de la constellation.

]- A Ll
o g | e 00"
" —>
" 1 1 " ‘ | - ..-".n J. On
-

Figure 1.13: Constellation de la modulation de phase MDP-4.
v" Chronogramme de la MDP-4

La figure 1.14 représente un chronogramme de la modulation de phase MDP-4.
Elle met en évidence la distribution des bits numérotés du train binaire entrant {i, }
vers les trains binaires { a,} et { by } ainsi que le retard a introduire sur la voie
en phase pour réaligner les deux flux de bits. On observe aussi que la phase du signal
modulé m(t) peut changer de 0, £ g , Radiants lors du passage d'un symbole a un autre
ce qui n'a, bien entendu, rien de surprenant lorsque I'on regarde la constellation
de la MDP-4.
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A i
mo_ T A AMA
LTVWVIVWYTVY
Train { ik } _o|1 2|.3 415 6 7 8 9 10‘11 t
To=T/2 T - ------------ >
A H ' ' ;
Train { a!<__}_ _______ o | 2 | 4 6 8 wt>
Train { bk 4 | t
rain A 3 1
: { _:.l._ ..... ﬁ ..... ?._.._ _.._._5.._._1 ._._..7_ .......... 9 [ el ’
Symboles 01 10 01 00 1 o1

Figure 1.14 : Chronogramme de la modulation de phase MDP-4.

5. Les solutions pour améliorer le signal

5.1 La propagation de I'onde

Il est nécessaire de connaitre la fagcon dont I'onde se propage pour pouvoir

éliminer les pertes dans certain endroit. On utilise plusieurs techniques, [16] :

o

Les équations de Maxwell mais qui sont souvent trop compliquées.

o

Le Lancer de rayon qui assimile I'onde a une onde lumineuse.

e

AS

La méthode statistique grace a des mesures sur le terrain.

e

AS

La méthode empirique.

5.2. L'égalisation

Il y’a de nombreux phénomenes agissent sur le signal produisant
une perte d'intensité, c'est pour quoi le récepteur doit filtrer le signal obtenu.
Ainsi par exemple ; le phénomene de pertes a causes de multitrajets peut étre réduit
en prenant le signal ayant la puissance la plus élevée .Aussi, plusieurs méthodes
sont utilisés pour pouvoir retrouver le signal d'origine comme le codage des canaux

et ’entrelacement, [16].
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini les caractéristiques principales du canal
radio telles que: Les interférences, les pertes multitrajets, I'effet Doppler,
le fading...etc. Ainsi, nous avons défini les modulations numérique BPSK et QPSK
et les types de canaux de communication, en suite, nous avons présenté une méthode
de correction de ces perturbations comme ['égalisation, La compréhension
de ces notions de base du canal radio permette d’entamer les méthodes d'acces

multiple a traverse ce canal.qui sera le theme du chapitre suivant.
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Introduction

Les communications radio mobile voient une évolution rapide
avec une vitesse exponentielle mais, victimes a ses succes, elles arriveront a saturation
d’ici quelques années a cause de la limitation du spectre radio. Les techniques
employées pour accroitre la capacité du systéme étaient I’accés multiple en temps
et en fréquence. Pour répondre a I’explosion des applications multimédia,
la prochaine géneération des réseaux de communication sans fil devra étre en mesure
de transmettre des signaux tres haut débit , avec différentes qualités de services,
tout en permettant un déploiement rapide et une forte pénétration du marché,
ce qui implique la nécessit¢ d’améliorer les performances des systémes

et d’augmenter leurs capacité spectrales.

Ces nouveaux systéemes mettront en ceuvre une autre technique adaptative
a I' amélioration nette de I’efficacité d’utilisation du spectre par une réutilisation
des bandes de fréquences impliquées, grice a I’apparition d'une autres méthodes
d’acces telles que le CDMA (Code Division Multiple Access), cette technique
permettront d’augmenter la capacité des systémes radio mobiles, en réduisant
les interférences co-canal des cellules voisines et en autorisant méme 1’utilisation

d’un méme canal par plusieurs utilisateurs.

Ce chapitre décrit le principe de la technique d’acces multiple CDMA

ses caractéristiques et son application dans les communications radio mobile.

1. Les techniques d’acces multiples

Afin d'obtenir une utilisation efficace de canal radio, les utilisateurs
des systémes de communications, de plus en plus nombreux, sont amenés a cohabiter.
Le probléme posé par cette cohabitation, encore appelée "accés multiple”, et notées

par des sigles du type xDMA, [17] :

x Division Multiple Access qui consiste alors a examiner comment organiser l'acces

d'un nombre important d'usagers a un seul canal de communication commun, [18].
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Recepteur 1

Récepteur 2

Emetteur | —»

Emetteur 2 —»

Canal

\iultiplexage
h
Démdtiplexage

Emetteur £ ——»

Reécepteur K

Figure 2.1 : Un systéme d'accés multiple.

Les techniques d’accés multiples dans le systeme de radio mobile sont basées

sur ’isolation des différents signaux utilises lors de diverses connections.
Pour cela, il existe principalement trois techniques d'acces multiple :

v' Acces Multiple par Répartition en Fréquence (AMRF ou FDMA
pour Frequency Division Multiple Access).

v' Acces Multiple par Répartition en Temps (AMRT ou TDMA pour Time
Division Multiple Access).

v Acces Multiple par Répartition de Codes (AMRC ou CDMA pour Code

Division Multiple Access).

1.1. Acces multiples par la répartition de fréquences
(AMRF, FDMA)

Dans les systéemes a accés multiple par répartition en fréquence, le domaine
fréquentiel est divisé en bandes de fréquences et on associe une bande différente
a chaque utilisateur de maniére a éviter les recouvrements spectraux. Les utilisateurs
peuvent donc transmettre de maniere continue, mais sur une bande de fréquence
limitée [19].
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—
Frequence

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal N

Temps

Figure 2.2: FDMA On associe une bande de fréquence différente a chaque utilisateur.

Le FDMA peut étre appliqué de maniere simple et a faible co(t, il peut étre
utilisé dans des systemes analogiques et numériques et la synchronisation entre
utilisateurs n’est pas nécessaire. Par contre, il nécessite l'utilisation d’intervalles
de garde entre les bandes de fréquences, ce qui diminue la largeur de bande utilisable,
il nécessite ’utilisation des filtres de haute précision pour étre efficace et il n’offre

a chaque utilisateur qu’une largeur de bande relativement étroite.

1.1.1. Avantages

%+ Complexité faible pour le mobile.

% Transmission et synchronisation continues possibles: Quand les deux canaux
de communication dans les deux sens ont été attribués, les deux extrémités
émettent en continu et de facon simultanée.

% Modulation a faible débit : Avec une modulation numérique a enveloppe
constante, les débits binaires atteints sont d’environ 1 bit/Hz. Dans un canal
de 25 KHz, avec une transmission de 25 Kbits/s et un bit par symbole, la durée
symbole est d’environ 40 ps. L’interférence inter-symboles est alors trés faible
vu que les délais de propagations des trajets multiples sont rarement supérieurs
asuys.

% Une meilleure gestion de ressources de transmission en cas de faible trafic,
[20].
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1.1.2.

R/
L X4

7
A X4

*,

D)

Inconvénients

Complexité des équipements de la station de base : Du fait de la continuité
de la transmission, la réalisation du handover d’un canal vers un autre canal
est plus difficile a gérer que dans un systeme TDMA ou la transition entre
deux canaux peut étre réalisée pendant I’intervalle séparant deux slots
d’émission consécutifs.

Nécessité de duplexeurs coliteux : Comme 1’émetteur et le récepteur doivent
fonctionner de maniere simultanée, le mobile doit utiliser un duplexeur
permettant d’éviter les brouillages entre I’émetteur et le récepteur du mobile.
Cet équipement entraine des codts supplémentaires.

Pas de diversité de fréquences.

1.2. Acces multiple a répartition dans le temps (AMRT,
TDMA)

Dans les systemes TDMA, on divise le domaine temporel en intervalles

de temps et un seul utilisateur peut transmettre dans chaque intervalle. Les utilisateurs

peuvent donc utiliser toute la bande passante, mais a tour de role.

Canal N

Canal 3
Canal 2
Canal 1

>
Fréquence

Temps

Figure 2.3: TDMA, On associe un intervalle de temps différent (de maniére cyclique)

a chaque utilisateur.

Le TDMA est particulierement efficace pour les transmissions numeériques,

il permet une utilisation de la totalité de la largeur de bande disponible pour chaque

utilisateur et il offre une flexibilité dans la gestion du trafic. Cependant, il nécessite
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une synchronisation tres précise entre tous les usagers et il ne permet pas les

transmissions analogiques, [19].

1.2.1. Avantages

%+ Co0t réduit de la station de base : Le principal avantage du systtme TDMA
par rapport au systtme FDMA est de néecessiter moins de canaux radio.
Ce qui entraine une diminution du nombre d’équipements au niveau

des stations de base.

X/
°e

Pas de duplexeur full-duplex : Comme les émissions et les réceptions ont lieu

sur les slots différents, le recours a un duplexeur n’est pas nécessaire.

R/
A X4

Souplesse de modification sur le débit transmis, [14].

1.2.2. Inconvénients

%+ Gestion complexe.
%+ Ajout de bit de signalisation et de synchronisation.
% Haut débit sur le canal: Ce qui crée des interférences inter-symboles

qui ont un impact majeur sur un systeme TDMA.

Ainsi, pour les modes d’acces FDMA ou TDMA, le canal de transmission
est décomposé en sous canaux indépendants, chaque sous canal étant alloué
a un utilisateur. La principale difficulté consiste donc a allouer les ressources libres

(sous bandes ou times slot) aux utilisateurs, ce qui n’est pas le cas du CDMA.

1.3. Acces multiple par répartition de codes (AMRC,
CDMA)

L’acces CDMA « Code Division Multiple Access » est une technique
totalement différente des deux précédentes. Les usagers d'un systeme CDMA utilisent
tous la méme bande de fréquence au méme instant, la séparation entre les différents
utilisateurs se fait par I’attribution d’un code pseudo aléatoire a chaque utilisateur.
Les différents codes alloués doivent étre des codes décorrélés afin de limiter

les interférences entre les utilisateurs.
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Dans un systtme CDMA un certain nombre de signaux sont émis
simultanément dans la méme bande de fréquence. lls seront tous regus par le récepteur
CDMA, dont le réle est d'extraire de I'ensemble des signaux recus des données

qui lui sont destinées.

Cette opération est possible en raison des propriétés de corrélation des codes

utilisés par le systeme CDMA.

Le récepteur, connaissant le code utilisé par I'émetteur, est capable
de retrouver les données transmises. En revanche, les autres signaux, utilisant
des codes différents, seront éliminés en raison de leur faible corrélation avec le code

employé par le récepteur.

Lorsque le niveau de bruit (ou plutdt d'interférence) est trop élevé, I'entité
réceptrice ne peut plus retrouver le signal émis. Ce phénomene se produit lorsque

les limites du systéme, en termes de capacité, sont atteintes, [19].

Canal N

—
Fréquence

Canal 3

Canal 2

Canal 1

Figure 2.4 : Technique d’accés multiple CDMA.

1.3.1. Avantages

La CDMA permet aux différents utilisateurs de transmettre leurs données sur
n’importe quelle fréquence et sans necessiter de synchronisation entre eux. En effet,
contrairement aux techniques TDMA, FDMA, la capacité de multiplexage du CDMA
n’est pas limitée par des parametres physiques (intervalles de temps disponibles,
fréquences ou longueurs d’ondes utilisables, etc.) mais par la capacité a géneérer
un maximum de séquences de codes, celles-ci étant choisies de maniéres a minimiser
les interférences d’acces Multiple (IAM). L’étalement de spectre est un des avantages

mis en avant pour I’utilisation du CDMA dans le domaine des communications
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radiofréquences. En effet, la puissance d’un signal, aprés codage, est étalée sur toute

la largeur de la bande de fréquence disponible. De ce fait des caractéristiques

importantes apparaissent, [20] :

R/
L X4

K/
L X4

Résistance aux interférences et immunité par rapport aux brouilleurs :
Historiquement, la CDMA est issu de programmes de recherche militaires
qui avaient pour but de protéger les transmissions d’information contre
le brouillage, c’est a dire une forme d’interférence volontaire. La CDMA,
étant une méthode de multiplexage a étalement de spectre, le brouillage
efficace doit se faire sur toute la bande de fréquences utilisées, ce qui n’est pas
envisageable car cela consommerait une puissance colossale.

Dans les applications civiles, la résistance a un brouillage intentionnel
n’est pas un critetre déterminant dans le choix de la technologie
de multiplexage. On cherche cependant a rendre le systeme de communication
résistant a des interférences non volontaires : les interférences entre
utilisateurs, les interférences liées a des phénoménes de réflexion
et la présence d’un bruit additif. Le premier type d’interférences est bien toléré
par le CDMA, par construction, puisque les codes utilisés sont faiblement
corrélés.

Confidentialité (faible probabilité d’interception) : Pour les applications
militaires comme civiles, la confidentialit¢ est un atout important
pour un systeme de communication. Dans le cas du CDMA, le signal émis
ressemble beaucoup a du bruit parce que 1’on utilise des codes longs pseudo-
aléatoires. Le signal est étalé uniformément sur un large spectre : on ne détecte
aucun pic en amplitude pour une fréquence donnée. Ceci permet de masquer
la présence ou non d’une communication. Quand bien méme on détecterait
I’existence d’une communication, il est trés difficile de [D’intercepter
si on n’a pas acces aux codes utilisés. C’est une des raisons qui font que les
militaires, ainsi que les opérateurs téléphoniques utilisent cette méthode.

Un multiplexage adapté au systéme cellulaire : Les réseaux de téléphonie
mobile actuels sont tous basés sur le concept de cellules. Une cellule
correspond a une zone géographique dans laquelle les utilisateurs transitent
tous par le méme relais. Deux problémes apparaissent alors : celui

de la réutilisation des fréquences et celui du passage d’un utilisateur
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d’une cellule a une autre. Du point de vue de la réutilisation des fréquences,
le CDMA déplace le probléme puisqu’il s’agit de codes et non plus
de fréquences.

La qualit¢ de transmission en CDMA n’est que faiblement affectée
par les différences d’amplitude des signaux des différents utilisateurs.
Ceci permet dans la pratique d’augmenter la taille des cellules. On réduit
alors la fréquence de passage d’une cellule a 1’autre (pour des utilisateurs
en mouvement) et on réduit d’autant les risques de décrochage.

Une faible consommation: La CDMA neécessite moins de puissance
que les technologies concurrentes. Ce gain est présent en conversation
ou non. Ceci permet I’augmentation de 1’autonomie des téléphones portables

ou bien la diminution de la taille des batteries donc des combinés.

1.3.2 Inconvénients

L)

Nécessité d’une égalisation intensive.

Nécessité d’un contrdle de puissance trés performant: C’est des principaux
inconvénients de la méthode d’accés CDMA. Le contrdle de puissance rapide
est le seul moyen permettant de maximiser le nombre d’utilisateurs
communiquant en méme temps dans le systeme.

Complexité au niveau du mobile : Le traitement des informations regues
et émises est beaucoup plus important que dans les autres types de systémes
puisqu’il faut implanter un niveau de codage supplémentaire.

Les récents articles (Pecora & al. 1990) et (Hasler, 1998) on démonter
qu’une transmission CDMA n’est pas sécurisée, due a la nature périodique
des séquences d’étalement. Soit, tous les récepteurs dans le canal
de transmission sont capables de déterminer le signal envoyé. Alors,
la démodulation devient possible si le processus de construction du code

d’étalement est bien connu et synchrone avec celui de I’émetteur, [21].
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1.4. Comparaison entre les trois techniques
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Figure 2.5 : Comparaison entre les différents acces multiples (FDMA-TDMA-CDMA).

En FDMA, un usager émet en permanence sur une petite partie de la bande B,
qu'en TDMA, il émet pendant une petite partie du temps en utilisant toute la bande B,
en CDMA, il émet en permanence dans toute la bande en utilisant une technique
d'étalement de spectre. Pour que cela soit possible, il faut que les signaux émis
par les divers usagers possedent certaines propriétés permettant de les dissocier.
Chaque usager se voit donc affecter, pour la durée de la communication, un code
spécifique. Contrairement aux FDMA et TDMA ou la capacité en nombre
d'utilisateurs est limitée respectivement par les ressources fréquentielles
et temporelles, en CDMA, le nombre d'utilisateurs est fixé par les propriétés des codes
d'étalement utilisé, [22]. Le CDMA constitue donc une alternative aux FDMA

et TDMA permettant d'augmenter la capacité des systémes.

2. Etalement de spectre

Depuis les années 1940, les techniques d'étalement de spectre sont utilisées
pour des applications militaires. Ces techniques fournissent une excellente immunité
aux interférences et permettent a la transmission d'étre cachée dans le bruit de fond.
Récemment, les systemes a étalement de spectre ont été adapteés
pour des applications civiles et plus particulierement dans les systemes de téléphonie
sans fil, [23].
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Dans la chaine de transmission des données, le bloc étalement de spectre”
se trouve entre le bloc codage canal" et le bloc ‘’canal" comme le montre le schéma
(2.6). Le bloc °’ reconstruction signal” est le bloc inverse du bloc étalement

de spectre”.

Il transforme le signal large bande en signal bande étroite et donne, en sortie,
les bits probablement émis. Le principe de I'étalement de spectre consiste a repartir
I'énergie du signal a émettre sur une bande de fréquence plus large que celle
réellement nécessaire a la transmission du signal utile. Les deux principales
techniques de modulation par étalement de spectre sont la séquence directe (Direct
Sequence Spread Spectrum) et le saut de fréquence (Frequency Hopping Spread
Spectrum). Dans le cas de la séquence directe, I'énergie du signal est repartie sur toute
la bande de fréquence disponible, alors que pour le saut de fréquence, la bande
de fréquence disponible est divisée en un grand nombre de sous-canaux. La fréquence
porteuse se déplace alors d'un sous-canal a l'autre par des sauts discrets pseudo-

aléatoires.

Données — = - el ]
, .—| Codage Source ‘odage Cana Jtalement de spectre
emises ¥

A

TYNVO

Données — _
<— Décodage Source |- Décodage Canal |« Reconstruction signal 4—‘
reques

Figure 2.6 : Schéma d'une chaine de transmission.

2.1. Principe de I’étalement de spectre [23]

L’étalement de spectre (en anglais Spread Spectrum) est une technique
par laquelle plusieurs utilisateurs peuvent étre présents simultanément sur une méme

bande de fréquence.
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Niveau de bruit

Densite spectral de puissance

Signal apreés étalement

Figure 2.7 : Principe conceptuel de I’étalement de spectre.

L’étalement de spectre peut étre défini de la fagcon suivante : « L’étalement
de spectre est une technique qui permet de transmettre un signal d’information
sur une largeur de bande plusieurs fois supérieure a la largeur de bande minimale
que le signal demande ». Pour cette raison, 1I’étalement de spectre est aussi considéré
comme une forme de modulation. Dans un systeme a étalement de spectre, le signal
transmis est « étalé » a partir d’un code indépendant du message d’information. Aprés
s’étre synchronisé avec I’émetteur, le récepteur doit utiliser ce méme code pour «

désétaler » le signal et pouvoir par la suite récupérer le message d’information.

Pour comprendre pourquoi 1’étalement de spectre a eu tant de succes,
il faut relire les travaux de Claude Shannon, qui a le premier formalisé ce concept.

Commencant par la célebre expression qui détermine la capacité d’un canal :

C = Blog, (1 + (%)) (2.1)

Ou C est la capacité du canal en bits par seconde, B la largeur de bande
du signal transmis en hertz, S la puissance du signal en watt, N la puissance du bruit
en watt et log2 la fonction logarithme en base 2. En développant en série

cette fonction dans I’expression précédente, on peut facilement arriver a I’expression

suivante :
. _B s S\ . In@)cC
~ In(2) (N) = (N) T B (2.2)

On voit sur I’expression précédente qu’il existe un rapport inverse entre

la largeur de bande B (la bande occupée par le signal de transmission) et le rapport
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S/B (signal sur bruit) que I’on mesure a la réception. Plus précisément, on observe
qu’un rapport signal sur bruit moins important est nécessaire pour conserver la méme
capacit¢ de canal C si B augmente. C’est ainsi que l’on démontre les vertus
de I’étalement de spectre : la largeur spectrale est accrue afin d’obtenir de bonnes

performances a la réception, le rapport signal a bruit étant réduit au minimum.

Le paramétre clé dans tout systéeme d’acces radio a étalement de spectre
est le gain de traitement. Ce dernier (que 1’on notera Gp « Processing Gain »)
est défini comme le rapport entre la largeur de bande occupée par un bit d’information
apres et avant étalement. Si I’on note « Binf » la largeur de bande occupée par un bit
d’information avant étalement et « Bspr » la largeur de bande du signal étalé, le gain

de traitement satisfait :

B

Binf

La valeur de ce parametre représente la capacité des systemes d’acces radio
a étalement de spectre a rejeter l'interférence. C’est-a-dire que plus « Gp » est grand

plus le systéme résiste au bruit.
2.1.1. Principe de I’étalement de spectre par séquence directe, [5].

Parmi les différentes techniques d'étalement de spectre, nous nous intéressons
dans ce mémoire a celle qui est la plus couramment utilisée, a savoir, I'étalement
de spectre par séquence directe. Elle consiste a additionner modulo-2 le message
d'information numérique a un code pseudo aléatoire, aussi appelé signature, dont
le débit numérique est supérieur a celui du message. Ainsi, la largeur de bande
occupée par le signal émis est beaucoup plus importante que celle occupée
par le message a transmettre. En notant T, la durée d'un symbole et T, celle d'un chip
du code d'étalement tel que T; =aTc ( a € N), le signal émis a une largeur de bande B
= 1/Tc supérieure a celle du message a transmettre B'= 1/T,; . Le rapport entre

ces deux largeurs de bande deéfinit le gain d'étalement Ge :

G, =B/B'=T,/T. (2.1)
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En réception, une opération de corrélation entre le signal recu et une réplique
synchrone du code d'étalement utilisé en émission, permet de restituer le message

d'information (figure 2.8).
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Figure 2.8 : Principe de I'étalement de spectre par séquence directe.

2.1.2. Direct Séquence CDMA

Il s'agit de la technique d'étalement de spectre la plus classique.
C'est en quelques sortes un mélange des deux techniques plus connues que sont
le TDMA (Time Division Multiple Access) et le FDMA (ferquency Division Multiple
Access). Cette fois, toutes les transmissions se font sur le méme intervalle de temps
et sur la méme bande de fréquences. Chaque utilisateur est identifié grace a un code

qui lui est spécifique. Les données d(t) sont représentées par une suite de (-1) et de 1,
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appelés les bits. Le code c(t) qui est utilisé pour différencier les utilisateurs est
également constitué de (-1) et de 1, qui sont appelés les chips. La fréquence de chips
est plus élevée que la fréquence de bits. (Par exemple quatre fois plus élevée sur la
figure 2.9), [24].

Donpees
1 -1 1 1 1 -1 1 -1
Code 1 Code 2
1|~1|111u11 if-1f 1 1t 1L-;_|1| gﬂlzl-l-lll:|-1-1|11l-1-1|1xI-_1
Suite codée 1

Lj-1gt 1j-20 L jg-1-141 J-101 1Q-11}-1-1

-
-

. H Décodage
Décodage H

e —— -
1 -1 1 -1 LS | -llll-lll ll'llll-l—llll-lll 1|-1|1

Figure 2.9 : Mécanisme du codage et du décodage.

Le codage consiste simplement a multiplier de maniere synchronisée la suite

de données par la suite du code. Si le signal modulé de puissance P s'écrit :
s(t) = V2P d(t) cos[2m f,t], le signal transmis s’écrits; (t) = V2P c(t)cos [27rf.t].

On obtient donc une troisieme suite c(t)d(t) de (-1) et de 1 dont la fréquence
est la méme que la fréquence de chips (figure 2.10). La suite codée, multipliée
par la suite du code, redonne, aprés filtrage passe-bas, la suite de données. En effet,
c2(t) = 1 donc multiplier deux fois par le code ne change pas la valeur initiale
L'opération de décodage est donc la méme que I'opération de codage. L'opération
de codage conduit a une diminution de la période du symbole donc
a une augmentation de la largeur de bande. C'est pour cela que le CDMA est qualifié

de technique d'étalement de spectre.

Le décodage nécessite simplement de connaitre le code et d'étre synchronisé
avec le message codé. Si le signal decodé n'est pas celui qui correspond au code,
si I'on n'utilise pas le bon code ou si la synchronisation entre le code et le message

codé n'est pas bonne, le résultat du décodage sera une suite de (-1) et de 1 dont
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la fréquence sera celle des chips et non celle des bits (figure 2.10). Le signal sera
donc de nouveau étalé. En fait, le seul signal qui n'est plus étalé apres le décodage,

mais plutét compresse, est celui pour lequel le code est bon (figure 2.11) [25].

En raison de la conservation de I'énergie, le niveau de densité spectrale
de puissance maximal diminue lorsque I'étalement spectral augmente. En théorie,
le signal de l'usager voulu est donc identifiable et séparable de tous les autres signaux
perturbateurs qui peuvent étre du bruit, ou le signal d'un autre utilisateur.

Dans la pratique de nombreux problémes se posent.
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Figure 2.10 : Hlustration du décodage, en fréquences.

3. Les codes d’étalement et d’accés multiples

Les communications qui nous intéressent sont les communications
radiomobile. Suivant les caractéristiques de la communication, un choix sur les codes
doit étre fait. Ce choix résulte d’un compromis entre la suppression des interférences
inter-utilisateurs, obtenue grace a la propriété d’orthogonalité des codes,
et le traitement de la diversité, facilité par 1’utilisation des codes ayant de bonnes

propriétés en bande de base et d’autocorrélation.

En communication synchrone, les messages des utilisateurs sont émis
dans le canal sans retard relatif. Lorsque le récepteur est synchronisé sur le message
recu, la separation des utilisateurs peut étre faite grace a ces codes orthogonaux,
les codes de Walsh-Hadamard sont dans ce cas les codes les plus utilisés. Lorsque

la communication est asynchrone, cas de communication le plus délicat, les messages

37



Chapitre 2 Accés multiple par répartition de code CDMA

sont émis avec des retards relatifs qui ne sont pas connus a priori. Dans ce cas,
ces codes ne sont plus utilisés, car ils perdent leurs propriétés d’orthogonalité quand
ils sont décalés les uns par rapport aux autres. Parmi les codes les plus utilisés pour ce
type de communications asynchrones : les codes Gold, [26]. Les codes de Kasami,
spécifiés pour la liaison montante du systtme UMTS, [27]. Ou les codes Barker.
Ces derniers, les codes Barker, sont en nombre tres limité et ne sont pas utilisés

pour ’accés multiples.

4. Les applications de CDMA

Pour  illustrer  l'importance  d'étalement de  spectre CDMA
dans les communications sans fil, nous présenterons brievement deux systemes
exploitant la technique du CDMA et qui sont déja appliqués dans les systemes
de communications mobile. Nous décrirons les caractéristiqgues principales

de la norme 1S-95 et le standard UMTS de la troisieme génération, [17].

4.1 La norme 1S-95

Le premier systeme mobile cellulaire de communication radio basé
sur I'étalement de spectre est la norme 1S-95. Cette norme a été développée aux Etats-
Unis juste apres l'apparition du GSM en Europe. 1S-95 (cdmaOne) est basé
sur la division de fréquence duplex (FDD). La largeur de bande disponible est divisée
en canaux de 1,25 MHz [17].

4.1.1. Caractéristiques d’IS-95

< Etalement avec des codes WH (Walsh Hadamard) & 1,2288 Mchip/s (64
Codes), facteur d’étalement de 64.

% Orthogonalité maintenue avec des codes de scrambling a base de séquences
a Longueur maximale.

% Modulations BPSK et QPSK (les parties en phase et en quadrature portent
la méme information).

¢ Codage canal: codage convolutif.

% Diversité temporelle: entrelacement matriciel sur des trames de 20 ms.

% Récepteur RAKE.

38



Chapitre 2 Acces multiple par répartition de code CDMA

4.2 Standard UMTS

La troisiéme génération (3G) de systeéme cellulaire a adopté 1’étalement
de spectre comme solution pour la transmission des données dans la couche physique.
Contrairement aux systéemes 1S-95 ou CDMAOne (systemes a étalement de spectre
de la génération précédente), la nouvelle norme, appelée Universal Mobile
Télecommunications System (UMTS), utilise des codes longs dans la voie
descendante. Le systéme est congu pour la communication vocale et pour
la transmission des données. En particulier, la voie descendante est trés importante,
en raison de la demande asymétrique des données, c’est-a-dire, plus
de téléchargement vers les mobiles que vers la station de base. En outre, 'UMTS
utilise pour la voie descendante un étalement orthogonal avec un facteur d’étalement
variable (OVSF pour Orthogonal Variable Spreading Factor). Cette caractéristique
permet d’augmenter le débit de données d’un ou plusieurs utilisateurs en réduisant

leur facteur d’étalement sans changer le facteur d’étalement d’autres utilisateurs [16].

I 840 Mcps' SF .
=JOKS J.84 cps
- — OMeps [SaRc { FDD
o022 downlink
SF=128 3840 Meps
data 4 . -
cantrd OVSF Sqarmble Code A06eNpe
SF = 4.8,16.32.64,129 255) a.,.m_',(. Sramr aPsK
§0 kbps
SF=128 3 040 Mops
|:qn.
2840 Mcps SF J.340 Mcps 33“;“(‘ 1-0.22
= JOksps
AF (1965 M)
5 MHz
-
f
1920 MHz 1980 MHz 2110 MHz 2170 Mz
- 60 MHz - - 60 Mz >
UMTS UMTS

Figure 2.11 : Schéma bloc du systeme UMTS dans le sens descendant.

39



Chapitre 2 Accés multiple par répartition de code CDMA

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la technique d’acces multiple CDMA
se distingue des autres techniques (FDMA et TDMA) par sa robustesse
aux brouillages et sa capacit¢ d’un nombre important d’utilisateurs. Cette technique
se divise en deux types FHCDMA et DS-CDMA. Ce dernier type est le plus utilisé
dans le domaine de la communication mobile ; c’est pour quoi nous avons décrit
en details ses différentes parties de transmission. Et le principe d’étalement de spectre
qui est la base de cette technique et enfin nous avons présenté brievement quelque
application de la technique d’accés DS-CDMA. Le chapitre suivant est consacré pour

la simulation de cette technique avec le logiciel Matlab/simulink.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

Introduction

Apres avoir étudié tous les aspects de 1’accés multiple par répartition en code
(AMRC) au chapitre précédent, nous allons consacrer ce dernier chapitre sera
consacré¢ a I’¢tude des performances d’un systtme CDMA a Séquence Directe

par simulation sur le module simulink du Matlab Simulink dans deux cas différents.

La premiére partie de ce chapitre sera dédié a la présentation d’une chaine
de transmission DS-CDMA reéalisée avec le logiciel Matlab Simulink et composée
des trois organes : émission — canal — réception. La deuxiéme partie étude
des performances du systtme DS-CDMA en fonction des différents type
de parametres (la technique de modulation, le nombre d’utilisateurs K, I’effet
des multi trajets) et en termes de taux d’erreurs binaire TEB. Nous terminons

ce chapitre  avec une conclusion.
1. Chaine de transmission d’un system DS-CDMA

Le model d’un system DS-CDMA  pour un seul utilisateur sans multitrajets

est représente dans la figure (3.1).

Emeteur calcul d'erreur

canal Récepteur

LTy
e Res! BPSK fermp = ]
Rendom k . Ermor Rate
| Modulator X AWGN ) Caleulsion™ "
nleger Integrate N Real BPSK B
User 1 oo andDump [ " | Demodulator 5

DeSpreader User 1

Walsh Code ) Single-User BER
Generator ; )

Normalizing
Gain

Walsh Code
Generator

Figure 3.1 : chaine de transmission DS-CDMA d’un seul utilisateur sons Multi-trajets.

La chaine de transmission DS-CDMA que nous avons simulé comprend quatre

étages :
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Chapitre 3

v' Emetteur.
v' Canal.
v Récepteur.

Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

v" Le calculateur de TEB.

1.1. L’émetteur

Il est réalisé en utilisant les modules suivants :

YV V. V V V

Un étaleur.

1.1.1. Générateur de

Generator)

Un générateur de nombres entiers aléatoires.
Un modulateur (BPSK ou QPSK).
Un générateur de canal.

Un normalisateur de gain.

nombres entier aléatoire (Random Integer

Le générateur des nombres aléatoire distribue uniformément

les nombres entiers générés dans ’intervalle [0, M-1] ou M est le nombre

(la taille) de la rangeée.

En Supposent que M=2, l’intervalle des nombres

est [0, 1]. Le générateur des nombres aléatoires est conventionnellement utilise

comme une source d’information. Le bloc de parameétres

dans Matlab / Simulink est donné en figure (3.2).

B Scurce Block Parameters: User Data

Figure 3.2 :

Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the
range [0, M-1], where M is the M-ary numbenr

Parameters
M-ary number:
2
Initial seed:
37
Sample time:
1/19200
v Frame-based outputs
Samples per frame:

1

Output data type: |boolean i

oK ' | cancer || Help |

Bloc de parameétres du générateur de nombres aléatoires.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

% M lataille (M=2).
« Taille initiale : la taille du vecteur qui détermine la longueur du vecteur

de la sortie. Elle est égale a 37.

% Période d’échantillonnage est choisit & 1/19200 s (Ts).
% Le type de données de sortie c’est le type double.

La figure (3. 3) représente la sortie du genérateur de nombres entiers aléatoires
qui sont uniformément distribués dans I’intervalle [0, M-1]. Le spectre du signal

géneré est illustré en figure (3.4).

1K R A — - — —— 1 —1—— — - -1 N
o 11 . L1al L 1 L L | - Ll L | - -
1 1

0 50 100 150

LBkl l['|'l Wil |"| '|' | y' ‘|

i, il. AL ) .H il il 'I‘ i

0 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 3. 4 : Spectre du signal d’entrée de la figure (3.3).
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1.1.2. Modulation

Nous avons utilisé essentiellement deux types de modulation :

Modulation BPSK (BPSK modulator) : La modulation est le processus
de transformation des symboles numériques en formes d'onde, qui peuvent
étre envoyees par les canaux de transmission spécifiques. Dans ce cas,
un signal d'information binaire module un signal sinusoidal appelé onde
porteuse. La porteuse est convertie en un signal électromagnétique qui peut
étre rayonné par une antenne. La modulation permet du signal transmis
de telle sorte qu'une petite antenne de dimensions pratique peut étre utilisée.
Dans ce travail nous avons utilisé la modulation par déplacement de phase
binaire M-PSK, ou le signal déplace la phase de I’onde. Dans la modulation
BPSK, il ya deux états de 1’évolution soit de 0° a 180° ou vice versa. Ce bloc
module le signal d’entrée en utilisant la modulation a décalage de phase
binaire BPSK. Aprés un double clic sur ce bloc, la fenétre de la figure (3.5)

apparait avec le paramétre <<phase offset>> égale zéro.

B Function Block Parameters: BPSK Modulator Baseband
BPSK Modulator Baseband
Modulate the input signal using the binary phase shift keying method.

Main | Data Types '
Parameters

Phase offset(rad): 0

]View Constellation‘

OK H Cancel H Help ’

La figure 3.5 : paramétres du modulateur BPSK de simulink.

La figure (3.6) décrit le signal obtenu a la sortie du modulateur BPSK.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

100 200 250

Figure 3. 6: Signal modulé en BPSK.

e Modulateur QPSK: Ce bloc module le signal d’entrée en utilisant
la modulation a décalage de phase en quadrature qui est basé sur quatre états
de phase. Apreés double clic sur ce bloc, la fenétre de la figure (3.7) apparait
avec le paramétre phase offset fixé a Pi/4 radians.

B Function Block Parameters: QPSK Modulator Baseband
QPSK Modulator Baseband

Modulate the input signal using the quaternary phase shift keying
method.

Main J Data Types [

Parameters

Phase offset(rad): pi/4

Constellation ordering: Gray -
Input type: Integer -

View Constellation

| OK || Cancel || Help | Apply

Figure 3.7: paramétre du modulateur QPSK a ajuster.

1.1.3. Générateur du code (Code Generator)
Nous avons utilisé essentiellement trois types de codes.

e Générateur de séquence PN (PN-Séquences Generator) : Ce bloc geénérer
une séquence de code pseudo aléatoire (PN) en utilisant le registre

a décalage a rétroaction linéaire. Les valeurs de I’entrée de ce registre

sont présentées sous forme d’un vecteur binaire. Pour la représentation binaire,
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

le premier et dernier élément du vecteur doit étre 1. L’état initial est un vecteur
binaire qui représente 1’état de départ du registre a décalage. Aprés un double
clic sur ce bloc, la fenétre de la figure (3.8) permettant la configuration
de la valeur indiquée.

& Source Block Parameters: PN Sequence Generator

Generator polynomial:

[1000011]

Initial states:

[000001]

Output mask source: Dialog parameter
Output mask vector (or scalar shift value):
0

Sample time:

1/(19200%64)

V! Frame-based outputs
Samples per frame:

64

Enable bit-packed outputs
Output data type: |rboolean -

“

:
o1 [ concr | [sito|

Figure 3 .8 : configuration du générateur du code PN.
Générateur de code Gold (Gold Code Generator) : Ce bloc permet
de générer une séquence de code Gold a partir de deux générateur de code
PN. Aprés un double clic sur ce bloc, la fenétre de la figure (3.9) permettant
la configuration du ce bloc apparait ; ensuite les différents parametres leurs

sont affectés les valeurs comme indiquées.

@ Source Block Parameters: Gold Sequence Generato
TTIE ST paraniewEr 1S d scardr MEYEr UTdal prouuces an Oiiset I UTe Sequerice.

Parameters

Preferred polynomial (1):
[Lto000011]

Initial states (1):
[000001]

Preferred polynomial (2):
[1100111)

Initial states (2):
[000001]

Sequence index:

o

Shift:

o

Sample time:
1/(19200764)

vl Frame-based outouts M
‘. >

| Cancel | ‘ Help

Figure 3.9 : configuration du générateur de code Gold.
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Walsh code Generator : Le bloc permet de générer un code Walsh a partir
d’un ensemble de codes orthogonaux. Le parametre index des codes est un
scalaire qui varie dans I’intervalle [0, N-1] ou N est la longueur du code .N
doit étre une puissance entiere de 2. Le code de sortie est dans un format
bipolaire {1,-1}. Aprés double clic sur ce bloc nous obtenons la fenétre

de la figure (3.10) avec les parameétres ajustables.

¥ Source Block Parameters: Walsh Code Generator
Walsh Code Generator (mask) (link) -
Generate a Walsh Code from an orthogonal set of
codes.

The code index parameter is a scalar in the range [0,
N-1] where N is the code length. It corresponds to
the number of zero crossings in an output code of
length N. N must be an integer power of 2.

The output code is in a bipolar format with a {0, 13} to
{1, -1} element mapping.

Parameters

Code length:
64

Code index:
60

Sample time:
1/(19200%64)

[/ Frame-based outputs

Samples per frame:

<« | >

[ oK || cancet || Help

Figure 3. 10: parametre du générateur du code Walsh.

La figure (3.11) décrit le signal obtenu a la sortie du générateur de code Walsh.

0.8 HiHiH
0.6 HiHiH
0.4 Hi

0.2 H{tHtH

-0.4 HitHHH
0.6 HIHH
0.8 HitH1H

20 40 60 80 100 120 140 160

Figure 3.11 : signal & la sortie du générateur du code Walsh.
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1.1.4. Gain normalisé (Normalized Gain)

Les signaux d’entrée sont étalés apres le passage par 1’étaleur. Mais 1’énergie
totale doit rester sans modification. Supposons que trois bits du signal original sont
convertis en six bits apres étalement. Alors 1’énergie dans les six bits apres étalement
doit étre égale a 1’énergie des trois bits dans le message original. Pour maintenir
I’énergie constante, la normalisation de gain est utilisée. Les parametres sont fixes
a : (Gain = 1/sqrt(63)).

C’est le premier bloc par lequel passe le code, ou il est multiplié par une valeur
constante. Apres double clic sur ce bloc, la fenétre de la figure 12 permettant
la configuration du ce bloc apparait : Ensuite les différents parametres sont ajusté aux

valeurs indiquées.

# Function Block Parameters: Normalizing Gain

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).
Main | Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:

1/sqrt(63)

Multiplication: | Element-wise(K.*u) -

Sample time (-1 for inherited):
-1

9 [oc ][ concel | [k ]| ony

Figure 3.12 : Configuration du gain normalisé.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Figure 3.13 : Le signal de sortie du module code de Walsh aprés normalisation de gain.
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1.1.5. Etaleur (Spreader)

L’étaleur est un multiplicateur, qui multiplie simplement les données d'entrée
avec le code. Il y’a deux variables d’entrée dans les parameétres de ce bloc. Le nombre
des entrées détermine combien d’entrées doivent étre multipliées et aussi

la multiplication est I’élément rationnelle.

Ce bloc permet 1’étalement du signal d’entrée en le multipliant avec le code.
A la sortie de 1’étaleur on obtient le signal étalé. Apres un double clic sur ce bloc,
on obtenant la fenétre de la figure (3.14) permettant la configuration de ce bloc ;

ensuite les différents parametres sont ajuster les valeurs indiquées.

¥ Function Block Parameters: Spreader

Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and
specify one of the following:

a) = or / for each input port. For example, **/>* performs the operation
'ul=u2/u3=u4’.

b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied.

If there is only one input port and the Multiplication parameter is set to
Element-wise(.™), a single * or / collapses the input signal using the
specified operation. However, if the Multiplication parameter is set to
Matrix(™), a single * causes the block to output the matrix unchanged, and
a single / causes the block to output the matrix inverse.

Main Signal Attributes

Number of inputs:

2

Multiplication: | Element-wise(.™) -

Sample time (-1 for inherited):
-1

(P | OK l Iicancel | | Help Apply

Figure 3. 14 : Configuration de I’étaleur.

La figure 15 illustre I’allure du signal obtenu a la sortie de 1’étaleur.

0.1 HtHTH

0.05HHH

-0.05 HtHH

201 HHIH

PP AR S I— H— A A A

1
20 40 60 80 100 120 140 160

Figure 3.15 : Signal étalé.
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1.2. Canal a bruit blanc gaussien additif AWGN (AWGN
Channel)

Aprés que le signal soit transmis, il est envoyé a travers un canal a bruit blanc
gaussien additif. La sortie du canal AWGN est composée du signal d’information
plus le bruit. La figure (3.17) représente le signal apres le passage par le canal bruité
AWGN avec un rapport signal sur bruit SNR=10dB. Ce bloc permet d’ajouter
un bruit blanc gaussien additif au signal d’entrée. Aprés un double clic sur ce bloc,
la fenétre de la figure (3.17) pour la configuration de ce bloc apparait ; ensuite
les différents parametres sont ajustés aux valeurs indiqueées.

B Function Block Parameters: AWGN Channel

AWGN Channel (mask) (link)

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

wWhen using either of the variance modes with complex inputs, the variance values
are equally divided among the real and imaginary components of the input signal.

Parameters

Input processing: | Columns as channels (frame based) -

Initial seed:

1237

Mode: |Signal to noise ratio (SNR) .

SNR (dB):
-10

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):
1

08 1 I I 1 I 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figure 3. 17 : Signale & la sortie du canal bruité AWGN.
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1.3. Récepteur

Il est réalisé en utilisant les modules suivants :

» Un générateur de nombres entiers aléatoires.
Un modulateur (BPSK ou QPSK).
Un générateur de canal.

Un normalisateur de gain.

YV V V VY

Un étaleur.
1.3.1. Désétaleur (Despreader)

Le désétaleur est similaire a 1’étaleur. Dans ce cas la séquence de code
est multipliée par le signal de sortie, de fagcon a ce que le signal soit décodé

complétement.

Ce bloc permet le désétalement du signal recu. Apres, la fenétre
de la configuration de ce bloc apparait a la figure (3.18) ; ensuite les différents

parametres sont ajustés aux valeurs indiquées.

B¥ Function Block Parameters: DeSpreader
Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and
specify one of the following:

a) * or / for each input port. For example, **/* performs the operation
'ul*u2/u3*u4'.

b) scalar specifies the number of input ports to be multiplied.

If there is only one input port and the Multiplication parameter is set to
Element-wise(.*), a single * or / collapses the input signal using the
specified operation. However, if the Multiplication parameter is set to
Matrix(*), a single * causes the block to output the matrix unchanged, and
a single / causes the block to output the matrix inverse.

Main | Signal Attributes |
Number of inputs:

2
Multiplication: lElement-wise(.‘) -
Sample time (-1 for inherited):

g &

2 | Cancel H Help

Figure 3. 18 : Configuration du désétaleur.
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1.3.2. Intégration et effacement par vidage (Integrate and Dump)

Ce bloc intégre le signal d'entrée en un temps discret et voit qu'il est entre
la valeur absolue de K-entiers. Comme il se réinitialise apres un certain temps,
le signal integre et envoie le résultat au port de sortie tout en effacent I'état interne
pour I'étape suivante. Les parameétres de I'Intégration sont (période d’intégration,

temps d'échantillonnage).

B Function Block Parameters: Integrate and Dump
Integrate and Dump
Integrate over the number of samples in the integration period and
reset at the end of the integration.

Offset samples are ignored during the first integration period.

Main | Data Types |
Parameters

Integration period (number of samples): 64
Offset (number of samples): 0

Output intermediate values

o] [conemt | [ 1| oo

Figure 3. 19 : configuration du module Integrate and dump.

1.3.3. Démodulateur BPSK (BPSK Demodulator)

Le signal recu passe directement vers le démodulateur ou il est démodulé avec
les mémes parametres du modulateur. La figure (3.20) montre le signal obtenu

a la fin de la démodulation BPSK.

. Ll
50 100

150 200 250

Figure 3. 20 : Signal apres démodulation BPSK.
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1.4. Le calculateur TEB

Ce bloc est utilisé pour avoir une idée concréte et instructive
sur la détérioration subie par le signal en fonction du niveau du bruit .En effet ce bloc
permet le calcul du taux d’erreur binaire TEB. La sortie de ce bloc est un vecteur
a trois ¢éléments comprenant le taux d’erreur, suivi par le nombre d’erreurs détectées
et le nombre total de symboles .Ce vecteur peut étre envoyé¢ soit a 1’espace de travail

ou vers un port de sortie.

o —

Error Rate
Calculstion

=Rx

User BER 3

Figure 3.21 : calculateur du TEB.

Aprés un double clic sur ce bloc, la fenétre de la configuration du ce bloc
apparait figure (3.22); Ensuite les différents parameétres sont ajustés aux valeurs
indiquees.

B# Function Block Parameters: BER==SER3
Error Rate Calculation (mask) (link) -

Compute the error rate of the received data by comparing it to a
delayed version of the transmitted data. The block output is a three-
element vector consisting of the error rate, followed by the number o
errors detected and the total number of symbols compared. This
vector can be sent to either the workspace or an output port.

The delays are specified in number of samples, regardless of whethe
the input is a scalar or a vector. The inputs to the 'Tx' and 'Rx' ports
must be scalars or column vectors.

The 'Stop simulation’ option stops the simulation upon detecting a
target number of errors or a maximum number of symbols, whicheve
comes first.

Parameters
Receive delay:
ol

Computation delay:

o
Computation mode: IEntjre frame -
Output data: [Port - -

| « >

| E—ox—] [cancel ] [_nein

Figure 3.22 : Fenétre de configuration du bloc calcul d’erreur.
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La figure (3.23) représente le signal d’entré pour un RSB=20 dB

T T T T TN T T 3
S L 1 B T A I O 0 N G i
4 L 1 B I O 0 N G 1
9 L 1 B N L 1 0 O O 1
9 L 1 B A I 0 N O O 1
0 L N 1 S L I O B0 o O G i
1 L S 1 B e A I 0 N G i
I L 1 B T L I 0 N G i

_______ | IR l

1 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60

Figure 3.23 : le signal d’entré.

La figure (3. 24) représente le signale de sortie pour un RSB =20dB.

0.9F-t---

0.8F-t---

0.7 -}---

0.6-}---
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70
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R R RS A N T R RN DU N U RN DU UM ) =

: :

R SR R N T 6 SR RN DR N U NNV DU U ) =

: i

R R R A N T —— R RS VR U (NN DU RN MU A =

R R R N T 6 —— R N RS AR U NN NSO RNRN MU A =
LI L (11 J ;1111 - || [ DR I L1 ]

1 1 1 1 1

20 30 40 50 60

Figure 3.24 : le signal restitué a la sortie.

Tx

70

i

Error Rate

Cslculsiion_’
Rx

L9
9

User 1
Single-User BER

Figure 3.25 : le taux d’erreur binaire pour un RSB =20dB.
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Dans le cas idéal, pour un RSB important et en absence des multitrajets, nous
conclure que la restitution du signal en bande de base est parfaite et ne présente

aucune erreur.

2. Etude des performances d’un system DS-CDMA

2.1 Effet de I’influence du rapport signal sur bruit

Pour avoir une idée concernant 1’effet du RSB sur les performances
du systeme DS-CDMA nous avons simulé un canal pour un RSB =-10dB.Aprés
la comparaison entre le signal d’entré figure (3. 26) et le signal restitu¢ figure (3. 27)
nous avons conclure que plus le RSB se diminué plus le nombre d’erreurs augmente

ce qui implique une mauvaise restitution du signal.

T ] ]
09t------- S O Iy N -
081--|---- i (AL S Y O AP 8 -
07 t--f---- L FA 8 8 1 Y R AN O I A S —
06 1--|---- o e A —
@
=
= os5ft--|---- i WS N Y K 15 (R R N A DR K — —
5
J 107 5 R A A R 4 8 R 1 N A R AP R 1 A -
031--|---- L o e e [ N A —
oz2ft--f---- L ES R S O O RO AP RO N —
01 t--f---- o I —
0 1 1 1
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

indice du temps

Figure 3.26 : le signal d’entré pour un RSB = -10 dB.
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Figure 3.27 : Le signal restitué pour un RSB=-10 dB
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»{Tx
Sror R | .
Calculation

R

User 1

Single-User BER1

Figure 3.28 : Le taux d’erreur binaire pour un RSB =- 10 dB

2.2. Effet de la taille M de la modulation
» Expérience (1)

les codes PN, GOLD, WALSH
et les parameétres tels que indiqués dans le tableau 1, nous avons utilisé
les modulations BPSK et QPSK. Les variations du TEB en fonction du RSB

sont donnes dans la figure (3. 29) .une étude comparative entre les modulations BPSK

Dans notre expérience en choisissant

et QPSK permet de conclure clairement que les performances des systemes
DS-CDMA sont meilleures dans le cas de la BPSK.

Paramétre Valeur

Le temps de simulation 0.25s

Le nombre de symboles 5000symboles
La fréquence d’échantillonnage 20000 Hz

le temps d’un symbole

T, =1/20000 s

Le temps d’un chips

T, _ 1/(20000 * 64)

Type de modulation M-PSK

La taille de la constellation 2,4

Code PN, GOLD, WALSH
La longueur du code 64

Canal

AWGN, RSB= [-5,20]

Nombre d’utilisateur

2 utilisateurs

Tableau 3. 1 : Paramétres de la simulation de I’expérience (1).
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v" Le code Walsh

RSB (dB)

Figure 3. 29 : variation du TEB en fonction du RSB pour les deux constellations BPSK
et QPSK.

v" Le code PN

107 ==

f= ==

107"

TEB
5

5
RSB (dB)

Figure 3. 30 : Variation du TEB en fonction du RSB pour les deux constellations.
v' Lecode GOLD

TEB

a
L)
N

Figure 3. 31 : variation du TEB en fonction du RSB pour les deux constellations.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

» Commentaire

Le méme phénomene peut étre observé pour les trois codes. Nous pouvons
conclure que, plus la taille M de la modulation PSK est grand plus les performances
du systeme se dégradent. Les constellations de la modulation QPSK pour
les différentes valeurs du RSB sont représentés sur la figure 32.Nous observons
clairement que plus le RSB est grand et plus nous arrivons a distinguer les quarts

symboles de la modulation QPSK.
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Figure 3. 32 : constellation de la modulation QPSK pour le code Walsh et différents
valeurs du rapport signal sur bruit RSB.
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Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

2.3. Effet du nombre d’utilisateur

» Expérience (2)

Dans cette expérience nous allons étudier I'effet du nombre d’utilisateurs
sur les performances du systéeme. Nous calculons

d’utilisateurs allant de 1 4 6 et différents valeurs du RSB afin de tracer les six courbes

de TEB en utilisant les codes suivants : WALSH, PN, GOLD.
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Figure 3. 33 : Schémas de simulation du systeme DS-CDMA simulé.

Parameétre Valeur

Le temps de simulation 0.25s

Le nombre de symboles 5000symboles
La fréquence d’échantillonnage 20000 Hz

le temps d’un symbole

T, =1/20000 s

Le temps d’un chips

T._ 1/(20000 * 64)

Type de modulation M-PSK

La taille de la constellation 2

Code PN, GOLD, WALSH
La longueur du code 64

Canal

AWGN, RSB= [-5,20[ dB

Nombre d’utilisateurs

1-6 utilisateurs

Tableau 3. 2 : paramétres de simulation de I’expérience (2).
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

(a) Code gold

(b) Code PN

Pour les petites valeurs du RSB, le TEB ne change pas malgré la variation
du nombre d’utilisateurs. Pour des valeurs de RSB ¢élevé I’augmentation du nombre
d’utilisateurs dégrade les performances du systéme a cause de I'interférence d’acces

multiple (IMA) due aux autres signaux.

-
=}
[

o
RSB (dB)

(c) Code Walsh
Figure 3. 34 : Variation de TEB en fonction du RSB pour différents utilisateurs.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

Pour le code Walsh I’augmentation du nombre d’utilisateurs n’a aucune influence sur

les performances du systéme.

2.4. Comparaison des trois codes WALSH, PN, GOLD
» Expérience (3)

Nous avons comparé les trois codes pour un nombre d’utilisateurs Nu=6.
Nous avons présenté sur la figure (3. 35) le TEB en fonction du RSB pour les trois

codes considérés.

TEB

RSB (dB)

Figure 3. 35 : variation du TEB en fonction du RSB pour différents codes et un nombre

d’utilisateurs Fixé a 6.

Nous pouvons conclure aisément que le code Walsh présente les meilleures

performances; ce qui explique d’ailleurs son utilisation trés courante

dans les systemes DS-CDMA.

2.5. Effet de la longueur du code Walsh
> Expérience (4)

I reste a vérifier ’effet de la longueur du code Walsh, sélectionné comme
étant le meilleur, sur les performances du systéme. Dans ce but nous avons réalisé

une experience ou nous avons testé le code Walsh pour trois longueurs différentes
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

tout en choisissant les parametres indiqués dans le tableau. Les résultats sont illustrés
sur la figure (3.36).

Parametre Valeur

Le temps de simulation 0.25s

Le nombre de symboles 5000symboles

La fréquence d’échantillonnage 20000 Hz

le temps d’un symbole T, =1/20000 s

Le temps d’un chips T._-1/(20000 * 64)
Type de modulation M-PSK

La taille de la constellation 2

Code WALSH

La longueur du code 64, 16, 4

Canal AWGN, RSB= [-5,20] dB
Nombre d’utilisateurs 1-6 utilisateurs

Tableau 3. 3: Paramétre de simulation choisis pour étudier I’effet de la longueur du code

Walsh.

TEB

RSB (dB)

Figure 3. 36 : effet de la longueur du code Walsh sur les performances du systéme DS-
CDMA.

Ces résultat permettent de conclure que 1’augmentation de la longueur
du code orthogonal (Walsh) reduit le niveau du bruit ce qui se traduit
par une diminution du taux d’erreur et, par conséquent, par une amélioration

des performances du systéeme DS-CDMA.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

2.6. Effet des multi trajets
» Expérience (5)

Dans cette expérience nous avons effectué une comparaison entre un canal
AWGN sans multitrajets et un canal AWGN avec multitrajets et en étudiant
les wvariations du TEB en fonction du RSB. Les parametres choisis

lors de I’expérience sont donnés dans le tableau. Les résultats sont présentés
a la figure (3.40).
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! " P
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User 1 Soreade andDump | | Demodulator 4
p’ Multiple paths DeSpreace T
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Walsh Code X Single-User BER
Generator )

Normalizing
Gain

Walsh Code
Generator

Figure 3.37: chaine de transmission DS-CDMA d’un seul utilisateur avec Multi-trajets

et sans récepteur RAKE.

R/

% Le bloc multitrajets (Multiple paths) est représenté dans la figure suivante

(I)—b Matrix To ) -
In1 J.'Multiply L Frame P z.zoze Z b 1

. . Out1
Separatérame Conversicpgip Delays Combine Normalize v
Paths Paths Path Gain

ones{1,p)

Paths

Figure 3.38 : Le bloc de multitrajets (propagate through).

Aprés un double clic sur ce bloc, la fenétre de la figure permettant la configuration

du ce bloc apparait ; ensuite les différents paramétres sont ajusté les valeurs indiquées.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

¥ Function Block Parameters: Multiple paths1
Multiple Paths (mask) (link)

The input signal traverses through the multiple paths and the output is
a combined signal.

Parameters
Number of paths:
3

Path delays:
[026]

Input sample time:
1/19200

l oK H Cancel H Help || Apply |

Figure 3.39 : configuration de multitrajets.

Parametre Valeur

Le temps de simulation 0.25s

Le nombre de symboles 5000symboles

La fréquence d’échantillonnage 20000 Hz

le temps d’un symbole T, =1/20000 s

Le temps d’un chips T._ 1/(20000 * 64)

Type de modulation M-PSK

La taille de la constellation 2

Code WALSH

La longueur du code 64

canal AWGN,AWGN+MT
RSB=[-5,20[ dB

Nombre d’utilisateurs 1-6 utilisateurs

Tableau 3. 4 : paramétres choisis pour I’étude de I’effet des multitrajets.

A —=— AWGNMT [

TEB

RSB (dB)
Figure 3. 40 : Effet des multitrajets sur les performances du systeme DS-CDMA.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

D’apres la figure nous constatons que la présence des multi trajets dégrade
les performances du systeme. Cette dégradation est due a l’interférence entres

les symboles. Les mémes observations tiennent pour les autres codes.

2.7. Effet de nombre des multi trajets

Paramétre Valeur
Le temps de simulation 0.25s
Le nombre de symboles 5000symboles
La fréquence d’échantillonnage 20000 Hz
le temps d’un symbole T, =1/20000 s
Le temps d’un chips T._1/(20000 * 64)
Type de modulation M-PSK
La taille de la constellation 2
Code WALSH
La longueur du code 64
AWGN, RSB= [-10,15[dB
AWGN+MT (trois trajets),
canal [0 2 4] pour 3 trajet
[02 4 7] pour 4 trajet
[02 47 9] pour 5 trajet
Nombre d’utilisateurs 1-6 utilisateurs

Tableau 3.5 : Parameétre de la simulation pour étudier I’effet du nombre de multitrajets.

2I1] —4—trajets3 (]
] =6 trajets4 |]
- - —&— tarjets5 |

TEB

-10 -5 0 5 10 15
RSB (dB)

Figure 3.41 : variation du TEB en fonction de BER pour différent nombre de

multitrajets.
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

D’prés la figure, nous constatons que chaque fois le nombre de trajets

augmente, les performances du se dégradent.

2.8 L’effet de I’utilisation d’un récepteur RAKE

Emetteur ’ calcul d'erreur
canal Recepteur

Mot _ [UseDatg—pTe

Random — g » Propagate thiough ™ Enmor Rate

Integer Modulstor X pag 8 TS ; ‘ Ca\w\anon_’

4 2Paths Rake _' Real BPSK + B
User Data T Comtinet [ Demagulater| | |
Spreader lilepae emodulator —

Walsh Code M

Generator

Walsh Code Nomaiczing

Generstor Gain

Figure 3.42 : Chaine de transmission DS-CDMA d’un seul utilisateur avec Multi-trajets
en utilisant le récepteur RAKE.

% Le bloc de récepteur RAKE est représenté dans la figure suivante :

D
Input
2 » % Integrate
— g ! and Dump
5 » X ) Integrate
K- > > and Dump v
. ut
Code Normalize NGl'mBlI.ZE
Path Gain2 — v Integrate Path Gain3
» ?:8 EE— ! and Dump
DeSpreader

Figure 3. 43 : Le bloc de récepteur RAKE.

Aprés un double clic sur ce bloc, la fenétre de la figure permettant
la configuration du ce bloc apparait ; ensuite les différents parametres sont ajusté

les valeurs indiquées.
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W Function Block Parameters: Rake Combiner =
Rake combiner (mask) (link)
The individual paths are equally combined in terms of power/gain.
Parameters
Delay vector (in samples for 3 paths):
[026]
Samples to integrate:
64
| 0K H Cancel H Help J Apply
Figure 3.44: Paramétre de configuration du bloc récepteur RAKE.
Parametre Valeur
Le temps de simulation 0.25s
Le nombre de symboles 5000symboles
La fréquence d’échantillonnage 20000 Hz

le temps d’un symbole

T, =1/20000 s

Le temps d’un chips

T, _ 1/(20000 * 64)

Type de modulation M-PSK
La taille de la constellation 2

Code WALSH
La longueur du code 64

canal

AWGN, AWGN+MT
RSB= [-5,20[dB

Nombre d’utilisateurs

1-6 utilisateurs

Tableau 3. 6 : Paramétre de simulation pour étudier I’effet du récepteur RAKE.

pp—— I T
2] —#%— trajetsRAKE [J

2| —%— trajets

107°
-10 -8 -6 -4

Figure 3. 45 : Effet du récepteur RAKE sur les performances du systeme DS-CDMA.

RSB (dB)
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Chapitre 3 Simulation d’un syst¢eme DS-CDMA

D’apres la figure (3.45), nous constatons que ’utilisation d’un récepteur
RAKE dans un systtme DS-CDMA permet d’amélioré les performances

de ce systeme.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les résultats de simulation
d’un systéme DS-CDMA et I’influence de différent parametres sur les performances
de ce systéme nous constatons finalement que 1’orthogonalité des codes et 1’utilisation
d’un récepteur RAKE permet de réduire I’effet de I’interférence d’accés multiple

(IAM) et éliminer les effets des multi trajets.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce mémoire a été consacrée a 1’étude des performances d’un systéme
DS-CDMA pour différents codes d’étalement, et sous I’influence de certains

paramétres comme .

e Le type de la modulation numérique M-PSK.
e Le nombre d’utilisateurs.

e Le type de canal de transmission.

e Le récepteur RAKE.

Dans les deux premiers chapitres, nous avons décrits les principaux étages
de la chaine de transmission numérique telle que le canal et la modulation M-PSK
ensuite, nous avons présenté  succinctement les principaux techniques d’acces
multiples et en particulier la techniqgue DS- CDMA qui est la pierre angulaire des
normes de la téléphonie mobile de la troisieme génération (3G) (CDMAZ2000,
UMTS, ...).

Dans la partie pratique, nous avons commencé par la description détaillée
de la chaine de transmission DS-CDMA simulé sous MATLAB/Simulink. Ensuite
nous avons effectué notre  simulation qui est composé de deux parties.
Dans la premiére partie nous avons étudié le fonctionnement du systeme DS-CDMA
dans les conditions idéales :

e Un rapport signal sur bruit RSB trés important.

e un seul utilisateur.

e Absence de multitrajets.

e Utilisation de la modulation BPSK, et le code Walsh.

Dans ces conditions idéales, le systtme DS-CDMA fonctionne avec de tres

performances.

Dans la deuxieme partie de la simulation, nous avons travaillé avec un
systeme DS-CDMA qui fonctionne dans des conditions normales :

e Un RSB faible.

e Un nombre d’utilisateur élevé.
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e Avec des différents codes, PN, Walsh, Gold et en présence des multitrajets.

Nous avons constaté d’apres les résultats de nos expériences, que le TEB
n’est pas nul en conseguence I’information regu n’est pas parfaite

et que les performances du systéme DS-CDMA sont influencés par ces conditions.

Deux critéres sont  employés pour I’amélioration des performances du
systeme DS-CDMA :
e [’orthogonalité des codes pour réduire 1’effet de D’interférence d’acces
multiple.

L’utilisation d’un récepteur RAKE pour éliminer 1’effet des multitrajets.
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Résumé

Les systémes de transmission DS-CDMA sont de nos jours d’une importance
croissante dans le domaine des communications cellulaires sans fil en raison de
leur intégration dans la plupart des normes terrestres et satellitaires pour les
réseaux des télécommunications de la troisiéme génération. L’objectif de ce
travail de master consiste a étudier les performances du systeme DS-CDMA en

fonction des paramétres les plus influents.
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ABSTRACT:

DS-CDMA Transmission systems are nowadays increasingly important in the
field of cellular wireless communications due to their integration in most
terrestrial and satellite standards for telecommunications networks of the third
generation. The objective of this master thesis is to study the performance of

DS-CDMA system based on the most influential parameters.
Key word: CDMA, AWGN, PSK, DSSS, BER, RAKE.
udla
Lokl Ju,y) DS-CDMA ASladdl cVlaiV) Jlae 53 e 4l il jualall 8 )l 8 4
Jaal (e S 5 ALl Y LaiV) clSuid Ailiadll 5 4 Y1 el alina o Lgalasi) Caa 3 5131)

ol g lal Al 50 sa Jeall 138 e Caagll s CMEIDS-CDMAL LG S cdlalaall (s
YL, ASLLA lSadl), Jls ) dadai) dalbisd) el



