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Résumé 1]

Les systemes de communications radiofréquencedetne genération (3G),
sont majoritairement basés sur la technique diéiad de spectre a acces multiple a
répartition de codes DS-CDMA (Dire@equence-Code Division Multiple Access).
L'amélioration de la performance des systemes D$t&Bequiert la mise en ceuvre de

techniques de réduction de l'interférence entisaturs.

Parmi ces techniques, le choix des codes d'étalenuams les systemes DS-

CDMA asynchrones qui est directement influencélgans propriétés de corrélation.

Les codes dits zone de corrélation nulle ZCZ (Zeoorelation Zone) sont caractérisés
par une propriété tres importante: leurs fonctiahguto-corrélation et d’inter-
corrélation hors phase (décalés) sont nulles dae zone spécifique. lls sont d’'une
grande utilité seulement dans cette zone. Cetiprigté est souhaitée, car les codes
ZCZ peuvent éliminer les interférences ISI (Infymbole Interference) et MAI
(Multiple Access Interference) dans un environneinaetnajets multiples dans la mesure
ou le retard maximal, introduit par le canal, adtintérieur de cette zone. Ceci conduit
a une augmentation de la capacité (un nombre élevéitilisateurs) et les performances

du systeme DS-CDMA asynchrone (TEB: Taux d'ErreénaBe minimal).

Dans cette these, nous allons étudier les deuxstyjee constructions des
séquences (codes binaires et ternaires) ZCZ emadbn pour chaque type, la

procédure de construction illustrée par des exesnple

Ainsi, en se basant sur une étude critique d@ioes méthodes, nous avons
proposé deux nouvelles méthodes de construdioséquences binaires et ternaires
ZCZ. Pour démontrer les performances des séquetiC&groposées (I'optimalité, la
flexibilité de la construction et la longueur deztaneZ., ou les interférences MAI sont
parfaitement nulles), une étude comparative aveutBs séquences ZCZ a été
effectuée, les résultats obtenus montrent que miéhodes proposées présentent de

meilleures performances, dans le systeme DS-CDMAdsoNe, en termes de TEB.
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Infroduction générale

Durant ces dix dernieres années, un grand nod@teavaux a éte réalisé dans
le domaine des techniques d'acces multiples, FDMAequency Division Multiple
Access), TDMA (Time Division Multiple Access) et GDMA (Code Division Multiple
Access) [1]. L'un des aspects indispensables desaux cellulaires est la technique
d’acces multiples adoptée pour l'interface raditreefiutilisateur et la station de base.
La technique choisie doit partager de maniére @dal spectre radioélectrique
disponible en un certain nombre de canaux et aé&formment ces canaux sont attribués

aux nombreux utilisateurs accédant au réseau [2].

Le choix d'une technique d'accés peut avoir uretefitidique sur les
performances du systeme. Ce choix est tellemendritaupt qu'on appelle généralement

les systemes en fonction de la technique d'accégptau

L'acces multiple par répartition de code, ou CDMAL @se technique de
multiplexage définie comme étalement de spectrétalément de spectre consiste a
transmettre un signal d’'information avec un speb&aucoup plus large que nécessaire.
L’idée est de transformer un signal en bande kadatent étroite en un signal qui a
'apparence d’'un bruit sur une bande large [3]tdl&ment spectral dans un systeme
CDMA peut étre soit par séquence directe (DS: Digequence) soit a sauts de
fréquence (FH: Frequency Hopping) ou bien a saasteinps. Pour le CDMA,
I'utilisation de codes'étalement permettant de différencier les difféantilisateurs
offre, de plus,’avantage ‘@xploiter simultanémentdnsemble de la bande de fréquence
et des intervalles de temps. Il en résulte une |leoed@ gestion des ressources
disponibles. Le principe déotthogonalité des séquences dans le systeme pédamet
réduire les interférences entre utilisateurs [Bg principe de base du CDMA est une
modulation directe du message a transmettre parségeence de code affectée a un
utilisateur donné. Cette maniere de faire a doraigsance a ce qui est communément
appelé CDMA a étalement de spectre a Séquencet®ioec(DSCDMA). |l est bien
d’utiliser la technique d’étalement de spectre pmm avantage de confidentialité et de
résistance a I'égard du bruit, mais il faut aussnbiaire son choix au niveau des codes

pour éviter les problémes d'interférences d’accestipbes MAI qui représente un
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obstacle majeure pour la performance du systemé&DMA et, par conséquent, la
capacité du systéme. De nombreuses recherchéarsly$e de I'effet des interférences
d'acces multiple sur les performances du systense qile des moyens pour supprimer

ces interférences ont été le principal objectifadeecherche CDMA [1]-[4].

Dans les systemes de communications radiofréqaete€DMA est a la base
de la norme IV5 (Interim Standard 95) utilisée dans les pdpsnérique du Nord et
de la norme UMTS (Universal Mobile TelecommunicatidSystem) de la troisieme
génération de la téléphonie mobile européenne][3][5
Les trois sources principales de dégradation dansyistemes DS-CDMA sont [5]:

» Les atténuations de puissance du signal duesrajptstmultiples.

* L’interférence d’inter symboles (ISI) fait que cli@gsymbole chevauche le
précédent et les subséquents.

* L’interférence d’acces multiples (MAI) : Quand uertain nombre d’utilisateurs
partage un canal commun simultanément la MAI sdyito

L'utilisation du CDMA pose simultanément la questielimplémentation des
codeurs et celle du choix des séquences de cotiésarypour distinguer les signaux
associés aux différents utilisateurserbploi de ces codes dans un systeme CDMA
radiofréquence, est déterminé par leurs propriétf@sito-corrélation et 'ohter-
corrélation. Les codes d'étalement tels que lgaesies”"WalshHadamard, "Pseudo
Nois€ (PN) ou”"Gold" utilisées dans le systtme CDMA n'ont pas de fonstd'auto-
corrélaion et dinter- corrélation idéales [6]ed interférences 'acces multiple,
engendrées par les inter-corrélations intrinsequesséquences de codes, sont aussi un

parametre déterminant participant aux choix de coleplémenter.

Les séquences de type zone de corrélation n@E gui sont vigoureusement
étudiées maintenant, sont définies comme étantnseneble de séquences avec une
zone %z qui signifie la durée de zéro de la fonction deaaobrrélation et de zéro de la
fonction d’inter-corrélation a I'état hors-phasf{b

Ces codes sont different de codes d'étalementtitianéls, car ils sont considérés

comme des séquences idéales dangjadne [6][7]. L'exploitation de ses séquences
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dans le systtme DS-CDMA asynchrone peut effectinerdiéminer les MAI si tous les

retards de I'accés multiples sont a l'intérieutadeone £;.

Nous nous intéressons a une situation d’'une trassom asynchrone, cas de
transmission le plus délicat, dans un lien upliD-CDMA pour M utilisateurs actifs,
d'un canal a trajets multiples, source d'interféxes ISI et MAI, supposé connu ou
estimé. Nous proposons deux nouvelles méthodes odstraction des séquences
binaires et ternaires ZCZ qui vont conférer de i@ux avantages dont la possibilité
de supprimer les interférences ISI et MAI notamimams une zon&., > 7 (t est le
plus grand retard dd au canal), flexibles eim@#tant d’avoir des séquences optimales

ou quasi-optimales.
Ainsi, le présent manuscrit est organisé comme suit

Le premier chapitre introduit les différentesiong plus ou moins élémentaires
dont nous aurons besoin par la suite, nous donmégement les notions de base de la
communication mobile. Les techniques d’acces mlekipitilisées dans les systemes de
communications radiofréquence seront présentéesctent particulier sera mis sur le
principe et les techniques d’étalement du spedrespquence directe en mentionnant
certains codes d'étalement et leurs caractérigtigBar la suite, nous introduisons

certaines généralités spécifiques sur les séqueitas

Dans le deuxiéme chapitre, on présentera les pdtes méthodes de
construction de séquences ZCZ (binaires, tersaitees fonctions d’auto-corrélation
et d’inter-corrélation périodiques de ces séquenfaget d’étude de chapitre 3) sont

présentées afin de confirmer I'existence d’'une zurike de longueur & fixée a priori.

Le troisieme chapitre représente la principale oution de ce travail, nous
proposons deux nouvelles méthodes de constrgctites séquences binaires et
ternaires ZCZ. La premiére construction est basédéa méthode de Hayashi quant a la
deuxieme méthode de construction, ternaire, estebaur I'insertion des zéros dans les
séquences binaires obtenues a partir de la premméthode. Une étude comparative
des méthodes proposées avec d’autres méthodesrésinige. Pour évaluer les
performances des séquences proposées, une amalygstéme DS-CDMA asynchrone
exploitant ces dernieres et d’autres séquenceasdesix canaux (canal AWGN et canal
a évanouissementnon sélectifen fréquencede Rice avec un bruit AWGN) a été

effectuée.
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Chapitre 1

Etalement de spectre et le systeme CDMA

1.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, en générakiastéristiques du canal radio-
mobile et les techniques d'accés multiples appgisabaux domaines des
communications numériques sur radiofréquences. t€admiques seront étudiées en
mettant en évidence le principe de I'étalementgkcse par séquence directe (DS-SS),
certains codes d'étalement et leurs caractérigtigeeont mentionnés en citant leurs
propriétés de corrélation. Nous allons par la suiésenter les outils mathématiques qui
seront utiles dans la compréhension de constrictaes codes ZCZ. Enfin, nous
définirons les différents problemes qui limitent fendement des systéemes de
communication tels que les interférences d’accekiptas et les interférences inter-

symboles.

1.2 Caractéristiqgues du canal radio-mobile

L’information est transportée par une onde élecagmétique se propageant a
travers un canal de propagation, dans les systdméslécommunication sans fils. La
propagation des ondes radios dans les canaux Bartsrfestres est un phénomene
compliqué qui se caractérise par une multitudefefef qui varient la puissance du
signal mesurée [8].

Le milieu de propagation, en général, rend pratiggreg impossible la
présence de seulement un trajet direct dans urmeoriaradio mobile entre une
station de base et une station mobile. Le sigrmhsmis y subit une dispersion
créant ainsi des trajets multiples a délai et phemeables [9]. Les figures 1.1
et 1.2 illustrent respectivement une transmissioiree une base et un mobile
embarqué et les types d’interactions de I'ondectéeagnétique avec le

milieu:



Chapitre 1. Ftalement de spectre et le systéme CDMA 5

Figure 1.1 Exemple d'une transmission entre une base etalnlerembarqué [10].

1.2.1 Les phénoménes a grande échelle

Cette catégorie comprend deux effets : I'affaildieent en distance et les effets
de masquage. La cause principale de la perte dsgnde est due a la propagation en
espace libre de I'onde électromagnétique, ce explijue par la dispersion isotrope de
I'énergie transmise le long des trois dimensior&tigles. Les pertes en espace libre
augmentent avec la fréquence et avec la distaneffel.de masquage est da a la
présence dobstacle (batiment, forét...) entre éteur et le récepteur. Pour les
fréquences auxquelles fonctionnent les systemestétlcommunications, l'onde
électromagnétique passe a travers ces obstaclés, lmm@uissance est atténuée en
fonction de la nature du matériau traversée. Dangtéature anglo-saxonne, cet effet

est appelé "shadowing" [8].

1.2.2 Les phénomeénes a petite échelle

Les variations de la puissance a petite échelle)'qn appelle évanouissements,
sont mesurées sur un intervalle de temps asset pour négliger une variation des
phénomeénes a grande échelle. Les variations degmngie observées proviennent de la
présence d'objets dans l'environnement qui caupkrsieurs répliques du signal
transmis qui peuvent étre ajouté constructivement destructivement au niveau du
récepteur. Il existe trois principaux meécanismes @uactérisent les interactions de

I'onde électromagnétique avec son environnement [8]
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Réflexion/Réfraction: Des phénomenes de réflexion et de réfraction sdupent

lorsque l'obstacle rencontre par I'onde a une puande taille et de trés petites
irrégularités devant la longueur d’onde du sigdal |

Diffraction: Des phénomenes de diffraction apparaissent lorsglee trajet de
propagation est obstrué par un obstacle impermeali®ndes électromagnétiques. Les
dimensions de cet obstacle doivent étre faiblesrgpport a la longueur d’onde du
signal ou I'obstacle possede des arétes vivesignalspeut se propager dans les zones
d’ombre grace a I'énergie transmise par ces sauf@esa explique I'arrivée d’ondes
radio au niveau du récepteur en I'absence de liéildirecte et d’interventions des

autres types d’interactions [11].

Diffusion: Ce phénomeéne se produit lorsqu’il existe suragetrde I'onde un paquet
tres dense d'objets de dimensions du méme ordgeaaeleur ou inferieur a la longueur
d’onde. Le méme phénoméne est observé avec ursesutfgueuse ayant des aspérités

assez petites [11].

longmenr d’onds
% Réflexiondiffase
W - i g5
VA N Y

Réflend scnlai

Figure 1.2 Types d’interactions de I'onde électromagnétiguec le milieu [11]
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1.2.3 Canal a évanouissement rapide et a évanouissemesnt

Plusieurs versions du signal causant des interdése constructives et
destructives entre elles provoquent les fluctuatiospides du signal sur de petites
périodes. En ce qui concerne des changements iamp®rdans les objets autour de la
station mobile, ils auront une incidence sur layemme du signal autour duquel les
fluctuations rapides se produisent. Ces grandst®lgausent I'évanouissement lent.
Quant aux fluctuations rapides, ils constituentdi@ouissement rapide [12].

Ces caractéristiques, désignées sous le terme-sagm par "fast fading" et
"slow fading" respectivement. Elles sont trés im@otres pour la modélisation
mathématique du canal et I'évaluation de perforraates systemes d'exploitation dans
ces canaux. La classification d’'un canal en éussement rapide ou évanouissement
lent est reliée a la notion de temps de cohérehgg du canal qui est la mesure de la
séparation temporelle minimale pour laquelle lgnges impulsionnelles du canal a

I’émission d’'une fréquence pure sont considéréesrdélées [8].

Un canal est dit a évanouissement rapide si laeddién symbole transmig

est égale ou plus grande que le temps de cohédencanal, de sorte que la réalisation
du canal change d'un symbole a l'autre voir mémeamiule temps symbole. Si le
temps de cohérence du canal est beaucoup plus guanié durée de symbole le canal
est dit a évanouissement lent. En d'autres terfag®alisation du canal est la méme
pour plusieurs symboles transmis. Par conséqueniveau de signal trés bas peut étre
observé sur la durée de plusieurs symboles cornfséccg qui conduit a une série
d’erreurs [8].

1.3 Modélisation des canaux
1.3.1 Canal a bruit blanc Gaussien

Le modele de canal le plus souvent utilisé dandrlesmissions numériques,
qui est aussi un des plus faciles a générer ealgsar, est le canal a bruit blanc additif
Gaussien. Ce bruit modélise a la fois les bruitsigine interne (bruit thermique di aux
imperfections des équipements...) et le bruit dioe externe (bruit d’antenne...).

Toutefois, ce modeéle est plus associé a une trasgmifilaire, ce qui représente une
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transmission quasi-parfaite de I'émetteur au réaepil3]. Le modéle du canal a bruit
blanc Gaussien AWGN est composé d’un bruit blaaasSien ajouté a 'onde modulée

S(t) selon le principe de la figure 1.3 [13], [14]:

S(t) : Signal émis K\ r(t) : Signal regu

A

n(t) : Bruit blanc Gaussien
Figure 1.3: Modeéle du canal AWGN13].

Le signal au niveau de récepteur s’écrit donc:[13]
r(t) = S(t) + n(t) (1.1)

Oun(t) représente le bruit, caractérisé par un procesgéasoire Gaussien de moyenne

nulle, de variance,,? et de densité spectrale de puissance bilatéréde@g, = %
[13].

Un bruit blanc Gaussien est un processus aléaspaonnaire puisqu’il est
indépendant du signal transmis [14]. La spécifiakén bruit blanc réside dans
'uniformité de sa densité spectrale de puissangevgut N, sur toute la bande de
fréequences. En raison de sa largeur de bande dg@onient infinie, il est difficile
d’exprimer le bruit blanc, de sorte que I'on suppagie le bruit sommé au signal
d’entrée du récepteur a été filtré par un filtréall de largeur de bande B trés grande
devant la bande utile [13].

Ainsi, le bruit doit suivre la loi normale, ou ldie Gauss, déterminée par la

densité spectrale suivante [14]:

(x-m)?

1
—=e 207 1.2)

Avec o qui représente la varianceretla valeur moyenne de la variable aléatairta

p(x) =

a

densité spectrale(x) d’'un bruit blanc gaussien est représentée diguee 1.4:
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Figure 1.4: Représentation d’une distribution gaussiefig.

1.3.2 Canal multi-trajets

On parle de mulktrajets lorsqu’un signal émis suit une multitudetrajets de
propagation depuis I'antenne jusqu’au récep[15]. Ces chemins forment le sigr
recu. Il est ainsi composé des rayons réflechidifftactés, arrivant avec un retard |
rapport au rayodirect, ils sont parfois appelés des éc[15]. La modélisation du can
multi-trajets prend en compte limpact des différentgetsadus a la diversité «
propagation dans le milieu indoor (réflexions nplés) et d’observer l'influence di
autres utisateurs dans la méme ba. L’équation (1.3) modélisan canal comprenal

i utilisateurs eh multi-trajets[14].
r(t) = Xi Xn anSi(t — 1) (1.3)

Our(t) est le signal en sortie du cal a,, ett, sont respectivement I'atténuation e

retard du trajeh etS;(t) est le signal émis par I'utilisateuf14].

Un canal a évanouissemeest le modele de cané plus couraniou I'on
considere la somme dchemins au niveau du récepteur a un ingth8]:

r(t) = R(cos wyt + 0, (t) + D) (1.4)

Ou 6, (t) représente la modulation, R et ® sont des variables aléatoirR représente
I'effet de la somme de tous les trajets sur 'omegeue etd représente la phase c
différents trajets qui sont considérés uniforméméparties su[0, 2x] [13]. Dans un
canal a évanouissement, la variaR peut suivre deux lois : soit une loi de Rayle
dans le cas d’'un affaiblissement de Rayleigh, wudt loi de Rice lorsqu’on considére
cas d'un affaiblissement de Ri(13]. Le canal de Rice esjuand un chem est

prédominant par rapport aux autvoies (par exemple dans le cas d’'un émetteur
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récepteur en visibilité directe) [14]. On considarecanal de Rayleigh lorsque tous les

chemins sont indépendants et d’atténuations corbjesrfl4].

1.3.2.1 Canal de Rayleigh

C’est la distribution qui est utilisée pour modétites évanouissements dus aux
multi-trajets incohérents lorsque I'émetteur erdeepteur ne sont pas en vue directe
(NLOS: Non Line Of Sight) (voir la figure 1.5) [8)] s'agit d'un des canaux de
propagation les plus difficiles, mais assez comrdans les environnements urbains

denses [8].

émetteur

Figure 1.5: Canal de Rayleigh [16].

Dans ce cas le module dg, suit une loi de Rayleigh avec une variange dont la

densité de probabilité est de la forme suivant¢ [13

ad

P(a,) = :‘T“e 5.

an

Si on a un signal s(t) transmis sur un canal deleRgy le signal recu aura
plusieurs trajets de propagation, a chaque trajedssocie un retard de propagation et
un facteur d’atténuation [17]. Le retard de propiagaet le facteur d’atténuation sont
variables en temps en raison du changement datsitdure de I'environnement [17].

Le signal recu peut se présenter sous la forme :

() = Yy a, e 2enOg(t — 7, (1)) (1.6)

Ou a,, correspond a un facteur d’atténuationrdtrajets etr,, est un retard par les
trajets.
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1.3.2.2 Canal de Rice

Ce modele est souvent utilisé pour caractériseamwironnement de propagation
y compris une composante spéculaire forte due avuedlirecte entre I'émetteur et le
récepteur (LOS: Line Of Sight), et une multitude uajets incohérents dus aux

diffuseurs de I'environnement [8], comme le mormtams la figure 1.6:

émetteur

Figure 1.6: Canal de Rice [16].

La densité de probabilité est de la forme suivildg

a%+82

Ploy) = e 1y (52°) (L.7)

an Oan

Ou 9 est un parameétre de non-centralité di au trajeicdietl,(x) représente la

fonction de Bessel modifiée d’'ordre 0.

1.3.3 Canal sélectif et non sélectif en fréquence

Les trajets multiples ainsi que les déplacement&deetteur et/ou du récepteur
sont a I origine d'une sélectivité frequentielle temporelle. Ces sélectivités sont
mesurées a partir des valeurs de bande de cohetedegemps de cohérence [10]. On

distingue dela alors deux cas de figures pourlecseité fréquentielle [10]:

* B; KB, e T >» o, si la bande occupée par le siglgl est inférieure a la

bande de cohéren®. du canal, ou la durée du symbole éMigst supérieure

N . . 1 7 21 2
a la dispersion des retaras (o, « B—), les fréquences du spectre sont corrélées.
C

Ainsi, les fréquences du spectre du signal subideemémes amplifications ou

atténuations. D’ou, le canal est considéré commmesgtectif en fréquence.

e B;>B.< T, <o.: les fréquences du spectre sont décorrelées, sarideb

occupée par le signal est supérieure a la bandmlgérence du canal, ou la
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durée du symbole émis est inférieure a la disperdes retarde,. Lors d’'un

évanouissement dans la bande de cohérence, uredagignal seulement sera
perturbée. Le canal est dit sélectif en fréqueAerssi, des interférences entre
symboles apparaissent quand la durée du symbaieigtérieure a la dispersion

des retards.
1.4 Définition des principales techniques d’acces mufties

La largeur des bandes de fréquences allouées teituélisée d'une maniéere
optimale pour les communications hertziennes. Effement, il s’agit d'une part de
transmettre un maximum de données utiles par udigegeemps entre la source et le
destinataire, mais aussi de fixer les regles pd¢amieta tous les émetteurs de
communiquer de facon optimale [10]. Il sera donceséaire de définir les principes de
communication a l'intérieur du médium pour que Uéiisateurs puissent se partager le
canal. Ces principes de partage des ressourcesapprtés techniques de méthode
d’acces [10]. Il existe trois principales techniguaccés multiple comme illustre la
figure 1.7 [10]:

» Accés multiples par une répartition dans le terddMRT ou TDMA).
» Acces multiples par une répartition de fréequenéddRF ou FDMA).

* Accés multiples par une répartition des codes (AMRCDMA).

Intervalle dz . i A
|'.I-'l|'.~'.'|l:~.'~'.i'{/

» Frequences

Bande de

AT " : Tt
TR0 TSI IrARSELESI00

TDMA FDMA CDMA
Figure 1.7: Les trios principaux techniques d’acces multiple3] [
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1.4.1 Acces multiple par répartition dans le tempgTDMA)

Plusieurs systémes de communications numeériquesneola”Global System
for Mobiles communicatiod GSM) européen, utilisent I’Acces Multiple a Réjamn
dans le Temps (AMRT), aussi appelé Time Divisionltile Access (TDMA). Cette
technologie est aussi incluse dans le systeme denocaication cellulaire japonais
(JPDC: Japanese Personal Digital Cellular) quiésgmte le second standard le plus
largement utilisé [18]Cette technique est basée sur la répartition desoueces en
temps. Les utilisateurs partagent la méme bandsaptes et émettent les données a
transmettre dans les différents intervalles de teftime slots) qui leurs sont alloués
[13].

L’allocation des intervalles de temps aux diffésentilisateurs se fait de facon
cyclique, une période de temfisy, 4 €st deviser eV intervalles de temps qui sont
attribués a N utilisateurs. Chaque utilisateur transmet sa trade données
dépendamment du temps alloué par l'intervalle. Byrechronisation parfaite entre tous

les émetteurs et les récepteurs est nécessaireesmsechnique [19].

La plupart des systemes de communications radioéréces utilisant la TDMA
sont dit synchrones, ce qui signifie une gestios piEriodes d’émission de chacun des
utilisateurs [13]. Pour ne pas engendrer d’Interiée d’Acces Multiple (IAM), il est
nécessaire que chaque signal respecte stricteriietgirvalle de temps qui lui est
accordé pour sa transmission. Pour reconstituerec®ment les séquences
d’information, les récepteurs doivent aussi resggeles intervalles de temps qui leurs

sont associés [13].

1.4.2 Acces multiple par répartition de fréquence(FDMA)

C’est la technique la plus ancienne ou les utdigs se partagent la bande
passante du canal alors divisée, chaque utilisateuoit allouer une fréquence porteuse
différente [14]. Elle est surtout employée dansskestémes analogiques et est combinée
a la méthode TDMA dans la majorité des systemesnigoes [20]. Cette technique est
facile a mettre en ceuvre puisqu’en réception, téisateurs sont séparés par filtrage.
Cependant, la largeur de bande attribuée a chatijisateur diminue en fonction de
leur nombre [19].
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L’avantage de cette technique réside dans la dgpames utilisateurs par les
opérations de filtrage en réception. Cependamicdinvénient majeur de cette technique

est le nombre maximal d'usagers devant partadgesaride totale [10].

1.4.3 Acces multiple par répartition de codeCDMA)

Le CDMA est une technique de multiplexage plus mézegue le TDMA et le
FDMA. Dans cette techniquéatcés multiple, les utilisateurs partagent le méapace
fréquentiel et transmettent sur les mémes intesakmporels [18]. Elle est utilisée
initialement par les militaires en raison de sastaace aux interférences et le niveau de
sécurité qu’elle offre [19].

Il s'agit dassigner a chaque émetteur un code, aussi appeakiigie ou encore
séquence de code, ce qui lui permet de transmddse informations en évitant
d'interférer avec les messages proven&uitces utilisateurs [18]. Afin d’atteindre a la

réduction des MAI, les séquences de codes doétemstrictement orthogonaux [18].

La technigue CDMA permet aux différents utilisatewte transmettre leurs
données sur n’importe quelle fréquence et sanshsygnisation entre eux [13]. En effet,
contrairement aux techniques TDMA et FDMA, la cafgade multiplexage du CDMA
n'est pas limitée par des parameétres physiquesryaites de temps disponibles ou
fréquences utilisables), mais par la capacité demgé un maximum de codes. Le
nombre d’utilisateurs est donc lié au nombre daisBges d’étalement générées [19],

ces derniers étant choisis de fagon a minimiseintesférences d’Accés Multiple [13].

Le CDMA consiste alors a étaler le signal sur ués farge bande passante,
jusqu'a le rendre invisible pour les autres utiéses qui partagent la méme bande
passante. A la réception, 'opération d’étalemdfgictuée lors de I'émission est répéter
pour désétaler le signal en bande de base, alagslegl autres signaux transmis
(interférences) pergus par le récepteur comme dtabtuit [19].

Cette technique apporte un accés multiple et utagarde ressource flexible,
reconfigurable et sécurisé. L'inconvénient de cettghode est la diminution du débit
réel dans la mesure ou chaque bit de données@dégpar un mot de longueur inférieur
et variable [14].



Chapitre 1. Ftalement de spectre et le systéme CDMA 15

1.5 Etalement du spectre par séquence directe
1.5.1 Principe de I'étalement du spectre

Le développement des techniques de I'étalementpdetrse a tout d'abord
concerné des applications militaires dans les anné@® grace a la théorie de
I'information développée successivement par N. Vfieat C. E. Shannon [11].
Aujourd’hui, les mémes techniques sont implémentass une large gamme de
systemes de communication civils et pour des atibgs commerciales [13]. Par
exemple, dans la plupart des systemes de commiamicatdio-mobile de troisieme
génération, I'étalement direct du spectre essatpiour étaler les symboles binaires dans
les deux cas : voie montante et voie descendafe [& principe de |'étalement de
spectre consiste a repartir I'énergie du signahétite sur une bande de fréquence plus

large que celle réellement nécessaire a la trasgmisglu signal utile [21].

Le principe de I'étalement du spectre, quelle quiela méthode utilisée, repose
sur le codage de linformation a transmettre avee $équence pseudo-aléatoire
(Pseudo-Noise, PN), connue uniquement par I'emetele récepteur [20]. La figure

1.8 représente la technique d’étalement de spectre

spreading code

carrier f.

spread data symbols

data symbols

Figure 1.8: Technique d’étalement de specisg

Dans un systeme a étalement de spectre, le sigmasinis est « étalé » a partir
d’'un code indépendant du message d’informationrdoepteur doit utiliser ce méme
code pour « désétaler » le signal et pouvoir ré@uple message émis apres s'étre
synchronisé avec I'émetteur [3].

Nous décrivons dans la figure 1.9 un exemple gpligxe le principe d’étalement de
spectre. Le messagel de [I'émetteur A, représentée par une séquence de

+1, —1 traduisant la séquence de Hitet0 logiques, est multiplié par un codg d'une
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séquence de +1 el-de chips judicieusement choisie. Un autre mesB de I'émetteur
B multiplié par un cod«Cy [22]. Nous supposons que la longueur du code d’étale
est de quatre. Dans I'émetteur le signal d’infororatdes utilisateurA et B est étalé
avec un code unique pour chaque utilisateur (nquselans le débit du sign
d’information « débit symbole et le débit de signal étaiédebit chip» [3]. En fait, la
séquence de données apres I'étalement a un dabiélgvé qucelui avant I'étalerent,
le débit chipest identique au débit symbole du signal d’'infoioratmultiplié par le
longueur du code d'étaleme[3]. Apres étalement, Les séquences procA * C, et
B = Cz sont additionnées pour générer un signal r et transmis sur le canal rac
[22].

A la réception, le destinataire du message A mutijaliséquence recue par
code d’étalement, utilisé dans I'émission, la méme opération pouddstinataire di
messageB [22]. Cette procédure de désétalen n’est possible que si le récepteur
parfaitement synchroni temporellement avec I'émetteur [Hprés la multiplication
les signaux sont intégrés sur la durée du symhbmle r@cupérer le signal d'informati
[3]. Si les codes sont bien choisis, la durée d’'un bit, (donc de m chiples codeg’,

et Cz sont dits orthogonaux, (produit scalaire=0) [

NEE 1|
I

1 1 -1 1|—-l,_/\:_>§::~>|1-1 1 1)1 1 1 1)1 11 -1]L‘

\/3\‘,—-| 00 2 2|22 0 oo o 2 2}
\_+,./

Cs T,
T 1 1_1|—u’\></j:»|-11-1 1]-11 21 1)1 a1 1-1{J

Bl -1 -1 1|

A Cy Ca+B.Cp.Chy

C
|1--1|—~/\'—'-| 2 2|22 0o 0lo o -2 2]

Cs /"‘\,
[1 1 1 _1|—u:\>_<_/}—>-|o‘0 2 2|22 o0o0|oo0o 2 2

A CyCgtB.Cg.Cg

Figure 1.9 : Exemple d’étalement et désétalement de spg22ie
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Il existe plusieurs techniques d’étalement de spect

L’étalement par saut de fréquen€¢EH-SS: Frequency Hopping Spread
Spectrum) : Cette technigue d'étalement de spedtdasée sur le saut de
fréquence, dans laquelle la bande est divisée paugaayant chacun une
largeur de bande fixe. Pour transmettre des donhiéemtteur et le récepteur
s’accordent sur une séquence de sauts préciserguelectuée sur ces sous-
canaux[3]. Ce saut de fréquence peut étre rapide (EEHIA: Fast
Frequency HoppireDMA) lorsque lémission des chipsuh méme code se
fait sur plusieurs fréquences, ou lent (SEBMA: Slow Frequency
HoppingCDMA) lorsque plusieurs séquences de codes sonsedma la
méme fréquence, le changement de fréquence 'eféectuant qlapres
plusieurs bits de données transmis [18].

L’étalement par séquence directe (DS-S®irect Sequence Spread
Spectrum) : Cette technique permet de coder leakigmis par un autre
signal binaire (appelé code de pseudo-bruit) ayantébit plus élevé. Ce
signal est alors percu comme un bruit large batdg [C'est la technique la

plus populaire dans toutes les applications de camication de CDMA[5].

L'étalement par saut dans le temps (TH-SBme Hopping Spread
Spectrum) : Dans un systéme TH-SS la transmisstodathnées se fait par
'intermédiaire de sauts de temps, ou le signal temtsmis de maniére
discontinue sous forme de salves breves, contrameaux deux systemes de
I'étalement de spectre avec séquence directe etsag de frequenda]. En
fait, les durées des salves sont déterminées peaode d’étalement. Pour
transmettre des données, I'émetteur et le récegtaacordent sur un temps
de saut précis, cette technique d’étalement eglua rarement utilisée dans

les applications pratiques [3].

Les trois membres de la famille des étalementspaete sont illustrés dans la
figure 1.10:
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A

Fréquenc

DS-SS FH-SS TH-SS

Temps

Figure 1.10:La famille des étalements de spectre [3].

1.5.2 Avantages et inconvénients

L'étalement de spectre est une technique qui pesdeédnombreux avantages

[5], [21] et [23]. Parmi ceux-ci, hous pouvons motaent citer :

Faible probabilité d'interception.

Confidentialité de la transmission.

Bonne résistance aux perturbations bande étroite.
Améliorer le systeme d'acces multiple.

Faible brouillage des émissions classiques a bamdie.
Insensibilité aux effets des trajets multiples.

Sécurité des communications.

L’étalement de spectre présente aussi quelqueaveagents [5]:

Complexité accrue des systemes qui rend leur dost@evé par rapport a
celui des systemes bande étroite.

Encombrement spectral important qui rend fréquenintaftribution de
fréequences compliquée. En réalité, le signal aotrgj la méme puissance
mais celle-ci est répartie differemment.

L'exigence d'avoir de bonnes méthodes de synclationspermettant a la

réception, de reconstruire le signal émis.
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1.6 Le systeme DS CDMA synchrone et asynchrone

Il est important d’annoncer qu’en général la comitatipn n'est pas
unidirectionnelle mais plutoét en duplex [13]. llaypar conséquent la liaison montante
(Uplink: UL ou Reverse Link), de la station mobiers la station de base, et la liaison
descendante (Downlink: DL ou Forward Link), de tatisn de base vers le mobile
[13]. En communication synchrone, les messagesutibsateurs sont émis dans le
canal sans retard relatif, les codes les plussésilidans ce cas sont les codes
orthogonaux tels que les codes de Walsh-Hadamamkque la communication est
asynchrone, les messages sont émis avec des retdatis qui ne sont pas connus
avant. Dans ce cas, ces codes ne sont plus utitisésils perdent leurs propriétés
d'orthogonalité [20].

Dans le DS-CDMA asynchrone, les utilisatewsploient leurs propres
séquences pour étaler les données d'informatiod$. [Ru terminal de chaque
utilisateur, les données d'informations sont mashiléEnsuite, les premiers bits des
données modulées sont répartis par une séquencedde comme les M-séquence ou
les séquences de Gold. Les données étalées desouslisateurs sont transmises a la
station de base en méme temps. La station de Béasetalles données d'informations de
chaque utilisateur en corrélant le signal recu awee séquence de code attribué a

chaque utilisateur [24].

La figure 1.11 représente un systtme DS-CDMA asymeh d’'une liaison
inverse (des mobiles a la station de base) poutilisateurs actifs émettant des signaux

dans le systeme.
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Figure 1.11 La liaison inverse d'un systteme DS-CDMA asynchi@5].

Ou b,,(t) est une séquence binaire de donnéggit) est une séquence pseudo-
aléatoire,P,, est la puissance du signal transnas, est la fréquence angulaire de la
porteuse, h,,(t) est un canal de Rayleigh a trajets multiples sélea fréquencen(t)

représente le bruit blanc additif Gaussien(e} est le signal recu a l'entrée du récepteur

de corrélation.

1.7 Les codes d'étalement
1.7.1 Les critéres de choix des codes

En fonction des caractéristiques de la communicatdio-mobile, un choix sur
les codes d'étalement doit étre effectué, ce obstixun compromis entre la suppression
des interférences entre utilisateurs, obtenue gsate propriété d’orthogonalité des
codes, et le traitement de la diversité, facilia futilisation de codes ayant de bonnes
propriétés de corrélation [20].dtilisation de ces codes dans un systeme CDMA est
déterminée par leurs propriétéauto-corrélation et ‘ohter-corrélation, tant pour les

systemes synchrones que pour les systemes asyashji@j.
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1.7.1.1 Les fonctions de corrélations

Pratiguement, les codes d'étalement possédent dwebo propriétés de
corrélation si chaque signal étalé n’est pas cdragkec les autres signaux de la méme
bande, c’est-a-dire que la séquence pseudo-aéatst différente pour chaque
utilisateur, de tel sorte gu’aucune informationsh'perdue pendant I'émission, la
transmission et la réception [3]. Les codes @étdlipour I'étalement de spectre doivent
étre orthogonaux dans le cas idéal. Si nous avettes groprieté pour l'inter-corrélation
et I'auto-corrélation de codes, nous allons d’'uart reduire les effets de la propagation
par trajets multiples et l'interférence entre symabolSl, et d’autre part, déterminer
I'interférence entre les utilisateurs MAI [3].

a) La fonction d’auto-corrélation (ACF : Auto-Correlation Functign

L'interaction et l'interdépendance entre les deemps (ou fréquence) des
sighaux variables sont définis par la fonction derré@ation provenant de la
comparaison des deux signaux. La comparaison tymalsavec lui-méme est décrite
comme la fonction d'auto-corrélation [23]. Ainsi fonction d’auto-corrélation idéale
(ACF) doit avoir une valeur de créte impulsive &zét des valeurs nulles a tous les

autres décalages [26].

b) La fonction d'inter-corrélation ( CCF : Cross-Correlation Functipn
L’inter-corrélation, quant a elle, est la mesurelaaessemblance entre deux
codes distincts [23],la valeur de CCF idéale des codes d'étalementéii@tégale a

zéro a tous les décalages temporels [26].

c) Relation entre la fonction de corrélation périodigle et apériodique
Supposons  X;= (X0, Xj1, - - Xj-1) €1 Xy= (Xy,0,Xy,1) e e e Xy 1,—1)  DEUX

séquences chacune de longudurAvec x;;, x,; € {—1,+1}, i =0,1,2, ...... ... L-1.

La fonction de corrélation périodiquedy, x,)(r) de deux séquences; etx, est

définie comme suit [27], [28] (voir Annexe A):
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VT 20, O, x,)(0) = o X% (+0moaw) € O(x; x,) (-0 = Ox,x,) @  (1.8)
La fonction de corrélation apériodiquqxj,xv)(r) est définie par [27], [28] (voir

Annexe A):

YIS X Xp v, if ost<L
(p(Xj'Xv)(T) = %;g_lxj,(i—r) Xvi, if —-L<1<0 (1-9)
0 if It =L

La relation entre les deux fonctior‘e(xj,xv)(r) et ‘P(x,-,x,,)(f) est donnée comme suit

[27], [28] (voir Annexe A):

VT, O(x;x,)(T) = @(x; x,)(TmodL) + @y, ’Xv)((rmodL) —-1) (1.10)

1.7.1.2 Nombre de codes
Un grand nombre de codes doit étre fournie pourvpoues assigner a chaque
utilisateur dans un systeme CDMA permettant desneconications simultanées pour

plusieurs utilisateurs.
1.7.2 Les codes d’'étalement

Les codes utilisés pour effectuer le processusal@étent dans les systémes de
réseaux mobiles fondés sur le DS-CDMA, sont de dgpgs : codes orthogonaux et

codes pseudo aléatoires [5].

1.7.2.1 Codes orthogonaux

Les messages des utilisateurs sont émis dansnk sans retard relatif en
communication synchrone. Lorsque le récepteuryesthgonisé sur le message recu, la
séparation des utilisateurs peut étre faite gracesacodes orthogonaux, les codes les
plus utilisés dans ce cas sont les codes de WadslasHard. Lorsque la communication
est asynchrone, les messages sont émis avec degsratlatifs qui ne sont pas connus
avant. Dans ce cas, ces codes ne sont plus utiisésils perdent leurs propriétés

d'orthogonalité quand ils sont décalés les unsgmport aux autres [20].
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a) Code de Walsh-Hadamard

Les séquences de Walsh sont obtenues a partir attice de Hadamard, qui
est une matrice carrée ou chaque ligne de cettacmast orthogonale a toutes les
autres lignes, et chaque colonne de la matricecoglbgonale a toutes les autres
colonnes [23]. Exemples des matrices de Hadamardrd' 1, 2 et 4 sont les suivants
[29]:

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

EUA Ol T R
1 -1 -1 1

Ces matrices ont été étudiées par Sylvester [29h qiservé que $i est une matrice
de Hadamard, alors la matrice provenant de I'éqoafl.11) est aussi une matrice de
Hadamard [29] :

b ] 1)
Les matrices de Sylvester ont plusieurs autresatipés [30],conservant la propriété
d'orthogonalité [29], [30]:

- La permutation des lignes, et en changeant le sigreertaines lignes.
- La permutation des colonnes, et en changeantie sig certaines colonnes.

- Latransposition.

Les codes de Walsh-Hadamard sont parfaitement gotteux s’ils sont
parfaitement synchronisés. C'est-a-dire les coae$vdlsh-Hadamard sont des codes
optimaux pour éviter les interférences entre @atisirs dans la liaison descendante [31].
La figure 1.12 illustre la fonction d'auto-corrébet périodique de la séquence 11 prise
de 16 séquences de la matrice de Hadamard, lsidontinter-corrélation entre les

séquences 11 et 16 est représentée sur la méme figu
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Fonction d' auto-corrélation périodique
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Figure 1.12 (a) La fonction d'auto-corrélation périodique ldeséquence 11 prises de 16 séquences de

la matrice de Hadamard, (b) La fonction d’interrétation entre les séquences 11 et 16 de la raatdc

Hadamard
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b) Codes d'étalement a facteur orthogonal variable $8\MOrthogonal Variable

Spreading Factor Codes)

Les codes comme Walsh-Hadamard sont mutuellemetitogonaux, par
conséquent leurs inter-corrélations sont théoriqgrénzéro. Mais, s'ils sont utilisés
dans une transmission asynchrones, leurs inteélations sont dépendantes des paires
des codes utilisées (entre zéro et une grandelatworg [5]. En WCDMA (Wideband
CDMA), ils sont connus comme codes d'étalement a factetirogonal variable
(OVSF) et sont utilisés pour la canalisation dasdeux canaux montant (uplink) et
descendant (downlink) [32].

L’arbre des codes OVSF ainsi créé peut étre rept@gar la structure indiquée

sur la figure 1.13:

SF =1 SF=2 SF=4 SF=8 SF =16

Codeyn=(11,1,1,1,1,11.1,1,1,1 1,1,1,1)

Codegy=01,1,1,11,1,1.1)

Codeg, =01,1,11.11,11-1-1=1~ =1~ ~1,-1)

Cadayy=01,7,1,1)

Codeg,=(1,1,11-1~1,=1,=1,1,1,11 =1 ~1 =1 1)

Codag, =(1,1,1,1-1-1-1,-1)

| Codeyy= (11,011 1,1, -1,-1-1,-1-11,41,1)

Cc-clor_l,:—ﬁ,ﬂ
Caday = (111,111~ =110 =1 =1,1,1 =1 ,~1)
Codego={11-1-1,1,1,-1-1)
Codegg=(1,1-1,-10 1,-1,~1,~1,-1,1,1-1,-11,1)
Codey; =[1,1,-1,-1)
Codegg = (1,1 =1,=1=1,=1,1,1,1,1 ~1,~1=1,-1,1,1}
Cotegy=01,1-1-1-1-11,1)
Codegy=(1,1-1,-1-1,-111-1-11,1,1,1,-1,~-1)
Codey = (1)
Cockgg =01,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1-1,1,-1,1,-1
Codag, ={1,-1,1,-1,1,-1,1,-1)
Coacs gy =(1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,1-1,1,-1.1)
Code,=1-11-1)
Codoge= 11111 10— 11 411 ~1,1,-1,1)
Codege=(1,-1,1-1,-11,-1,1}
|Cadygyy= 110,111,111, -1,1,1 1,1,-4)
Co(leﬂ: {1,-1]

Codeyggz= 11111111~ ,-1,11-1,-1,1)

Codegg=(1,~1,-1,1,1~1-1,1)

Codeg= (1111110 A0 -1 L -1

Codey, =11.-1-1,1)

Codegy=(1-1~11~1,1,1 =11~ =1,1 ~1,1,1,~1)

Codeg = {1,-1,—1.1,-11,1-1)

Cocsgys=01-1-11~1,11 ~1-1,1,1-1,1-1,-1,1]

Figure 1.13 Arbre des codes OVSF [5].
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1.7.2.2 Les codes pseudo-aléatoires PN

Les séquences '@alement pseudaléatoires (PN : Pseud®andom ou
PseudeNoise) répondent aux propriétés de corrélation'@ttitbgonalité que doivent
valider les codes utilisables dans les systémes £[I8]. L'origine du nom séquence
pseudo aléatoire revient au fait que la fonctioautb-corrélation du signal numérique

est similaire a celle d’'un bruit blanc; une impos[17].

Un code pseudo-aléatoire est une séquence de n®iibires, ce qui semble
étre aléatoire, mais en fait, parfaitement déteiste. La raison derriére |'utilisation des
codes PN est si les séquences des codes sont idéttgs) alors tout le monde peut
avoir acces au canal. Par contre, personne ne ageirtaccés au canal si les séquences
des codes sont vraiment aléatoires. Par conséduifisation d’'une séquence pseudo-
aléatoire rend le signal comme un bruit aléatoiceirptout le monde, sauf pour

I'émetteur et le récepteur prévu [5].

Les séquences pseudo-aléatoires ont des propmpetdisulieres. Afin de ne pas
modifier les propriétés statistiques du signalgrais (et donc son spectre), elles doivent
étre le plus faiblement auto-corrélées et pour rassla sécurité et d'éviter les
interférences des sources entre-elles, les séqueiooeent étre aussi le plus faiblement
inter-corrélées et pour permettre la synchronisatedles doivent avoir un pic d'auto-
corrélation le plus étroit possible [13].

Il existe beaucoup de types de séquences pseudmiedépériodique, les plus
utilisées dans les systemes CDMA sont les séquedeekngueur maximale (m-

séquence) et les séquences de Gold.

a) Les séquences de longueur maximale (m-séquences)

Les séquences de longueur maximale ont une durgemala N = 2" — 1, elles
sont générées a partir d’'un registre a décalage l|Irésulte de leur définition que les
m-séquences présentent les propriétés suivantes:

- La propriété la plus importante des m-séquencedaegtropriété d'auto-
corrélation. Effectivement, la nature aléatoire d&sjuences a longueur
maximale se traduit par une fonction d'auto-cotigha périodique qui

s’annule pour tous retaras> 0 [21].
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La fonction d'auto-corrélation périodique d'une @mpsence est donnée par la relation

suivante [6] :
N+1
1=, RI<T,

er,r ()= 1 €

_N ) |T| 2 TC}

(1.12)

OuN est la période d'une m-séquencé&.etst la durée affectée au symbole 0 ou 1. Par
conséquendNT, estla période de la forme d'onde. La foncti@mi-corrélation d'une

m-séquence est représentée sur la figure 1.14:

«—— NT. ——>

Orr (1)

T
_> <_

Figure 1.14: L'auto-corrélation des m-séquences [23].

- Les m-séquences sont parfaites du point de vueadmriction d'auto-
corrélation périodique. Mais du point de vue detdi-corrélation, ces
séquences ne le sont pas [21].

- Le pic d'auto-corrélation augmente avec l'augmeotatde la longueur
(nombre de chip) de la m-séquence.

- Dans une m-séquence, il 9471 uns e2V-1 — 1 zéros.

- Si une m-séguence est ajoutée bit a bit avec utatiaio cycliqgue d’elle-
méme, le résultat est une autre rotation cyclicuadnéme séquence m.

b) séquences de Gold

Les séquences de Gold ont été développées par®old.[33], sont une famille
de code qui découle des séquences PN. Elles sdituparement employées dans les

structures CDMA dite$nonorthogonale’sgrace a leurs propriétés de corrélafibsi.

Cette famille de codes est constituée de deux ségeea longueur maximale
préférées de longuelr et additionnées modulo 2. La séquence résultartd pas a

longueur maximale mais toujours de longueu€omme tout changement de phase
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entre les deux codes de base donne un nouveauikesepossible de générer au total

L + 2 séquences de longuduf33].

1.8 Les séquences ZCZ

1.8.1 Définition des séquences ZCZ

Typiquement dans les systemes DS-CDMA, les ségsedaivent étre congus
en tant que séquences d’étalement pour différeremrutilisateurs, ces séquences
doivent avoir a la fois de trés faibles lobes sédaires d'auto-corrélation (de préférence
Zéros lobes secondaires) et de tres faibles intgrélations (de préférence nuls inter-
corrélations) [34]. Cependant, il a été prouvél gst impossible de trouver la
conception d’'un ensemble de séquences d'étaleamentdes caractéristiques idéales
d’auto-corrélation impulsive et d’inter-corrélationlle. Ces exigences se traduisent par
la conception des séquences de zone de corrélatilie (ZCZ), ces séquences
possédent de bonnes propriétés de corrélations re@ilement dans une zone
spécifique appelée zone de corrélation niiigz ) [35].

Il existe plusieurs études approfondies sur lestéayss CDMA utilisant
'ensemble des séquences ZCZ [6]-[7], [36]-[38udhturs classes de séquences ZCZ
ont été calculés utilisant des séquences compléamest[7], [35], [36]. Fan et Deng
ont proposé quelques séquences binaires ZCZ utilikss séquences complémentaires
[39], [40].

D’autres séquences ternaires ZCZ utilisghtl, 0} ont été proposées par
Takatsukasa, Cha, XUet Hayashi [41], [42], [43], [44]. Ces séquencesiyent
atteindre la limite supérieure de la zone de cati@ nulle. Leur mise en ceuvre du
matériel est semblable a des séquences binairg85[]

Les ensembles de séquence ZCZ dits polyphasegténtonstruits pour la
premiere fois par Suehiro [45], et d'autres cordioms des types polypahses et

quadriphses ont été proposeées par Matsfuji, Déig46].



Chapitre 1. Ftalement de spectre et le systéme CDMA 29

Les ensembles de séquences binaires rendent laemiseuvre du matériel
beaucoup plus facile que les séquences polyph@sgendant, elles ne peuvent pas
atteindre la limite supérieure de la taille dedemble [35].

Tous les ensembles de séquenZ€Z(L,M,Z.;) peuvent étre caractérisés par
la longueur de la séquenée nombre de séquencés et la longueur de la zone de

corrélation nulléZ ¢ .

1.8.2 Propriétés des séquences ZCZ

Soit I'ensemble des séquenc(asl(r)} avec la taille de la famill® (r =
1,2,...M), la longueur de chaque séqueic¢é = 0, 1, 2... L — 1) [47]. La fonction
d’auto-corrélation périodique (PACF : Periodic Ad@orrelation Function) et la
fonction d’inter-corrélation périodique (PCCPeriodic Cross-Correlation Function)

des séquences sont définies comme suit [7]:

PACF sir = s

PCCF sir # s (1.13)

0,:() = TttaPey D = |

L’ensemble des séquences est dit orthogonal eergkzed orthogonal (GO) si
I'ensemble a respectivement les caractéristiquesodetlation périodique suivantes
[47]:

nL, pour t=0, r=s
0,5(7) = Y=g al(r)a;f? =0, pourt=0, v #5s (1.14)
0, pour 0 < |t| < Z;y

Ou
n=1Xlal?<1 (1.15)

Ou l'addition de l'indicel + t s'effectue moduld, a; désigne le conjugué complexe de
I'élément de la séquencg,. Les ensembles des séquences correspondantes sont

désignés parG(L, M) etGO(L, M, Z.,) respectivement [47]. Le parametreest égal a
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1 seulement lorsque chaque élément d'une séqueaaene amplitude unité (séquences
binaires), sinom < 1 [7].
La figure 1.15 montre la présence d’'une zdhe dans le cas PACF et PCCF.

‘ - - Zcg Zcz

_

P —> |<_><_,’|

\ al ‘
(a) (b)

Figure 1.15:(a) La fonction d’auto-corrélation et sa zofg,, (b) La fonction d’inter-corrélation et sa
ZoneZgy

1.8.3 Limites périodiques théoriques des séquences ZCZ

Plusieurs limites, exprimant la relation entredadueur et la taille de séquences,
ont été établies: Welch [48], Sarwate [49], Mag&d), Levenshtein [51] et Peng &t

[52]-[54]. Pour les séquences binaires, la limged&finie comme suit [47]:

MLo+M-L

02 >
m = MLy4+M-1

(1.16)

Ou 6, = max{0, ,6.}, etd, , 0. sont respectivement les valeurs maximales des ACF
et CCF. OuL, représente la zone dite quasi-orthogonale gégsér (GQO :
generalized quasi-orthogonal).

De I'équation (1.16)0,, peut prendre la valeur nulle pour tous gL, + 1) < L,

en remplagant, par Zqz , nous obtenons la limite suivante [47]:

L
Zop < E-1 (117)

L’optimalité des séquences ZCZ est mesuré pampleord suivant [55].

p= ) < (1.18)
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Un rapportu élevé est préférable, et il est limité théoriquetrée 1, un code ZCZ qui

satisfait cette limite théorique est appelé un cgatémal.

1.8.4 Analyse comparative des performances des différentsodes

Pour l'application DS-SS, un codage unique deemifits signaux d'utilisateurs
qui occupent la méme largeur de bande de transmisdins un systeme a acces
multiples. Afin d'atteindre ces objectifs, les ségees de codage nécessitent des
propriétés de corrélation spéciales a savoir l'aatiwélation et l'inter-corrélation. La
figure 1.16 suivante présente une comparaison eegdonctions d'auto-corrélation et
d’inter-corrélations pour les codes de Walsh-38, libold-31 bits, les code PN-31 bits
et le code ZCZ.

Fonction d' auto-corrélation périodique de la 11 iéme séquence de Walsh 32 bits
40 T T T T T

30
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Fonction d' inter-corrélation périodique entre deux séquences de Walsh 32 bits
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Fonction d' inter-corrélation périodique entre deux séquences de ZCZ(32,4,4)

Amplitudes

Décalages

(h)
Figure 1.16: Comparaison de la fonction d’auto-corrélation etter-corrélation (a)-(b) code de Walsh

32-bits, (c)-(d) le code PN 31-bits, (e)-(f) code Gold 31-bits et (g)-(h) le code ZCzZ

Nous pouvons observer a partir de la figure 1.16 (B) que les code de Walsh
sont parfaitement orthogonaux. Ils ont une bonmepneté d’inter-coorélation.
Cependant, la fonction d'auto-corrélation n'estigéal, car il peut avoir plus d'un pic et
ca ne satisfait pas la propriété. Ces codes sbiigés dans les communications
synchrones méme si elles obtiennent de mauvaidtatssypour les communications
asynchrones.

Il convient de noter que, en général, pas toutesskquences de I'ensemble des
sequences Walsh ont une valeur nulle d'inter-cati@h periodique pour tout les

décalages comme dans la figure 1.16 (b).
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D’aprés la figure 1.1€c)-(d), nous observons que les codes PN posséésnt
caractéristiques d’auto-corrélation impulsive i@dal Cela signifie que toutes les
valeurs sont nulles pour tous les décalages terspeaif en zéro (existence une créte).
La valeur de la créte est égale a la longueur de &N correspondant. Ainsi, les codes
PN ne possedent pas les caractéristiques soutesitdbhter-corrélation (une valeur
nulle periodique pour tout les décalages) ce qtiieghiit par la non orthogonalité de ces
derniers. Donc, les codes PN sont les meilleurseemes de caractéristiques d’auto-

corrélation.

Les Codes de Gold, héritant les mémes caractprestide corrélation que les
codes PN, sont non orthogonaux puisque ils utilipenr leur génération une paire de
codes PN. Toutefois, ils possédent des caractpresi differentes de corrélation ; les
propriétés d'auto-corrélation de codes de Goldam pas aussi bonne que celle des
codes PN car les lobes latéraux d’'auto-corrélasiemblent importantes dans ce cas
(figure 1.16 (e)-(f)). Pour les caractéristiques d’inter-ccaiti@n, c’est les mémes que

dans le cas des codes PN.

Pour les code ZCZ, ils contiennent une région destvaleurs de corrélation
sont nulles comme le montre la figure 1.1@)-(h), dans cette région, les codes

d'étalement sont considérés comme des séquenadgsside

1.9 Les séquences complémentaires (CP: ComplementaryiP2

En 1949, Marcel Golay a introduit les Paires dguséces complémentaires
(CP) dans le cadre de son étude de la spectronmdfniaeouge [56]. Une paire de deux
séquences(4,B) est définie comme une paire complémentaire sidmnge des
fonctions d’auto-corrélation apériodiques des detnuenced et B est égal a zéro sauf
pour le décalage du zéro tel que [7]:
eaA(D+ @eg(t) =0 pour 0< |t|<L-1 (1.19)

* Propriétés
1) Les Paires de séquences complémentaires rexjsbeir toutes les longueurs
satisfaisants: L = 2°10°26Y, o, B,y = 0, elles ne sont pas connus pour d'autres

longueurs. Les longueurd. < 100 dont les CP existent, sont [57]:
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1, 2, 4,8, 10, 16, 20, 26, 32, 40, 52, 64, 80.

2)

3)

4)

5)

6)

7

Plusieurs opérations effectuées sur le CP (C, Snat d'autres paires de
séquences complémentaires. Ces quatre opérationkessuivantes [6] [57]:
Permutation d€ et S c.a.d.(C, S) devient(S, C).

Inversion deC et/ou S c.a.d. (C, S), (C, S) et(C, S) .

Négation d& et/ou S c.a.d.(—C, S), (C,—S) et(—C, —95).

Négation des éléments alternés c.§.d= (—1)ic;, s; = (=1)'s;

Si (C1,51) est une paire complémentaire alors la paire de d@guences
concaténées tels que(C1S51,(—C1)S1) est également une paire

complémentaire [7].

La concaténation des ensembles de séquences coempédias avec la méme
longueur et le méme nombre de séquences conduitesa sgquences
complémentaires de double taille, c'est a dire deisda quantité et deux fois la

longueur des séquences de I'ensemble [6].

Soient les deux séquenagset S; de longueut, constituent un CRC,, S;), et
soit (C,, S,) un autre CP de la méme longueur, ald@ts S,) et (C,, S,) sont
orthogonales et définies comme compagnon (a Msitéa)somme des fonctions

d’inter-corrélation apériodiques entre deux paitegient nul comme suit [7] :
®c,c,(T) + @5,5,(T) =0 ou @¢,c, (1) + ¢5,5,(1) =0, V1 (1.20)

Il a été prouvé gu'il existe deux, et seulemenkdmEmmpagnons (Mates) qui sont
définis comme suit [6]:

«

Mate 1(S, —C)

«

Mate 2(=S, C)

Soit (C;—4, S;-1) et (X;—4, Y;—;) deux CP orthogonaux. est la longueur de
chaque séquence formant chaque CP. Deux séquenuesénéed,; (= C;S;)

etB; (= X;Y;) générées a partir de deux CP étendus
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(C,S) = (C=1S1-1, (=C—1)S1-1) et (X,Y) = XY, (=X_0)Yi-1),
respectivement qui se prolonge par la propriét@-8essus, constitue un ensemble
GO(4L,2,L) [7].

8) Soit(C;_4, S;—1) un CP oulL est la longueur de chaque séquence. Une séquence
A, obtenue a partir de la concaténation des deuxeséga C; et S; ou
(C, Sy = (Ci—1S;—1, (—C;_1)S;_,) telle que A; = (;S; a une longueur de la
zone Z¢y; = L [7].
Le tableau 1.1 présente les séquences complénent@nongueur 3, 5 et 7 [57].

Ou (+) et(—) signifient1 et—1, respectivement.

Length L Complementary sets

3 +++ - ++H+-+ ++-}

5 +---—-—-++-H+-—+-——-——4+-}

7 +++-+++H+—+++—-—+——+—-++H ++—+——-}

Tableau 1.1 Desséquences complémentaires de longueur 3, 5 et 7.

1.10 Ensembles complémentaires mutuellement orthogonayMOCS)

Soit une matriceM x K telle que chaque élément de la matrice est une
séquence de longueuk. La matrice M X K est définie comme un ensemble
complémentaire  mutuellement orthogonale (MOCS: Milju Orthogonal
Complementary Sets) si toutes les séquences damdme rangée (ligne ou colonne)
dans la matrice forment un ensemble de séquenoasl@mentaires dont la somme des
fonctions d'auto-corrélation apériodiques est nullet tout deux ensembles
complémentaires de séquences appartenant awedid#srrangées (lignes ou colonnes)

sont respectivement orthogonales, alors [7].

Fii Fip | Fig
F= F1 : F32 . FZ:K
Fyi Fuz - Fyg

Un MOCS F doit satisfaire les relations suivantes [58]:

X1 0r (D) =0, forVj,vTt # 0 (1.21)



Chapitre 1. Ftalement de spectre et le systéme CDMA 39

YiLi @rF, (1) =0, for vj # kvt (1.22)

= Une matriceF’ générée par I'entrelacement ou la concaténatiorcideue
élément dans le MOCB est aussi un MOCS [58].

. [ FRF  (-F)®F

F= [<—p)®p FQF (1.23)
, [ FF  (=F)F

F' = (—F)F FF (1.24)

Ou

FQF désigne la matrice dont I&*{I° j*™9 élément est la séquence entrelacée s, (i

j®M9 élément de et le (™ ™9 élément deF.

FF désigne la matrice dont I€°{l°, j*™9) élément est la concaténation df"fj ™)

élément de F et 1e'(1"® j*™) élément de F.

1.11Les séquences parfaites

Une séquence = (¢, ..., ¢;, ..., c—1) de longueul, avec une fonction d’auto-

corrélation périodique idéale, est définie comme s€quence parfaite [7]:

_ . L, fort =0,
ec,c(‘[-_) = ZIL=01 CiCyr = {n

0, fort#0 (1.25)

1
n= EZ%:OHCHZ <1

La seule séquence binaire parfaite qui existeeeirjueud [59], {1,1,1, —1}, (sans

compter ses formes équivalenfesl, —-1,—-1,1},{—1,1,1,1}et{1,-1,-1, -1}, ....

Les séquences ternaires parfaites de longueursimfés a 60 sont résumées dans le
tableau 1.2 [59]:
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L n Les séquences ternaires parfaites

6 | 0.6667 (1,0,—-1,1,0,1)

13 | 0.6923 (1,0,1,0,0,1,-1,1,0,—1,-1,1,1)

21 | 0.7619 a1111,-1,101,0,-1,1,1,-1,0,0,1,-1,0,—1,-1)

26 | 0.3462 (1,11,-1,0,1,0,0,1,-1,0,-1,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0)

31 | 0.5161 (101,1001,1,-1,1,-1,000,1,1,0,1,-1,-1,0,1,0,-1,0,0,0,0,—1,0,0)

31 | 0.8065 (011,1,-10,-1,-1,-101,-1,1,1,-1,0,1,-1,1,-1,1,1,1,-1,-1,1,1,1,0,0)

33 | 0.7576| (1,1,1,1,01,1,-1,1,-1,1,0,1,-1,0,0,-1,0,-1,-1,1,1,1,0,-1,1,0,—1,1,1,—-1,-1,0)

57 | 0.8%%] (1,1,1,1,1,-1,1,0,-1,1,-1,0,-1,-1,-1,1,-1,-1,0,1,-1,1,1,-1,-1,1,1,0,-1,1, -1,
,01,1,1,1,-1,-1,-1,1,1,0,1,1,1,-1,-1,-1,1,1,-1,1,-1)

Tableau 1.2 :Les séquences ternaires parfaites.
Les transformations suivantes effectuées sur lauesép ternaire parfaite
a = (ay,..,a;..,a;,_,) de longueurL, préservent la propriété d’'auto-corrélation

périodique idéale de la séquence originale [59] :

1. a-»a,._-; (=012,..,L—-1), (inverser)
2. a—»>—a (1=0,1,2,..,L—1), (negation)
3. aj~>au,m (1=0,1,2,..,L—-1), (décalage cyclique)

Oum est un entier quelconque, et l'indice est calmdéuloL.

Lorsque une séquence ternaire parfaite est obtmaetir d'une autre séguence
par l'intermédiaire des transformations élémergaiités ci-dessus, les deux séquences

sont dites équivalentes [59].

Soientc et s deux séquences ternaires parfaites de longueyreatégesL, et
L,, qui sont premiers entre aux. La multiplicatio@néént par élément des séquences
trouvées en répétarit, fois la séquence et L, fois la séquence, forme une séquence
parfaite ternaire de longuelyL, [59].
Le nombre des éléments nuls dans les séquenceagdsrparfaites a été discuté dans

[59]. Il a été prouve que:

v Il n'existe pas des séquences ternaires parfagem@&me longueur avec un
élément nul, et aucune des séquences ternairestpsirfle longueurs impaires
avec deux éléments nuls.

v Il n'existe pas des séquences ternaires parfaites mimporte

guelle longueur avec deux éléments nuls adjacents.
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v Il existe seulement une séquence ternaire partwtdongueur 6 avec deux

éléments nuls parmi les séquences ternaires dadanginférieure a 37.

1.12Les interférences

Le signal transmis est sujet a de nombreux phénesnén passant par un trajet
entre I'émetteur et le récepteur. Les interféresoas certainement I'un des facteurs les
plus importants dans la conception et le fonctiome® des systemes de
communication radio [20]. Parmi les sources prialgp de dégradation dans les

systemes CDMA sont décrit ci-dessous:

1.12.1 Les Interférences d’Accés Multiples (MAI)

Quand wun certain nombre d’utilisateurs partage cenal commun
simultanément les MAI se créent. Dans ce contdetesignaux d’autres utilisateurs

apparaissent comme une interférence pour un tglisaonné [5].

1.12.2 Les Interférences Inter-Symboles (ISI)

Dans un systéme numérique, particulierement sficfionne a un débit binaire
élevé, la dispersion des retards (delay spreatl)gtee chaque symbole se chevauche
avec le précédent et les subséquents d’ou le pigm® ISI [20], comme le montre la
figure 1.17.

A.lnR litude

17

Symbole
1 4 Temps

Amplitude

Interférence du symbole 4

-+

par 2 et 3

Temps

Figure 1.17: Interférences inter-symboles [5].
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1.12.3 Les Interférences C«-Canal (CClI)

La figure 1.18indique CCI quise produit lorsque les signaux émis sur
fréequencefl, sont interférés par d'autres siux émis sur la méme fréquel. Cela
existe significativement dans les systéemes a réutilisatienfréquences comme |
réseaux cellulaires par exemy[20].

Puissance
ES

(1)

Spectre des fréquences

>

Figure 1.18 :Les interférences co-canal [20].

1.13Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notionsigales liées a la
transmission sur un canal ra-mobile. Nous avons rappelé les techniques
multiplexage,les modeles des canaux radio mol et le principe d’étalement
spectre, particulierern¢ I'étalement par séquence directPour caractériser le
performances du systeme CDMA, nous avons présles cods orthogonaux tels gt
les codes de Walsles codes pseu-aléatoirestels que les cod de Gold et les m-
séquences et les codes ZCZ e en comparanturs propriétés de corrélat. Nous
avons égalemerprésenté les principa sources de dégradat dans les system
CDMA (MAI, ISl et CCI). Nous avons introduies outils mathématiques qui servir
de base a notre travail. Nous avons expliqué sagdleg conditions nous alliol
introduire les codes ZCZ. Danss chapitres suivast on va s'appuyer sur I'ensem|
des outils pour conduire a I'obtention de cc (séquencesadaptés a I'étouffement d

interférences liées au canal de transmiss
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Chapitre 2

Principales méthodes de construction des séquences binaires
et ternaires ZCZ

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude supriesipales méthodes de
construction de séquences ZCZ. Ces meéthodegespectivement de types binaires
et ternaires. Nous présentons pour chaque type éones, la procédure de
construction illustrée par un exemple ainsi quedguopriétés de corrélation servant a

visualiser I'étendu de la zordg;.

2.2 Construction des séquences ZCZ

2.2.1 Construction des séquences binaires
2.2.1.1 Construction de FAN (en utilisant des paires complémentaires de Golay)
= Méthode 1

Soit F™ I'ensemble des séquences initial pout 0 [34]:

Fo = |Fn Pl _ - (2.1)
FY, Fp, 1 -1 '

Considérant la matrice de séquencé&$™ comportant M lignes, chaque ligne est
composée dé/, séquences, chacune d'une longueune matriceF ™+  avec2M
lignes peut étre dérivée, ou chaque ligne est itnéstde2M séquences, chacune de

longueur2L, selon I'équation (2.2) [47]:

FWFM  (_Fmypm)

F(n+1) —
(—FMHF™ FM)p@)

(2.2)
Ou:

- F™ désigne la matrice dont 1€%{I® j*™9) élément est la négation difF M9

élément dev (™,

43
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FMWF® représente la matrice dont IETF, ™) élément est la concaténation dMG

j'™) élément deF™ et du (F™, j°™) élément de"™ comme suit [34]:

F{1FTh
FE®) — F34F34

n pn
FMlFMl

(—F)F

(—FM)Fm — (=F2)F3

ngn n n
F12F12 FlMFlM
n pn n pn
F22F22 FZMFZM
n pn n n
FMZFMZ FMMFMM

(=F)F

(=F)F3

(=Fu) i

(=Fai2)Fira

(=Fim)Fin
(=F2m)F3u

(=Faim) Fain

ou:
Fi Fi, Fiu
gy _ | PR FDy
Fl\rf;l FI\T/;Z FﬁM

L’ensemble des séquendeé®’ obtenu par cette méthode est défini comme [34] :

GO(Ln, Mn; Zn) — (22n+1, 2n+1' 2n—1)

Exemple 1
Pourn =0, F© daprés (2.1) est:

FO) — Fy F|_ [—1 1]
F201 FZOZ -1 -1

On va construire I'ensemble des séquences ZE? = GO(32, 8, 2) pour
n=2.
Pour la premiére itératiom = 1, en utilisant I'équation (2.2) 'ensemble des séges

ZCZ F est obtenu comme suit;
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[Ffl Fi, Fi3 Fiy
FO — F31 F3, Fjz Fy
{Fga R, Fgaj
F411 F412 F413 F4-14-

[ FuFh  FLF,  (“FIDF  (ZF)FL |
_ | FGFh FRFL  (-FS)FL  (—F)FL, |
l(—Fi’l)Fh (-F0)Fl,  FuFY  FLFY J
(_F(Z)l)F%I (_FQZ)F%Z Fl(2)1F%1 F(Z)ZF%Z

—— ++ +- —+
Ww_ |- —— +- +-
Fo=leo o4 —— 44
+— +- —-= —=

Ou (+) et (—) signifient 1 et —1, respectivement. De la méme méthode, on peut

obtenirF®= GO (32, 8, 2).

- 2 2 2 2 1

F121 F122 F123 F124 F15 F16 F17 F18

2 2 2 2 2 2 2 2

F21 Fzz F23 F24 Fzs Fzs F27 F28

2 2 2 2 2 2 2 2

F31 F32 F33 F34 F35 F36 F37 F38

2 2 2 2 2 2 2

F@ = F41 F42 F43 F44 F45 F426 F47 F4-8

- 2 2 2 2 2 2 2 2

F51 Fsz F53 F54 F55 F56 F57 F58

2 2 2 2 2 2 2 2

F61 Fsz F63 F64- F65 F66 F67 F68

2 2 2 2 2 2 2 2

F71 F72 F73 F74 F75 F76 F77 F78

2 2 2 2 2 2 2

F81 Fsz F83 F84- F85 F826 F87 F88
-———4++++ +--+- -+--+ ++-- -——++ —F++—- +—— 47
- —-—-—- +-4+- 4+-+- ++-- ++-- —F++- —++ -
+-+- - +-+ ---- ++++ -++- +---+ ++-— —-——=++
_|r+r-+- +-+- ---—- ---—= -++- —-++- ++-—— ++--
++-- --++ -++- +--+ --——- 4++4++ +—-+- —-—+—-—+
++-- ++-- -++- -++- - --- - -—— +—-—4+—- 4+ -4+
-++- 4+--+ ++4-- --++ +-+- —-+-+ —-——=——= ++++
-t+-- -++- ++-- ++-- +-+- +-+- - —-———- ———-——

Les fonctions de corrélation pour les séquences & deF @ pour I'exemple 1 sont

représentées sur la figure 2.1:
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Fonction d'auto-corrélation périodique

40

Décalages

(a)
Fonction d'inter-corrélation périodique

Décalages

(b)

Figure 2.1 :(a) La fonction d’auto-corrélation périodique de jgnfséquence dg®
(b) La fonction d’inter-corrélation périodique de 5% et la éemeséquence de®@,
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= Méthode 2
En appliquant la formule (2.2) et en utilisant coenmatrices initiales(Fl(O) ou

FZ(O)), FMW= GO @#m+1 2n+l on+m-1y nayt étre obtenue. La matrid&® est
constituée de deux séquencés et Y,, de longueur2™ comme indiqué ci-dessous
[34]:

(0) (0)

By Bl W =X
ou [39]:
o _|Fh Fy|_ [Xm  Ym )
Fz ~ | o o~ v v ('4)
F21 FZZ _Ym _Xm

Ou E désigne linverse deX,,. Les deux séquenc&s,, Y,, sont définies par la

formule récursive suivante:
[Xo, Yol = [1,1],
[er Ym] = [Xm—ll Ym—lr (_Xm—l)' Ym—l] (2-5)

Exemple 2
Pourm = 2 etn = 1, on peut obtenir un ensemble de séquences 28z GO (32, 4,

4), a partir de I'équation (2.5)n trouve :

[Xo, Yol = [1,1]
[X1,Y1] = [Xo Yo, (—Xo) Yo] = [1 1,1 1]
X Y] = X, Yy, (-X)¥;] = [11-11,-1 -1 -11]

D'aprés les équations (2.3) et (2.4), 'ensemble skguenceB® = GO (8, 2, 2) pour
n = 0 est définie comme suit:

F(O)_Flo1 F201=[X2 YZ]z + + — + ———+]
' F3i Fz Y, —-X, + - == — 4+ - -
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F(0)=F101 F201=[_X2 Yz]z——+_ ___+]
2 F201 FZOZ _Yz _Xz -+ 4+ 4+ -4+ - —
Appliquant I'équation (2.2)f M= GO (32, 4, 4) et on obtient:

[Fii Fiy Fis Fia]

\Fh Fh Fh F

F(l) =
F& Fs, Fis @q
Fir Fiy Fiz Fig
t+—Ft++—F ———F———F ——F—F+—F F++————+
|+t ——= —Ht———+—— —ttt+t+——— F—F+—+——
T =t —t++—+ +Ht————F FA—F++—F ———+———+
—t4tt——— +—Ft—F—— F———F——— —F———F——

Les fonctions de corrélation pour les séquences3ldeF () sont représentées dans la

figure 2.2:
Fonction d'auto-corrélation périodique
Hr— R S T —— L R I
| |
l °
K - -e .-
|
l
2B T -
|
l
20—~ T -
|
l
- R ——— s
@ l
o I
B |
2 10Fr——---- I s AR
Q. |
= |
<C |
sl N N N I
|
I Icz | Lez
| <> | <>
OF----- aadhd ° ‘ °
| |
[ ) ' 1 |- — - — — =
| |
l l
| |
A0F------ e |- — — - — =
l l
| |
| |
-15 ‘ \
-40 -30 0
Décalages

@
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Fonction d'inter-corrélation périodique

Amplitudes

Décalages

(b)
Figure 2.2 :(a) La fonction d’auto-corrélation périodique de [#*séquence dg™
(b) La fonction d’inter-corrélation périodique de [§®et la 3°"®séquence dB®.

= Méthode 3
Il est bien possible d'obtenir une séquence ZEE#Y plus courte tel que
F'MW = Go(22ntm-t+l pntl ontm—t=1y " en divisant par deux I'ensemble des
séquencesZCZ F™ obtenu par la méthode précédentdpis comme le montre

'exemple 3 [34].

Exemple 3
Lorsqu’on divise par deux I'ensemblY) = G0 (32,4, 4) obtenu par la méthode 2, un

autre ensemble des séquences FEZ = G0(16,4,2) est obtenu comme suit :

t+—+++—+ ———+-———+
I B e e
——t+—++—+ +H++-————+

—t+t+++——— +—t++—+—-—
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Les fonctions de corrélation pour les séquences3ideF’™ sont illustrées sur la

figure 2. 3 :
Fonction d'auto-corrélation périodique
20 T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | ‘ | |
| | | |
B e B i Bl i [
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e s B T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
= 5F—-————--- 4= == e e e it S o= == = — =4 - = — = —
| | | |
| | | |
E | | | |
| | | |
| | y4-3 Zcz | |
| | <> <> | |
oo @ '-—- ® 10 T 0 - 0® -0 T T 0~ @ "0 - -7T-0-9
| | |
| | |
| | |
| | |
J J ! I ! l ! 1 l
| | | ] |
o2 e T e e [ T I B [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-10 | | | | |
-15 -10 -5 (0] 5 10 15
Décalages
(a)
Fonction d'inter-corrélation périodique
8 I I I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
6FH—-——————— 4= == [ e |- — —— = — = — = o= == |—— =4 - == —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
e e . A [ R 1~ B
| | | |
| | | |
| | | |
oL _____ A N | __ Lo [ S N
| | | |
: Zez : Zez : :
'8 | - | <> | |
= @ o 0 0 0 0 o 0 0 0 © o 0 0 0 © @
g’ | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 i et e e et [ T T
| | | |
| | | |
| | | |
4+ - - —= 4 - ——— === === - - @ T @—————— — — — |———— == - - —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
B e e el ety [ [
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-8 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 o 5 10 15

Décalages

(b)

Figure 2.3 :(a) La fonction d’auto-corrélation périodique de [#*séquence dg'®
(b) La fonction d'inter-corrélation périodique de [5%et la 3°"®séquence dB'®.
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2.2.1.2 Construction de FAN Il (en utilisant les ensembles complémentaires
mutuellement orthogonaux)

= Méthode 1
Soitla matriceA©® de taille M, x M,, définie comme une matrice MOCS, dont

les élémentgl;; sont des séquences de longugui39]:

(0) (0) (0)
Ay Ay . AlMo
(0) (0) (0)
A0 = Ay Ay A2M0
© 40 O J
AM01 AMOZ AMOMO

En utilisant [I'équation (2.2), On obtient I'ensembl des séquences
AU = GO(2%"Lo My, 2"My, 2" 1Ly).

Exemple 4
L’ensemble des séquencas” est obtenu en utilisant 4 ensembles complémestaire

mutuellement orthogonaux avét; = 4 etL, = 3, comme suit [7]:

——— == 4= 4=
A [+ =
-4+ ——— +-—— —++
——4 +4+- —+— +++

En appliquant I'équation (2.2), nous obtenons représentant I'ensemble des
séquences ZCZ aveéi (48, 8, 3).

A A0 (_ A(O)) AO

A(l)z
(_ A(O)) A©) AOA©
—————— —t——t— t——t—— t——t—— Ftt——— F—F—F— —F+tt—— —F++——
[——+——+ ——t——F Attt ettt Ft———F Ft———F ——— A+ —F—F+—+
tott—t ———— to—t—— —dt—Ft+ —F—t—F Ftt——— —tF+—— +———++
J——+——+ tH—tt— —h——t— tdtttt A F———F —— ettt -t —F— ———++4
e e e T T e e e —t——t— +——t—— +——+—=]
|++———+ tH———F —— =ttt —F—t—F ——h——F ——F——+ e+ttt F—t+—+
S S S S S Fooheo —hd e
tt———+ ——F++— t—t—t— ———+++ ——Ft——+ ++—F+— —Ft——+— ++++++

Les fonctions de corrélation pour les séquences8lde ™ sont représentées dans la

figure 2. 4:
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lation périodique

-corre

Fonction d'auto

50

50

Tooooo TTTTTTTTmT o U S
| | | ,.
| | | |
e Y et
| | | |
” ” ” ”
| | | |
““““ R R = = Sl
| | | | .
| | | | .
| | | ,.
““““ R S
| | | |
| | |
| | | MY
.- ” ” ST °
| | | I ho
” ” ” L
| | | |
B i Subnnbt EEEESE M. ““ “ S .
| | | |
| | | |
| | | | ' .
\\\\\\\ %\\\\\\L,\\\\\\\”\\\\\\\,rb\\‘\\\\\\\m
” ” ” ” _
” ” ” ”
““““ L e g
” ” ” ”
| | | |
| | | |
0
N T e 2
” ” ” e
” ” ” ” .
| | | | | o
) o o o 1) oW
< ™ N — b
sapnyduy

Décalages

(@)

Fonction d'inter-corrélation périodique

Décalages

(b)

Figure 2.4 :(a) La fonction d’auto-corrélation périodique de ld*séquence da®
(b) La fonction d'inter-corrélation périodique de [5%et la 8" séquence da®.
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On constate que la valeur de la zdpg est égale 8 comme le montre la figure 2.4.

= Méthode 2
La division de I'ensemble des séquence$’ en deux parties avec la
méme longueur, nous permet d'avoir un ensemble désuences avec

GO(2% 1Ly My, 2™M,, 2™ 2L,) pour chaque partie [39].

= Méthode 3
Soit la matriceA de taille M x M, définie comme une matrice MOCS, dont les
éléments sont des séquences de longlue&i on définit deux matriced’ et A"

données respectivement par [39]:
2= (=17 Ay, ], 4= [ oap, (2.6)

Alors, les deux matricesS' etS", définies ci-dessous, sont des séque@&@a avec

GO(2LM, M, L) données respectivement par [39]:
$'= (4, "= (4]47) (2.7)

Exemple 5[39]

A partir de I'exemple 4. Les matrices etA" basés sun(©® sont:

++4+ —F+— -4+ +-—- ——— 4+t +-— —++
P e e e o I b o e e
—+— == —4+ =+t +—4+ +4++ +-— +-—-—
++— +4+— +—— +++ ——F -t - ——=

Ensuite, d’aprés I'équation (2.7 etS" avec G0 (24, 4,3) sont obtenues ci-apres :

——— —+— +—— +—— 4+++ —+— —++ +-—-
L R e I e T e e A
-+ ——— +-— —++ —+- ——— —++ —++

——+ ++— —+— +++ ++— ++— +—— +++
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+—— ——— +—+ +—— —++

——+ ++— +++ —+-
—4++ +—+ +++ +—— +-—-
+4++ ——+ ——+ —+- ———

——+ ——4 +++ +-+
+—+ ——— +-—-—
——+ ++- —+-

S =

La figure 2.5 représente les fonctions de cormtagiériodique des séquences 2 et 4 de

Fonction d'auto-corrélation périodique

Décalages

(@)
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Fonction d'inter-corrélation périodique

8 e I ® I I I I I
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
6 --—-—-—-- - - T - [ttty il Bl r—T--- —— - 4=
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
4i-————-—-@® ——— - +-=—-—-- + = - — — - — = — — — |- @1 - — - — — s Bt | - - ==
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
2 ———- - —-—-—— 4 L - - e L a1 - — - = |
| | | | | | |
| | | Zez | Zez | | |
g | | | <> | < > | | |
£ O eeoe o ¢ o o o & ecoodooe o o o o o o ooe®
E | hd hd hd | h
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2r----- [ - T A R [ N R T - T T
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
AF---—- [ - LI e I e T I T - - |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
-6 -—-—-—-—— === == 4 4-—-———Fr—-—"——]—-—=l=-=-=—=—- == === + === - = — - -4 === = —
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
-8 1 1 L L | L L
25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25

Décalages

(b)
Figure 2.5 : (a)La fonction d’auto-corrélation périodique de s séquence de”

(b) La fonction d'inter-corrélation périodique aed’™ etla Aiémeséquence ds’.
2.2.1.3 Construction de I'ensemble des séquences binaires Hayashi[27]

La structure de la construction est reéalisée aa é@mpes comme suit :

= FEtape 1
Soit la matrice de Hadamard d’ordre a partir de la i‘?‘“eligne de cette derniere
R = [Rr0 hrgy oo eee e hyn-1], 'ensembleg, de 2n séquenceschacune de longueur

4n , est construit comme suit :

Pour0 < r < n,

92r+o = [_hr; hy, hy, hy ] (28)
g2T+1= [hrl hr: _hrl hr ] (29)
= FEtape 2

Pour une valeur entiére fixa, on peut récursivement construire une série

d’ensemble{f,}2%; de 2n séquences pour la premiére itératien=£ 0), a partir de

I'ensemble des séquendgs }22,' comme suit:
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Les séquencef,, .o €t f>-4+1 Sont construites par I'entrelacement de deux sempse

92r+o €tgarpitel que:

Pour0 <r<n,

foryo = [92r+0,0'92r+1,0'92r+0,1'92r+1,1'92r+0,2'92r+1,2, 92r+0,3:92r+1,3 , 92r+0,4r 92r+1,4,

92r+0,5:92r+1,5, =+ oo 92r+0,4n—1v92r+1,4n—1] 2.10)
Et

fors1 = [92r+o,0» —92r+1,0092r+0,10 —92r+1,1092r+0,2» —92r+1,2, 92r+0,3» —Y92r+1,3 ,.92r+0,4

—92r+1,4,92r+0,50 —92r+1,5, s+ v e 2r+0,4n-1> ~Y2r+1,4n-1 ] (2-11)

Le nombre des séquences obtenues edtdehacune de longuetn.

= FEtape 3

Pourm > 0, la série d’ensemblé¢f,.}22,* est générée par I'entrelacement de la

série actuell¢f,.}2"; est comme suit:

Pour0 <r<n

fer+o = or+o,0 for+1,00 forvo fore1,0 forvo,2 farv12, forvo3 forv13 | forvoa fore1a,
fer+o,5 far+1s, for+o6 far+165 s o0 forvogn-1 for+1,8n-1] (2.12)
et

f2r+1 = [f2r+0,0r _f2r+1,0r f2r+0,1r _f2r+1,1r f27'+0,2i _f2r+1,2, f27'+0,3' _f2T+1,3 ,f27'+0,4'

_f2r+1,4, f2r+0,51 _f2r+1,5,f2r+0,6 ’ _f2r+1,6 yomrrgrey f2r+0,8n—11 _f2r+1,8n—1 ] (2-13)

La longueur des séquencfsest del6n et le nombre des séquences est2dela
longueur des séquences sera doublée a chaqueitératis le nombre des séquences
restera toujours fixe.

Les parametres de I'ensemble des séquences binatgsobtenues sont [27]:

ZCZ(L, M, Zcp) = (2™+3n, 20, 2m*1 — 1) (2.14)
Le paramétre mesurant I'optimalité de ces séqueestedonnée par [27]:

_ M(Zcz+1)

= —<= (2.15)

En remplacant les paramétres par leurs valeuabtent:

_ M(Zcz+1) _ 2n(2mt1-1+41) _ 2n(2™tl) 1

I Sm+3y, — Tomt3g 2

(2.16)
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Exemple 6
= FEtape 1

Soit la matrice Hadamard d’ordne= 2:
Mmoo 17_ ho]
H o= —1]_[h1'
L’ensemble{g, } de2n séquenceshacune de longueutn , est construit comme suit :
Pour0<r<n,

920+0 = [~hohohohe]=[-1 -1111111]
920+1 =[hoho —ho ho]=[1111 -1 -111]

g2a+0=["hy hyhy ] =[-111-11-11 —1]
Jr20+1=[hhy —hihy]=[1-11-1-111 —1]

= FEtape 2
Pour la premiére itératiom = 0, on peut construire une série d’ensemble
{f.}2";! de2n séquences a partir de 'ensemble des séquépelg;! comme suit:

Pour0<r<n,

f2r+0 =
[92r+0,00 92r+1,00 92r+0,1) J2r+1,1, J2r+0.2 G2r+1,2, 92r+0,3 92r+1,3 , 92r+0,4r J2r+1,4,

92r+0,5 92r+1,5 J2r+0,6 » 92r+1,6 » Y2r+0,70 92r+1,7 ]

f2r+1 =

[92r+0,01 —92r+1,0092r+0,10 —Y92r+1,10 92r+0,2» —Y92r+1,2, 92r+0,3» —Y92r+1,3 ,92r+0,4»
—92r+1,4, Y2r+0,5 —Y92r+1,592r+0,6 » —Y92r+1,6 » Y2r+0,70 —Y2r+1,7 ]
fr040=[-11-1111111-11-11111]
fooe1=[-1-1-1-11-11-111111-11 —1]

f2140 = [-111-111-1-11-1-1111 -1 —1]

2141 =[-1-1111-1-1111-1-11-1-11]

= FEtape 3
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La série densemble {f,.}2%;! est générée par I'entrelacement de la série

actuelle{f,-}2%; pour m>0 comme suit:

Pour0<r<2:

f2r+0 = [f2r+0,0' f2r+1,0J f2r+0,1J f2r+1,1' f2r+0,2' f2r+1,2, yorrny aen 'f2r+0,15' f2r+1,15]

f2r+1 = [f2r+0,0v _f2r+1,0r f2r+0,1r _f2r+1,1v f2r+0,2v _f2r+1,2, [ ---rf2r+0,15v _f2r+1,15]
fooo =[-1-11-1-1-11-1111-1111-111-1111 —
11111 -1111 — 1J.
foot1=[-1111-11111-1111-1111-1-1-11-1-1-11
-1111-111].
forvo=[-1-11-111-11111-1-1-1-1111-11-1-11
-1111-1-1-1-11].
forsr =[-11111-1-1-11-111-11-1-11-1-1-1
-11111-111-11-1—1].

Les fonctions d’auto-corrélation et d’inter-cort@a périodiques des séquences
ZCZ trouvées sont tracées sur la figure 2.6. Qmstade que les valeurs prises par la
zoneZ., (2™*! —1 =3) et la longueurd. (2™*3n = 32) sont conformes a celles

théoriques.
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Fonction d'auto-corrélation périodique

sapnyjdwy

Décalages

(@)

Fonction d'inter-corrélation périodique

sapnydwy

Décalages

(b)
Figure 2.6 : (a) La fonction d’auto-corrélation périodique pour [#*1séquences ZCZ de Hayashi

(b) La fonction d'inter-corrélation périodique entrelld® et la ™ séquences ZCZ de Hayashi
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2.2.2 Construction des séguences ternaires
2.2.2.1 Construction basée sur la matrice de Hadamard (Consiction de
Hayashi) [44]

La procédure de la construction de I'ensemble @gsiences ternaires basée

sur les matrices de Hadamard est donnée comme suit

- @ ®" - . -
Soienty g, etig, une paire de séquences ternaires de long2i@u# 1)

construite a partir des lignes de la pz{héa)} {h(b)} de la matrice de Hadamard
r=0

en introduisant des colonnes de zéro élément cosoitie

Pour0 <r <mn,
b
9\ = (h¥ 0 n{?0), g = (hi’” 0 —h”0) 2.17)
(@) O e _
L’ensemble des sequenc%h } {hr } devrait satisfaire I'égalité suivante:
r=0 r=0

Pour0 <r,s<n,|t| =1,

Pp@ @ () =@,0 ,w(7) (2.18)

n-1
L'égalité est satisfaite {h(“)} est identique éhﬁb)}
r= r=0

2n—-1
Ensuite, a partir d{ag(a)} {gﬁb)} , {ug))} est construit comme suit:
r=0 r=0

Pour 0<r<n
who = d(g,”, 9wy = d(9”-9") 19)

2n-1
{uﬁm)} est récursivement construite pour> 0, tel que:

r=0

Pour 0<r<n

(m) d(u(m 1)  (m- 1))’ u(m) — d(u(m 1) (m- 1)) (220)

Upr+0 = yUppq 2r+1 » U4
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Cela permet d’obtenir 'ensemble des séquences  aitem
ZCZ((n+ 1)2m*2,2n,2m*1 — 1),

Exemple 7

Etant donné la matrice de Hadamard d'ordre: 4 .

+
H4= i

|+ 1+
+ 11+

+++ +

—~—

3
A partir de {hﬁa)} = (++++) et{hﬁb

3
} = (+ + ++) on obtient:
0

r=

9P = (++++0++++0)
g =+ +++0-——--0)
On peut obtenir des séquences ternaires ZCZ avec(ZBQ 8, 1) en appliquant

I'équation (2.19), comme suit:

W =(++++++++00+—+—+—+-00)

U = (+—+—+—+—00++++++++00)

Aussi, et suivant la méme méthode, nous pouvorenotdes séquences ternaires ZCZ

avec GO (20,8, 1), pofh®} =} = (+—+-), ¥} ={a"} =

(++—-), {hﬁa)}jzo = {hﬁb)}jzo = (+ — —+), comme suit:

r=0

W = (+4+—-—++-=00+——++——+00)

W = (+——4++-—+00++——++—-00)

W = (++4++————00+—+——+—+00)
WO = (+—+——4+—-400++++————00)
WO = (+4+————4+400+——+—++-00)

W = (+——4+—+4+-00++————++00)
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Des séquences ternair88Z plus longues avec ZCZ (40, 8, 3) peuvent étermus en

appliquant I'équation (2.20):

U = (F = F =+ 0000+ — A+~ —+++

— +0000)
U =+ F -+ 400004+ ———F———F —— — 4 —
— —0000)
UM = (b ——— =+ ++————+0000++++——+—++—+——
+—0000
uM = (- —F——+—F+—+——0000+ ————++++————+
+ +0000)
U = (44— H+————+——— 40000+ + —+++—F+——+———
+—0000)
UD = (bbb —— 4 — 0000+ — — —F —— ——F + —+
+ +0000)
UP = (b —— ———— 4+ 0000+ —F——F———+—+ +
— +0000)
U = (+ =+ —F———F——+ -+ 40000+ —— ——+++—++++—
— —0000

La figure 2.7 représente les fonctions de corm@apériodique des séqueno#) et

(1) . En examinant la figure 2.7 on constate que lawatle la zon&., concorde avec

celle théorique.
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Fonction d'auto-corrélation périodique

Décalages
(a)

Fonction d'inter-corrélation périodique
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Figure 2.7 :(a)La fonction d’auto-corrélation périodique de la

(I fonction d'inter-corrélation périodique des
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2.2.2.2 Construction basée sur la matrice orthogae et la séquence parfaite
(Construction de Takatsukasa)41]

Soit la séquence ternaire parfaite- (bo, by, ...,bLl_l) de longueud,, .
La fonction d'auto-corrélation idéale de la sémed est donnée comme suit:

_ Ly, <1l,pourt=20
eb,b(T) = fiolblbl#[ = {77 ! 7 P

0, pourl<t<L; —1 221)

Et soitC un ensemble des séquences binaires orthogonalesgiesurL, tels que les
codes de Walsh.
C ={c%,c? .., cl2} (2.22)

Avecc! = (c],cl, ...,cil_l) ,c) e{1,-1} (2.23)

Si L; et L, sont relativement premiers entre eux, I'ensemigle séquences ternaires

ZCZ a=GO(L,L,, L,, L; — 1) est obtenu par I'égalité suivante :

a! = bjmod 1, moa 1, (2.24)

Exemple 8
A partir de la séquence ternaire parfaite= (1,1,0,1,0,0,—1) de longueui; = 7 et la

matrice Sylvester de type Walsh-Hadama&rgt x 4).

ct + + + +

2
— ||+ - + -
C=ls=|+ + - -
ct + - - +

En utilisant la relation (2.24), on obtient I'endge "a" des séquences ternaires ZCZ
d’'une longueud. = 28, une taille M = 4 et une zone de corrélation nullg, = 6,

donné comme Ssuit;

al +4+0+00—-+4+0+00—++0+00—++0+00—
a=|?*l=[+—-0-00--+0+00++—-0-00——+0+00+
a3 +4+0-00+—-40-00———-0+00—+—-0+00+
a* +-0+00++4+0-00+—-4+0—-00———0+00—

La figure 2.8 représente les fonctions de corigigiériodique des séquences, a’et

at.
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2.2.2.3 Construction de Xu[43]

Soit {C",S"} un ensemble des séquences complémentaires termmote M
lignes (1 <i < M), chaque ligne est composée @ séquences, chacune d'une
longueurL;.

Pour une paire complémentaire terna@!,S?!), la paire complémentaire ternaire
orthogonaleg(C?, S?) appelée compagnon (mate) est obtenue par:

(C%,8%) = (:S_'l*,(—_Cl*) (2.25)
Ou « désigne l'inverse des séquences, * désigne lelegmponjugué des séquences.

Alors, deux paires complémentaires ternaires odhalgs sont obtenues par I'équation
(2.26):

cl. st
(Cz, 52) (2.26)

Soit Hy, «,, la matrice orthogonale, alold., sequences ZCZ ternaires peuvent étre

obtenues par I'équation (2.27) :

HLZXL2®C1 HLzXL2®Sl
HLZXL2®C2 HLzXL2®Sz

Ou ® signifie le produit de Kronecker.

(2.27)

Exemple 9

Soit la paire complémentaire ternairéCl, ) =(++0+—,++0—+), est
composée de deux séquences, chacune de lonfjyeub et soit son compagnon
C€%58)=(+-0++,+—-0—-).

b

L’ensemble des séquences ZCZ ternaires édvec 20, M = 4, Z., = 3 est obtenu

Soit la matrice orthogonaled , , = (

par I'équation (2.27):

p=|C —Ct st =St +4+0+---0-4+ +4+0—4+—--0+-
ez ¢z s? +-0+++-0++ +-0—-——+-0——

ct ¢t st st +4+0+—-++0+—- ++0—+++0—+
2 :I
c2 —C? §2 -52 +-0++-40——- +-0-——+0++

Les fonctions de corrélation pour les séquericdest b2de la matriceb sont illustrées

sur la figure 2. 9.
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Fonction d'auto-corrélation périodique
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2.3 Conclusion

Au cours de ce chapitre, les principales méthodesodstruction des séquences
binaires et ternaires ZCZ ont été présentées. remipr lieu les procédures des
différentes constructions ont été exposees attites par des exemples. En deuxieme
lieu et afin de mettre en évidence les propriéesssEquences obtenues, leurs fonctions
de corrélation ont été représentées et analysémss @ suite de ce manuscrit, deux
méthodes de construction, flexibles, donnant dagpuences binaires et ternaires,

optimales ou quasi-optimales seront proposées.






Chapitre 3

Proposition de méthodes de construction des séquences ICZ

3.1 Introduction

Différents types de codes utilisés dans les systaheecommunication ont été
étudiés dans le but de réduire les interférences$[WIA[36]- [38], [41]-[43], [55], [60]-
[65]. Les séquences de type ZCZ, tres étudigmatemant, sont définies comme des
séquences avec une zonez 4ui signifie la durée de zéro de la fonction dedation
a l'état hors phase (décalages). L'idée de bas#é&shiner les interférences MAI, ISI
introduites par le canal a trajets multiples dansdne £z,

Dans ce chapitre, nous proposons deux nouvellesoueé$ de construction des
séquences binaires et ternaires ZCZ. Pour ecld@gicaracteristiques de ces dernieres,
nous effectuons une étude comparative entres tpgesées proposees et les séquences
de Hayashi [44]. Les performances du systeme DS-E&Dddynchrone utilisant les
séquences ZCZ proposées a travers deux types dexgaranal AWGN et canal a
évanouissemenhon sélectifen fréquence avec un bruit AWGNsont évaluées et
comparées au moyen du taux d'erreur binaire paoraaux séquences ZCZ de Fan et
de Hayashi [7], [34], [44].

3.2 Construction d’'un ensemble de séquences ZCZ binase

Dans ce qui suit, une nouvelle construction d’'neemnble de séquences ZCZ
binaires basée sur la matrice Hadamard et I'eng®lant est proposée. La construction

s’effectue en trois étapes:

= FEtape 1
La jié”‘eligne de la matrice Hadamakid'ordren est donnée par :

hi = [Rio hjg eoe cee o Rjn-1] (3.1)

69
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Soit d; un ensemble de2n séquences, chacune est de long@eyrconstruit comme

suit [66]:

Pour0 <j <n,

djvo = [—h; ] (3.2)

dj+1 = [hy, hy] (3.3)
= FEtape 2

Pour une valeur entiere fixeet pour une itératiom = 0, et en se basant sur la

méthode de construction dans [27], une série dssnebies{Bj}j:;l de2n séquences

. N . , 2n-1 PP , s .
est construite a partir des sequer{c:lﬂsj_o définies précédemment comme suit:

Une paire de séquencBs,, etB;,, de longueu2P*? n) est construite par le procédé
d'entrelacement de la paire de séquedggsetd;,; comme suit :

Pour0 <j <n,

Bjvo = [dj+0,00dj+1,0 dj+0,1, dj+ 1,15 - -+ Djro,2n-1, dj+1,2n-1] (3.4)
Et,
Bji1 = [dj+0,00 —dj41,00 &0, —djr1,1 = - djro2n—1 —djr1,2n-1] (3.5)

Le nombre des séquences obtenues edtdehacune de longuedn.
= FEtape 3

Pourp > 0, on peut construire d’'une maniere récursive, unevelle série de

, 2n—-1 . ;. , 2n-1
séquencefB;}._ * par l'entrelacement de la série actuelle de ségséh;}

j=0 '
, 2n-1 Lz .
L ensemble{B]-}j_O est généré comme suit:

Pour0 <j <n,

Bj+o = [Bj+0,0 Bj+1,0 Bj+0,1, Bj+1,1 -+ s Bj+o,an-1, Bj+1,4n-1] (3.6)
Et,
Bjt1 = [Bj+0,00 =Bj+1,0: Bj+o,1, =Bj+1,1) - s Bjro,an-1, —Bj+1,an-1] (3.7)

La longueur des deux séquendgs,, etB,,, est (2P*? n).
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Exemple 1
= FEtape 1

SoitH une matrice de Hadamard d'ordre= 2, donnée par:

_ 171 _ ho]
H=[; 4= [h1
On utilisant les équations (3,2) et (3,3), I’enblm{dj} est obtenu comme suit:

Pour 0 <j <2,

doso = [—ho, hol =[-1,-1,1,1]
dito = [—hy, 0] =[-1,1,1,-1]
dos1 = [ho, hol = [1,1,1,1]

digq = [h, 0] =1[1,-1,1,—-1]

= FEtape 2
Pour p = 0 et selon les équations (3,4) et (3,5), les semqs#)g, etB;,, sont :
Pour0 <j < 2,
Bito = [dj+0,0, dj+1,00 Aj+0,1 it 1,15 e s Ajr0,3, j41,3]

Boyo = [-1,1,-1,1,1,1,1,1]
Biio=[-1,11,-1,1,1,—1,—1]

Et,

Bjt1 = [dj+0,00 —djs1,00 40,10 — djr1,1) - o djro 3 —djr13]
Byy:1 =[-1,-1,-1,-1,1,—-1,1,—-1]
Bii=[-1,-11,1,1,-1,-1,1]

= FEtape 3
3 . . ., .
Pour p =1, |’ensemble{BJ-}j=O est construit comme suit (voir équations (3,§B¢et)):
Bj+o = [Bj+0,0 Bj+1,00 Bji+0,1, Bj+1,1 -+ s Bj4o,7, Bjs1,7]

Byyo=[-1,-1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,1,1,-1,1,1,1,—-1 |
B1+O = [_1) _111r _1;1;1; _1;1;1;1;1; _1, _1, _1, —1,1 ]
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et,

Bj+1 = [Bj+0,00 =Bj+1,0 Bj+0,1 = Bj+1,1, -+ s Bj+o,7, =Bj1,7]

Bys1 =[-111,1,-1,1,1,1,1,-1,1,1,1,-1,1,1 ]

By, =[-11111,-1,-1,-1,1,-1,1,1,-1,1,—-1,—-1 ]

La longueur des deux séquenced,, et B;,; est de(2P*?n) = 16. La taille de

'ensemble des séquend®s} est 2n = 4.

Pourp = 2, {Bj}jzo est construit comme suit:

By, = [—1,—1,—1,1,1,1,—1,1,—1,—1,—1i1f,11,1—1,1,1,1,1,—1,1,1,—1,1,1,1,1,—1,1,]

By =[-1,-1,-1111,-11111,-1,-1,-1,1,-1,1,1,1,-1,1,1,-1,1,—-1,—1,—1,1,—1,
~-1,1,-1]

Et,

Boss = [-1,1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1,1,-1,-1,1,—-1,-1,-1,1,-1,1,1,1,—-1,—1,—1,
~1,1,1,1,-1,-1,—1]

By, =[-11,-1,-11,-1,-1,-1,1,-1,1,1,-1,1,1,1,1,-1,1,1,1,-1,-1,—-1,—1,1, -1,
~1-1,1,1,1]

Et ainsi de suite

Les fonctions d'auto-corrélation périodique Blg.o, B1+9, Bo+1 €t Bi41 , calculées

pourt =0,1,..... ,31, sont :

0 _(32,0,0,0,0,4,0,—4,16,—4,0,4,0,8,0,—8,0,-8,0,8,0,4,0, —4,16, —4,0,4,

(Bo+0.Bo+0) (r) = { 0,0,0,0 }

0 ~(32,0,0,0,0,—4,0,4,-16,4,0,—4,0,8,0,—8,0,—8,0,8,0,—4,0,4, —16,4,
(B1+0,B1+0) (r) = { 0,—4,0,0,0,0 }

0 ~(32,0,0,0,0,—4,0,4,16,4,0,—4,0,-8,0,8,0,8,0,—8,0,—4,0,4,16,4,0, — 4,
(Bo+1.Bo+1) (®) = { 0,0,0,0 }
0 _(32,0,0,0,0,4,0,—4,—-16,—4,0,4,0,-8,0,8,0,8,0,-8,0,4,0, —4, —16,—4,0

(B1+1’B1+1)(T) - { ,4,0,0,0,0 }

Les fonctions d'inter-corrélation périodique, cé#es pour = 0,1, ... ... ,31, sont :
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0(5o,081,0)(®) = {0,0,0,0,0,—4,0,4,16,4,0,—4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,0, —4 , —16,—4,0,4,0,0,0,0 }
0(5g.050,)(®) = {0,0,0,0,0,—4, —8,—4,0,4,—8,4,0,—8,—16,-8,0,8,—16,8,0, —4, —8,—4,

0,4,-8,4,0,0,0,0}

0 _(0,0,0,0,0,4,8,4,0,—4,8,—4,0,0,0,0,0,0,0,0,0, —4, -8, —4,0,4, -8
(Bo+0.B1+1) (®) = { ,4,0,0,0,0 }

05,050, = {0,0,0,0,0,—4,—8,—4,0,4,—8,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,8,4,0, —4,8, —4,0,0,0,0 }

0 _¢0,0,0,0,0,4,84,0,—4,8,—4,0,—8,-16,-8,0,8,—16,8,0,4,8,4,0,—4,8, —4,
(B1+0’B1+1)(T) - { 0,0,0,0 }

0o, 50,0 () = {0,0,0,0,0,4,0,—4,16,—4,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0, —4,0,4, —16,4,0,—4,0,0,0,0 }

3 e N
Nous pouvons constater que la longuggy de I’ensemble[Bj}j=0 est égale a 4 et

{B;} est un ensemble des séquer@s(2P*?n, 2n, 2P ) = ZCZ(32,4,4).

Les figures 3.1, 3.2 et 3.3 représentent les fonstde corrélation périodique des

séquencesB,, etB,q:

Fonction d'auto-corrélation périodique

Amplitudes

Décalages

Figure 3.1: La fonction d’auto-corrélation périodique de lawséaceB,
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Fonction d'auto-corrélation périodique

sopnydwy
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Figure 3.2: La fonction d’auto-corrélation périodique de laséaceB, .,

Fonction d'inter-corrélation périodique

sapnydwy

40

-30

-40
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Figure 3.3:La fonction d'inter-corrélation périodique des séacesB, ., etB; 1
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3.3 Les propriétés des séquences proposees

L’ensemble de séquences ZCZ binaires proposé &stwh partir d’'une matrice
de Hadamard d'ordre n.
La longueur de la séquenBg équations (3.6) et (3.7), est égal&2&*?n), qui est le
double de celle de la séquendg, équations (3.4) et (3.5).
L'ensemble de séquences ZCZ proposé satisfaiprigzriétés d'auto-corrélation et
d’inter-corrélation idéales dans la zone de cotiggenulle :
Vi, VT # 0,|t| < 2P
0(s,.3,)()=0 (3.8)
et,
Vj # v, V1, |t| < 2P
G(Bj,Bv)(r):O. (3.9)
{B]-} est un ensemble de séquences ZCZ ayant les pasamet
(L,M,Zc2)=(2P*2n, 2n, 2P).
Selon I'équation (1.18), rapport d’optimalité, Esquences ZCZ sont optimales  pour
u=1[27][34].
Pour l'ensemble de séquences binaires propb&e(2P*2n,2n,2P), le rapport

d’optimalité est :

_ M(Zcz+1) _ 2n(2P +1) _ (2P +1)
- L - 2D+2p - 2p+1 !

pour p=0, u=1, l'ensemble de séquences

binaires ZCZ proposé est optimal. Poyr > 0, 1/2 <pu <1et ,'M(u) = 1/2. Pour
une taille M donnée, on peut construire différemsembles de séquences binaires
ZCZ avec différentes longueurs L &}, . A titre d'exemple, en supposant que M=16,
nous pouvons construire différents ensembles deieségs binaires ZCZ avec
différentes longueurs L=32, 64, 128, 256, 512, 1@48, 4096..., pour différentes
zonesZqy, Zcz=1, 2,4, 8, 16, 32, 64, 128, ...



Chapitre 3. Proposition de méthodes de construction des séquences ZCZ 76

Les rapports d’optimalité correspondant sontu=1, 0.75, 0.625, 0.5625, 0.53125,
0.515625, 0.5078125, 0.5039063,...

Dans I'étape 1, d'autre ensemble2deséquences, chacune de longuér, peut étre

construit comme suit:

Casn°l:

Pour 0 <j <mn,

djvo = [hj,—hj] (3.10)
div1 = [hj, k] (3.11)

Dans ce cas, 'ensemble c{éBj}j:O , équations (3.6) et (3.7), est obtenu pour 2 :

B _ [1,1,1, -1,1,1,-1,11114,-1,1,1,-1,1,-1,-1,—-1,1,1,1,-1, 1,]
0+0  — -1,-1,-1,11,1,-1,1

B _r1-111-11,-1,-1,-13,1,-1,-11,-1,-1,-1,-1,11,1,-1, 1,1]
1o = ,11,-1,-1,-1,1,-1

B —_ _1)_ 1I1I1I 1’ _1I _1l _1I1I - 1I1I1I 1' _1I_1I _1I _1l11_ 1’ - 1' 1’ _1I _1ll]
0+1 = | -1,-1,-1,—-1,1,-1,-1,-1

B - rn,-1111-1-1-1-1,1-1,-1,-1,111,-1,1,-1,-1,1,-1,-1,-1, 1,]
1+1 = | -1,11,-1,1,1,1

Casn°?2:

Pour0 <j <n,
divo = [hj, k] (3.12)
dit1 = [—hj, hy] (3.13)

Pourp = 2, I'ensemble de{B]-}j=0 est:

B _ [1,1,1,— 1,-1,-11,-1111,-1,-1,-1,1,-1,1,1,1,—-1,1,1,-1,1, 1,]
0+0 = 1,1,-1,1,1,—-1,1

B _ [1,1,1, -1,-1,-11,-1,-1,-1,-1,1,1,1,-1,1,1,1,1,—-1,1,1,-1,1, —1,]
1+0 =~ -1,-11,-1,-1,1,—-1

B _ [1,— ,1,1,-11111,-111,-1,1,1,1,1,-1,1,1,1,—-1,-1,-1, 1,]
0+1 — -1,1,1,1,-1,-1,—-1

B _ [1,— ,11,-1111,-1,1,-1,-1,1,-1,-1,-1,1,-1,1,1,1,-1,—-1,—-1,— 1,1]
1+1 = ,—1,-1,-1,1,1,1

Casn°3:
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Pour0 <j<n,

di+o = [h, hj] (3.14)

dj+1 = [hj,—hj] (3.15)
Ce cas est traité dans [67], ou la limite de lacfmn de corrélation de I'ensemble

(B} _, estétablie.
3.4 Construction d’'un ensemble de séquences ZCZ ternmas

Une nouvelle méthode pour la construction d'uneetde de séquences
ternaires ZCZ basé sur I'ensemble de séquencesirdsnZCZ est suggérée. Cette
construction nous permet de générer un ensembkegeences optimales ou quasi-
optimales toute en augmentant la longuéfy, . La construction est réalisée en trois

étapes :

= FEtape 1
La jié”‘eligne de la matrice Hadamakid'ordren est donnée par :

hi = [Rio hj1 eoe cee o 1] (3.16)

Soit d; un ensemble de2n séquences, chacune est de longeyrconstruit comme

suit [66]:

Pour0 <j <mn,

dj+o = [—h;, ] (3.17)

djs1 = [hy, 1] (3.18)
= FEtape 2

Pour une valeur entiére fixeet pour p = 0, et en se basant sur la méthode de

construction dans [27], une série d'ensem{ﬁ‘p}ézgl de (2n) séquences est construite

R . . 2n-1 . . L. .
a partir des sequence{zslj}j_0 définies précéedemment, comme suit:

Une paire de séquencés,, etT;,, de longueutl’ = (2P**n 4 2P*¥*1n), engendrant

un ensemble de séquend@g de taille M = M’ = 2n,
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est construite par l'entrelacement de la paireédgienced; ., etd;,, , et l'insertion

d’'une séquence de zéros, notée Z, de longueuorime il est montré dans les
eéquations (3.19) et (3.20) [68]:

Pour0 <j <n,
Tj+0 = [dj+0,0 ,Z, dj+1,0: Z, dj+0,1: Z, dj+1,1: ey dj+0,2n—1' Z, dj+1,2n—11 A ] (3.19)
Tiv1 = [dj+00,Z, —dj11,0,Z,djro1, 2, —djs1,1, oo s Ajo2n-1,Z, —Ajy12n-1,Z]  (3.20)
= FEtape 3
- . 2n—-1 A . ,
Pour p > 0, une nouvelle série de sequen{:@$},=0 peut étre construite d’'une
. , . 2n—-1 , , .
maniére récursive par l'entrelacement de la se{ﬂiﬁjzo donnée par les équations

(3.19) et (3.20), comme suit :

Pour0 <j <mn,

Tivo = [T+0,00 Tj+1,00 Tjro, 1 Tjw1,0 oo ooy Tivo,(an(a+k0)-10 Tj1,(an(1+K)-1] (3.2)
T]-+1 = [Tj+0,0 ’ _Tj+1,0; Tj+0,1; —Tj+1,1' SR Tj+0,(4n(1+K))—1' - j+1,(4n(1+K))—1] (3-23
Exemple 2

= FEtape 1

SoitH une matrice de Hadamard d'ordre= 2, donnée par:
I 171 _ ho]
n=[; 4= [h1
On utilisant les équations (3,17) et (3,18), Imnble{dj} est obtenu comme suit:

Pour0 <j < 2,

doso = [ho, hol =[-1,-1,1,1]
dito = [—hy, ] =[-1,1,1,-1]
dos1 = [ho, hol = [1,1,1,1]

digq = [hy, 0] =1[1,-1,1,—-1]
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= FEtape 2
Pour p = 0 et pourK = 1, et selon les equations (3,19) et (3,20), lese@eps T}, et
Tjyq sont:
Pour0 <j < 2,
Tivo = [dj+00,Z,dj41,0Z,dj401,Z, djr1,1) o e djy03, 2, djr13,Z |
To+0 = [—1,0,1,0,—1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0],
Tys0 = [-1,0,1,0,1,0,—1,0,1,0,1,0, —1,0, —1,0]
et,
Tivr = [dj40,0,Z —dj1,00Z, Ajro1, Z, —djy1,1s eor e Ao 3, Z, —djy13, Z]

]

T0+1 = [_1,0, _110r _1,0, _1r011'0' _1;071707 _1;0]:
T1+1 = [_1101 _1’0’1’0’1’0’1’01 _1,0, _1,0,1,0].

On constate bien, que les sequences obtefiygset T;,.; sont de longueur L' =

(2P*2n 4 2P*K*1n) = 16 et de taille 41540, To+1, Tito €t T141)-

= FEtape 3

Pourp =1, {Tj}jzo est construit comme suit :

T]'+() = [Tj+0,0 ’ T]'+1,0' Tj+0,11 T]'+1,1' ey Tj+0,15' Tj+1,15]
T = [—1, -10,0,1,-10,0,-1,-10,0,1,-10,0,1,1,0,0,1,-1,0,0,1, 1,0,0, 1,]
0+0 — -1,0,0 J

~1,-1,0,01,-1,0,0,1,1,0,0,—1,1,001,1,0,0,1,—1,0,0,—1,—1,0,0, —1
Tiio = [ 1.0,0 ]

et,

T]'+1 = [Tj+0,0 ’ _Tj+1,01 T]'+0,1' _T]'+1,1' UL Tj+0,15' _Tj+1,15]
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T0+1 = [_11 11 0,0,1, 1r0r0r _1: 1,0,0, 1; 1:0;0;1, _1, 0;0;1; 1, 0,0,1, _1,0,0, 1, 1,0,0 ],

-1,1,0,0,1,1,0,0,1,-1,0,0,-1,-1,0,0,1,-1,0,0,1,1,0,0,—-1,1,0,0, —1,
Ty = [ ]

-1,0,0

La longueur des séquences obtenues est de 32.
3 . .
Pour p = 2,{7‘]-}],=0 est généré comme suit:

T _ -1,-1,-1,1,0,0,0,0,1,1,-1,1,0,0,0,0,-1,-1,-1,1,0,0,0,0,1,1, -1, 1, ]
0+0=10,0,0,0,1,1,1,-1,0,0,0,0,1,1,-1,1,0,0,0,0,1,1,1,-1,0,0,0,0,1,1,—1, 10,0,0,0

T = -1,-1,-1,1,0,0,0,0,1,1,-1,1,0,0,0,0, 1,1,1,-1,0,0,0,0,—-1,-1,1, -1, 1,0,0,0,0,]
+0~-1 11,1,-1,0000,1,1,-1,1,00,0,0,-1,—-1,—-1,1,0,0,0,0,—1,—1,1,—1,0,0,0,0

T = -1,1,-1,-1,0,0,0,0,1,-1,-1,-1,0,0,0,0,-1,1,-1,-1,0,0,0,0,1,-1,—-1,-1,0,
0+1 ™ 00.01-111,1,0,0,0,0,-1,-1,-1,10,0,0,0,-1,1,11,0,0,0,0,-1,-1,-1,0,0,0,0

T — -1,1,-1,-1,0,0,0,0,1,-1,-1,-1,0,0,0,0,1,-1,1,1,0,0,0,0,-1,1, 1, 1,0,0,0,0,]
+1-11,-1,1,1,0,0,0,0,1,-1,-1,-1,0,0,0,0,—1,1,—1,-1,0,0,0,0,—1,1,1,1,0,0,0,0

La longueur de la paire de sequentgs etT;.; est de L = 64.

Les fonctions d'auto-corrélation périodiqueTde,, T1+0, To+1 €tTy4+1 , Calculées pour
7T=0,1,.... ,63, sont .

6(T0+0 :To+o)(T)

. {32, 0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0,4,0,—4,16,—4,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,0,—8,0, -8, 0,}
N 8,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,4,0,—4,16,—4,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

6(T1+0 T1+0) (®

. { 32,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—4,0,4,-16,4,0,—4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8, }
~—l0,-8,0,-8,0,8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—4,0,4,—16,4,0,— 4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

0 ) = {32, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—4,0,4,16,4,0,—4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-8,0, 8,}
(To+1.To+1)Y*/ ™~ 1 0,8,0,-8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—4,0,4,16,4,0,— 4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

6(T1+1 T1+1) (®

. {32, 0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,0,4,0,—4,-16,—4,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-8,0,8,0,8, 0,}
N -8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,0,— 4,—16,—4,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Les fonctions d'inter-corrélation périodique, cé#es pour =0,1,...... ,63, sont :

6 (T) — { O' 0! O, 0! 0, 0' 01 OI 01 O! 01 O! 0! _41 O! 4! 16; 4; 0: _4; 0, O; 0, 0, O, 0, O, 0, 0, 0, 0, 0, }
(To+o.T1+0) 0,0,00,0,0,000,0,0,0,0,4,0,—4,—-16,—4,0,4,0,0 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
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6(T0+0 To+1) (0=

{0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—4,-8,—4,0, 4,-8,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0, -8, —16,—8, 0, 8,}
-16,8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—4,-8,—4,0,4,-8,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

6 (T) — {Ol 0! 0, 0! 0,0, 0; 0; 0’ 050’ 0; 0’ 4; 81 4‘) 0; _4‘p 8, _4, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,}
(To+o.T1+)Y"/ ™ 1 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—4,—8,—4, 0,4, -8, 4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

4,-8,-4,0,4,-8,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 }
’ 0! 4; 8; 41 OI _41 8; _4l 01 OI 01 OIOIOIOIOIOlOlOIO

o |

0, 0
80 70)® =1{ 0/0/0/0.0,0,0,0.0.0,0,0,0,

9 (1) = {0, 0,0,0,0,0,0,0,0,00,0,0,4,8,4,0,—4,8,—4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,—8 ,—16, -8, 0, 8,}
(Ti+o Tis1) -16,8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,8,4,0,—4,8,-4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

9 @) = {0, 0,0,0,00,0,0,0,0,0,0,0,4,0,—4,16,—4,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,}
(To+1.Tr4) V) = 0,000,00,000,0,0,0,—4,0,4,—16,4,0,—4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

3 , N
Nous pouvons constater que la longuéyr de I’ensemble{Tj}j=O est égale a12 et

{T;} est un ensemble des séqueriesZ.
OUTZCZ(L' ,M',Z{;) = (2P*2n 4 2P*K+1p 2n, 2P + 2P+K) = (64,4,12)

Les fonctions de corrélation périodique des ségEhG, etT;,, sont représentées sur
les figures 3.4, 3.5 et 3.6.

Fonction d'auto-corrélation périodique
35

T
| | |
| | |
| | |

30 | | |

7777777 r--r-r——~"fr+-~"~"~""">""“" °-"~“""—"~"~“"((~"~"""—""7T°"~"”"”"©”" "7 " "~ ‘~ "~ "~ i~~~/ "~ 777

| | |
| | |
| | |
| | |
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Figure 3.4: La fonction d’auto-corrélation périodique de laséoceT, .,
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Fonction d'auto-corrélation périodique

80

-80

sepnyidwy
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Figure 3.5: La fonction d'auto-corrélation périodique de lasgioceT,

dique

pério

Fonction d'inter-corrélation

sepnyiidwy

Décalages

Figure 3.6: La fonction d’inter-corrélation périodique des séncesT, ., etT; .,
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3.5 Les propriétés des séquences proposées

La longueur de la séquengg équations (3.21) et (3.22), est égal@a**n +
2P*1+Kn), qui est le double de celle de la séquerlge équations (3.19) et (3.20).
L'ensemble des séquences ZCZ Ternaires proposésatsiiait les propriétés d'auto-
corrélation et d'inter-corrélation idéales dangdae de corrélation nulle :
Vj, VT # 0, |t| < 2P 4 2P*K
O(r; 1)) (1)=0 (3.23)
et,
Vj # v,V1,|t| < 2P + 2P*K
O(r; 1) (1)=0. (3.24)
PourF = (2P*') et Z, = (2P*K), I'ensemble de séquences ZCZ proposé, ayant la
méme taille M, peut étre représenté comme suit :
Ternaires, équations (3.21) et (3.22):
ZCZ(L,M', Z¢z) = (2P*%n 4 2P+K+1p, 2n, 2P 4+ 2PHY=(FM + Z,M, M, Z¢; + Z,,).
Binaires, équations (3.6) et (3.7):
ZCZ (L,M,Z;) = (2P*?n,2n,2P) = (FM, M, Z5).

De ces représentations, il est clair que lesea@mps ternaires possedent des

longueurs et des zones nulles supérieures a delfeges par les séquences binaires.

L'optimalité des séquences est mesurée par le rapptes différents rapports

U, sont donnés dans le tableau 3.1 pour n=2.

L' | 16| 24| 40| 72 136 32 48 80 144 272 64 96 160 288 544

Ztz 13 |5 |9 | 17 33| 6 10 18 34 66 12 20 36 6§ 182

w1 (1111 0.88) 092 095 097 099 0.81 0/88 (.9396 0 0.98

Tableau 3.1:Optimalité des séquences ternaires ZCZ proposées

D’apres le tableau 3.1, poup = 0, u = 1, I'ensemble de séquences ternaires

ZCZ proposé est optimal.
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= Preuve

_ M'(Zgg+1) _ 2P+2PtK4q
T L 2ptlypK

Pour p =0,VK,u=1.

Pourp # 0, les séquences sont quasi-optimales pour de ggaraleurs d& et

optimales pouK tend vers l'infini :

M (Zgg+1) _ 2K+41
- L 2K

et (M(w) = 1.

Notant pour ce dernier cas, les séquences utilipées |'étalement des symboles
contiennent un nombre important de zéros et pasémrent la puissance du symbole
étalé se trouve affaiblit. La compensation deecpéirte systématique est nécessaire, en
contre partie, le facteur de créPAPR , (PAPR : Peak-to-Average Power Ratio), et

I'échelle dynamique du signal émis, augmentent[33].

Les propriétés des difféerentes séquences propostale Hayashi [44],
notamment la longueur, nombre de séquences et la ne zo

Zcz, Sont résumées dans le tableau 3.2.

Ensembles des séquences ZCZ Longueur Nombre de  Zgy
séquences
ZCZ binaire proposé- 2P*2p 2n 2P

(2P*2p, 2n, 2P) dans [66]

ZCZ ternaire de Hayashi dans [44] 2P*2(n + 1) 2n 2P+l 1
((n+1) 2P*2,2n, 2P+ —1)
ZCZ ternaire proposézP*?n + 2P*2p 4 2PtRH1py 2n 2P + 2P+K

2P+K+1p 2n, 2P + 2P*K) dans [68]

Tableau 3.2:Comparaison de trois types d'ensembles de séquéfaes

D'apres le tableau 3.2, nous pouvons constater e une méme capacité
(nombre de séquences) la longueur des séquemnasds proposées est plus grande
comparativement a celles des séquences binairesnrae remarque reste valable
quant a la longueur de la zodg,, ce qui privilege l'utilisation des séquences

ternaires lorsque la transmission se fera sucdesux introduisant des retards longs.
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Le tableau 3.3, ci-dessous, présente la comparaisive les séquences ternaires
proposées et celles de Hayashi [44] en termesmdpiéur de séguence, de longueur de

la zone nulle et d’optimalité.

Ensembles des séquences ZGZ Ensembles des séquences Ensembles des séquences
Hayashi [44] proposées [68]
L 80 160 320 640 80 160 320 640
Zcy 7 15 31 63 9 18 36 72
u 0.8 0.8 0.8 0.8 1 0.950 0.925 0.912

Tableau 3.3:Comparaison entre les séquences ternaires @epes celles de Hayashi.

Pour un nombre de séquences M donné, nous pouvamstraire divers

ensembles de séquences ternaires ZCZ pour difésrgaleurs dé et deZ.; .

A titre d'illustration, pour M =8 et K = 3 (poles séquences proposees), le tableau 3.3
donne les principaux parametr@s Z.,, 1) pour les séquences ternaires ZCZ. |l est
clair d'aprés ce tableau que, comparativement lgséquences de Hayashi, notre
ensemble de séquences ternaires ZCZ, dans wuade(différentes valeurs dg a
une zoneZ.; plus large et une meilleur optimalitéu que celles obtenus par les

séquences de Hayashi.

3.6 Evaluation des performances du systeme DS-CDMA asghrone
associé aux séquences ZCZ proposées

Dans cette section, novaluons les performances du systeme DS-CDMA
asynchrone associé aux séquences ZCZ proposebsésuttomme des séquences
d'étalement, ou M utilisateurs sont actifs simudtaent. L’expression analytique du
TEB (BER) du systeme DS-CDMA asynchrone, sur unac@anévanouissement non
sélectif en fréquence de Rice avec un bruit AW@éterminée dans [69] [70] (voir

I'annexe B) est utilisée.
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D’aprés [69] [70], I'expression analytigue du THEB systeme DS-CDMA asynchrone,
sur un canal a évanouissement non sélectif endrégu de Rice avec un bruit AWGN,
est donnée comme suit :

bﬂ
T

TEB(i) = Q (3.25)

NoT , TPZ y2 o\ -2 (s
J—4 t— +(1+y2)o (@)

Ou P est la puissance commune aux utilisateurs, T léedwu symbole et la fonctigh

est donnée par [72]:

o 1 i
Q@)= [, —=e2dy (3.26)
Le terme(#) représente la variancgs?) du bruit AWGN, le terme(TP? y?%/4)

désigne la puissance atténuée de I'utilisatetirai?éi) est la puissance globale (non
atténuée) des interférences MAI pourd€ utilisateur désiré.

Posonsy? = 0, le TEB du systtme DS-CDMA asynchrone sur un c&ViiGN est
donné par [71]:

T

BEl

TEB(i) = Q (3.27)
10
La variance MAI de I'®*™ utilisateur désiré est calculée comme suit [Z0]]
. TP?
AOEE (Z%:; rm,l-) (3.28)
m+i

Avec r,,; est le terme d'interférence causée par tous tiisateurs m sauf I'utilisateur

i.

Le termer,, ; a partir de I'équation (1.9) peut s'écrire [70][(doir 'annexe B):
Posons C,,:(t) = @x,, x;,)(T)

Tmi = 2 Z%;%—L Cm,i(T)z + Z%;%—L Cm,i(T)Cm,i(T +1) (3.29)

On a représenté sur les figures 3.7 et 3.8, pdermances en termes de BER
du systeme DS-CDMA asynchrone utilisant les ségeebmaires de Fai32,8,2) [7]
[34] et les séquences binaires propog8@s8, 2) [66].
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Performances du Systeme DS-CDMA Asynchrone sur un Canal AWGN

—N/— La Séquence Binaire Proposée ZCZ(32,8,2)
,,,,,,,,,,,,,,, —HB— La Séquence Binaire de Fan ZCZ(32,8,2)
10°
103555555555—5555555 e e e e e
= CCCCCCCCCdIIIIIIIC N SRR
Tt N\ M S ————
|— ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
10"
10_5EEEEEEEEE:::::::::::::::::::::::,’::::::::::::::EEEEEEEE,:I
-6 !
10 ‘
0 5 10 15 20 25 3‘%

SNR [dB]

Figure 3.7: Performances TEB du systéme DS-CDMA asynchronersganal AWGN. Séquences
utilisées: binaires.

P%rformances du Systéme DS-CDMA Asynchrone sur un Canal a évanouissement
10 777777777 T —— - - - === e —— o - - - ——— | —— F————————

TEB

SNR [dB]

Figure 3.8: Performances TEB du systeme DS-CDMA asynchronemsganal a évanouissement avec
un bruit AWGN. Séquences utilisées: binaires.
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Sur le canal AWGN, il est bien clair d’aprés igufe 3.7, pour unTEB =
10~* les séquences ZCZ proposées permettent d’'ohtargain de 02 dB par rapport
aux séquences ZCZ de Fan, cette amélioration espuocipalement aux propriétés de

corrélation.

Sur le canal a évanouissement non sélectif en érémpiavec un bruit AWGN
avec un facteury? = 0.1, nous constatons d’aprés la figure 3.8 que lesiesémps
binaires proposées donnent des valeurs de TEBipi@®essantes que celles données
par les séquences binaires de Fan, a titre d’exeapinTEB = 0.0015 , le systeme
utilisant les séquences d’étalement ZCZ binairep@sées atteint un gain 10 dB par

rapport aux séquences ZCZ de Fan.

Sur les figures 3.9 et 3.10, le TEB du systdd®&CDMA asynchrone
employant les séquences ternaires proposees B22A,3) sont comparées a celui
obtenu par les séquences ternaires de Hayashi(ZGZ2,3) et ZCZ (20,8,1) [44].

Performances du Systéme DS-CDMA Asynchrone sur un Canal AWGN
\ \

|
|
|
|
|
:
|
10° b RN B 1= £

100

TEB

107

—X/— La Séquence Ternaire Proposée ZCZ(32,8,3)
—O— La Séquence Ternaire Hayashi ZCZ(40,8,3)
20| —BF— La Séquence Ternaire Hayashi ZCZ(20,8,1)

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

10

Figure 3.9: Performances TEB du systeme DS-CDMA asynchronarsaanal AWGN. Séquences
utilisées: ternaires.
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P%rformances du Systeme DS-CDMA Asynchrone sur un Canal a évanouissement
10

—~/— La Séquence Ternaire Proposée ZCZ(32,8,3)
—O— La Séquence Ternaire Hayashi ZCZ(40,8,3)
—B— La Séquence Ternaire Hayashi ZCZ(20,8,1)

Iy
o,
H——

i

7] -

TEB

Figure 3.10:Performances TEB du systteme DS-CDMA asynchronersganal a évanouissement avec

un bruit AWGN. Séquences utilisées: ternaires.

Pour un TEB = 10™* (voir la figure 3.9), le systeme exploitant lesjsénces
ternaires proposées peut atteindre un gain dedB)Jar rapport aux seéqguences
ternaires de Hayashi ZC@0,8,3) et de 06 dB par rapport & l'utilisation des
séquences ZCZ (20,8,1) sur un canal AWGN. Dans le cas dun canal a
évanouissement non sélectif en fréquence avecuinANWGN et un facteury? = 0.1
(figure 3.10), pour un TEB=0.0015, un gain de @l a été obtenu, en utilisant les
séquences proposeés, par rapport aux sequencasdsrie Hayashi ZC#O0, 8, 3) et
un gain de 10 dB par rapport a l'utilisation désjuences ternaires Hayashi ZCZ
(20,8,1). Les améliorations apportées par les séquencepogpies sont dues aux

bonnes propriétés de corrélation de ces derniéres.
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Les figures 3.11 et 3.12 présentent le TEB du esystDS-CDMA employant les
séquences proposees (binaires et ternaires).

Performances du Systéeme DS-CDMA Asynchrone sur un Canal AWGN

10
—N/— La Séquence Ternaire Proposée ZCZ(64,8,6)
—O— La Séquence Binaire Proposée ZCZ(64,8,4)
i |
10'5 ,,,,,,,,, PR - "~ W O
|
|
|
|
|
|
:
|
-10 |
B0 i e
|_ |
|
|
|
|
l
|
10'15,,,,,,,,,,: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
|
|
|
|
|
|
l
- |
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Figure 3.11: Performances TEB du systéeme DS-CDMA asynchronamseanal AWGN. Séquences
utilisées: proposées.

Performances du Systeme DS-CDMA Asynchrone sur un Canal a évanouissement

TEB

SNR [dB]

Figure 3.12: Performances TEB du systeme DS-CDMA asynchronersganal a évanouissement avec
un bruit AWGN. Séquences utilisées: proposées
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Les résultats obtenus (figures 3.11 et 3.12), esirdeux canaux, montrent que
les séquences ternaires sont mieux adaptées aiexnggpsDS-CDMA asynchrones que

les séquences binaires.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, deux nouvelles méthodes de raatish des séquences
binaires et ternaires ZCZ ont été proposées. Waeé&omparative a été effectuée entre
les méthodes proposées et la méthode de Hayastarmnees de flexibilité, d’optimalité
et de capacité. Une évaluation des performances @HBsystéme DS-CDMA
asynchrone, sur deux types de canaux : canal AW&Nanal a évanouissemardn
sélectifen fréquence avec un bruit AWGNMtilisant les séquences proposées a donner
de meilleurs résultats, dG a leur bonne proprid& corrélation, comparativement aux

autres séq uences.
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Conclusion générale et perspectives

Cette thése avait pour objet la proposition de odgh flexibles permettant la
construction de séquences ZCZ idéales prenant mptedes interférences introduites
par le canal radio mobile.

Nous nous sommes intéressés principalement dampsehaier chapitre aux
notions de base d'un canal radio mobile et segseffes différents systémes d’acces
ainsi que les outils mathématiques qui nous onhgerde géenérer les séquences ZCZ.
Les motifs qui nous ont amené a privilégier desuséges ZCZ par rapport a d’autres
codes ont été explicités. Nous avons opté pouydteme DSCDMA asynchrone afin
de démontrer les performances de ces derniéres.

Pour le second chapitre, nous avons présenté types de construction de
séquences (binaires et ternaires) ZCZ afin d’'éilale procédé de génération de ces
séquences. La plupart des séquences ZCZ sont génarpartir des matrices et/ ou des
séquences bien connues, telles que les matricdwgortales, les séquences
complémentaires, les séquences parfaite et les MOCS

A partir de I'étude faite, deux nouvelles méthod#s construction des
séquences binaires et ternaires ZCZ ont été  peesosdans le troisieme
chapitre. La premiére concerne la constructionndensemble de séquences
binaires ZCZ basée sur la matrice Hadamard et léhadé de I'entrelacement.
La deuxieme méthode permet d’avoir un ensemble é&bences ternaires ZCZ
en se basant sur I'ensemble des séquences binaB&s obtenu, l'insertion de
zéros et l'entrelacement. Les séquences obtenugg Zont optimales ou
quasi-optimales pour les deux méthodes. Il est &rnague I'ensemble de
séquences ternaires ZCZ propose une zo#g, plus longue que celle donnée
par les séquences binaires permettant d’étouffer ifgerférences dd au canal
introduisant des grands retards. L'étude comparateffectuée entre les
méthodes proposées et les méthodes de Hayashineteraermes de flexibilité,
d’optimalité et de capacité a montré le bien fondies approches proposeées.
L’évaluation des performances TEB du systeme DS$ABD asynchrone, sur

deux types de canaux : canal AWGN et canal a éissementnon sélectifen

92
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fréequence Rice avec un bruit AWGNtilisant les séquences proposées a donner de

meilleurs résultats, comparativement aux autreaesaes.
Suggestions pour les futurs travaux:

- Trouver des séquences ZCZ optimales et offrantgrarde capacité et de
performance trés acceptables dans beaucoup déaitia

- ldentifier les applications spécifiques a ces sages.
Liste des publications:

B. Fassj A. Djebbari, A. Taleb-Ahmed and |. Dayoub, “AeWN Class of Binary Zero
Correlation Zone Sequence Sets”, IOSR-JECE, Va3, pp. 15-19, 2013.

B. Fassj A. Djebbari and A. Taleb-Ahmed, “Ternary Zero ation Zone Sequence
Sets for Asynchronous DS-CDMA”, accepted in jour@, paper will be published

online in the next issue of CN 6.4 in November 2014
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A.1 Fonction de corrélation périodique

La corrélation peériodiqué,,, 4,(7), équation (1.8), entre lmi¢me séquence
émise a,, = {—1,1,1,—1} et la i™eséquence de corrélation; = {1,—1,—-1,1},
chacune de longueur= 4, pour les différents retards) est schématisée sur la figure
A.l.

a
m L-1=3 0(a,,a)(T)

Z Amj A (j+t)mod(L)

|-

JolalalL

Figure A.1: Principe de l'inter-corrélation périodique ernlies séquences,, eta;

La fonction d’auto-corrélatiofl, . (t) de la séquenas, pour différents

retards(t) est représentée comme suit :

» Sans retardr = 0)

an FEEEERER

am |-1|1 1 -1|

e(am,am) (0) = Z?’:O am,j am,(j+0)mod(4) = Am00m,0 + A 1Am1 + Am20m2 + am30m3
—(—1x-D+AXD+(AX1D)+ (=1 x—1) =4

» Retard(t =1)

a,, Séquence décalée | -1

n IENENENEN
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H(am,am)(l) = Z?:O am,j am,(/'+1)m0d(4) = Ap,00m,1 + A, 1Am,2 + Am20m,3 + Am,30m,0
(X D+AXD+(AXx =D+ (=1x-1)=0

» Retard(t = 2)

EEBER
T

a,, Séquence décalée | 1 l 1 1
| 1

an, | 4

3

H(am,am) (2) = E am,j am,(j+2)m0d(4-) = QAm,0am,2 + A 13m,3 + An,20m,0 + Am3m,1
j=0

=(-1XD+Ax-D+AXx-1D+(-1x1)=—-4

» Retard(t = 3)

a,, Séquence décalée | 1 | 1 -1 | .1| 1 | 1 | -1|

n ERERERER

3

e(am,am) (3) = E am,j am,(/'+3)m0d(4) = m,0am,3 + A 1m0 + Am2m1 + An,30m,2
j=0

=(-1x-1D)+0x-1)+1Ax1)+(-1x1)=0
La fonction d'inter-corrélatiord,, .,(7) entre les séquences, et a; pour

différents retard¢r) est donnée comme suit :

» Sans retardr = 0)

_v3 _
Oama)(0) = Xizo ) i (4+0)mod(a) = Am,0i0 T An1 Qi1 + A 2@ip + Ap30;3

=(-1xD)+Ax-1D)+Ax-1)+(-1x1)=-4
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» Retard(t=1)

a,, Séquence décalée | -1 | -1 | 1 | 1 I -1 _I
M T=T=T7]

_ y3 _
Oaman(D) = Xizo mj G (+Dmodd) = Aot T Qn1@ip + Q23 + G3a

=(-1x-D+(Ax-1D)+(Ax1)+(-1x1)=0

» Retard(t = 2)

a,, Séquence décalée | 1 I -1 | -1 | 1 | 1 | -1—|
a.
L EREIEAER
3
Oamapn(2) = E Qmj Ai(j+2)mod(4) = Am0@i2 T Am1Q;3 T Ay 280 T A1y 3041
=0

=(-1x-D+(AxD+AxD)+(-1x-1)=4

» Retard(t = 3)

a,, Séquence décalée | 1 | 1 [ 1 I _1I 1 | 1 | -1|

B ER

_v3 _
Oama)(3) = Xizo mj i(43)mod(a) = Am,0i3 T An1Qig + Q21 + ap30;2

=(-1xD+(AXxD+(AXx-1D+(-1x-1)=0
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A.2 Fonction de corrélation apériodique

La fonction d’auto-corrélation apériodiqugy, ,.)(7), équation (1.9), de la

séquence,, pour différents retard&) est représentée comme suit :

= Pour(t =0)

1 1 -1 |

1 1 -1|

3

(p(am,am) (0) = E am,j am,(/'+0) = Apn,00m,0 + A 1Am1 + Am2m,2 + Am3Am3
j=0

=(-1x-1D)+0x1D)+(Ax1D)+(-1x-1)=4

» Pour(t=1)
a,, Séquence décalée | 1 I 1 1 | 1 ]
“ EREREAER

2

(p(am,am)(l) = E am,j am,(j+1) = Am,0a0m,1 + A 1Qm,2 + Am20m3
j=0

=(-1xD+Ax1)+(Ax-1)=-1

» Pour(r =2)

a,, Séquence décalée

Lol [ | ]
o EN N EN N

-1

1

(p(am,am) (2) = Z am,j am,(/'+2) = Apm,00m,2 + A, 1Am3
j=0

=(-1x1D)+(Ax—-1)=-2
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» Pour(t = 3)
a,, Séquence décalée 1 | 1 l 1 T -1 ]
o ERERDIER
0
(p(am,am)(3) = Z Amj Am,(j+3) = Am,0qm3 = (_1 X _1) =1
j=0

» Pour(t=-1)

a,, Séquence décalée | ) | R | 1

am

2
(p(am,am)(_l) = E am,(/'+1) am,j = Am,1Am,0 + A 20m1 + An,30m,2
j=0

Ax-D+(Ax1D+(-1x1)=-1

» Pour(t =-2)

a,, Séquence décalée | 1 | 1 l 11 -1 |

o B

1
(p(am,am)(_z) = Z am,(/'+2) am,j = Ay 20m,0 + A 30m,1
j=0

Ix-1)+(-1x1)=-2

» Pour(t = -3)

a,, Séquence décalée | 1 | 1 | 1 | 1 |
any, |

(p(am,am)(_3) = Z?:O Am,(j+3) Am,j = Am30mo = (_1 X _1) =1
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D’aprés I'équation (1.10), la relation entre ladtan de corrélation périodique

et apériodique, on trouve que :

Oaman) D) = Pamam) (D + Oapman(—3) ©0=-1+1
Oamam) (2) = Pamam (2) + Camam(—2) © —4 = (-2) + (-2)
Oamanm)(3) = Oapman (3 + Papa,)(—1) & 0=1+(-1)
La fonction d'inter-corrélation apeériodiqu&,, . (t), équation (1.9), entre les

séquences,, eta; pour différents retard&) est représentée comme suit :

» Pour(r =0)

a, Séquence décalée | -1 | 1 1 I -1 |

a;
1 -1 -1 1
3

@ (amapn(0) = § Amj Qi(j+0) = AmoQio T Am1Q;1 T Q2@ + Ay 30,3
j=0

=(-1xD)+Ax-1D)+Ax-1)+(-1x1)=-4

» Pour(t=1)

a,, Séquence décalée | _1| 1 | 1 | -1 |

BN RN

2

O (aman (1) = E mj Ai(j+1) = AmoQi1 T Am1Qi2 T Ay 203
j=0

=(-1x-D+(Ax-D+(Ax1D)=1
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» Pour(t =2)

a, Séquence décalée

— ey
'
- '

a [+ ]«
1

¢(am,ai)(2) = Z Amj Ai(j+2) = Am0Qi2 T Am1a;3
j=0

=(-1x-D+(Ax1) =2

» Pour(tr = 3)
a, Séquence décalée | 4 | X | 1 | 1 I
BEEE
0
O (amapn(3) = z U Ai(4+3) = Aoz = (-1 X 1) = —1
j=0

= Pour(t=-1)

a,, Séquence décalée | N I 1 | 1T 1 |
o |

L
2
O(aman(—1) = E A j+1) Aij = Am1Qi0 T Ap2ai1 T Gy 3052
Jj=0

=(IxD+Ax-1D+(-1x-1)=1

» Pour(t =-2)

a,, Séquence décalée | 4 | 1 | 1 I_1

B RN
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1
O (aman(—2) = E A, (j+2) Aij = Am2i0 T Ap3a;1
Jj=0

=AxD+(=1x-1)=2

» Pour(t =-3)

a,, Séquence décalée | 4 | 1 | 1 |_1 |

ol ala]]

(p(am,ai)(_3) = Z?:o Am,(j+3) Gij = Am3qi0 = (-1x1)=-1

D’aprés I'équation (1.10), la relation entre ladtan de corrélation périodique

et apériodique, on trouve que :

H(am,ai)(l) = (p(am,ai)(l) + (p(am,ai)(_3) S 0=1+(-1)
H(am,ai)(z) = (p(am,ai)(z) + (p(am,ai)(_z) S4=24+2

H(am,ai)(3) = (p(am,ai)(3) + (p(am,ai)(_l) 0= (_1) +1

N.B: le calcul ci-dessus a été effectué, pour la tioncde corrélation périodique
(paire), en supposant la réception de deux $iiscessiveg+1) , dans le cas ou les
deux bits successives so(#1) et(+1) la fonction de corrélation périodique (impaire)

9(x,- x,) €st donnée par [70]:

VT, é(x,- x,)(T) = P(x x,)(TmodL) — P(x; ,Xv)((rmodL) —-1)
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La figure B.1 illustre le modeéle d’'un systeme DBMA Asynchrone [70].

@) (0
V14,7, 6,
yi(®)

b (8)

T

5.(8)

V2P a,(t) ot + 6 m) ,(m b
a,(t) cos(w 1) VmAg )'61( ) ﬂ Z; b; (t)
r(t)
b (t Y r
) T ‘/‘\ f ( )dt N Décision
_’(g)‘é ; ) > Tm A 0

A
s ym(®)

V2P a,,(t) cos(wct + 6,
® cos(e ) n(t) a; (t) cos(wgt)

by (1)
_’( % ) Ty

O y©

»

V2P ay (£) cos(wet + By)

Figure B.1: Le modéle du systtme DS-CDMA Asynchrone [70].

OuU M est le nombre d'utilisateurs, P est la puissadoer®™ signal transmis, BPSK
(Binary Phase Shift Keying) est la modulation sék etb,,(t) sont les données
binaires du fi™® utilisateur.

Soith,, (t) = X2 _oo by, pr(t —iT) (B.1)
Ou b,,; € {+1,—1} forment une séquence d'amplitude unité, posiivaégative et
composeé d’'impulsions rectangulaires de durée T.

oups(t) =1 pourt € [0,T], pr(t) =0 sinon (B.2)

La séquence d'étalement,(t) associé au fi* utilisateur est une séquence
périodique de période composée d'impulsions rectangulaires positivesdématives de
duréeT, (T = LT,).

am(t) = X0 A D7, (€ — iT) (B.3)
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AVEC ;= t1et Thd[am;]" = L
Le signal DSS est donné par:
Xm(t) = V2P by (€) am (t) exp (jOm) (B.4)

Avec 6, la phase introduite par le modulateur. Elle estlulée comme une variable
aléatoire uniformément distribuée sur l'intervdlie2r]. Le signal transmit par le '##°
utilisateur s’écrit:

Sm(t) = Re{x,,(t) exp (j2rf. t)} (B.5)

OU Re représente la partie réelfes V-1 et f. est la fréquence commune de la
porteuse affectée a I'utilisatemnt.

Nous nous limitons de plus ici, pour plus de cladés la suite du travail, a une
propagation via deux trajets, un trajet direct ssaiténuation et un trajet a
évanouissement.

ym(t) est la somme de deux signaux issues des tragatst dar [69][70]:
Ym(£) = s (6) + Re {ym AT exp(j6[™) xm (2) exp (j27f. 1)} (B.6)

Pour y,, >0 , le signaly,,(t) est la somme du signal d'entrée non atténygt)
(composante spéculaire) et la version du méme Isijaatrée atténuée et non retardé
(scatter component) [69][70].

PourlT<t<(+ 1T

L'atténuation du signal durant I'évanouissemeandant l'intervalle de temp#r, (I +

1)T) est représentée péy,, A§’">) , et le déphasage durant I'évanouissement eét not

parel(m) . Ym €st un nombre réel positif Afm) est une variable aléatoire non négative

2
satisfait la normalisation suivanteE:{[Agm)] } =1.

Donc:

Vm(t) = Re{\/ﬁbm(t) an,(t) exp(j(anC t+ Qm))} +
Re {ym Agm) exp(jHl(m)) V2P by, (t)a,, (t) exp (G2rf. t + Qm))} (B.7)

Vi (£) = V2P by, (t)a,, (t) cos(2rf.t + 6,,) + Re {ym Agm)\/ﬁbm(t) an(t)exp j2rf. t +
O + 6,™))} (B.8)

Y () = V2P by (£ (£) OS2, t + 1) + VZP Yo A™ by (1) @ (£) cOSQRTfst + O,y +
6(™) (B.9)
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Le signal recu a la station de base peut étre mémsbus la forme:

r(t) = Ym=1Ym(t — T) + 1(t) (B.10)

Ou 1, sont les retards relatifs associés a un schénteadsmission asynchrone, qui
sont modélisés par des variables aléatoires unégoremt distribuées sur
I'intervalle[0, T,], alors quen(t) représente le bruit additif blanc gaussien AWGN
avec double densité spectrale de puissaWge? .

Si les transmissions étaient complétement synclrentre elles, alors les délais
T,, Seraient nuls. Ceci n'est guére envisageable aigpe et les communications sont

généralement asynchrones a la réception, ce quigbede traiter un probleme plus

général.
V2P by (t — T am (t — ) cosQrf, (t — Tp) + 6,,) +
_ M
r(®) = 2 <\/ﬁymA§m) by (t — Tr) A (t — Tp) cosSQrf, (t — Toy) + Oy + Gl(m))> n® (B.11)

A la réception, de maniére classique - se reparterfigure B.1, la corrélation
est effectuée avec chacune des séquences d'étalei@mtilisées a I'émission : c'est
le filtrage adapté a chaque séquence émise. Bd pas de glissement de fréquence, si
les horloges émission-réception sont rigoureusementiques et si la synchronisation
avec les données recues est parfaite pour chasuntiisateurs, la sortie de corrélation
Z; associée a la séquence i, dé®Tf utilisateur désiréest donnée par l'expression

suivante:

Z; = fOTr(t) a;(t) cos(2mf, t)dt (B.12)
Pour ®,, = 0,, — 2rf.t,, , On considére que, sans perte de généralité:
7,=0;,=0,0<71,<T,0<0, <2t pourm#1,

Alors (B.12) devienne :

Z; = fOT[\/Wbi(t)ai(t) cos(2nf t) + \/WyiAgi) b;(t) a;(t) cos(27rfc t+ Hl(i))]ai(t) cos(2nf, t)dt +
| ZH o (V2P bt = T) (€ = T) COSCRL, £ + D) +VEP i AT by = T) (€

Tp) cos(2uf, t+ @, + 61(7”)))] a;(t) cos2nf, t)dt + n(t)a;(t) cos(2rf, t)dt (B.13)

Nous avons :
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1 1
cosacosf = Ecos(a -B)+ Ecos(oc +B)

Nous pouvons ignorer le terme 8@nrf, ) der(t) cos(2nf.t) et la sortie de
corrélation, au temps t = T, se réécrit:
Zi =

I [m bi(£)a;(£)? cos(0) + /P72 b;(t)a;(t)? @fs(szc t) +

\/gyi AY b(t) a;(0)? cos (0 + 9,@) +JP/2v; A? by(0) a;(t)? %(47#6 t+ 9}”)] dt +
[z%ﬂ = by (t = Ty) @ ( = Tn) @;(£) c05(0 + @) + \/gbm(t — Ty ( —

) a; () coS(Anf. t + @) + \/gymAfm) Do (t = Try) A (£ = Tp) @;(£) co5(0 + Dy, +
6™ + \/gymAEm) (£ = T) Ay (t — Tp) @ (8) IS (4TS b + Dy + Bl(m)))dt] +

n(t)a;(t) cos(2rf, t)dt (B.14)
Alors (B.14) devienne :

Zi =
b+ [ove a? bio o5 (6%) + 17 |2tes ([ me = tmdan(e = ) 1) cos@n) +
mi (B.15)

\E}’m Agm) by (t — Tp) am (t — ) a; (t) cos(®@,, + Hl(m))) dt] + fOTn(t)ai(t) cos(2nf. t) dt

Prenons les identités suivantes [70] [71]:

Sy bt = ) @t = ) @; () dt = by g [ @t = T) @O dt + byo [!  am(t —Tp) () dt  (B.16)
0 , 0 7 Tm

{Rm,i(rm) = [ am(t —Tn) a;(t) dt
(B.17)

N T
Ripi(tm) = me am(t — ) a;(8) dt
OU R, (ty) €t Ry () sont des fonctions d'inter-corrélation partielle.

Ou b,, -1 et b, signifient le bit subséquent et le bit actuel peetivement, comme

indiqué dans la figure B.2.

La corrélation entres les séquences émige®t la séquence de corrélation

est montrée schématiquement a la figure B.2.
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A
_ b,o=1
bm,—l =1 m,0
am am,O am,Lfl am,O am,Lfl
Séquences T
émises ! !
Retard t,, LT -1y !
1 1
¢ pit————p |
a; Qi Q-1
Séquence T >
de ! 1 1
t—pt————P
corrélation 1 | |
: Pama) (tm — L) : Pama) (tm) :
1 1 1
1 1 1
e ' >
e(am,ai) (Twm)

Figure B.2: La fonction de corrélation périodique et apéigoe

L'équation (B.15) s'écrit de la maniére suivante.

m#i

7. =
P P )] ) M P ~
<\/; b;oT + \/;Vi A" by T cos(6,”) + Tm=1 (\/; [Bm—1Rimi Tm) + bino R (Tp) | cos(@y,) +

\/éym Agm) [bm,—lRm,i(Tm) + bm,O ﬁm,i(rm)] COS(G)m + 0[(m))> +

Jy n(®)a;(t) cos2nf, t) dt) (B.18)

Les termes d'interférence apparaissant dans l'ienué.18),
m#i

(Z%:l <\/§ [bm,—lRm,i (Tm) + bm,o ﬁm,i(Tm)]COS(¢m) + \/gym Agm) [bm,—lRm,i(Tm) +

bm_o Rm,i (Tm)] Cos((Dm + el(m))\m

et (f7 n(®)a;t) cos2nf,t) dt) sont alors également considérés comme des variables

aléatoires et traités comme du bruit blanc.

Le TEB, pour l'utilisateur souhaitéest donné pdi70] [71] (Standard Gaussian
Approximation)

TEB(i) = Q (J%()Z)) (B.19)

Sachant que [72]:
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-VAR(X) = E(X?)

-VAR(X +Y) = VAR(X) + VAR(Y) + 2 COV (X,Y)

X,Y sontindépendantsoV (X,Y) = 0 alorsVAR(X +Y) = VAR(X) + VAR(Y)
-VAR(constant) = 0

-E(XY) = E(X)E(Y)

-La fonction cosinus est de moyenne nulle, sorécdermoyenne 1/2 [72].
E(cos(a)) =0, VAR(cos(a)) =1/2

Et poura™ = &, + 6™

On obtient :

VAR(Z;) =

2,2 . 2
PTTY + 22%=1 E[(bm,—lRm,i(Tm) + bm,O Rm,i(Tm))z] + P% 1‘7;11=1 E[(bm,—lRm,i(Tm) +
m#i m#i

Bro R en))?] + J EG(D)?) B (a; (©)))E(cos(2rf, ))dt (B.20)

Avec : E(cos(2nf,t)?) = E (cos (Gl(i))z) = E(cos(®,,)?) =E (cos (ocl(m))z) =1/2

E(n(6)?) = % E ((AE"”)Z) =1

V=vi=vi=vi= ... = Y
L'équation (B.20) s'écrit :
VAR(Z) =

PT2y?

P T ~ py? T
4 + EZ%=1 (fo (Rm,i(‘[m)2 + Rm,i(Tm)z)dTm + %Z%il fo (Rm,i (Tm)2 +
m=#i m=#i

ﬁm,i(fm)z)dfm) + IOT% dt

(B.21)

Avec C,,;(1) est la fonction d'inter-corrélation apériodique dégquenceta,, ) et(a; ),
voir équation (1.9):

Z?;é_l Am,j Aij+1, 0<l<L-1

Cmi(D) = PlayapD =4 phopet Gjmr@ij, 1=L<I<0 (B.22)

0, [[|>L
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Lorsque0 <7 <T,0<IT, <t < (l+ 1T, <T,les fonctions,, ;(z) etr,,;(z)

peuvent étre réécrites comme suit [70][71] :

{ Rin,i(¥) = Cpi(1 = L)T¢ + [Cpi (L + 1 = L)=Cppy (1 — L] (r = IT¢) (8.23)

ﬁm,i(f) = Cm,i(l)TC + [Cm,i(l + 1)_Cm,i(l)] (T - lTC)

Donc

(l+1)TC

Zm 1f (RmL(Tm)Z + RmL(Tm) )dTm Zm 12 (RmL(Tm)Z + RmL(Tm) )dTm -

Bihes Th &g TCE (L= L)+ Co gL+ 1—L) cm,i(z—L>+c§l,i(l+ 1-L)+

C,%“-(l + D+Cri(DCri (L + 1) + CA (D]TE dtpy (B.24)
Avec
tm,; () = X121 C (D C i (L4 1) (B.25)

tmyi (0) = X721 ) Coni (DCo i (D=X121-, € i (D) = X120 Cri (L= L) + Cr i (D) =
Yiso Chi—L+ 1)+ CHi(1+ 1)

HUmi (1) = Z% -L CmL(Z)CmL(l + 1) Z le(l L)Cm,i(l -L+ 1) + Cm,i(l)Cm,i(l + 1)

(B.24) devienne:

(+1)T,

Z%=1 fT(Rmi(Tm)z + Rm,i (Tm)z)drm = Z%=1 Zfz_o (Rm L(Tm)z + Rm L(Tm) )dTm -

m#i

I+1)T, +1)T,
Zes ff T2 (g (0) + b (0) + f (1)) AT,y = zr"z:; S T (2 bt (0) + s (1)) Ty =
m=+i

St (2 s (0) + pm (1)) (B.26)
Avec :

Tmi = 2 Z% Lcréu(l) + ZL —-L le(l)CmL(l + 1) (B.27)
Tmi = 2 HUm,i (0) + HUm,i (1) (B.28)
T.=T/L

D’aprés (B.28), I'équation (B.21) devienne

PT?
1213

VAR(Z) = 22X

Py?T? NoT
(S orrin ) + 225 (Shoy 7 ) + 27 (8.29)

3
m#i 12L m#i

Avec: E(Z)) = T\/g (B.30)
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On utilisant I'équation (B.19), IEEB(i) est :

TEB() = Q| s |

PT?y? | PT? Py?T? NQT
2 T3 Zm 1"mi |7 513 Zm 1"mi |t —
m#i m#i
P
T |- \

TEB(i) = Q| 2 | (B.32)

\\/NOT"'PT r2 +(1+y 2)12L3<Zm 1Tmt>/
*i

Pour o7 (i) = > L3 (Zm 1rml), la variance MAI, équation (B.32) devienne :
m+i

(B.31)

TEB(i) = Q Tg (B.33)

NoT , TP2
\/ T V +(1+y2)a3 (D)

Pour faciliter les calculs du TEB, évaluation atiglye, on a:

TEB(i) = Q (B.34)
[ty e )2
TEB(i) = Q| L (B.35)

\___/

2

Y (1+Y)

\\/(2"' oL3 Zm 1rmL 2PT
mzi

Avec E, = PT

/ ) w (B.36)
[t
m#i Ny

TEB(i) = Q
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TEB(i) = Q| L | (B.37)
2 2
\JE 5ty
1 x
Avec [72} Q(x) = serfe (\/—7) (B.38)
erfc(x) = \/%fxoo e dt =1 — erf (x) (B.39)
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