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Résumé-Abstract-g=ik

résumé

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

Dans notre travail, nous essayerons d’étudier d’une fagon générale ces systemes en concentrant sur les
deux techniques DSSS et FHSS comme exemple, montrant la différence de chacune de 1’autre avec et
affirmant que chacune a des contraints spéciaux pour I’utilisation que ce soit au domaine militaire ou
civil, nous essayerons aussi de mettre en évidence 1’utilité des codes utilisés pour 1’étalement avec la
synchronisation de ces systemes.

Abstract

Spread Spectrum systems allow to transmit information despite of the intense perturbation ,they have
been mainly developed in the military field because of their natural immunity to interferences and the
confidential communications that they provide as well as they prevent any attempt of intercepting and
noising. This technique has given new perspectives in communication world ,especially multiple access
precisely code divison multiple access CDMA that allow many users to access simultaneously the same
canal with a high rate ,these are the systems called third generation (3G),this technique of sharing must be
put in place without producing interference having bad impact to communication systems performance .

In this work ,we will try to make a study in general way about these systems by concentrating on both
techniques DSSS and FHSS as an example ,showing the difference between each other and affirming that
each has special conditions of employing ,whether in military or civic field ,we’ll also try to affirm the
utility of the codes used to spreading with these systems synchronization.
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Introduction

Introduction

L’¢étalement du spectre est une technique spéciale de transmission qui utilise délibérément,
plus de largeur de bande que nécessaire, pour transmettre un signal. Un traitement sophistiquée
au récepteur du signal RF a large bande, permet de récupérer la faible largeur de bande propre
au signal initial, dont les données peuvent étre efficacement extraites.

Cette technologie est d'intérét capital, d0 aux propriétés du signal transmis qui ressemble au
bruit blanc, et aux propriétés des circuits de traitement dans le récepteur. Ainsi, la technique
d’acceés multiple CDMA (code division multiple access) transmet un groupe de sources de
données indépendantes, au méme moment et a la méme bande de fréquences. Le principe du
CDMA est I’étalement spectral dans lequel chaque signal modulé est transmis avec une
largeur de bande plus grande que la largeur de bande minimum requise. La bande est étendue
par l'utilisation de codes pseudo-aléatoires ou codes d’étalement, qui sont indépendants de
I'information mais rendent également les signaux modulés, quasi-orthogonaux entre eux.

Le CDMA est implémenté par deux techniques a spectre étalé. L’étalement du spectre a
séquence directe (DSSS, direct sequence spread spectrum) traite les données par une
opeération ou-exclusif avec un code d’étalement a débit plus élevé que celui des données.
L’étalement du spectre a saut de fréquence (FHSS, Frequency hopping spread spectrum)
change aléatoirement la fréquence porteuse sous le contréle d'un code d’étalement durant la
transmission des donnees.

En dehors des communications dans le domaine civil, les communications militaires ont une
autre préoccupation, telle que la robustesse du signal transmis envers des brouilleurs et des
interférences intentionnelles. Ces problemes sont également résolus par le traitement
d’étalement spectral. Cependant, une synchronisation de code est requise dans le récepteur,
quelque soit ’application mettant en ceuvre le spectre étalé. L’étude présente utilise la
simulation comme outil, afin de mettre en évidence les propriétés fondamentales d’une telle

technique.
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Chapitre 1: Techniques d’étalement spectral

Méme si la technique d’étalement du spectre présente un encombrement spectral important,
figurel.1, elle a été initialement développée par les militaires pour améliorer la sécurité des
communications par radio.
La technologie offre alors trois avantages principaux :
- C’est plus difficile a 1'adversaire de la détecter.
- C’est encore plus difficile de récupérer l'information, une fois que la transmission a été
détectée.

- C’est plus résistant aux brouilleurs intentionnels.

bande d'nformation

el

bande FIM typicue

bande typique du spectre ctalé

la bande FI typique est 3 a4 fois la bande d'information,
la bande typique d'ctalement spectral est 30 & 30 fois la bande d'mformation.

Figure 1.1 : Usage comparé des bandes passantes en transmission

Aucun de ces avantages cités, n'est d’intérét pour les systémes de radio-communication civils.
Cependant, cette technologie est promue en tant que moyen pour fournir un acces plus large a
la radio transmission au grand public et a l'industrie. Pour cette raison, la technologie du
spectre étalé est rapidement adoptée pour une large gamme d'applications privées,
commerciales, et industrielles. Certaines des techniques d’étalement spectral utilisées
aujourd'hui, sont :

1. Séquence directe (DS)

2. Saut de fréquence (FH)

3. Hybride DS et FH

4. Saut de temps (TH)
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Les techniques d’étalement du spectre DS et FH sont les deux types de base, discutées dans
cette étude. Les deux techniques sont actuellement mises en application dans les
communications commerciales telles que la téléphonie cellulaire, le systéeme de
positionnement global (GPS), et le réseau local de la radio (LAN sans fil). Leur apport

concerne surtout les connexions sécurisées.

1.1. Spectre étalé par séquence directe (DSSS)

La technique du spectre étalé par séquence directe DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
se sert de séquences numériques pseudo-aléatoires, aux propriétés analogues a celles du bruit.
L'idée est d’étaler 1'énergie contenue dans un signal a largeur de bande étroite sur une largeur
de bande beaucoup plus grande, pour la transmission. C'est accompli au moyen d'un
modulateur de phase modulé par la séquence numérique pseudo-aléatoire. Le modulateur de
phase, tel que BPSK, QPSK, ou QAM, distribue I’énergie du signal initial sur une largeur de
bande proportionnelle au débit binaire de la séquence PN (pseudo noise). Ainsi, la quantité
d'énergie a n'importe quelle fréquence dans la bande, est faible.

Le DSSS traite les données par multiplication ou par une opération ou-exclusif avec un code
d’étalement a débit plus élevé que celui des données. Le résultat est donc un débit de sortie
égal a celui du code d’étalement avec un élargissement spectral du signal transmis. La

modulation fréqguemment utilisée dans DSSS, est la BPSK.

Dans la présente étude, des simulations liées aux techniques d’étalement du spectre sont
fournies par l'intermédiaire de SystemView d’Elanix. Le fichier dsss_0.svu contient le schéma
bloc fonctionnel d’un transmetteur BPSK a spectre étalé de type DSSS, figure 1.2. Les

spectres d'une séquence numérigue et de son signal modulé en PN, y sont évalues.
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Dans la figure 1.2, une source de données polaires a débit 1kb/s, est modulée par une

séquence PN a débit binaire dix fois plus grand, appelée code PN (la nature de ce code sera

discutée plus tard). Le signal DSSS a spectre étalé résultant module en BPSK, une porteuse de

100 kHz.
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En figure 1.3, les données sont combinées au code PN pour donner un signal code (étalé) qui
emprunte les propriétés du code PN.

Les densités spectrales de puissance (PSD) des différents signaux sont montrées dans la figure
1.4. Les premiers passages par zéro des deux spectres de données et de leur étalement, se
produisent a 1 kHz et 10 kHz respectivement, comme indiquée par la propriété des signaux
polaires. La multiplication des données par le code PN, résulte donc en un signal a spectre
¢talé de largeur de bande dix fois plus élevée. La PSD du signal modulé en BPSK n’est
qu’une translation fréquentielle autour de la porteuse 100 kHz, de la PSD du signal DSSS en
bande de base. La bande utile, bornée par les deux premiers passages par zéro autour de 100

kHz, est le double de celle en bande de base.

Superposition PED (donnees ot low étalement) (dBmHz, 1 Ohm)
B3 1243

3
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bl [l il
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Figure 1.4 : En haut, PSD des données (bleu) avec PSD de I’étalement (rouge),
En bas, PSD du signal modulé en BPSK par I’étalement

Le systeme DSSS se mesure également a 1’aide d’un paramétre trés important appelé gain de
traitement (processing gain), et qui est calculé comme le rapport de la bande occupée apres
étalement (ou avant désétalement) et celle avant étalement (ou aprés désétalement) :

Gp = Bapres_étal. / Bavant_étal. = Bavant_désetal. / Bapres_désetal. (1)
Dans le cas du signal BPSK/DSSS, cela aboutit au rapport entre débit du code et débit binaire.
Soit pour I’exemple de la figure 1.2, Gp = R./R, = 10k/1k = 10 dB.
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1.2. Spectre étalé par saut de fréquence (FHSS)

Dans le transmetteur d’un systéme spectre étalé par saut de fréquence FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum), un synthétiseur de fréquence est contr6lé par a microprocesseur
ou un microcontréleur. La fréquence d'émission commute sur différents canaux pre-assignés
et ce, plusieurs fois par seconde. Ce procedé est appelé "saut de fréquence". L’ordre dans
lequel les canaux pré-assignes sont sélectionnés, est pseudo-aléatoire. En d'autres termes,
I’ordre du canal est apparemment aléatoire mais en réalité, se répete sur un intervalle défini.
Le FHSS change donc aléatoirement la fréquence porteuse sous le contrdle d'un code
d’étalement durant la transmission des données, et les données peuvent étre transmises en
signaux binaires en tant que bits, ou en signaux M-aires en tant que symboles.

Au récepteur, un autre synthétiseur piloté par microcontrdleur génere des canaux fréquentiels
suivant la méme liste de canaux pré-assignes et dans le méme ordre suivi par I'émetteur. Une
fois que I'émetteur et le récepteur soient synchronisés, le signal recu doit étre désétalé par saut
de fréquence. C'est a dire qu’une fois le signal récuperé, il se présente a une fréquence fixe

qui peut étre démodulée afin de récupérer I'information envoyée.

Eeépartition des canaux d'un signal FHSE

0 25 a0 s 100 125 150
6l u i £ i
(11D LN
iininin
4+
Freq.
En I
nmm mm
WHr (I I
2 I LI
IO T
(mininnn]
() 4o O ATy
0 25 a0 s 100 125 150

Temps en s

Figure 1.5 : Diagramme fréquence-temps d’un signal FHSS
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La figure 1.5 est un exemple de saut de la porteuse, d’une fréquence a une autre, sous un débit
donné. Le débit typique de saut est de I’ordre de 100 sauts/s avec un espacement de canal
autour de 25 kHz. D’autres chiffres sont aussi utilisés dans les systémes de communications
militaires. Naturellement, un brouilleur a besoin de connaitre avec précision ces fréquences et
leur changement consécutif. Le gain de traitement pour un systeme FHSS reste défini par
I’expression (1). Ainsi, le systétme BFSK/FHSS de la figure 1.5 présente un gain de traitement
égal au rapport entre la bande étalée par saut de fréquence et celle occupée par le signal BFSK
avant étalement,
Gp = Brrss / Bersk (2

Preferences View MotePads Connections Compiler System  Tokens Tools  Help

ZH8 EELL LY F EE GE % > D
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IModulateur BFSK - F1= 50 Hz, F2 =100 Hz

------------------------------------

Filtre passe-bande - Chebyshev dordre 6, Fc1 =30 Hz, Fc2 = 120 Hz
Synthétiseur de Fréq. - MFSK 12-aire, Fmin = Fpas = 400 Hz,
12 Canaux (f1=400Hz a f12=4800Hz)

__________________________________________________________________________________________________________

Figure 1.6 : Systeme BFSK-FHSS
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Si I’espacement minimal entre canaux FHSS est de largeur double de la bande d’information
avant étalement, le gain de traitement devient égal au double du nombre de canaux utilisés
(voir exemple de simulation, ci-aprés). Pour certains systemes militaires a espacement de
canal 25 kHz, la largeur de bande totale peut s’élever jusqu’a 58 MHz. Par conséquent,
le nombre de canaux est 2320, avec un gain minimal de traitement de 10 log(2x2320) = 37
dB.

Les composants essentiels a I’implémentation des synthétiseurs numériques de fréquence dans
les systemes FHSS, sont les modulateurs MFSK. Le fichier FHSS 1 Fpasl.svu renferme le
schéma-bloc fonctionnel d’un systeme FHSS, figure 1.6. Ce systéme utilise un code PN a 12
niveaux au debit de 10 bauds, nous avons donc 12 canaux pour le saut de fréquence. Les
données au débit R,=20b/s, sont modulées en BFSK a porteuse F.=75Hz et excursion en
fréquence AF=25Hz, ce qui donne les fréquences de saut F;=F-—AF=50Hz et
Fo=F.-+AF=100Hz. La bande occupée par le signal BFSK est
Brsk=2(AF+R})=2(25+20)=90Hz autour de la porteuse. Au récepteur, on utilise le méme code
PN pour piloter un autre synthétiseur de fréquence impliqué dans 1’opération de désétalement
du signal recu. Un filtre passe-bande d'ordre 6 et de réponse Chebyshev, utilise les fréquences
de coupure F¢ + (Bgsk/2) = 75 £ 45, soit Femin = 30 Hz et Femax = 120 Hz.

Aprés filtrage et démodulation BFSK, le signal en bande de base obtenu est traité par un
récepteur optimal muni d’un filtre I+D. Un circuit de décision permet alors de retrouver les

données transmises.

Les signaux du transmetteur et leurs PSD sont reportés dans la figure 1.7, ou ’on observe les
12 canaux du synthétiseur de fréquence qui font étaler le spectre du signal BFSK pour aboutir
au spectre FHSS. Les statistiques de systemVue donne un RMS=0.5V du signal FHSS
(Ep=12.5mJ).

L’information modulée en BFSK occupe une bande de base allant jusqu’a 120 Hz. La bande
¢talée par saut de fréquence s’étend de (400—120=280)Hz a (12x400+120=4920)Hz, soit une
bande étalée de 4640 Hz. Comme le gain de traitement du systeme FHSS est le rapport entre
la bande étalée et la bande avant étalement (BFSK), cela donne Gp = 10 log(4640 / 120) =
16 dB.

NB : Le fichier FHSS_1_Fpas2.svu utilise un espacement minimal de canal, 2x120=240Hz.
La bande étalée s’étend alors de (400-120=280)Hz a (400+11x240+120=3160)Hz, soit
2880Hz. Le gain de traitement devient Gp = 2880 / 120 = 2x12 canaux, soit 14 dB. Le

résultat double de canaux est d0 a ce que la bande BFSK est doublée sur chaque canal FHSS.

8
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Mais pour une visibilité meilleure du spectre FHSS, un espacement plus grand de canal

(400Hz) a été adopté.
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Figure 1.7 : Signaux avec PSD, FHSS (en haut), synth. de fréqg. (au milieu), BFSK (en bas)

En figure 1.8, on compare la PSD du signal désétalé et filtré a la PSD du signal BFSK
transmis. La bande passante du filtre est bien adéquate pour ne retenir que 1’essentiel du

signal BFSK apres son désétalement.
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Figure 1.8 : PSD BFSK (en haut), signal désétalé (au milieu), signal filtré (en bas)

En figure 1.9, est représenté le zoom du code PN 12-aire, la mesure du temps de réception
(0.1s) par corrélation, et la superposition des données recues a celles transmises (retardées de

0.1s) pour comparaison.
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Figure 1.9 : Code PN (a gauche), corrélation entre données émise et recues (au milieu)
et leur superposition (a droite)

1.3. Sommaire des techniques d’étalement spectral
Le tableau 1.1 récapitule les avantages et inconvénients de chacun des systemes DSSS et
FHSS.

Avantages Inconvénients
e Requiert une large bande avec de
e Meilleure performance contre le faibles distorsions de phase.
DSSS bruit, le brouillage et le e Requiert un long  temps
multitrajet. d’acquisition du code PN, a cause
e Le plus difficile a intercepter. de sa longueur.
e Le plus grand étalement spectral. e Requiert un synthétiseur de
e Possibilité d’interdire certaines fréquence complexe, en vue
FHSS bandes occupées par d’autres d’assurer les sauts de fréquences.
systtmes, en vue d’interdire e Requiert un correcteur d’erreur.
I’évanouissement de canal

Tableau 1.1 : Comparaison entre les systemes DSSS et FHSS

Ainsi, pour la question lequel des deux systémes est meilleur, la réponse dépend de la nature

de ce qu’on essaye d’accomplir et les contraintes sous lesquelles on doit opérer.
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Chapitre 2: Applications du spectre étalé

Ce chapitre traite de la robustesse des signaux a spectre étalé envers les interférences du
multitrajet, et les interférences a bande étroite et a large bande (cas des brouilleurs en

communication militaire, et les problemes du multi-acces CDMA en communication civile).

2.1 Propriété fondamentale de I’étalement spectral
Théoriquement, un systéme DSSS peut étre décrit par un nombre d’équations simples. Pour se

faire, nous désignons les différents signaux mis en jeux comme mentionnés au tableau 2.1.

Signal Désignation

D(t) Signal original de données
PN(t) Signal du code PN

IBI(t) Signal d’interférence a bande étroite

ILB(t) Signal d’interférence a large bande

n(t) Signal de bruit additionnel

Tableau 2.1 : Désignation des signaux mis en jeux

Le signal recu : y(t) =D(t)xPN(t) + IBI(t) + ILB(t) + n(t) (3)
Le signal désétalé :  z(t) = y(t)xPN(t)
= D(t)xPN(t)xPN(t) + IBI(t)xPN(t) + ILB(t)xPN(t) + n(t)xPN(t)
=D(t) + n’(t) (4)

Ainsi, le signal transmis en bande de base est le produit des données par le code PN(t). Le
signal recu est une combinaison avec toutes les impuretés. Au récepteur, on multiplie encore
le signal par le code PN(t) synchronisé¢. Le choix d’un code PN(t) polaire, unitaire, et
synchronise, mene au produit PN(t)xPN(t) = 1.

Ainsi, aprés ce désétalement, le signal recu est le signal original plus le produit par PN(t) de
toutes les impuretés, dénoté n’(t), et dont la largeur de bande est beaucoup plus grande que

celle de la bande principale des données D(t), figure 2.1.
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Densite de 4
puissance

D
Fréquence
i
PSD des données
Densite de 4 TEI
puissance
signal étale : D * PN
ILE
Fréquence
PSD du signal recu
Densite de 4  données désétalées
puissance
Fréquence

P5D du sigmal désétalé

Figure 2.1 : Opération DSSS dans le domaine fréquentiel

2.2 Interférence multitrajets

L'interférence par trajets multiples se produit quand le signal transmis arrive au récepteur par
deux ou plusieurs chemins, affecté chacun par un retard différent de I’autre. Dans les liaisons
par radio, le signal peut étre regu par voie directe entre les antennes de transmission et de
réception, et également par des réflexions sur des objets, tels que des collines, batiments, etc...
En conséquence, les caractéristiques d’amplitude et de phase causent une distorsion linéaire et

I’effet d’évanouissement peut se manifester.
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Preferences Wiew MNoktePads Connections Compiler System  Tokens Tools  Help
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Figure 2.2 : Systemes avec et sans DSSS en présence de canaux a multitrajet

Dans le fichier 1-Multitrajet.svu, se trouvent deux systemes en présence de canaux multitrajet,
I’un muni d’un étalement spectral DSSS et I’autre non, figure 2.2. Chaque canal présente une
voie directe et une autre retardée de 0.5s. Les récepteurs des deux systemes sont optimaux et

utilisent des filtres 1+D suivis de circuits de décision.

La mesure du temps de réception par corrélation entre données transmises et regues, est la
méme pour les deux systémes étudiés, figure 2.3. La PSD des données polaires suit le carré
d’un sinus cardinal, dont les passages par zéro se font aux multiples entiers du débit binaire,
soit 2Hz, 4Hz, ..

La PSD du signal DSSS a une allure jusqu’a 50Hz, qui se rapproche de celle d’un bruit blanc
avec cependant, un niveau de puissance plus faible que celui du lobe principal propre aux

données.
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Figure 2.3 : Mesure du temps de réception (en haut),
PSD avec et sans étalement (en bas)

En figure 2.4, les données transmises et retardées de 0.5s, sont comparées aux données regues
par les deux systémes. On voit clairement, la récupération intégrale des données par le
systéme a étalement spectral, en dépit de I’interférence multitrajet. Cette contrainte du canal

afflige cependant le systeme ordinaire sans DSSS, dont les erreurs de réception sont visibles.

Data retardée (t11)
=

ral 25 3
, ; ; ) ;
R
£
El
21 = = 3
Time In Seconds
Sortie avec DSSS (1107
1 5 = k<]
1
E
£
El
pal = = k=]
Time In Seconds
Sortie sans DSSS (19)
ral 25 = 3
1
£
£
-1

Time In S2c0nds

Figure 2.4 : Chronogrammes des données transmises et recues par les deux systemes
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2.3 Application aux communications militaires

2.3.1 Communication en bande de base

2.3.1.a Brouilleur a bande étroite

Dans le fichier 2-Interférence_B-étroite.svu, se trouvent deux systemes a transmission en
bande de base, altérés par une interférence a bande étroite causée par un brouilleur, figure 2.5.
Les données polaires unitaires a débit 1 Mb/s, sont directement attaquées par un signal
sinusoidal parasite d’amplitude 2V et de fréquence 500 kHz déphasée de 180° (chaque demi-
période inversée de ce signal, correspond a la durée d’un bit). Le méme signal parasite attaque
aussi le signal DSSS issu des mémes données transmises. L’étalement spectral est di a un
code PN composé d’une séquence polaire unitaire de débit 50 Mb/s. Les deux récepteurs
réciproques des deux systémes sont optimaux et utilisent des filtres 1+D, suivis de circuits de

décision.
Preferences View MotePads Connections Compiler  System  Tokens Tools  Help

FEHS BELLm% E EE GE K ">

Filtre adapté | Sortie sans DS5S

A | [iE B

A=

| Brouilleur & 500 kHz

____________________________________________________

T======" [ T======" . a t==== ':
. | 18 . 12 .
: (Y | 2 |

; Filtra adapté ; ; ; ;

____________________________________________________________________________________________________________

Figure 2.5 : Brouillage a bande étroite de deux communications en bande de base
avec et sans etalement spectral

La corrélation entre les données émises et recues, accuse un méme temps de réception d’une
microseconde pour les deux systemes, figure 2.6. Le spectre de puissance des données apres

¢talement, ressemble a celui d’un bruit blanc auquel fera face, le signal de brouillage.
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Figure 2.6 : Données émises et recues via DSSS avec corrélation (en haut) et PSD (en bas)

Ainsi, la PSD du signal DSSS est compressée d’environ —10 dB, relativement au lobe
principal de la PSD des données. Mais apres désétalement par le méme procédé d’étalement,
la PSD du signal DSSS affecté de brouillage subit encore une compression de —10 dB tout en
augmentant la PSD des données du méme facteur. Le lobe principal des données, comme en
figure 2.1, réapparait sans la raie de brouillage, figure 2.7.

Diésétalement (t18)

L] £ 2] L Bk

P30 de désétalement (dBm/Hz, 1 Chen)

e It ET k=T e i Et

H NN -||-| T L LA

[} 2 166+ e B4 e L2 e
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Figure 2.7 : Signal désétalé (en haut) et sa PSD (en bas)

Les signaux aux sorties des deux systemes brouillés, avec et sans DSSS, sont comparés aux

données transmises en figure 2.8.
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Figure 2.8 : Sorties des deux systémes comparées aux données transmises

2.3.1.b Brouilleur a large bande

Les deux systemes étudiés précédemment sont repris dans le fichier 3-Interférence B-
large.svu, mais sont altérés cette fois-ci par une interférence a large bande, causée toujours par
un brouillage intentionnel, figure 2.9. Dans les communications civiles, 1’origine de cette
interférence peut émaner d’un canal DSSS adjacent.

En figure 2.9, on a d’un c6té les données qui sont directement attaquées par un signal polaire
parasite, au méme débit et méme amplitude mais déphasé de 180°. D’un autre c6té, le méme
signal parasite attaque aussi le signal DSSS issu des mémes données transmises. Les deux
récepteurs réciprogques des deux systéemes, avec et sans DSSS, sont optimaux et utilisent des
filtres 1+D suivis de circuits de décision.
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Figure 2.9 : Brouillage a large bande de deux communications en bande de base
avec et sans étalement spectral

Les spectres de puissance des données (en bleu) et du brouilleur a large bande (vert foncé) se
confondent, figure 2.10. Les mémes remarques précédentes restent évocables ici. La PSD
¢talée des données ressemble a celle d’un bruit blanc a laquelle fera face, le signal de
brouillage. La PSD du signal DSSS est compressée d’environ —10 dB, relativement au
lobe principal de la PSD des données. Mais aprés desétalement, la PSD du signal DSSS
affecté de brouillage subit encore une compression de —10 dB tout en décompressant la PSD
des données au méme facteur. Comme expliqué en figure 2.1, le lobe principal des données

resurgit donc, non perturbé par le brouillage, figure 2.10.
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Figure 2.10 : PSD superposée des signaux transmis (en haut) et du désétalement (en bas)

Les signaux aux sorties des deux systemes brouillés, avec et sans DSSS, sont comparés aux
données transmises en figure 2.11. La aussi, les données du systeme DSSS sortent lIégérement

retardées mais intactes, ce qui n’est pas le cas des données du systeme sans DSSS.
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Figure 2.11 : Sorties des deux systemes comparées aux données transmises
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2.3.2 Communication par modulation

2.3.2.a Cas du systeme BPSK/DSSS

Dans ce qui suit, I’étude porte sur un systeme a modulation BPSK avec étalement DSSS, en
présence de bruit environnant et différentes interférences. Le fichier dsss_1 taul.svu
comporte le schéma-bloc d’un tel systeme, figure 2.12, ou les données de débit 10 b/s sont
multipliées par les 100 b/s d’un code PN, donnant par 1a, un gain de traitement de 10 dB.
Aprés modulation d’une porteuse de 400 Hz en BPSK, le signal est sujet a toute sorte
d’altération dans le canal. Il peut rebondir et revenir sur lui-méme pour causer une
interférence par multitrajet. Des brouillages a large bande et & bande étroite, calés sur la
fréquence porteuse du signal, imprégnent ce dernier par de nouvelles interférences. De
surplus, un fort bruit AWGN (méme puissance que celle du signal modulé) lui est additionné
aux cours de sa traversée du canal.

Au récepteur, le signal recu est démodulé puis intégré par pas de 0.01s (durée de bit PN) a
I’aide d’un filtre I+D. Le méme code PN est employé pour le décodage ou le désétalement,
afin de récupérer le signal en bande de base qui est traité par un deuxiéme filtre I+D, au pas
de 0.1s cette fois-ci (durée de bit de donnée). Le signal recu de facon optimale est corrélé
numériquement par échantillon a une version adéquatement retardée du signal original

transmis. Ceci, a ’aide du composant X-Correlate de la bibliothéque DSP.
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Preferences  Yiew MotePads Connections Compiler  System  Tokens Tools  Help
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orrélation mesurée avec les boucles n® 1 & 10, d'oli

E retard PN optimal mesuré = (0 & 6) ms pour n® loop (1 & 7)1

| donc prendre la moyenne = 3 ms.

- :“' Iretard de réception = 100 mz = Th o
ME: ¥_corr avec taille FFT choisie = 64 =t_stop f Th, d'oll:

t stop=64*01z=64s

----------------------------------------------------------------------------

Perturbations du canal

Final Value Sink 27:

. . . Loop H Time Value

--| Interference multitrajet = décalage temporel 1 ms, oo 1 65 6.40000000000000 1.16179787336351e+1
Fort brouilleur & bande étraite = sur fréquence 400 Hz £ 457 3 1, 2 130 12.8000000000000 1.13424288686694e+1
Faible brouilleur & large bande = sur fréquence 400 Hz 4 0.1, 3 195 19.2000000000000 1.14625743048401e+1

| Bruit AWGN = RMS 1% ou PSD 1mW fHz. o 4 260 25.6000000000000 1.09202396478245e+1

5 325 32.0000000000000 9.14700158692410e+0
6 390 35.4000000000000 T7.66197215156144e+0
B 7 455 34.3000000000000 9.334438949495215e+0
8
9
1

Reiard PR (11 43 est.é durée .variable.par Ioop. mag hs. -
Retard data {t28) est 4 durée variahle manuelle {0, 1, .)éch=pas 0.1s.

520 51.2000000000000 4.03090622376792e+0
585 57.6000000000000 5.30770564002676e+0
B 10 650 64.0000000000000 4.28917714512213e+0

Menu Tools\Global_parameter_links ol le retardateur (t14) a I'Squation
- |G0*cl-1) o0 G0=0.001 (pas de 1ms).

Aprés chague RUN, modifier le retardateur §28) en incrémentant sa

valeur: 0,1, 2, 3 ..(chague éch. lui correspond un retard 0.18).

Figﬂre 2.12 : Recherche de la s'yncﬁroni'satio'n d’un systénﬂe BPSK-DSSS & canal pefturbé

Cependant, un probléme ardu de synchronisation du code PN de réception avec celui
d’émission, se pose. Puisque un méme composant est utilisé en simulation pour générer ce
code aléatoire, il faudra retarder convenablement celui de réception jusqu’a synchronisation
avec celui parvenant avec le signal transmis. La recherche de cette synchronisation se fait a
I’aide d’un corrélateur numérique entre les données transmises et celles recues. Or, les
données transmises corrélées doivent aussi étre retardées afin de compenser le retard de
réception. Ainsi d’un coté, le retard du code PN de réception doit étre connu pour aboutir a
des données recues correctes et de 1a mesurer le retard de réception, et d’un autre coté, le
retard de réception doit dores et déja étre connu pour pouvoir mesurer par corrélation correcte,
le retard nécessaire a une bonne synchronisation. Ces deux retards mutuellement liés

rendent leurs mesures, délicates.

La méthode suivie est de prendre un retard variable pour le code PN de réception, en
configurant une dizaine de boucles de mesure dans I’horloge-systéme avec un pas de 1ms. Le
retard des données transmises a comparer, est pris variable manuellement par pas de 0.1s
(durée de bit, Th).

On incremente alors ce dernier retard apres chaque lancement de la simulation, jusqu’a
dénicher une bonne synchronisation par affichage des plus grandes valeurs de corrélation

trouvées.
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Dans le cas du systeme de la figure 2.12, on mesure un retard PN moyen de 3 ms, et un retard
de réception de 100 ms (Th). En choisissant une taille FFT égale & 64 du corrélateur
numeérique, le temps de simulation doit étre égal a 64 Th = 6.4s.

Tout d’abord, nous étudierons I’influence du canal trés perturbé sur les performances du
systeme BPSK sans étalement spectral. Le fichier Dsss_2 BER1.svu renferme ce systéme,
muni d’un banc de mesure de son BER, figure 2.13. Un seul filtre 1+D est présent dans le
récepteur optimal. Son pas d’intégration est naturellement choisi égal a la durée binaire 0.1s.

Le BER est mesuré en quatre points avec un rapport SNR (Eb/No) augmentant par pas de
4dB, a partir de 0dB. L’erreur constatée est énorme et reste constante malgré I’amélioration

successive du SNR.

Preferences  Wiew MotePads Connections  Compiler  Swstem Tokens  Tools  Help

FHS HELL W% E @ SE & >[5 8

[1]

Modulation BPSK & 400Hz sans étalement, Final Value Sink 26:
avec perturbations du Canal ; Loop N Time Value
Interférence multitrajet = décalage temparel 1 ms, 1998 200.000000000000 4.26426426426426e-1
Fort brouilleur & hande étroite = sur frégquence 400Hz 1 45° & 1Y,
“|Faible brouilleur & large bande = sur fréguence 400Hz 3 0.1Y,
Bruit &GN & PSD variable pour SNE du BER de 0 4 12dB.

2
3 2997 300.000000000000 4.29329429429429e-1
4 3996 300.000000000000 4.55355455455455e-1

Ifigure 2.13 : Mesure du BER du systéhe BPSK sans étalement 'spectrél
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Dans le fichier Dsss_2_BER2.svu, se trouve maintenant le systtme BPSK avec étalement
spectral DSSS. Le systeme de la figure 2.12 est donc repris avec les deux retards
adéquatement configurés, selon les mesures effectuées dans cette figure. Un banc de mesure
du BER est également prévu en figure 2.14, avec des caractéristiques identiques a celles du

banc de mesure utilisé dans la figure 2.13.

Preferences  Wiew MNotePads Connections Compiler  Swstem  Tokens Tools  Help

FEHS OELL &S E = SR &P D58 | e

Madulation BPSK & 400Hz ave: étalement, | Final Value Sink 26:

présence de perurbations du Canal Loop N Time Value
-- - 999 100.000000000000 3.99399399399399e-1

2 1998 200.000000000000 3.36336336336336e-1
3 2997 300.000000000000 2.93253293293293e-1
4 3996 400.000000000000 1.901501904190190e-1

Interférence multitrajet = décalage ternporel 1 ms,

Fort brouilleur 3 bande étroite = sur fréquence 400Hz 1 45° 4 1Y,
--| Faible brouilleur a large bande = sur fréquence 400Hz & 0.1V,
Bruit AWGH & PSD variable pour SMR du BER de 0 3 12dB.

Figure 2.14 : Mesure du BER du systéeme BPSK avec étalement spectral

Sur le méme canal perturbé par différentes interférences et affecté d’un fort bruit, le systeme
BPSK avec étalement DSSS souffre aussi de grandes erreurs de réception, mais celles-ci
tendent & diminuer a fur et 8 mesure qu’augmente le SNR. Le systéme avec DSSS s’en sort

donc bien et se défend mieux que le systéme sans DSSS.
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En conservant le méme systeme de la figure 2.14, mais en lui substituant le corrélateur
numérique par un comparateur numérique (porte XOR), le fichier dsss_3.svu, offre alors une
autre possibilité de simulation des erreurs révélées en sortie du systéme, figure 2.15. La sortie
compareée de la porte XOR, subit un calcul de moyenne cumulative par intégration temporelle
et la moyenne d’erreur est affichée. Pour un fort bruit, de puissance fixee égale a celle du

signal BPSK, une probabilit¢ moyenne d’erreur d’environ 0.1 est constatée.
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Figure 2.15 : Autre méthode de mesure d’erreurs de réception

En diminuant de moiti¢ le décalage temporel du multitrajet, 0.5ms, I’erreur moyenne mesurée
devient nulle. Dans ce cas, les données brutes recues (apres deuxieme filtrage 1+D et avant
remise en forme par un circuit de décision) sont illustrées en figure 2.16, ainsi que leur

corrélation avec les données transmises pour la mesure du temps de réception.

Le diagramme en ceil obtenu a la sortie du premier filtre I+D, reste tout de méme ouvert
malgreé les altérations du signal recu. Cela permet de mesurer les dégradations subites par ce

dernier, et d’en sélectionner le niveau optimal de décision (correspondant a la grande
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ouverture horizontale d’un ceil), ainsi que le meilleur instant d’échantillonnage (correspondant

a la grande ouverture verticale d’un ceil), figure 2.17.
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2.16 : Différents chronogrammes du systéme de la figure 2.15

Dhagramme e ocd en sortie du ler fittre THD (o Bepeat, Start= 1, Length = 100}

Arpitide

LT

Figure 2.17 : Diagramme en ceil du signal apres le premier filtre de réception

2.3.2.b Cas du systeme BFSK/FHSS

L’étude actuelle porte sur un systeme a modulation BFSK non cohérente, avec et sans
étalement FHSS, en présence toujours de bruit environnant et différentes interférences. Le
fichier FSK_2_BER.svu comporte le schéma-bloc d’un systéme sans étalement, figure 2.18,

ou les données de débit 20 b/s modulent le méme modulateur BFSK de la figure 1.6.
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Dans le canal, le signal est soumis a une interférence par multitrajet, en plus d’interférences a
bande étroite et a large bande, calées sur la méme fréquence porteuse de 75 Hz du signal
modulé. Un bruit AWGN variable permet en outre, de mesurer le BER a différents rapports
SNR.

Au récepteur, un filtre Chebyshev de réception est un passe-bande d'ordre 6 aux frequences de
coupure, 30 Hz et 120 Hz. Apres démodulation BFSK, le signal en bande de base obtenu est
traité¢ par un récepteur optimal muni d’un filtre I+D, qui fournit des données sous forme
unipolaire. Pour la mesure du BER, les données polaires transmises doivent subir en plus du

retard de réception, un redressement mono-alternance pour se transformer en unipolaires.
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4 3484 174.721937500000 3.12284730195178e-1 .

Figure 2.18 : Mesure du BER du systéeme BFSK sans étalement spectral

Le taux d’erreur binaire mesuré, semble stagner a la forte probabilité d’erreur 0.3, en dépit

d’amélioration progressive du SNR.
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Le fichier FHSS 2 BER.svu comporte le méme schéma-bloc du systéme de la figure 2.18
mais avec étalement cette fois-ci, figure 2.19. Le synthétiseur de fréquence assurant
I’étalement ou le désétalement spectral du signal BFSK, est le méme que celui adopté en
figure 1.6. Le méme récepteur optimal aprés désétalement et le méme canal perturbé qu’en
figure 2.18, sont conservés aussi pour ce systeme.

Le banc de mesure du BER accuse cependant, une régression visible du taux d’erreur binaire

en fonction de I’accroissement du SNR.
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3484 174.721937500000 1.58289322617681e-1

figure 2.19 : Mesure du BER du systeme BFSK avec étalement spectral

En conservant le méme systeme de la figure 2.19, mais en lui substituant le composant de
mesure du BER par une porte XOR, le fichier FHSS 3.svu, offre alors une deuxieme
possibilité de simulation des erreurs révélées en sortie du systeme, figure 2.20. La sortie
comparée de la porte XOR, subit un calcul de moyenne cumulative par intégration temporelle
et la moyenne d’erreur est affichée. Pour un fort bruit de tension RMS = 1V, une probabilité

moyenne d’erreur d’environ 0.1 est constatée.
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Value(v): 7.14285714285714e-2

Figure 2.20 : Autre méthode de mesure des erreurs de réception

En annulant le décalage temporel du multitrajet, I’erreur moyenne mesurée devient presque
nulle. Dans ce cas, les données brutes recues (apres filtrage 1+D et avant remise en forme par
un circuit de décision) sont illustrées en figure 2.21, ainsi que le signal M-aire du code PN.

Le diagramme en ceil obtenu a la sortie du filtre de réception, correspond au signal BFSK

désétalé et reste plus ou moins ouvert suite aux altérations du canal, figure 2.21.
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Données émises (137) Code PN (£39)

Q 250e-3 500e-3 TS0e-3 1 125 Q 250e-3 500e-3 T50e-3 1 125

5003

Armplitude
i
Arplitude

-500e-3

a 2503 5003 T3 1 125 a 2503 5003 7503 1 125
Time In Seconds Time In Seconds

Données recues (t38) Diagramme en oeil Filtre (No Repeat. Start=10ms. Length=30ms)

Q 250e-3 500e-3 7503 1 125
' ' ' ' '

] 2503 5003 TH0e-3 1 125 a 1083 203 a3
Time In S=conds. Time In Seconds

2.21 : Signaux temporels du systeme de la figure 2.20 et diagramme en ceil apres filtre

2.4 Application aux communications civiles

2.4.1 Systeme multi-acces CDMA

Une technique importante dans les systémes de transmission sans fil, est 1’acces multiple
aléatoire. Plusieurs liaisons de communication peuvent étre activitées simultanément. Le
multi-accés et 1’accés aléatoire sont des propriétés principalement déterminées par la
technique de communication choisie. Le CDMA (Code Division Multiple Access) a spectre
étalé est un éventuel concept pour réaliser I’accés multiple, autre que FDMA et TDMA. Dans
CDMA, un unique code est assigné a chaque utilisateur. Il est employé pour coder le message
de données. Comme les codes sont sélectionnés avec de faibles propriétés d’intercorrélation,
tous les utilisateurs peuvent transmettre simultanément dans le méme canal de fréquence,
tandis que chaque récepteur est capable de récupérer son signal désiré. La synchronisation
entre les liaisons n'est pas strictement requise et 1’accés multiple est ainsi possible.

La figure 2..22 montre l'essence du traitement CDMA en faveur d’un utilisateur donné. Deux
choses sont a noter. Lorsque le récepteur de l'utilisateur multiplie le signal recu par son propre
code, le produit de son code fois le code ciblé fait désétaler la largeur de bande désirée,
puisque PN fois PN est égal a 1. Cependant, ce méme code multiplié par un autre code-
utilisateur, ne désétale pas ce signal (codes non corrélés), et reste toujours a large bande.
Comme montré dans la figure 2.22, on a donc, un signal a bande étroite et un signal résiduel a

large bande. Un filtrage adapté récupére alors le signal désiré.
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PSD A
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Entre canau
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=

Pnilo)*Pnk) = bande étrodte méme s1 Pnik) est 4 large bande
Pniloy*Pnlh) = large bande

Figure 2.22 : Traitement CDMA

Chaque utilisateur a ses propres données numériques D, étalées par son propre code PN
pseudo-aléatoire. Lorsque plusieurs communications sont transmises simultanément, le signal
recu est la superposition des différents signaux. Les équations suivantes en supposent
deux signaux :
S(t) = D1 PN; + D, PN, (5)

Comme decrit précédemment, le récepteur multiplie ce signal par son propre code PN,
opérant ainsi une sorte de corrélation en vue de récupérer son signal. Le résultat est son signal
original plus un terme qui représente la corrélation entre son code et le signal étalé de 1’autre
utilisateur.

S(t) PN; = Dy + D, PN, PN; (6)
Ce deuxieme terme parasite doit étre rendu le plus faible possible. Ceci, est accompli en
choisissant une faible corrélation entre les codes. Une des applications pratiques de cette
technique a I'heure actuelle, est le systeme CDMA 1S-95 en téléphonie cellulaire.
Le fichier 4-CDMA.svu contient le schéma fonctionnel d’un systeme CDMA possible, figure
2.23. Deux utilisateurs y présentent leurs communications au débit binaire 1 Mb/s, et qui sont
étalées en spectre, chacune par son propre code PN. Les mémes codes PN sont utilisés dans

les deux récepteurs optimaux correspondants.
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Figure 2.23 : Application CDMA utilisant 1’étalement DSSS en bande de base

La PSD de chaque message de données, ainsi que la PSD du signal DSSS transmis en bande
de base, sont fournies dans la figure 2.24. On constate la superposition inévitable des deux
PSD de données originales. Il en est de méme pour leurs PSD étalées, qui prennent ’allure

d’un bruit blanc.
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Figure 2.23 : PSD des données des deux messaaé?avec PSD du signal DSSS regu

Les données récupérées par les deux récepteurs, apres désétalement et élimination de I’autre
signal par filtrage adapté, sont comparées chacune aux données d’émission correspondantes,
figure 2.24.
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Figure 2.24 : Comparaison des données aux sorties des deux récepteurs a celles transmises
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Chapitre 3: Codes pour spectre étalé

L’importance de la séquence de code aux transmissions a spectre étalé est liee a ses

propriétés, desquelles on a :

Protection contre l'interférence : le codage permet une excessive largeur de bande pour
un gain de traitement contre les signaux d'interférence.

Privatisation : le codage permet la protection des signaux contre I'écoute clandestine,
au méme degré de la sécurisation des codes utilisés.

Réduction d'effet de bruit : les codes de détection et de correction d’erreur peuvent

réduire les effets de bruit et d'interférence.

Les séquences maximales ou les codes maximaux sont, par définition, les plus longs codes qui

peuvent étre générés par un registre a décalage de longueur donnée, avant de se répéter. Dans

des générateurs a décalage de séquence binaire, la longueur maximale est L=2"-1, ol m est

le nombre d’étage du registre a décalage. Un générateur de séquence consiste en un registre a

décalage travaillant en conjonction avec une logique appropriée, qui renvoie une combinaison

logique des états de deux ou plus de ses étages vers son entrée.

Les propriétés inhérentes a tous les codes maximaux, sont :

Le nombre des « 1 » dans une séquence est égal au nombre des « 0 » (plus ou moins
un), donc equiprobables.
La distribution statistique des uns et des zéros est bien définie et toujours la méme.
L’autocorrélation discréte du code PN est: R(t) = L = 2"-1 pour t=0,

et R(t) =-1 ailleurs.
Une addition modulo 2 (opération ou-exclusif) d'un code maximal avec une réplique
décalée de lui-méme, donne une nouvelle séquence de code.
Chaque état possible d'un générateur donné a n étages, n’existe qu’a un moment donné
pendant la génération complete du code. A I’exception de I'état tout-zéros, qui

normalement ne se produit pas ou n’est pas permis de se produire.

Il'y a plusieurs variétés de codes pour I’étalement du spectre qui peuvent étre utilisés. Les plus

dominants, sont les codes PN (Pseudo Noise). Les codes d'or (Gold codes) constituent une

variante de ceux-ci, et sont utilisés dans les systétmes GPS (Global Positioning System).

Les codes de Barker dérivent des codes PN, et sont utilisé dans les radars.
3.1 Codes PN
La meilleure voie de décrire les codes PN est par I'intermeédiaire d'un exemple, figure 3.1.
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Etat initial =

mrtle
*—-;- —_— —

» . ...011100101 110
XOR

Figure 3.1 : Exemple de registre a décalage bouclé par porte XOR

Un générateur PN a 3 étages, est initialisé avec les données [1 1 0]. Les sorties du premier et
troisieme étage du générateur, sont appliquées a une porte XOR dont la sortie est renvoyée a
I’entrée du générateur. A chaque top dhorloge, un bit de code est généré selon
I'ordre [...011100101110]. Il est facile de vérifier dans I'exemple, qu’aprés le septieme top, le
contenu du registre a décalage est de nouveau [1 1 0] et le processus se répete encore.
N'importe quel code binaire peut étre représenté par un polynéme de degré égal au nombre
d'étages du registre générateur. Les termes du polyndme, x, X%, x°, ... X™, représentent les
étages du registre, et les coefficients, qui sont 0 ou 1, déterminent les étages qui sont inclus
dans la boucle de retour. Notez que 1 est souvent inclus comme étage x° avec coefficient 1.
Dans la figure 3.1, le code PN est décrit par le polynbme générateur représentant les
connexions de retour :  P(X) = 1+x+x°.

Comme mentionné auparavant, le code PN a deux niveaux d’autocorrélation. Ainsi,
I’autocorrélation de I’exemple, est : R(0) =L = 2° 1= 7, et —1 ailleurs. On appelle indice
de discrimination, ID, la différence entre ces deux niveaux. Pour I’exemple, on a un faible
ID =8.

Les codes PN a longueurs maximales sont recensés dans certains ouvrages, dont le tableau 3.1

les réunit jusqu’a I’ordre 34, en révélant leurs interconnexions de retour.
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Ordre | Interconnexions | Ordre | Interconnexions | Ordre | Interconnexions
m de retour m de retour m de retour
2 |4, 2] 13 [ [1,10, 11, 13] 24 | [1,18, 23, 24]
3 [[1,3] 14 |[1,5,9,14] 25 | [1,23]

4 |1, 4] 15 [ [1,15] 26 | [1,21, 25, 26]
5 |[4,5] 16 | [1,5, 14, 16] 27 | [1, 23, 26, 27]
6 |[1,6] 17 | [1,15] 28 | [1,26]

7 I 7] 18 [[1,12] 29 |[[1,28]

8 |[L,56 7] 19 | [1, 15,18, 19] 30 |[4,8,29,30]
9 |[1,6] 20 | [1, 18] 31 [ [1,29]

10 |[1,8] 21 [ [1, 20] 32 |[1,11,31,32]
11 | [1,10] 22 |1, 22] 33 [[1,21]

12 |[1,7,9 12] 23 [ [1,19] 34 |[1,8,33,34]

Tableau 3.1 : Exemple d’un générateur de séquence PN a longueur maximale pour chaque

ordre

Dans le fichier 5-Générateur PN.svu, est réalisé¢ le générateur PN de I’exemple de la figure
3.1 a I’aide du composant « PN Sequence Generator » de la bibliotheque « communication »

de SystemVue, qui offre une longueur maximale de registre égale a 33, figure 3.2.

FHSEE "N E N OE . e T

_"_"JE""_"EL"""JE_"""? _______ i_"_ < PN Sequence Generator (Token 1) =) .
Register Length: True Dutput [+] Apply to tokens
3 1
E E HE' E E = E Seed [2's Cmpl) False Output [+] Register Taps
i i i i i B A L
Lo r2
T ]
Clack Thresh
__________________________________________ ock Thresh [v] oK
s S e S S Cancel Defauks
SR TR SO RN SO 2e=lf

Figure 3.2 : Réalisation de I’exemple de la figure 3.1 dans systemVue
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La fenétre de configuration du générateur y est affichée, ou 1’on mentionne la longueur du
registre, sa valeur d’initialisation en complément a 2, le niveau moyen d’horloge externe, et
les étages a partir desquelles on réalise la boucle de retour (ici, étages 1 et 3, a droite de la
fenétre).

La figure 3.3 montre la séquence complete du code PN génére, ainsi que son autocorrélation

qui peut étre calculée comme la transformée de Fourier inverse de la PSD normalisée du code.
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0003 o3 3 [ 3

Arpitude

TIE NS

Figure 3.3 : Code PN généré et son autocorrélation

3.2 Codes Gold

L’idéal pour les applications CDMA, est d’utiliser des séquences de codes qui soient
orthogonales entre elles. Mais en pratique, les codes PN méme a séquences de longueur
maximale, n’ont pas cette propriété d’intercorrélation souhaitée. Cependant, Gold et Kasami
ont montré que certaines paires de codes PN présentent une fonction d’intercorrélation entre-
elles a trois niveaux, -1, -N(m), et N(m)-2, ou m est le nombre d’étages du registre a décalage

(ou I’ordre du polynome générateur), et N(m), la fonction de niveau :
L{L
N(m)=2 2 +1 pour m impair
m+2

N(m)=2 2 +1 pour m pair

(7)

De telles paires de codes PN sont appelées, paires ou séquences préférées, a partir desquelles
dérivent les codes d’or qui ont une plus faible intercorrélation entre eux qu’entre les codes
PN. Ainsi, le niveau maximal N(m) d’un code d’or devient sensiblement plus faible que le

pic maximal d’autocorrélation d’un code PN a séquence maximale, a partir de I’ordre 9.
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Le fichier 6-CodeGold.svu contient deux générateurs a séquences PN préférées pour la
construction d’un code de Gold (ou code d’or), figure 3.4. Les deux polyndmes générateurs
utilisés sont d’ordre 5; 1+x*+x° et 1+x*+x*+x*+x°, présentant chacun des longueurs de
séquence de 31 bits. Les deux séquences délivrées, figure 3.5, sont respectivement :
[1111100011011101010000100101100] pour le premier polynéme,

et [1111100100110000101101010001110] pour le second.

Les deux séquences PN sont combinées a 1’aide d’une porte XOR, afin de délivrer la
séquence du code d’or. Dans ce systéme, m =5, et la fonction de niveau est N(5) = 9. Ainsi,
les niveaux d’intercorrélation possibles, sont [-1, —9, 7], comme prouveé par le tableau 3.2 qui
montre toutes les valeurs d’intercorrélation par décalage circulaire des deux séquences
préférées. La fonction d’intercorrélation est évaluée par la différence entre le nombre d’accord

en bit et celui de désaccord, pour un décalage donné entre les deux séquences préférees [5].

Preferences Wiew MNotePads Connections Compiler  System  Tokens Tools  Help

SHO DELYL WS E =@ O %

Comm: PH Gen

: . |Reglen=5 : : : : : :
B R oo Taps = [3- 9] Tt i . . . . T

. . Soped =-1 . . . . .

_____________________________________________

_________________________________________________________________________________________

Comm: P Gen
Reglen=4%

-----------------------------------------------------------------------

Figure 3.4 : Deux séquences PN préférées pour la construction d’un code d’or
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Décalage relatif Accord Désaccord Difference
des 2 registres en bits (A) en bits (D) A-D
N°1 N°2 N°1 N°2 N°1 N°2 N°1 | N°2

0 16 15 15 16 16 -1 | -1
1 17 19 15 12 16 7 | -1
2 18 15 11 16 20 -1 | -9
3 19 11 11 20 20 -9 | -9
4 20 19 11 12 20 7 | -9
5 21 15 19 16 12 -1 7
6 22 19 11 12 20 7 | -9
7 23 15 15 16 16 -1 | -1
8 24 15 19 16 12 —1 7
9 25 15 19 16 12 -1 7
10 26 15 15 16 16 -1 | -1
11 27 19 15 12 16 7 | -1
12 28 19 15 12 16 7 -1
13 29 15 15 16 16 -1 | -1
14 30 15 19 16 12 -1 7
15 31 19 15 12 16 7 | -1

Tableau 3.2 : Evaluation de I’intercorrélation entre les deux codes PN préférés

Les résultats de simulation sont reportés en figure 3.5. On doit noter cependant, que si les
états initiaux des codes PN changent, leur intercorrélation discréte variera suivant 1’axe

temporel uniquement et le pic N(m) reste inchange.
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2 El o 1

1] 1
1 1
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Figure 3.5 : Séquences des codes préférés avec intercorrélation et génération du code d’or
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Une autre fagon de générer simplement un code d’or, est offerte par le composant « Gold
Code » de la bibliotheque « Comm. » de SystemVue. Le fichier 7-CodeGold_2.svu renferme
justement un tel composant qui fournit trois sorties, celles des deux codes PN préférées et
celle du code d’or qui en dérive, figure 3.6. La fenétre de configuration correspondante
permet d’effectuer le choix des codes PN préférés en indiquant leur taille, leurs connexions de

retour, et leurs états initiaux (par numérotation des étages a mettre a 1).

@E@ E}Eid _-I:|'!I —rﬂ :J_; E :’;] @IE I‘[‘-@ . » @ gg Syetem Tine: Ofo 3.04 sec, dT =10=-3 zec, Rsbe =100 Hz, Ssnples = 305, Loope =1

<o Gold Code Generator iToken 107 i
Pabnicrnizl 1 Pobwomisl 2 Tiue Qut [+] Appy b tokens
36 2345 1
Inkicd State 1 Inkial State 2 Falke= Out [+]
12345 12343 K 8
Cancel

Shitt Reg Size Clock Threshoid [+|
5 f

Figure 3.6 : Simple méthode de génération d’un code d’or

Les résultats de simulation sont reportés en figure 3.7.

T o1 (112) Carrélation erculatre de (812, t14) (mise en échelle)
2 - -3 o k-3

oD

Arpiicud
Friptuce

e

THe Iy SvcawE T b Sacoadk

I n°2 (214} Code Geld (113)

o e T o

Figure 3.7 : Séquences des codes préférés avec intercorrélation et code d’or généré
La méthode de génération d’un code d’or a partir d’une paire préférée de codes PN, est encore

plus fertile. Soient deux codes PN a longueur maximale chacun et pris a partir de I’ensemble
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des paires préférées. Les conditions initiales de 1’'un des codes sont maintenues fixées, tandis
que I’autre code subit un décalage circulaire a partir de son état initial, par rapport au premier
code. A chaque décalage, une opération XOR des deux codes meéne a un nouveau code d’or.
Le tableau 3.3 donne un exemple de génération de deux codes d’or a partir d’une seule paire

PN préférée, a cing étages de longueur maximale chacun.

Zéro decalage puis opération XOR Cing décalages puis opeération XOR
1111100011011101010000100101100 | 1111100011011101010000100101100
1111100100110000101101010001110 | 0010011000010110101000111011111

0000000111101101111101110100010 | 1101111011001011111000011110011

Tableau 3.3 : Génération de plusieurs codes d’or a partir de deux séquences préférées

Les codes d'or sont utiles en raison du grand nombre de codes générés par une seule paire
préférée de codes PN a séquences maximales. Des codes d'or de longueur 1023 ou a 10
étages, sont utilisés dans le systeme GPS. Le tableau 3.4 réuni quelques paires préférées de

codes PN a longueurs maximales, avec leurs interconnexions de retour du registre a décalage.

Ordre Interconnexions Ordre Interconnexions

m de retour m de retour
<5 |aucun 10 |[1,5,8,10],[1,2,4,6,7,10]

5 |[25][2 3 4 5] 10 |[3,4,8,10],[3,4,5,6,9,10]

6 aucun 11 [2,11],[ 2,5, 8, 11]

7 [3,7], 11, 2,3, 7] 11 [2,5,8,11],[ 2, 3, 10, 11]

7 [1,2,3,7],[1,2,3,4,5,7] 12 [2,3,9,12],[1,2,3,6,7,8, 11, 12]

8 |[[1,6,7,8],[1,25,6,7,8 | 12 |[4 10,11,12],[1,2,5,6, 10, 12]

9 [4,9],[3,4,6,9] 13 |[4,3,4,13],[4,5,7,9, 10, 13]

9 |[1,48,9][3 46 9] 13 |[1,4,7,8 11,13],[1, 2, 3, 4,5, 10, 11, 13]

Tableau 3.4 : Quelques paires préférées a longueur maximale avec interconnexions de retour
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Chapitre 4: Synchronisation de code

La synchronisation de code est nécessaire dans tous les systemes a spectre étalé, parce que le
code est la clé pour désetaler I'information désirée et étaler tout signal non désiré.

Les requétes des systemes a étalement spectral par saut de fréquence et par séquence directe
envers la synchronisation, sont similaires. En fait, il est plus facile de synchroniser les systémes
FHSS que les systéemes DSSS. C'est dO a la différence entre les débits de saut de fréquence (Kilo
saut/s) et les débits de séquence PN (Mb/s).

4.1 Corrélateur glissant

La plus simple de toutes les techniques de synchronisation, utilise un corrélateur glissant. Appelé
ainsi, parce que le systéme de réception en cherchant la synchronisation, actionne son générateur
de séquence a un débit différent de celui du générateur de code de I'émetteur. L'effet est que deux
séquences de code glissent en phase, 1’une par rapport a I’autre.

Le fichier 8-Synchro.svu contient le schéma-bloc fonctionnel de SystemVue, utiliseé dans

I’implémentation du corrélateur glissant, figure 4.1.

E’x E % @ E ﬂg ;-El»g -!_Q :_—'; E [é] @i E % . > @ Eg System Time: 0to 30e-3 sec, dT = 500e-9 sec, Rate = 2e+6 H:

Horloge de
UERSGRISEIN - : : : : : : : : : : : : : : : . .
Amp= 08y L R A R R I A L

Freq=10kHz
Fulsev=50us

" |4 PN Sequence Generator (Token 0] =1 .

| | Fieqister Length: True Dutput [v] Apply to tokens
Retard de 10 1 1
réception |
__________________________ jms
__________________________________________________ Seed [2's Cmpl) Falze Output [+] Fegister Taps
123 B ¥a -

[ AU st HRNUNNY SRNRRO = Lo | Clock Thieshv) -
Horloge de i]
| glissement | | | | | | : v 10 -

i [ o0 T e e e Cancel
! Amp=+-058y ! ! ! H H i i i
Freq=20kHz | : : : : : : : 2| Fl =]

------- | PUlSBI = 26 U oo

Figure 4.1 : Technique de synchronisation a corrélateur glissant
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Le montage effectue simplement une transmission en bande de base du code PN, sans données.
Ceci, permet de bien élucider la technique de recherche de la synchronisation par glissement du
code. Le code PN est généré a I’aide d’un registre de longueur 10, avec interconnexions de retour
suivant le polyndme générateur x*+x™°, et initialisation d’état par les bits 0001111011 (123 en
décimal). Le code PN est transmis avec une durée binaire Tpny=0.1ms, et sensé étre recu aprés un
retard fixé a T=5ms. On précise que le choix et calcul de valeurs suivants, sont personnels, car
aucune référence de calcul n’a été trouvée. Cependant, ce choix et calcul découlent d’un certain
nombre d’essai par simulation.

Au récepteur, le générateur local du code PN est réglé sur une période binaire différente de celle
d’émission de AT=Tpn/2=50us. Soit, une période de glissement du code Tg=Tpn—AT=50us,
correspondant a une fréquence Fc=20kHz. De ce fait, le signal local étant plus rapide que celui
recu, il arrive un moment ou il rattrape ce dernier par glissement, et permet ainsi au corrélateur
d’atteindre un pic maximal avant de décliner lorsque les deux signaux s’éloignent
progressivement 1’'un de ’autre. La corrélation des codes PN, recu et généré localement, est
I’intégrale de leur produit sur une durée qui doit étre comprise entre : 10xTpy < T < T/2, C'est-a-
dire entre 1ms et 2.5ms. On en choisit la plus grande, T,=2.5ms.

NB : si cette condition n’est pas satisfaite, par exemple on a un retard de réception T=1ms, on

prendra T, =10xT.

Comme I’écart entre périodes PN est AT=50us, le signal local rattrape le signal re¢u en un
nombre de T/AT=100 périodes, correspondant & un temps 100xTpn=10ms. En rajoutant le retard
de réception, le temps total devient (1 + Tpn/AT)XT = 3XT = 15ms. Le temps de simulation est
pris egal au double du temps total, soit tsp=6XT =30ms.

NB : suite a la remarque précédente (inégalité non satisfaite), le temps de simulation est par
contre vingt fois le temps total, tsop=20%T(1 + Tpn/AT).

L’horloge-systéme quant a elle, doit étre configurée assez élevée que la fréquence de glissement,
soit 100xFg=2MHz.

La figure 4.2 donne la superposition des codes PN, recu et local glissant, et notamment, le signal

indiquant I’instant de synchronisation a la sortie du corrélateur glissant.
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Figure 4.2 : Décelement de synchronisation du code par accord maximal d’autocorrélation

La corrélation est moyennée sur de courtes durées de temps, T\=2.5ms, ou 1’on observe un
accroissement de la corrélation lorsque 1’énergie s’accumule, et un décroissement lorsque
I’énergie diminue. L’instant du pic maximal de corrélation arrive au temps t=19.35ms. On en

déduit le temps de synchronisation, égal a cet instant mesuré qu’on lui retranche le temps total

calculé précédemment, soit tsnc = t — 3XT = 4.4ms, qui se rapproche de la bonne valeur

recherchée, T=5ms. La précision de I’estimation cotoie les 90 %.

L'avantage du corrélateur glissant est sa simplicité du fait que rien n'est exigé, a part de
configurer I’horloge du code de réception sur un débit différent.

La difficulté de la synchronisation réside cependant, dans le cas d’une grande incertitude
rencontrée a I’égard de la phase du code et sa gigue (bruit) de fréquence. L’Examen de toutes les
positions de phase du code est impraticable en raison du temps impliqué. L'identification de la
synchronisation, qui doit se produire afin d’arréter le processus de glissement ou de la recherche
prés ou au point de synchronisation, est limitée en temps de réponse par la bande passante du

systéme post-corrélation du récepteur.
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Conclusion

Plusieurs usages des systemes a spectre étalé, DSSS ou FHSS, sont recensés parmi les
applications des communications numériques tels que, la sécurité de la communication et la
résistance au brouillage, 1’acces multiple a plusieurs utilisateurs sur une méme bande, la
robustesse envers 1’atténuation du multitrajet (multipath fading), etc.

Tous ceci, font I’avantage du CDMA par rapport aux autres types d’accés multiple, et la
plupart de ces aspects ont été abordé dans le présent travail avec leur vérification et mise en
valeur sur le plan de la simulation, a I’aide du logiciel SystemVue.

D’autre part, afin de réduire I'erreur moyenne des données regues, un codage de canal
approprié associé a un code PN, jouent un r6le décisif aussi bien dans la correction de
données que dans la performance globale du systéeme. Il y a plusieurs types de codes PN
utilisés dans I’étalement spectral, dont I’obtention se fait au moins, au moyen d'un seul
registre a décalage.

Ainsi, bon nombre d’avantages peuvent étre cités en faveur de 1’étalement spectral et des
moyens mis en ceuvre a sa réalisation. On note cependant, que les signaux transmis ont tous
été assumés Etre recus a méme puissance, mais lorsque cela ne s’avere pas vrai, apparait le
probleme dit du proche-loin (near-far). On sait que, comparé au niveau de la puissance étalée
du signal utile en présence d’autres signaux indésirables, le désétalement le fait monter en

surface d’une maniere sélective en augmentant sa puissance par le gain de traitement Gp.

Cependant, si la puissance d’un signal parasite (d’un brouilleur ou canal adjacent) est plus
intense, due a une proximité de son émetteur, et que celle du signal désiré est faible due a
I'éloignement de son émetteur, ce dernier peut rester immergé par le signal indésirable. Ceci
rend souvent nécessaires, des techniques adaptatives de contréle de puissance pour surmonter
le probléme du proche-loin.

En outre, l'interférence parvenant de multiples utilisateurs bien que faible individuellement,
s’additionne jusqu'a dégrader la performance du systeme. Si tous les codes d’étalement étaient
strictement orthogonaux ou non corrélés, ce probleme n’aurait pas lieu d’étre.
Malheureusement, il est difficile de trouver un grand nombre de codes qui soient strictement
orthogonaux, et ce sont divers codes quasi orthogonaux qui sont utilisés dans les techniques
d’étalement du spectre.

Comme perspectives, il est intéressant d’¢élargir 1’étude portée sur la synchronisation de code,

aux différentes techniques élaborées de recherche de synchronisation en présence des données
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transmises. Certains aspects comme le probleme du proche-loin, n’ont pas fait 1’objet d’une

¢tude particuliere de notre part, et I’on souhaite que cela se fasse avec d’autres étudiants.
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