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Résumé

Depuis des décennies sont apparues de nombreuses technologies de transmission sans
fil pour répondre a des besoins précis et variés. L'engouement du public pour les commodités
du sans-fil engendre au niveau mondial une multitude de recherches afin d'offrir des systemes
toujours plus performants permettant de pousser toujours plus les limites existantes en termes
de débit, de bandes passante et d’occupation spectrale.

C’est dans ce contexte qu’on a proposé¢ d’étudier une nouvelle méthode de
transmission combinant les techniques d’acces multiples, CDMA, a celles des codes multiples
et des porteuses multiples, qu’on appelle MultiCode MultiCarrier CDMA, ou MC-MC-
CDMA. Cette technique fort avantageuse, semble étre trés intéressante pour les systémes de
communications sans fil de quatrieme génération. On propose une nouvelle expression du
SNIR et on évalue I’effet du canal multi trajets sur les performances du systéeme de
transmission MC-MC-CDMA ; on s’intéresse principalement a I’effet du gain ainsi qu’au
profil d’intensité des trajets.



Remerciements

Le travail présenté dans ce mémoire a été réalise au Laboratoire des
Télecommunications et Traitement Numérique du Signal (LTTNS) de I'université Djilali

Liabes de Sidi Bel-Abbeés.

J’exprime ma reconnaissance tout d’abord & mon directeur de thése, le Professeur
Djebbari Ali, pour sa disponibilité, ses précieux conseils, ses commentaires constructifs et
son soutien. Son expérience et sa compétence ont permis 1’accomplissement de ce travail de

thése.

Je remercie vivement le Docteur Djebbar Ahmed Bouzidi d’avoir accepté de présider
mon jury ainsi que pour ses précieux conseils; je remercie aussi l’ensemble des
examinateurs : le Docteur Bouasria Fatima et le Docteur Boubakar Seddik Bouazza qui

m’ont fait I’honneur d’accepter de rapporter ce travail.

Je remercie également mes collégues au laboratoire LTTNS, notamment le Docteur
Fassi pour son aide ainsi que M™ Dassi Leila et ceux de 1'université Moulay Tahar de

SAIDA.

Mes sincéres remerciements a toute ma famille, pour leur aide et leur soutien

permanent.



Table des matieres

RESUIMIE ..o i
REMEICIEIMEIIES ...\ttt ittt ettt e e e e i
Table deS MALIEIES .. ...neine ittt iii
LiSte des fIGUIES ...nuennitii et e e e e v
LISte des taDIEAUX ....viintiet ittt e Vii
Liste des abrévIiations ........oiuiiiniit it viii
INtroduction gENEIAle ..o 1

Chapitre 1. Généralités

INErodUCTION ... e, 5
1.1 Techniques d’accés multiples pour les systemes radiofréquences ................ccceveeieiniannn. 5
L L FDM A o 5

1.2. Modulation multi porteuses OFDM ... ..ot e 7
1.2.1. Notion d’orthogonalit€ .......... ..ot 8

1.2.2. Intervalle de @arde ..........cooviiriiiitii e 9

1.2.3.1. Préfixe cyCliqUe ...ooviiniiiiiii i e 9

1.2.3.2. Suffixe cyCliqUe ....o.oeiniiitii i 10

1.2.3.3. Remplissage par des ZET0S ........ouvieeniiieitei e aeanens 10

1.2.3. Le signal OFDM ...t e e e e e e 10

1.3, Canaux de tranSIMISSION  ........eueenstntineeeet et et e ete et et et et aeeteetee et eneenaeananeanes 13
1.3.1. Phénomene physique liés a la propagation ................coooiviiiiiiiiiiiinnannnn. 13

1.3.1.1. Réflexion /réfraction .............ccooiiiiiiiiiiii i, 14

1.3.1.2. DIffraction  ......o.oeiniii e 14

13,13, DIffUSION. .ttt 14

1.3.2. Types de CanauX  ...o..euineenenitinit ettt 14

1.3.2.1. Canal binaire SYMEriqUE .......ovevrerrerenrerentetenserrerersersenaanaans 14

1.3.2.2. Canal a bruit additif blanc gaussien ...................ccoiiiii 15

1.3.2.3. Canal multi trajets .........o.oeveiiiniiiiiiii e 15

1.4. Etude des systémes a acces Multiples ..........ooiiiiiiiiiiiiiii e 18
1.4.1. SyStEmMe MC-CDMA ... i 18

1.4.2. SYStEME MT-CDMA .o 21

1.4.3. Systeme MC-DS-CDMA ...ttt 23

1.4.4. Systéeme Multi Code CDMA ... it e 25
CONCIUSION ...ttt e e e e 26



Table des matieres iv
Chapitre 2. Etude du systtme MC-MC-CDMA
INtrOAUCTION L. e et e e 27
2.1. Présentation du systtme MC-MC-CDMA .........cooiiiiiiiiiiiiiiieee e 28
2.1.1. Emetteur MC-MC-CDMA ..ot e s 28
2.0.2. CaNAl o e 30
2.1.3. Récepteur MC-MC-CDMA ... i 30
2.2. Performances du systtme MC-MC-CDMA .........c.iuiniiiiiiiie e 47
221.8SNIR oo 47
2.2.2. Performances en termes de BER ... i 53
2.3. Analyse des performances du systéme MC-MC-CDMA ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiien, 54
2.4. Analyse des performances du systeme MC-DS-CDMA ..........cccoviviiiiiiiiiiiieeee, 57
2.5. Analyse des performances du systeme Multi Code CDMA ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiia, 60
2.6. Etude COMPATAtIVE ...\ttt ettt e 63
L0703 4 U] 1113 o} 4 Lt 63
Chapitre 3 : Effet du canal multi trajet sur le systeme MC-MC-CDMA
[T oTo [0o{ 1 o] H PP 64
3.1, Le canal multi trajets  ......o.iieiiriit ittt et et ettt e e e e e 65
3.1.1. Gain dU traJEE oottt e 66
T P00 /1 Lt 66
3.1.2.1. MIP exponentiel ... 67
3.1.2.2. MIP AUSSIEN  .tuviintintintittentetet et et ete e etetese e e esenennanes 68
3.1.23. MIP UNIfOIME ..ot 68
3.2. SNIR du systeme MC-MC-CDMA pour différents MIP..............coveviiiiiniiiiiiiennn, 68
3.3. Analyse des performances du systeme MC-MC-CDMA pour différents MIP et facteurs
A7 EVANOUISSCIMENT ..ttt ittt ettt et ettt e e e et e e e 71
COMNCIUSION ...ttt e e e e e e e 74
CoNCIUSION QENBIAlE ... . 75
Annexe A. Calcul des variances des interférences du systtme MC-MC-CDMA .................... 77
Annexe B. Performances du systeme MC-DS-CDMA ..o 98
Annexe C. Performances du systéme Multi Code CDMA ..........cociiiiiiiiiiiiiiiiin e 121
=] 1o 0T ] =T o 4T 136



Figure

11

1.2
1.3
14
15
1.6
1.7
18
1.9
1.10
111
1.12
1.13
1.14
1.15

1.16

21
2.2
2.3

24

Liste des figures

Technique FDMA ... 6

MEhOde TDMA L. e e e 6

MELhOdE CDIMA ... 7

Intervalle de garde...........oovvieininini i 9

Schéma bloc d’un modulateur OFDM ... ..., 11
DSP des porteuses OFDM ... i 12
DSP de la somme des porteuses OFDM ... 13
Diagramme du canal binaire symétrique .............ocoevvvreririiiiiiiieiieneeenenannn 15
Illustration du phénomene de trajets multiples sur le canal radio-mobile ............... 16
MC-CDMA (Nc =Gyc): a) Emetteur ; b) spectre du signal émis ; c) Récepteur ....... 19
MC-CDMA (Nc > Gyc): (a) Emetteur ; b) spectre du signal émis ...................... 21
MT-CDMA : a) Emetteur ; b) spectre du signal émis ..............cccoeviviiiiiniininn.n.. 22
Récepteur MT-CDMA .. e, 23
MC-DS-CDMA : a) Emetteur ; b) spectre du signal émis ................ccceinininnn... 24
Récepteur MC-DS-CDMA .. ., 25
Emetteur Multicode CDMA ... .. i e 25
Emetteur MC-MC-CDMA . . 28
Récepteur MC-MC-CDMA ... e 31
Performances SNIR pour les modulations BPSK et QPSK ...........cccoviiiiiiiininnn. 54
Performances BER pour les modulations BPSK et QPSK ..., 55



2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Al

B.1

C1l

SNIR en fonction du nombre d’utilisateurs K ... 55
Performances SNIR pour différents utilisateurs K=20, 100, 200, 400 .................. 56
Performances du systéme Multi Carrier DS-CDMA en fonction du SNR................ 58
Performances du systéme MC-DS-CDMA en fonction du nombre d’utilisateurs ...... 58
Performances du systéme Multi Code-CDMA en fonction du SNR ...................... 60

Performances du systéme Multi Code-CDMA en fonction du nombre d’utilisateurs .. 61

Performances du systéme Multi Code-CDMA en fonction du nombre de symboles J. 61
SNR=10 AB ..ottt e

SNIR des systemes MC-MC-CDMA, MC-DS-CDMA et Multi Code CDMA ......... 62
Structure d’un canal MUItI-trajets ...........ooeviiriiiiii e 65
Relationentre le MIP €t h(t) .....oooiiiiii e 67
Effet du MIP sur les performances SNIR , modulation BPSK ............................ 72
Effet du MIP sur les performances SNIR , modulation BPSK et QPSK_ ................ 72

Le BER pour différents canaux, gaussien (m=0.5), Rayleigh (m=1) et Rice (m=3) .... 73

Chevauchement des chips MC-MC-CDMA .........cooiiiiiiiiiiii i, 78
Chevauchement des chips MC-DS-CDMA ..ottt 109
Chevauchement des chips Multi Code CDMA .........cociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 129

Vi



Liste des tableaux

Tableau Page
2.1 Parameétres de la simulation MC-MC-CDMA .......ciiiiiii i 54
2.2 Parametres utilisés dans MC-DS-CDMA .......c.coovuiieii e, 57

. ., . 59
2.3 Parameétres utilisés dans Multi Code CDMA ......ooiiiiiiiiiiiiiiiaanen.
3.1 Paramétres considérés pour le calcul du SNIRetduBER ....................... 71
3.2 Parameétres des MIP et valeurs aSSOCIEES ... nnnnnnn e 72

Vii



AMRC
AWGN
BER
BPSK
CDMA
DSP
DFT
FFT
GSM
ICI
IES
IFFT
IMU
ISI

ISSI

LOS

MAI

MC-CDMA
MC-DS-CDMA
MC-MC-CDMA
MIP

MPI

Liste des abréviations

Accés multiple par répartition en codes
Additive White Gaussian Noise

Bit Error Rate : Taux d'erreur binaire
Binary Phase Shift Keying

Code Division Multiple Access

Digital Signal Processing

Discret Fourier Transform: transformée de Fourier discrete
Fast Fourier Transform

Global System for Mobile Communications
Inter Channel Interference

Interférence entre symboles

Inverse Fast Fourier Transform
Interférences multi-utilisateurs

Inter Symbol Interference

Inter Substream Interference: interférences entre symboles
numeriques

Light of Sight

Multiple Access Interference

Multi Carrier Code Division Multiple Access

Multi Carrier Direct Sequence Code Division Multiple Access
Multi Code Multi Carrier Code Division Multiple Access

Multipath Intensity Profile

MultiPath Interference : interférence multi trajet

viii



Liste des abréviations

MT-CDMA

MUI
NLOS
OFDM
PDF
PN
P/S
QPSK

RSB

SNIR

SNR

S/P

TFDI

uwB

3G

4G

Multi Tone Code Division Multiple Access

Multiple Interference User

Non Light of Sight

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

Probability Density Function : fonction de densité de probabilité
Pseudo-noise : code pseudo aleatoire

Conversion Paralléle/ Série

Quadrature Phase Shift Keying

Rapport signal sur bruit

Signal to Noise plus Interference Ratio

Signal to Noise Ratio

Conversion série/paralléle

Transformée de Fourier discréte inverse

Ultra Wide Band

3*™ génération de téléphonie mobile

4°™ génération de téléphonie mobile



Introductionigenerale



Introduction générale

L’intérét manifesté pour les systtmes de communications croit de jour en jour; en
effet, depuis des décennies sont apparues de nombreuses technologies de transmission sans fil
pour répondre au besoin accru des usagers toujours plus gourmand en bande passante, en
débit et en efficacité.

Dans un tel contexte, les systémes combinant les propriétés des techniques d’étalement
de spectre et des porteuses multiples s’affirment aujourd’hui comme des solutions fortes
intéressantes a tres grand potentiel. Différents dispositifs découlent de cette association, parmi
eux, le systtme CDMA (Code Division Multiple Access) a porteuses multiples ou MC-
CDMA [1]-[12] (pour Multi Carrier Code Division Multiple Access) retenu pour les systemes
de communication mobile de quatrieme génération (4G).

L’intérét majeur de cette technique est qu’elle permet un accés multiple a répartition
de codes avec un signal émis présentant toutes les caractéristiques et les avantages d’un signal
OFDM. En outre, la diversité fréquentielle du canal est pleinement exploitée, chaque symbole
étant transmis par I’ensemble des sous-porteuses.

L’acces multiple a répartition de codes (AMRC) [13], ou plus connu sous son
abréviation anglaise CDMA, est apparu en 1980 pour les applications satellitaires militaires,
puis il a été adapté dans le domaine civil au début des années 1990 notamment aux
communications sans fil ; C’est une technique permettant d’augmenter la capacité des
systemes de communications ce qui se traduit par une augmentation du nombre d’usagers,
mais permet aussi une bonne gestion de la bande de fréquences disponible. Elle consiste a
¢taler en fréquence les spectres des signaux de tous les usagers et a assigner a chacun d’entre
eux un code propre, lui permettant d’étre identifié. L’étalement est assuré par un signal appelé
code d’étalement. Etant connu par le récepteur, ce code indépendant de I’information permet
de récupérer le signal d’origine. Une fois étalé, le signal devient difficilement intercepté par
les autres usagers qui seront percus par le récepteur comme étant du bruit.

Quant a la modulation OFDM [14],[15] (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), elle a été développée en 1970 aprés que les conditions d’orthogonalité furent
posées en 1966. C’est un processus dans lequel chague message module une porteuse haute-
fréquence, et toutes les porteuses sont transmises simultanément a travers le méme canal.
L'idée de base de 'OFDM réside dans le fait de répartir un train binaire haut-débit en une
multitude de canaux, lesquels sont modulés a bas-debits. Chacun de ces sous-canaux est
modulé par une fréquence différente, I'espacement entre chaque fréquence restant constant.
Ces fréquences constituent une base orthogonale : le spectre du signal OFDM présente une
occupation optimale de la bande allouée.
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L'idée sous-jacente est la diversité apportée pour lutter contre la sélectivité
fréquentielle et temporelle du canal : on diffuse I'information sur un nombre important de
porteuses, on s‘affranchie ainsi de la sélectivité du canal.

L’intérét aussi de cette technique est qu’elle peut s’implémenter par transformee de
Fourier discrete (TFD) a I’émission et a la réception ; aujourd’hui, I’utilisation de processeurs
de traitement du signal DSP (Digital Signal Processors) permet une implémentation rapide de
la DFT, la FFT( Fast Fourier Transform).

Une autre technique a été proposee pour les systémes CDMA, permettant d’atteindre
des débits variables, c’est le Multi Code appelée Multi Code CDMA [16]-[19]. L’idée
principale étant d’attribuer un code d’étalement additionnel pour 1’utilisateur qui veut
transmettre a un deébit plus élevé ; la séquence de données de I’utilisateur est fractionnée en
plusieurs symboles numériques, chaque symbole est multiplié par un code orthogonal qui
permet sa discrimination et la réduction des interférences entre symboles.

L’ensemble de ces techniques forment le syst¢tme Multi Code Multi Carrier CDMA,
ou MC-MC-CDMA [20]-[23] qui combine les avantages de chacune des techniques citées
précédemment, a savoir CDOMA, OFDM, multi code.

L’objet de notre thése est I’¢tude du systtme MC-MC-CDMA, ainsi que ’effet du
canal multi trajets sur ses performances; on s’intéresse principalement a 1’effet du gain ainsi
qu’au profil d’intensité du canal.

Le manuscrit se divise en trois chapitres qui détaillent le déroulement de notre travail.

Dans le premier chapitre, nous présentons les outils de base pour la compréhension de notre
travail. Dans un premier temps, les techniques d’accés multiples sont présentées bri¢vement ;
On présente ensuite la modulation multi porteuse OFDM, dont ses nombreuses propriétés font
d’elle un puissant outil dans les systémes de communications modernes. On introduit par la
suite le canal de transmission : on s’intéresse a 1’environnement de propagation qui engendre
plusieurs phénomenes physiques (réflexion, diffraction, diffusion), ainsi qu’aux types de
canaux notamment le canal multi trajet qui présente le contexte de notre étude. Le systéeme de
transmission combinant les avantages de techniques d’acces multiple par répartition en code
CDMA et ceux de la modulation multi porteuse OFDM, nommé MC-CDMA est ensuite
présenté avec ses différents schémas, ensuite on aborde les modéles MT-CDMA (et MC-DS-
CDMA (Multi Carrier Direct Sequence Code Division Multiple Access). On conclut ce
chapitre par I’analyse du systeme Multi Code CDMA.

Le second chapitre présente le nouveau systeme de transmission MC-MC-CDMA
combinant les avantages des systemes MC-CDMA et Multi Code CDMA ; nous décrivons et
analysons ce systeme, puis on examine ses performances. Une nouvelle expression du SNIR
(rapport signal-sur-bruit plus interférences) est alors proposée. Ensuite, on présente les
résultats de la simulation des performances du systeme MC-MC-CDMA, ainsi que ceux des
systtmes MC-DS-CDMA et Multi Code CDMA ainsi que la comparaison de leurs
performances.
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Dans le dernier chapitre, nous présentons 1’é¢tude de la transmission du systéme MC-
MC-CDMA a travers un canal multi trajets. La connaissance des caractéristiques du canal est
importante pour mener & bien I’étude de notre systéme ; différents profils d’intensité
(gaussien, exponentiel et uniforme) du canal avec différents facteur d’évanouissement ont été
considérés. Une évaluation des performances du systeme MC-MC-CDMA pour les différents
profils cités ci-dessus, et différentes valeurs du facteur d’évanouissement ainsi qu’une étude
comparative ont été effectuées.

Dans ce travail de thése les contributions qui ont été apportées sont les suivantes :

L’étude du systtme MC-MC-CDMA nous a permis d’aboutir a des résultats
intéressants. En effet, lorsque nous nous sommes intéressés a la partie réception de ce systeme
nous avons constaté quelques erreurs de calculs dans la littérature, qui aprés correction nous
avons abouti a une nouvelle expression analytique des performances de ce systeme qui a fait
I’objet d’une communication internationale [24].

Une derniére contribution a été apportée a ce travail, qui consiste a étudier I’impact
des parametres du canal multi trajet sur le systtme MC-MC-CDMA, notamment le profil
d’intensité du trajet et le facteur d’évanouissement, dont 1’étude a fait I’objet d’une
publication internationale dans [25].
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons d’une facon générale les techniques d’acces
multiples dans les systémes de communications radiofréquences. Ensuite, la modulation multi
porteuse OFDM est abordée. On s’intéresse alors au canal de transmission qui représente
I’environnement dans lequel un syst¢éme de communication émet ; il est important de bien
connaitre celui-ci afin d’optimiser le fonctionnement du systéme. Les types de canaux sont
présentés, en particulier le canal multi trajet qui représente le contexte de notre étude. Le
systtme de transmission combinant les avantages des techniques d’accés multiple par
répartition en code CDMA et ceux de la modulation multi porteuse OFDM, nommé MC-
CDMA est ensuite présenté avec ses différents schémas, ensuite on aborde les modeles MT-
CDMA, MC-DS-CDMA et Multi Code CDMA.

1.1.Techniques d’accés multiples pour les systémes radiofréquences

Le principal probléme de transmission en téléphonie mobile est le partage de 1’espace
des canaux de transmission. En effet, ’environnement est le méme pour tous les utilisateurs,
I’espace des fréquences disponibles est restreint [26].

Pour une utilisation efficace des ressources disponible, les utilisateurs des systéemes de
communication sont amenés a y accéder en méme temps, ¢’est 1’accés multiples.

Les techniques d’accés multiples sont :

» Acceés multiple par répartition en fréquence (Frequency Division Multiple Acces :
FDMA)

» Acces multiple par répartition dans le temps (Time Division Multiple Acces :
TDMA)

» Acces multiple par répartition en codes (Code Division Multiple Acces : CDMA)

Ces trois techniques sont celles principalement utilisées dans les systemes de
téléphonie mobile.

1.1.1. FDMA

Cette technique peut-étre utilisée dans les sytéemes analogiques ou numeériques, elle
peut étre appliquée de maniere simple et a faible colt. Elle consiste a diviser le spectre en
bandes de fréquences et on associe a chaque utilisateur une bande de fréquence de maniére a
éviter le recouverement spectral. La figure 1.1 illustre la technique FDMA.
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Temps

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal N

[
o

Fréquence

Figure 1.1. Technique FDMA

Cette technique nécessite I'utilisation d’intervalles de garde entre les bandes de fréquences, ce
qui diminue la largeur de bande utilisable.

1.1.2. TDMA

Le TDMA est particulierement efficace pour les transmissions numériques, il permet
I’utilisation de la totalité de la bande disponible pour chaque utilisateur a tour de role et offre
une flexibilité dans la gestion du trafic. Le systéme consiste en la division du domaine

temporel en intervalles de temps et un seul utilisateur peut transmettre dans chaque intervalle
comme le montre la figure 1.2.

Temps *

Canal 1

Canal 2

Canal 3

Canal N

Fréquence

Figure 1.2. Méthode TDMA
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Cette technique nécessite une synchronisation tres précise entre tous les usagers.

1.1.3. CDMA

Le CDMA permet a chaque utilisateur de profiter de la totalité de la bande passante
tout le temps. Il consiste & assigner un code a chaque utilisateur de maniére a pouvoir les
identifiés au récepteur, voir figure 1.3.

Code
Canal 3
Canal 3
>
Canal 2
Fréquence
Canal 1
Temps

Figure 1.3. Méthode CDMA [27]

L’orthogonalité des codes permet d’isoler chacun des codes utilisés.

1.2. Modulation multi porteuses OFDM

L’OFDM est une technique de modulation dans laquelle des porteuses a faible débit
sont combinées par I’émetteur en vue de transmettre un signal résultant haut débit [28].

A la différence des autres modulations multiporteuses, I’OFDM autorise un fort
recouvrement spectral entre les porteuses, ce qui permet d’augmenter sensiblement leur
nombre et de diminuer I’encombrement spectral. Cependant, pour que ce recouvrement n’ait
pas d’effet néfaste, les porteuses doivent respecter une contrainte d’orthogonalité, a la fois
dans les domaines temporel et fréequentiel [29].
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1.2.1. Notion d’orthogonalité

En considérant tout d’abord le signal OFDM comme un simple multiplexage en
fréquence, on peut 1’écrire sous la forme [29] :

s(t) = Xk 2o Cun€ P g(t — kT,) avec f, = fo + nAf (1.1)
Ou
Les éléments Cy, sont les symboles émis a I’instant k de la porteuse n,
fo est la fréquence de la porteuse originale et f,la fréquence de la porteuse d’indice n,
Af représente 1’écart entre deux porteuses voisines,
P le nombre de porteuses,
Ts la durée d’un symbole OFDM
g(t) la forme d’onde de la modulation.

Pour simplifier I’expression, on pose tout d’abord [29]:

Yo i (t) = g(t — kTy)e/ 2™t (1.2)

Afin de distinguer les porteuses a la fois en temps et en fréquence, on impose la contrainte
suivante :

+oo 1.3
Pk OV s (©) = EpSynbis 13)

ou Ey, est I’énergie de la fonction 1 et dy » désigne le symbole de Kronecker :

1 sim=n

Omn = {O sinon (1.4)

Cette contrainte est une condition d’orthogonalité pour les fonctions i, ,(¢t). En
choisissant judicieusement g(t) et Af, les fonctions i, , (t) forment une base orthogonale de
I’espace temps-fréquence, ce qui permet de retrouver facilement les symboles et autorise donc
un recouvrement spectral sans perte de 1’information.



Chapitrel. Généralités 9

1.2.2. Intervalle de garde

La durée T, pendant laquelle est émise 1’information différe de la période symbole Ts
car il faut prendre en compte entre deux periodes utiles un "temps de garde” T4 qui a pour but
d’éliminer les interférences entre symboles (IES) qui subsiste malgré 1’orthogonalité des
porteuses ; lors du passage dans le canal, les symboles subissent des échos, au niveau du
récepteur, un méme symbole est recu en différentes répliques ayant des atténuations et des
retards différents ; un symbole émis durant la période [iT,, (i+1)T,[ peut se superposer a un
écho du symbole [(i-1)Ty, iTy[, ou i est le numéro de symbole OFDM. Cette superposition
entre des symboles différents est I’IES.

Pour éviter ces interférences, on ajoute un intervalle de garde [30] d’une durée Tj.
La durée du symbole totale, voir figure 1.4, transmis est alors :
Ts=Ty+ Ty

Pour que les interférences soient éliminées, il faut que la durée de I’intervalle de garde,
soit au moins égale au retard le plus grand du canal, correspondant au dernier écho.

Si cette méthode est efficace pour lutter contre I’'IES, elle pénalise cependant
sensiblement le débit de transmission, et certains systemes OFDM profitent des progrés dans
le domaine de 1’égalisation pour s’en affranchir.

»

s(t) 4

Intervalle de garde

Symbole OFDM | (¢ | Symbole OFDM | ic | Symbole OFDM

v

T . .
v Te Signal transmis

Figure 1.4. Intervalle de garde

1.2.2.1. Prefixe cyclique

Cette méthode consiste a copier les derniers échantillons d’un symbole et les placer a son
début. En utilisant cette technique, on garde une continuité dans le symbole. C’est une bonne
méthode pour combattre les interférences entre symboles et les interférences entre porteuses
(ICI, Inter Carrier Interference) [28]. Cependant, la période du symbole est plus longue mais
cela n’a aucun incident sur le spectre fréquentiel du signal. Tant que le bon nombre
d’échantillons est pris, I’orthogonalité est maintenue et les interférences éliminés [28].
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La longueur du préfixe doit étre défini en fonction des délais maximums de retard prévu
dans le canal multi trajet. Une durée de préfixe cyclique au minimum égale au retard
maximum du canal favorise le maintien de 1’orthogonalité entre les sous-porteuses [28].

1.2.2.2.Suffixe cyclique

Le suffixe cyclique est aussi une extension cyclique du symbole OFDM. Le principe
est le méme que pour le préfixe cyclique sauf qu’ici on place les échantillons a la fin du
symbole OFDM. 1l est utilisé [28] pour éviter I’interférence entre le flot montant et celui
descendant dans une communication. Pour choisir sa longueur, on calcule la différence de
temps de réception entre le flot montant et celui qui est descendant.

1.2.2.3. Remplissage par des zéros

Cette méthode consiste a insérer des zéros dans 1’intervalle de garde a la place du
préfixe et suffixe cycliques, la longueur du symbole OFDM est alors plus courte, on aboutit a
un spectre plus large. Cette approche est utilisée dans le systeme Ultra Wide Band
(UWB)[28].

1.2.3. Le signal OFDM

Le principe de la modulation OFDM [30] est de regrouper N symboles pour former un
symbole OFDM, chacun des symboles de I’OFDM est modulé par une fréquence porteuse
différente.

Considérons une séquence N symboles Sp, Sy, ..., Sn-1 €mis pendant une durée symbole
Tu, c’est-a-dire le temps qui sépare deux séquences de N données. Plus précisément les
données numériques sx sont des nombres complexes définis a partir d’éléments binaires par
une constellation (mapping). Ces données sont des symboles m-aires formés par groupement
de m bits. On les appelle symboles numériques. Chaque symbole est modulé par un signal a la
fréquence fi qui s'écrit sous la forme complexe s, e/ 2™ /kt

Le signal s(t) résultant de la modulation correspond a la somme des signaux individuels [30] :

s(t) = Y23 s e/?™kt pour te [KTy, (k+1)T,] (1.5)

et correspond & un symbole OFDM.

. . , 1
Le multiplexage est orthogonal si lI'espacement entre chaque fréquence est = le

u

symbole OFDM peut s'écrire :

. k
s(t) = /2ot YN 1 g /P avee f, = fy +T£ (1.6)
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On constate que la modulation OFDM, est identique a une transformée de Fourier discrete

inverse (TFDI) car dans (1.6) I'échantillonnage se fait a f, = TE [30].

u

La figure 1.5 présente un modulateur OFDM. Les éléments binaires sont regroupés
par paquet de n bits pour former des symboles MAQ. Ensuite les symboles sy série sont mis
en parallele (démultiplexage) et sont modulés par la fréquence porteuse correspondante.
Enfin, tous les signaux sont additionnés afin d'étre émis.

Physiquement, les symboles numériques sk sont les donnés dans ’espace fréquentiel,
les échantillons du signal s, sont les données dans ’espace temporel puisqu’on passe des
premieres aux secondes par une transformée de Fourier inverse.

Le spectre du signal OFDM est formé des sk placés aux fréquences fi, autour de ces données
le spectre s’¢largit suivant un sinus cardinal.

erﬂfgt
. 1
2jr(fo+=)t
e T
S1
. S0, S15 -
bits | MAQ | s/p v s()

A
=T

. N-1
2 fqo+—)t
j=(fo Tu)

Figure 1.5. Schéma bloc d’un modulateur OFDM [29]

La densité spectrale de puissance d’une transmission OFDM a 9 fréquences porteuses
est présentée sur la figure 1.6.
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amplituda

frequence Tin

Figure 1.6. DSP des porteuses OFDM [29]

. 1 -
Nous pouvons voir que 1’espace entre chaque sous-porteuse T permet de distinguer

u

chaque sous-porteuse par rapport aux autres : ¢’est la condition d’orthogonalité.

Cette condition d’orthogonalité permet d’avoir un recouvrement entre les spectres des
différentes  sous-porteuses, afin d’éviter les interférences entres sous-porteuse
I’échantillonnage est fait précisément a la fréquence d’une sous-porteuse ; chaque symbole est
alors récupéré sans la contribution des autres.

La figure 1.7, représentant la somme des spectres de chaque sous-porteuse, montre que
la bande en fréquence est occupée de facon optimale. La bande occupée est a peu pres égale,
en excluant les lobes secondaires de part et d’autre de la bande :

B =T .7

X 1
chaque sous-porteuse occupant a peu prés T

u
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Figurel.7. DSP de la somme des porteuses OFDM [29]

En augmentant la durée symbole T,, I'écart en fréquence entre deux sous porteuses
consécutives devient plus petit ce qui permet d'accroitre le nombre de sous porteuses pour une
largeur de bande fixée.

1.2. Canaux de transmission

L’environnement dans lequel émet un systéme de communication représente son canal
de propagation. Il est important de bien connaitre celui-ci afin d’optimiser le fonctionnement
du systeme. Nous allons présenter dans cette section les phénoménes physiques liés a la
propagation puis les différents types de canaux.

1.3.1. Phénomeénes physiques liés a la propagation

Les phénomenes radioélectriques sont de deux ordres : les distorsions de I’onde
électromagnétique et la superposition des signaux étrangers, désignés indifféremment comme
du bruit.

A Vlorigine de ces phénomenes, la présence d’objets dans I’environnement de
propagation engendre, au niveau du récepteur, ’apparition de plusieurs répliques du signal
transmis interférant de maniére constructive ou destructive. Les principales consequences sur
le signal sont les variations de I’enveloppe du signal regu, la modulation de fréquence
aléatoire due aux changements des conditions de propagation et la dispersion temporelle du
signal liée au retard temporel des échos. On parle de propagation a trajets multiples.
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Les différentes interactions que peut subir une onde sur un réflecteur sont la réflexion,
la diffraction et la diffusion ; elles représentent les fluctuations rapides du signal recu en
espace, temps et fréquence et sont dus aux diffuseurs situés entre I’émetteur et le récepteur.

1.3.1.1. Réflexion/Réfraction

Les phénomenes de réflexion et de réfraction interviennent lorsque I’onde interagit
avec un obstacle dont les dimensions sont trés grandes devant la longueur d’onde [29], [31],
[32]. Lorsque I’objet est parfaitement conducteur, toute 1’énergie incidente est réfléchie. Dans
le cas contraire, une partie de I’énergie pénétre dans 1’objet, selon le phénomeéne de réfraction.
La quantité d’énergie transportée par I’onde réfractée dépend de la capacité d’absorption des
matériaux. Pour une surface plane, les angles d’incidence, de réflexion et de réfraction sont
reliés par la loi de Snell-Descartes et, en particulier, les angles d’incidence et de réflexion sont
¢gaux. Dés que la surface présente une certaine rugosité par rapport a la longueur d’onde,
I’onde incidente est réfléchie dans plusieurs directions et 1’on parle de réflexion diffuse.

1.3.1.2. Diffraction

La diffraction a lieu lorsque le signal rencontre un obstacle épais de dimensions trés
grandes par rapport a sa longueur d’onde qui obstrue la visibilité radioélectrique directe entre
I’émetteur et le récepteur. Des ondes secondaires sont générées, se propageant derriére
I’obstacle, on appelle ce phénomene effet masque (shadowing) [31].

1.3.1.3. Diffusion

La diffusion (scattering) se produit lorsque 1’obstacle présente de nombreuses
irrégularités dont les dimensions sont du méme ordre de grandeur ou inférieur a la longueur
d’onde. L’¢énergie réfléchie est dispersée dans toutes les directions [31].

1.3.2. Types de canaux

Les principaux types de canaux sont :

1.3.2.1. Canal binaire symétrique

C’est le modele le plus simple utilisé dans la théorie des codes correcteurs d’erreurs. Il
sert de point de comparaison avec d’autres modeles.

Un canal binaire symétrique (CBS) est un canal discret ou on transmet une suite
d'éléments binaire {0, 1} avec une probabilité d'erreur dans la transmission d'un symbole de
p, pour O et pour 1 (d'ou la symétrie) [33]. Dans ce canal, chaque bit de données transmis est
inversé avec une probabilité p et est transmis sans erreur avec la probabilité complémentaire
de 1-p.

Ce canal est sans mémoire, car chaque élément binaire a la sortie du canal ne dépend
que de I’élément binaire entrant correspondant. Son fonctionnement est résumé sous forme du
diagramme de la figure 1.8.
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1-p

1-p

Figure 1.8. Diagramme du canal binaire symétrique

La probabilité de transition p du canal sera souvent appelée probabilité d’erreur du canal.

Les erreurs de transmission sont mutuellement indépendantes.

1.3.2.2. Canal a bruit additif blanc gaussien

I1 s’agit d’un canal a entrée binaire et a sortie analogique. La sortie est représentée par
une variable aléatoire continue y ; c’est le modele de canal le plus utilisé pour la simulation de
transmissions numériques [25].

y=x+Db (1.8)

Ou x est le symbole binaire émis et b est une variable aléatoire gaussienne centrée, de
variance ¢* correspondant au bruit du canal.

Les densités de probabilité de transition du canal s écrivent [28] :

—(y—X) (L.9)

f(y/x=xi)= e
(y ) on P>

1.3.2.3. Canal multi trajet

Lors de la propagation de I'onde électromagnétique, celle-ci subit un grand nombre
d'interactions avec l'environnement. Par conséquent, les ondes empruntent des trajets
différents avant d'atteindre le récepteur, ne parcourant pas la méme distance et ne se
réfléchissant pas sur les mémes surfaces, elles arrivent a des instants et a des niveaux de
puissance différents comme le montre la figure 1.9.
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Figure 1.9. lllustration du phénomene de trajets multiples sur le canal radio-mobile [34]

Le canal de propagation est modélisé comme un filtre linéaire variant dans le temps,
de réponse impulsionnelle h(z7), constituée d’une somme d’impulsions de Dirac pondérées,
chaque impulsion décrit un trajet et est caractérisée par son amplitude et son retard [35]:

L-1

. 1.10

h(©) = ) Auel%8(t = 1iy) (10
=0

Avec
L : nombre de trajets de propagation
A : est le gain du | *™ trajet du k “™ utilisateur
v . retard associé, uniformément distribué sur [0, T]

@y - déphasage, uniformement distribué sur [0, 27]

Si ces grandeurs varient au cours du temps, on parle de canal dynamique. Dans le cas
contraire, on parle de canal statique.
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Si les retards de propagation Ty des différents trajets varient de maniere aléatoire et si
leur nombre est important, on applique le théoréme de la limite centrale. Ainsi, h(t) est
approchée par une variable complexe dont les composantes en quadrature sont indépendantes
et de distribution gaussienne. La phase du canal est alors uniformément distribuée et
I’amplitude du canal suit une loi de Rayleigh [38] définit comme suit :

A A?
f(A) =—exp (-
A o X ( 202

) (1.11)

Avec
f(A) la fonction de densité de probabilite de A

o le paramétre de Rayleigh avec E(r%) =2 ¢°

Ce cas particulier, souvent utilisé en communications numériques, ne considére pas de
trajet direct (Non Line-Of-Sight, NLOS) et représente le cas le plus défavorable en termes
d’évanouissement. Pour la modélisation d’une transmission avec un trajet direct (Line-of-
Sight, LOS), la phase est uniformément distribuée et I’amplitude de la réponse impulsionelle
du canal h(t) suit une loi de Rice [38] :

A2+2
) Av

A (= 2
Le =AY (L.12)
(o2

f(A) =

Ou
v2 est la puissance du trajet direct
quand v = 0, la distribution se réduit a la distribution de Rayleigh.
lg est la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0.

Le facteur de Rice K est le rapport de la puissance du trajet LOS sur la puissance des
trajets NLOS, définit par :

267 (1.13)
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On peut également citer les distributions de Nakagami, utilisées des 1960 pour
modéliser I'atténuation des signaux sans fil a travers de multiples chemins, qu’on détaillera
dans le troisieme chapitre.

Effet Doppler

C’est la variation de la longueur du trajet de propagation au cours du temps [37]. Cette
dispersion fréquentielle est due a l’inconstance des caractéristiques du canal pendant la
propagation [32]; elle entraine une augmentation de la bande de fréquence occupée par le
signal.

Lorsqu’un récepteur se déplace a une vitesse o, la fréquence du signal recu est
modifiée d’une quantité fp [35], [36], dite frequence Doppler, proportionnelle a cette vitesse,
donnée par :

fy :%C|D|C08a =|/;)—|COSO£ (1.14)
C

Ou

f. et Jc sont respectivement la fréquence de la porteuse et la longueur d’onde associée.
L’angle « est pris entre la direction de v et celle suivie par I’onde électromagnétique émise.

Le signe de fp est déterminé par le cosa et il est positif si le récepteur s’éloigne de
I’émetteur et négatif s’il s’en approche.

1.4. Etude des systemes a accés multiples

Dans cette section, on présente les systémes d’accés multiples : MC-CDMA [2-5], MT-
CDMA [5],[26] , MC-DS-CDMA [5] et Multi Code CDMA.

1.4.1. Systeme MC-CDMA

Dans cette partie, nous allons nous intéressé a deux modéles du systtme MC-CDMA.
Dans le premier, la séquence de données est étalée au moyen d’un codage puis modulée par
différentes sous-porteuses [2], [3]. Quant au second, la séquence de données passe par un
convertisseur série/paralléle (S/P) puis est codée et modulée par différentes sous-porteuses
pour chacune des séquences de données [4].

La figure 1.10 [5] présente un émetteur, le spectre du signal émis et un récepteur MC-
CDMA du premier modeéle.
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Figure 1.10. [5] MC-CDMA (Nc =Gyc): a) Emetteur ; b) spectre du signal émis ; ¢) Récepteur
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La figure 10a et b présente I’émetteur MC-CDMA du k®™ utilisateur et le spectre de
puissance du signal transmis, respectivement. La figure 10c présente le récepteur MC-CDMA.

d(t) sont les bits de données du k*™ utilisateur

Nc est le nombre de sous-porteuses.

Gwc est le gain (processing gain).

¢ (t) :[Ci ¢ .. ¢ MC] est la séquence d’étalement du k™™ utilisateur.

01 02 ... Qomc facteur d’égalisation.

L’émetteur envoiec des données a travers différentes sous-porteuses a 1’aide d’un code
d’étalement dans le domaine fréquentiel. La fraction du symbole correspond au chip du code
d’étalement est transmise a travers les différentes sous-porteuses. Dans une communication
Downlink, on peut utiliser les codes de Walsh-Hadamard car ce sont des codes orthogonaux.

Dans [3], le systeme MC-CDMA est considéré en supposant que le nombre des sous-
porteuses et la longueur du code d’étalement Gyc sont égaux, voir figure 10.a.

Cependant, si on prend Guc # Nc, le débit du symbole original est assez élevé et
devient sujet a la sélectivité fréquentielle du canal, le signal a besoin d’étre d’abord converti
en S/P avant d’étre étalé dans le domaine fréquentielle [5]. Parce que c’est crucial pour un
systeme MC-CDMA d’étre non-sélective en fréquence pour chaque sous-porteuse [5].

La figure 1.11 présente les modifications nécessaires afin d’obtenir une non-sélectivité
fréquentielle.
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Figure 1.11. MC-CDMA (Nc > Gmc ) : (@) Emetteur ; b) spectre du signal émis [5]

La séquence de donnée original, de durée Ts, est d’abord converti en P séquences
paralléles, et chacune de ces séquences est codée puis modulée par Gyc Sous-porteuses

(NC =P x GMC)-

Un choix judicieux du nombre de sous-porteuses et de durée de I’intervalle de garde
permet d’accroitre la robustesse face a la sélectivité fréquentielle [5].

1.4.2. Systétme MT-CDMA

Dans le systeme MT-CDMA, la séquence de données est convertie en S/P avant d’étre
étalée dans le domaine temporel avec un code d'étalement long visant a maintenir une bande
passante constante pour chaque sous-porteuses [26]. Dans ce cas le spectre de chague sous-
porteuse avant I’étalement satisfait la condition d’orthogonalité avec une fréquence de
séparation minimale, mais le spectre de chaque sous-porteuse apres 1’étalement ne satisfait
plus la condition d’orthogonalité. Le systtme MT-CDMA utilise une longueur du code
d’étalement proportionnelle au nombre de sous-porteuses, ce qui est comparable au systéeme
DS-CDMA mono utilisateur [5], mais peut supporter plus d’utilisateurs que le systeme DS-
CDMA.
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La figure 1.12a et b [5] présente un émetteur MT-CDMA et le spectre du signal émis,
respectivement.

-eme

ou, cl(t) :[ClJ cl .. CéMT] est la séquence d’étalement du J~ utilisateur.

Gwr est le gain (processing gain).
Nc est le nombre de sous-porteuses.

La longueur du code d’étalement est Gur = GpsXNc, ou Gps est la longueur du code
d’étalement du systeme DS-CDMA équivalent [23].
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Figure 1.12. MT-CDMA : a) Emetteur ; b) spectre du signal émis [5]
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La figure 1.13 [23] présente un récepteur MT-CDMA. Le signal recu r(t) est d’abord
démodulé puis décode et passe par Nc Rake combiner qui a la méme structure qu’un récepteur
Rake DS-CDMA [23]. 1l s’agit d’un récepteur optimal pour le canal AWGN [26].
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Figure 1.13. Récepteur MT-CDMA [23]

1.43. Systeme MC-DS-CDMA

Ce systeme est proposé initialement pour les liaisons de transmission montantes (Up-
Link) [23]. Dans ce systéme, la séquence de donnee est convertie en séquences paralleles, et
chacune de ces séquences est codée par un code d’étalement dans le domaine temporel puis
modulée par Nc sous-porteuses. Le spectre résultant de chaque sous-porteuse satisfait la
condition d’orthogonalité avec une fréquence de séparation minimale [5].

La figure 1.14a et b [5] présente un émetteur MC-DS-CDMA pour le j*™ utilisateur et
le spectre du signal émis, respectivement. Ou Gyp est le gain (processing gain), Nc est le

nombre de sous-porteuses et cj(t):[clj ¢l .. céMD] est la séquence d’étalement du j™
utilisateur.
La figure 1.15 [5] présente un récepteur MC-DS-CDMA. Le signal est d’abord mixé

avec chaque sous-porteuse afin d’obtenir le signal en bande de base qui est désétalé en le
multipliant par la séquence d’étalement puis détecté.
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Figure 1.14. MC-DS-CDMA : a) Emetteur ; b) spectre du signal émis [5]
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1.4.4. Systéeme Multi Code CDMA

L’idée principale est d’attribuer un code d’étalement additionnel pour I'utilisateur qui

veut transmettre a un débit plus élevé.

La technique Multicode CDMA [16],[23] a été introduite pour les nouvelles
techniques de transmissions mobiles rapides et flexibles. L'idée de base consiste a assigner
des séquences d’étalement supplémentaires a un utilisateur qui souhaite transmettre des
données a débits élevés ; la séquence de données de I’utilisateur est fractionner en plusieurs
symboles numériques (substream), chaque symbole est multiplié par un code orthogonal qui
permet sa discrimination et la diminution de certaines interférences. La figure 1.16 montre un

Figure 1.15. Récepteur MC-DS-CDMA [5]

émetteur Multicode CDMA.

ay(t) cilt)

di(t) dy g % E‘
:

A

aj(t) clt)

S/P do @
a(t) ci(t)

Figure 1.16. Emetteur Multicode CDMA [23]

jot

sk(t)
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Ouf{a;,j = 1,2,...,]} est le code orthogonal et ¢, () = [cicf ...ci'] est le code d’étalement
du k™ utilisateur. Aprés la conversion S/P, la séquence de données du k"*™ utilisateur est
codée une premiere fois par une série de codes a; , puis une seconde fois par ¢, (t) afin d’étre
¢talés. Dans le but de maintenir I’orthogonalité des codes, le nombre maximal de symboles J

. . R T N , . N .
doit se limiter a N = = ou T est la durée de la donnee apres la conversion S/P, N est la
Cc

longueur du code d’étalement et T est la durée du chip du code d’étalement [23].

k eme

Le signal transmis s, (t), du utilisateur, est donné par [17], [23]

] (1.21)
50 = ) 2P g (O (ORe[dyy (/<]
j=1

Ou
dy; (t) estladonnée apres la conversion S/P
Pk est la puissance de la porteuse

. est la fréquence angulaire de la porteuse.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les notions de bases utilisées pour mieux suivre
I’évolution de notre travail. Apres avoir présenté les techniques d’acces multiples, la
modulation OFDM est abordée ; on a constaté qu’elle présentait de nombreux avantages
notamment une occupation optimale de la bande allouée. On s’est intéressé ensuite au canal
de transmission, aux phénomenes physiques liés a la propagation, et aux types de canaux
particuliérement le canal multi trajets afin d’optimiser le fonctionnement du systéme qui fera
I’objet d’étude dans le chapitre 3. On a présenté ensuite les différents systemes a acces
multiples notamment le MC-CDMA, le MT-CDMA, le MC-DS-CDMA et le systéme
multicode CDMA.
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Introduction

Une nouvelle méthode de transmission combinant les techniques d’accés multiples,
CDMA, a celles des codes multiples et des porteuses multiples, qu’on appelle Multi Code
Multi Carrier CDMA, ou MC-MC-CDMA est présentée dans ce chapitre. Cette technique fort
avantageuse, semble étre trés intéressante pour les systémes de communications sans fil de
quatrieme génération ; En premier lieu, nous décrivons et analysons ce systeme, puis nous
examinons ses performances. Une nouvelle expression du SNIR est alors établie. Ensuite, on
présente les résultats du calcul numérique du SNIR et du BER du systeme MC-MC-CDMA.
Afin d’effectuer une étude comparative, les SNIR des systemes MC-DS-CDMA et Multi
Code CDMA ont été détermines.

27



Chapitre 2. Etude du systtme MC-MC-CDMA 28

2.1. Présentation du systeme MC-MC-CDMA

Le systeme de transmission MC-MC-CDMA combine les avantages des techniques
d’acces multiples MC-DS-CDMA a celles des codes multiples CDMA.

2.1.1. Emetteur MC-MC-CDMA

La figure 2.1 illustre I’émetteur MC-MC-CDMA.

o %

! a,(t) ! (el
dii Y o) b Y st
! ;r\ ; ' L/\
40— g/p _’(¥> T > S/p _’® g
! O

ko ka
1% _%g>__ 1»H ,(g)_

ay(t) c()el!

Figure 2.1. Emetteur MC-MC-CDMA [22]

La séquence di(t) du k®™ utilisateur est une séquence complexe aléatoire, de durée T, il
s’écrit [23]:

i T
dk(t)=Zi: di Il (t=i9) 2.1)

HJ
Ou:
[T, (.) represente le signal porte de durée %
HI

di estlai®™ valeur de la séquence d’entrée dy ()

J est nombre de substreams.
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H est le nombre de sous-porteuses appelé aussi le nombre de superstream [23].

La séquence di(t) passe par paquets de J symboles par un convertisseur S/P ; ainsi les
symboles sont élargis et s’écrivent d,;, leur durée devient alors 5 ils sont ensuite codés au

moyen de codes orthogonaux {a;(t), j= 1, 2, ..., J} de période g et de longueur Ng, chaque

T

chip ayant une durée T, = - Le code s’écrit :

a

T
H.N

a

a(t) = X% al Iy, (t —iT,), T, = (2.2)

Avec :

al estlai®™ valeur du code € {1},
Le résultat du codage bi(t) est nommé superstream de période % on peut 1’écrire :

b () = ¥y @ (D)dy; (1), (2.3)

Aprés une deuxiéme conversion S/P, le superstream est étalé et sa période devient T,
il s’écrit :

bkh(t):i a;(t)d, (), h=12,.,H (2.4)

j=1

Ces données sont ensuite codées par des codes d’étalement Pseudo Noise (PN), ck(t) de durée
T, composé de N chips de durée T, = NL chacun.

Ne—1

a® = ) ciliy (¢~ iT,) (2.5)

i=0

Ou:
c, est la i*™ valeur du code PN € {il}.

e Relation entre les codes aj(t) et ci(t)

N
== —)Naz—c

On a d’apres [22], la relation suivante :
Ng
J JH H



Chapitre 2. Etude du systtme MC-MC-CDMA 30

En remplagant dans T, on trouve : T, = Nl =T,

c

Ainsi les deux codes ont la méme période chip : T, =T,
e Expression du signal émis
Les données codées par c(t) sont ensuite multipliées par des sous-porteuses, puis

additionnées et envoyées a travers le canal de transmission. Le signal transmis, du k°™®
utilisateur, est alors donné par

H ]
5.0 = 2P ) Y Reldin (0 ©)ci (e 4] (2.6)
h=1j=1

Ou Pk est la puissance du k ®me ytilisateur, répartie entre les porteuses ; nous supposons que
tous les utilisateurs ont la méme puissance P1= P2=_. =P« =P.

La sous-porteuse e est la h®™ sous-porteuse de fréquence angulaire wy, qui est donnée par

w, =24, , f. =J?h, h=1,2,...H.

2.1.2. Canal

Le canal de propagation comme on 1’a vu dans le chapitrel, est modélisé par un filtre
linaire variant dans le temps, de réponse impulsionnelle h(t), constituée d’une somme
d’impulsions de Dirac pondérées, chaque impulsion décrit un trajet et est caractérisée par son
amplitude et son retard donnée par 1’équation (1.10).

La sortie du canal peut s’écrire :

yi ()= h(t)*s, (t)

= Th(r)sk (t—-7)dr

L-1

 [Reldy, (t-1)a (t-7)c, (t—r)e’ P xeM5(r 7, )dz

- -

A
A,

| X Re[dkjh (t-7y )aj (t—7y)c (t—7y )ej(%(tirk' )W)] (2.7)

=
LN
'l

o

2.1.3. Récepteur MC-MC-CDMA

La figure 2.2 présente le recepteur MC-MC-CDMA. Le signal recu r(t) est copié sur H
branches puis démodulé par une porteuse locale, puis désétalé en le multipliant par le code
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d’étalement cy(t); ces données passent par un convertisseur P/S pour étre décodées par le code
aj(t) de durée T et decorrélées sur une période T pour récupérer les J bits qui passent par un
convertisseur P/S pour obtenir les données estimées.

. 2

i B A - T

e at) L

r(t) ! b () : Z dy
_,|ps ](.)dt MPis L

: c(tyen a0 i

| ! .
@_, H—1 4.@—» }(.)dt >J1—1

c(t)edeHt ay(t) :

Figure 2.2. Récepteur MC-MC-CDMA [22]

Le signal recu est donnée par [21] :

0=y, 010

K H J L .
= VZPZ Z ZAKI xRe[d kjh (t-7y4 )aj(t — 74 )G (t—7,)e Jeon (=i Wk')] 28
kel hor 1 11 (2.8)
+n(t)

Supposons 1’utilisateur de référence est ’utilisateur 1 (k=1); le signal regu peut s’écrire alors :

H J L _
rt)=v2P> > > A, xRe[d,;,(t —7y)a;(t — 7y, )c, (t — 7y, e A0]
h=1 j=1

1 ] =1

+v2P> Y 2 DA xRefdyy (t —70)a; (t — 7 ), (t 7 )0 ] (29)

k=2 h=1 j=1 I=1

+n(t)
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Considérons h=1 est la porteuse de référence ; I’équation précédente s’écrit alors :

J

L .
r(t)= \/ﬁz z All X Re[dljl (t — Ty )aj (t -7 )Cl (t -7, )e J(a’l(t*71|)+¢1|)]

=1 =1
H J L .
“ZPZ Z ZA“ xRe[d, ,(t —7;)a;(t —zy)c, (t —7y)e Hen(t=ru i)
h=—2 j=1 I-L
K H J L .
2 Z D3 DA xRe[dy, (t— 7 )3 (t — 7 ), (t — 74 ) )]
=2 h=1 j=1 I=1
+ () (2.10)

Pour le code orthogonal j=1, 1’équation (2.8) devient :

L
r(t)= @Z A, xRe[d,, (t —7y)a, (t —7y)c, (t — 7)€ j(ml(tir“w“)]
I=1

J L -
to ZPZ z A, ><Re[dljl (t-7, )aj (t—7y)c, (t—17y)e J(‘”1“’11')+"51'):|
j=2 1=1
H J L '
V2P Z ZAl. xRe[d, ,(t —7,)a;(t —7y)c, (t —7y)e om0+ ]
h=2 j=1 1=1
K H J
ZPZ Z Z
=2 h=1 j=1 |

+ n(t) (2.11)

Mr

Ag xRe[dy, (t -7 )a;(t -7y )e, (t—7y)e Jent=ra )t

1]
=

Pour le chemin de référence 1=1, le signal recu peut étre écrit comme :
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rit)= v2PAy; xRe[dy, (t —7y;)a; (t — 735 )c (t — 755 ) j(wl(tir“)w“)]

L
+ Z Al| X Re[dlll(t - Tll )al (t - Tl| )Cl (t - Tl| )e J(a)l(t_rll)+¢1|)]

N

2P

v

T
|
o

L
z Ay xRe[d i (t =7y )a;(t —7y)c, (t —7y)e Jertadan)
=1

3

2P

MI

A xRe[dy (t —7y)a;(t — 7y )c (t —7y)e Jen(tr)ran]

TM,—

2
L .

Z Ay xRe[dy, (t =7y )a;(t — 7y )c (t —7)e Jon(t=rada)]

]

k
+ n) (2.12)

V2P

: Mx .
MI
LM~

N
—

A partir de I’équation (2.12), on peut écrire le signal recu en fonction de six éléments,
comme suit :

r(t) = DS (t) + I'-MPI (t) + rISSI (t) + rICI (t) + rMUI (t) + n(t) (2 13)
Ou:

rps (t) est le signal désiré, il correspond a 1’utilisateur de référence(k =1), le substream de
référence (j =1), la porteuse de référence (h =1)et le trajet de référence (1 =1) ;

rmpi(t) représente les interférences causées par la propagation du signal desiré et correspond a
I’utilisateur de référence (k =1), le substream de référence (j =1)et la porteuse de référence

(h =1)pour les autres trajets (1 =1) ; ils sont appélés Interferences Multi Trajets (Multipath
Interference, MPI).

rissi (t) représente les interférences causees par les autres substreams hormis le substream de
référence ; ils sont appelés Interférence entre Substream (InterSubstream Interference, ISSI).

rici (t) représente les interférences causées par les autres porteuses exceptée la porteuse de
référence ; on les nomme Interférence entres porteuses (Inter Carrier Interference, ICI).

rmur (t) représente les interférences causées par les autres utilisateurs a 1’exception de
I’utilsateur de référence ; on les nomme Interférences entres multi utilisateurs (Multiple User
Interference, MUI).

n(t) est le bruit blanc additif gaussien (AWGN)

On va simplifier ces éléments; Pour le signal désiré, on a:
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Ios ()= \/ﬁ A, xRe [dlll(t - 711) a1(t - 711) Cl(t - Z'11)ej(wl(tiru)wn):l
= V2P A& (t—7y,) ¢, (t - 7)) Re[(d)y, (t — 7,,) — JA2,(t —73,)
x{cos(@y (t — 7,,) + ;) + sin(e,(t — 7,.) + ;) ] (2.14)

On suppose une CDMA synchrone, 7,;, =@, =0, alors rps(t) devient :

s ()= V2P A, a,(t)c (t)[d},,(t) cos(at) +d3 sin(@it)]

rvpei(t) devient :

M ()= \/ﬁi Avy (t = 71)C, (t = 73 ) [d115 (t — 73 )cOS( @y (t —70) + o))
)

+d1Qll(t —1)sin(a, (t —7yy) + ¢4)] (2.15)

rssi (t) devient :

hesi(t)= \/ﬁz ZAuaj(t—Tu)cl(t_Tll)[dlljl(t_Tll)cos(a’l(t_fll)+¢1|)

j=2 1=1

+d?j1(t —7y)sin(e, (t —7y,) + ¢))] (2.16)
Mci (t) devient :
Ho 9L
hei(t)= \/ﬁz ZAllaj(t —73)C, (¢ _Tll)[dlljh(t —171)c0S( @y (t —74) + ¢y)
h—2 j=1 1.1 (2.17)

+ dejh(t —zy)sin(e, (t —7;) + ¢y))]

'mul (t) devient :

zAkl aj(t—rzy)e,(t _Tkl)[dlijh(t —7y9)cos( @, (t — 79 ) + ¢ )

J
=1 j=1 I=1

M=

Mui(t)= \/ﬁi

k=2

=

2.18
+dg (t — 70 )sin(a, (t — 74 )+ By)] ( )

La sortie du corrélateur pour le premier utilisateur, le premier substream et la
premiére porteuse via le premier chemin, en supposant que le récepteur est synchrone avec un
contrdle parfait de puissance, peut s’écrire :
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Zl(t)=jr(t)al(t)Cl(t)[COS(wlt)— jsin(@t)pdt =z; —jz? (2.19)
0

On peut aussi I’écrire en fonction de six termes :
Zl(t) =Ipg (t) * Zypy (t) * Ziss) (t) T2y (t) T Zyu (t) +Z, (t)

On calcul ces différentes composantes :
e Lacomposante DS :

A partir des équations (2.14) et (2.19), on peut écrire

Zps (t)= j@A a, (t)a, (t)e, (t)e, (H)[dyy, (t)cos( @y t)+d g, (t)sin(eyt)]

x[cos(m,t)— jsin(e,t)]dt

ay(t) et c1(t) sont des codes orthogonaux appartenant a {+1}, donc :

[al (t )]2 = [Cl (t)]2 =1
Ainsi

705 (1)=/2PA, { } d;,, (t)cos ? (@ t)dt +] d2, (t)cos(w,t)sin(e,t)dt

- j'T[ d! ., (t)cos( @, t)sin(a,t)dt — j.T[ d2, (t)sin® (e, t)dt }

Sachant que
.
j cos(at)sin(wt)dt =0
0

T T T
j cos?(at)dt =j sin? (et )dt = >
0 0

On obtient :
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Zps(t)= \/ﬁAn [d1|11(t)— den(t)]g

Zps(t)= gT Ay [d]y; (0)- jd g, )] (2.20)

e Composantes MPI :
En remplacant dans (2.19), ryp; donnée par (2.15), on obtient :

T

(= V2P A [ 8, (- 203, 06, - 7 )0, 0

0

X [d1|11 (t —7y)cos(ay (t —7y) + ¢y )+ dell(t —7y)sin(a, (t —7y,) + ¢y,)]
x [cos(m,t)— jsin(e,t)] dt

On pose 6, =—w,7;, +¢,,, on obtient :

T

Zyp (t)= \/ﬁi A1|J‘ a, (t —zy)a, (t)e, (t —7y)c, (1)

0
x {[cos( e, t)dy, (t — 7y )c0S( @yt +6;) )+ A3, (t — 7, )sin(eogt +6,,)]
- jSin(a)lt)[dllll(t —7;)c0s( ot +6,,)+ dell(t —7y)sin(ent + 6, )]}dt

En appliquant les propriétés trigonométriques :

cos(at + 6, )= cos(mt) cos(b,)—sin(at)sin(b,)
et
sin(at + 6,)=sin(at) cos(d, )+ cos(mt)sin(6,)

on trouve :

Zyp (t)= \/Z_PZL: A1|]. a, (t —7y)a, (t)e, (t —zy)c, (1)

x{ d{,,(t —7;,)[cos® (@,t)cos( 8, )~ cos( w,t)sin(w,t)sin(b,,)]
+d 3, (t —17,,)[cos(ew,t)sin(aw,t)cos( 6, )+ cos *(w,t)sin(6,,)]
— jdj;, (t —7,)[sin(ew,t)cos( @, t)cos(8,,)—sin*(w,t)sin(8,,)]
— jd2, (t —7,,)[sin® (@,t)cos( G, )+ sin(w,t)cos( @, t)sin(8,,)] } dt

L’équation précédente devient :
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Zyp(t)= @ZL: A1|_T[ a, (t —7y)a, (t)e, (t —7y)c, (t)

g {%dllll(t — T )cos( Oy )
+%dﬁl(t —7,))sin(6)
- j(_%)dllll(t —7,,)8In(6,)

— 1 A3t -7 )oos(0y) ot @21

Ainsi

Zyp(t)= g ZL: Ay { cos( 6, )_T'.dlln(t —7y)a; (t—7y)a, (t)e, (t —zy)c, (t)dt
+sin(6, )].dfn(t —7y)a (t—7y)a, (t)e, (t — 7y e, (t)dt
+ jsin(0,, )_T[dllll (t —7y)a, (t—7y)a, (t)e, (t —7y)c, (t)dt

— jeos(6, )]-dfn(t —7y)a, (t—7y,)a, (t)e, (t -7y, )c, (H)dt |

e Composante ISSI
De la méme fagon, on obtient ziss; (t), en remplagant I’équation (2.16) dans (2.19)
J L T

Zssi(t)= \/ﬁz Z Allj a; (t —zy)a, (), (t —7y)c, (t)

=2 =1 0
X { Cos(a)lt)[dllll(t —175)cos( o t + 6, )+ dell(t —17,)sin(o,t +6,))]
-] Sin(a)lt)[dllll(t —17,)cos( ot + 6, )+ dell(t —;)sin(awt + 6, )]}dt

On aposél,, =—w, 7, +¢,.
En appliquant les propriétés trigonométriques suivantes

cos(mt + 6,)= cos(amt)cos(d,)—sin(at)sin(é,)
et
sin(at + 6,)=sin(mt) cos(é, )+ cos(amt)sin(b,)

on obtient :
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Z,5q(t)= V2P ZZA“ J a,(t —7)a, (t)c, (t - 7)), (t)

{ d,,, (t —7,,)[cos*(w,t)cos( b, )—cos( @ t)sin(w,t)sin(é,,)]

+d 2, (t —17,,)[cos( e, t)sin(w,t)cos( 8, )+ cos  (w,t)sin(6,,)]
jdl'll(t 7,,)[sin(@,t)cos( w,t)cos(8,,)—sin’ (ew,t)sin(6,,)]
jdS, (t —z,,)[sin? (,t)cos( 8, )+ sin(w,t)cos( w,t)sin(6,,)] }

qui s’écrit

= TS S A -7 )2, (06t - 1), )

2 11
1,
X {Edlll(t —1,,)c0s(6,,)

1 ]
+ Eden (t —zy,)sin(6,)

- j(_l)dlln(t —1,,)sin(8,;)

1 (2.22)

111 (t —z,)cos(6,) }

Ainsi :
0= 2 3 S A cos(el.)]d;n(t — ) (- )2, (s -7y e, (D
+sin(o,, )Idlll — T )aj (t —7y)a, (t)e, (t — 7y )c, (t)dt

- jsin(@.)j diyy (t - 74)a; (= 7 )2, (H)e, (t -7y )e, (t)dt

— jeos( Hll)_[dlll Tll)aj(t —73)a, (t)e, (t — 7y )c, (t)dt }

e Composante ICI

Zici (t) s’écrit en remplagant 1’équation (2.17) dans (2.19)

T H J L
Ziei(t)= j\/ﬁzz ZAllaj(t -7y )3y (t)e, (t - T1|)Cl(t)[d1|jh(t —7yy)c08( ey, (t —74) + )
0

h=2 j=1 1

+ d?jh(t —7y)sin(a@, (t — 74y) + ¢y )] [cos(aw;t) — jsin(aw;t) [t
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en posant 6, =— .z, + ¢,,, on obtient :
T H L
Zi)(t)= \/ﬁz z Apajt —zy)ag (t)e, (t — 7y )c, (t)

i

J
2 j=1 I=1

O —

x [d1 5 (t — 75 )cos(@,t)cos( @yt + 6;))
+d3, (t — 7)) cos(@yt)sin(wyt + 6)
— jdij(t —7y)sin(@;t)cos( @yt +6y)
— jd2,(t = 7y))sin(ayt)sin(a,t + 6,)] dt
On peut écrire :

cos(aw,t +6,,)=cos((w, —o, )t +6,, + o,t)

=cos(at + (@, —o Xt +6,))

= cos(w,t)cos((@w, —w, )t +86,,)—sin(w,t)sin((v, —o, )t +6,,)
et

sin(o,t +6,,)=sin(ot + (o, —o, X +6,,)
=sin(e,t)cos((w, — o, )t +6,,)+ cos(w,t)sin((w, —ao, )t +6,,)

Ainsi :
H

T J L
Z,ei(t)= j\/ﬁhz . IZAl,aj(t —1y)a, (e, (t - 7y)e, (1)
0 =2 j=1 141
x{ [} j(t = 75)cos® (o t)cos((a, — oy )t +6y)
- dl'jh(t —17;,)c08( ey t)sin(eyt)sin((w, — o )t +6,,)]
+ [dfjh(t —17;,)cos(a;t)sin(e t)cos((w, — @ )t + 6;))
+d g, (t — 7)c0s? (o t)sin((@, — )t +6,)]
-] dl'jh(t —7;,)sin(@,t)cos(mt)cos((w, — @ )t +6,,))
— jdijpt -7y )sin? (@, t)sin((@, — o)t +6,,)]
—[§dg,(t = 7yy)sin (o t)cos((a, — @, )t + )
+ dfjh(t —rl,)}sin(a)lt)cos(a)lt)sin((a)h —o Nt +6,)] }dt
on peut écrire :
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T H L
Zic(t)= J\/ﬁz zAllaj(t —7y)a (t)e, (t —zy)c, (t)
0

J
h=2 j=1 I=1

1
X {Edlljh(t —13)cos((@y, — oy )t +6,))

1 .

+ Edi?jh(t —7y)sin((@y, — o)t +6,)
.1 .

+ JEdlljh(t —1y)sin((@, — o))t +6,)

-1
- 508t - m)cos((@), ~ @)t +6,) ot

On remplace cos((@, — o, )t +6,) et sin((w, —a, )t +6,,) par
cos((@, — o, St +6,,)=cos(w, — o, Yt cos(6,,)—sin(w, — o, )tsin(6,,)

et

sin((w,, — o, )t +6,,)=sin(w, —a, X cos(b,,)+cos(w, —a, tsin(é,,)

On obtient :
Zig(t)= J.\/ﬁz ZAllaj(t —73)a (t)e, (t —7y)c, ()
0 h=2 j=1 1=

2l r)leos(o, - 0,1 c05(8,)- (0, - 0y Xsin(d, )]
1

+ Edfjh(t —1)[sin(w, — o, )t cos(,,) + cos(w, — w; )t sin(6;,)]
+ j%dl'jh(t —7,)[sin(w, — w, )t cos(,,) + cos(w, — w, )t sin(6;,)]

— 208t - 71)[C05(@, — 0y ) c0S( 0y )—Sin(, — ) sin(0y )] o

On peut alors écrire :

2= | EZZ > A (t-n)a 060 -5)60)
X { cos(d,) [dlljh (t—17y)cos(m, — )t + dejh (t—17y)sin(@, —o)t]
+sin(é&,) [dﬁh (t—7y)cos(@, — )t — dlljh (t—zy)sin(w, — )]
+ jcos(6, )[dlljh (t—7y)sin(@, — o)t - dejh (t—7y) cos(a, —a)t]
+Jsin(6,) [dlljh (t—7y) cos(@, — )t + dejh (t—7y)sin(w, —a)t] }dt
(2.23)
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Ainsi

2, ()= \/7 4 Z ZAil COS(@H)J. a; (t—zy)a (t)e, (t—zy)c,(t)

j=1 1=1

x [leh (t—1z,)cos(w, — o)t + d1Jh (t—1zy)sin(@, — w))t]dt

+

Mu

>

h=2 j

N

" Asin(@)] 2t - 7)a06(t - 7)6 )

1=1

Il
uN

X[dejh (t—1zy)cos(m, — )t - dlljh (t—zy)sin(w, — w,)]dt

+
~TS]
(GE
LM~

> A cos(6,)] a(t-)a 06 - 5)6 0

j 1=1

x[d)j, (t = 7,)sin(@, — @)t = d3}, (t — 7,,) cos(e, — @,)t]dt

Mu

53

h=

+
e

N

> Asin(,)[ a;(t—zy)a bt —7)e, )

1=1

1]
-

j
x [dl'jh (t—17,)cos(m, — o)t + dth (t—7,,)sin(w, — w))t]dt

e Composante MUI

En remplagant 1I’équation (2.18) dans (2.19), zmu (t) s’écrit :

T K H J L
Zyu(t)= J-\/ﬁkz‘, ZZ ZAklaj(t =7y )3y (t)ey (t — 7 )ey (t)
0

=2 h=l j=1 I=1

X [dkjh (t —zy)cos(a, (t —7y) + By ) + koh (t —z)sin(a, (t — 7)) + By )]
x [cos(a,t) — jsin(e,t)] dt

en posant 6,, =— w, 7, + ¢, , on obtient :

Zyu(t)= .T[ \/_Pi i ZL:Aklaj(t —74)3, (t)e, (t —7y)c, (t)

h=1 j=1 I=1
X [d Kih (t —z,)cos(m,t)cos(w,t +6,)
+ dk‘fh (t — 7, )cos(w,t)sin(aw,t +6,)
- jdlljh (t —z,,)sin(ew,t)cos(w,t +6,,)
kjh (t 7,4 )SiN(@,t)sin(w,t +6,,)] dt

Ona:
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cos(w,t +6,,)=cos((w, — o, )t +6,, + o, t)

=cos(ayt +(w, —o )t +6,)

= coS( @, t)cos((w, — o, St +6,,)—sin(e,t)sin((w, —o, )t +6,,)
et

sin(a,t + 6, )=sin(ot + (@, —o )t +6,,)
=sin(m,t)cos((w, — w, )t + 6, )+ cos( o, t)sin((w, — o, Xt +6,)

Ainsi :
J

Z ZL: Aklaj (t — 7 )a, (e, (t —74)c, (1)

1 j=1 1=l

MI

k =2

=g
1

Zyu ()= j 2Py

{[d kjh( —7,,)c0s ? (@, t)cos((w, — @, )t +6,)
- kjh (t —7,)os(w,t)sin(w,t)sin((w, —o, )t +6,)]
+ [dgh (t —7,)cos(a,t)sin(w,t)cos((w, —o, )t +6,,)
+dd, (t — 74 )cos * (@,t)sin((w, — o, )t +6,)]
—[ jdy, (t — 74 )sin(e,t)cos( @, t)cos((@, — o, )t +6,)
— jdy, (t =7 )sin’ (@, t)sin((@, — oyt +6,)]
—[jdg, (t — 7, )sin® (@ t)cos((@, — @, )t +6,)
+ ] dkjh (t —7,)sin(m,t)cos(w,t)sin((w, — o, )t +6,,)] }dt

Sachant les propriétés trigonométriques citées précédemment, on peut écrire :

T K H J L
Zyul(t)= J@z zz ZAklaj(t =7y )ag ()e (t — 739 )e, (1)
0

k2 h-1 j1 1=
1
X{Edlijh (t — 7y )cos((@y, — ey )t +6)

1 .
+Ed13h (t -z )sin((ey, — o)t +6y)

.1 .
+ szlijh(t —1y)sin((@y, —a St +6y)
.1
- Jgdgh(t —1y)cos((@, — oy )t +6y) }dt

On remplace par :
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cos((@, — o))t +6,))=cos(w, — @,)tcos(6,)—sin(a, — w)tsin(b,))
et
sin((w, — @)t + 6,,)=sin(w, — w,)tcos(b,,)+ cos(w, — m,)tsin(b,,)

Zyu(t) = T[ \/ﬁii ZJ:ZL:Amaj(t_Tk|)a1(t)ck(t_7kl)cl(t)

0 k=2 h=1 j=1 I=1

X{%dk',-h (t — 7y )[cos(w, — @, )t cos( G, )—sin(w, -, )tsin(6,)]
+%d§h (t —7,)[sin(@, — w, )t cos(,,)+cos(w, —a, )tsin(6,)]
+ jldk',-h (t = ,)[Sin(@, @)t c05(6, )+ C0s( @, — @, )t sin(6), )]

dy, o (t — 7,0 )[cos( 0, — 0 )t cos( 6, )—sin(w, — e, Xt sin(6, )] }

On peut écrire :

Zyu (1) = j \f ZAk.a,- (t—7)ay (e, (t— 70 )c, (1)

{ cos(6,) [dkjh (t 7y ) COS(@, — )t + dkjh (t—7y)sin(a, —w)t]
+5in(G,)[dg, (t = 70) C0(, — @)t — dyg, (t = 74 ) sin(@, — 1]
+ jcos(6,,)[dy in (t = 74)sin(@, — o)t - dkjh (t —7) cos(w, — ay)t]

+ jSin(Hkl)[dkljh (t —7y)cos(@, — o)t + koh (t-7g)sin(@, - @)t] }dt (2.24)
Ainsi

Zyui (t):

N | o

ZK: i i ZL: Aq COS(le)I a; (t—z)a e (t—z4)c ()

2 h=1 j=1 =1

X [dkjh (t—7y)cos(w, — )t + dkjh (t—zy)sin(@, — w)t]dt

J

m

K H L
a2
k=2 h=1 j=1 I=1

><[dkjh (t—74)cos(w, — o)t - dkljh (t—74)sin(w, — o)t]dt

A sin(g, )]. a; (t—rg)at)e, (t—7,)c )

L

I ZAH cos(6y) j a,(t - 7 )a,(t)c, (t - 7 )c, (t)

k=2 h=1 j=1 I=1

x[dkjh(t ) sin(@, — o))t - dkjh(t ) cos(w, — ) )t]dt

+]

m

L

>3 Z&.sin(ek.) J a,(t - 1)3,(t)c, (t - 74 )5, (1)

k=2 h=1 j=1 I=1

=TS

+]

X [dth (t—1z,)cos(@, — )t + dkjh (t—1z,)sin(w, — @)t]dt
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e Composante du bruit :
T
z,(t)= fn(t)al(t)cl(t)[COS(wlt)— jsin(e,t)dt (2.25)
0
Afin d’évaluer ces expressions, on définit des fonctions R* et R* comme suit;
Rinu(ma)= [ dgut=74 +T)a; (t—=74)a, (O)C, (t— 7 )¢, (1) T [(e0, — o, )t] lt
0
A g (2.26)
Rinu(@a)= [dgnt—70)a, t=70)a, (0 (t =70 )c, () T [(e0, — @, )] dlt
f [.] peut étre la fonction sinus ou cosinus
j, v représentent le j™ et v¥™ substream, respectivement.
h, u représentent la h®™ et u*™ porteuse, respectivement.
X peut étre la fonction sinus ou cosinus de la fonction R* ou R*.
Lorsque h=u, les fonctions R* et R*s’écrivent :
R}:v,hh(‘[kl )= _[dkjh (t—7y +T)a;(t —7y)a, (t)c, (t —7y)c, (t) dt
0
A g (2.27)
R;':v,hh(rkl )= jdkjh (t—7y) a; (t—74)a,(t)c, (t—7,)c (t)dt
et
R?v,hh(z-kl )= 0
(2.28)

IQ?v,hh (tq)= O

Pour simplifier ces expressions, on définit :
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G;(v,hu(xy) = ipm g9’ (HkI)R}(v,hu (7u)

) (2.29)
G;(v,hu (xy)= ; A.97(64) ijv,hu (Ta)
Ou k est le k™™ utilisateur
j, v sont le j*™ multi code et v"™ multi code,
h, u représentent la h*™ et u*™ fréquence,
X peut étre la fonction sinus ou cosinus des fonctions R* et R*.
y peut étre la fonction sinus ou cosinus de la fonction g de phase 6,, .
Pour une modulation BPSK, les composantes des interférences peuvent s’écrire :
e les composantes MPI :
P< T
Zyp(t)= E Z A, cos( 8, )Idlll(t —ty)a (t—7y)a, (t)e, (t — 7y )c, (t)dt
1=2 0
P L Tk |
=5 2P 080 diss (€ — 7y + Ty (t =)o (B (¢ — 7 ey ()t
1=2 0
.
+[dl - 7y)a, - 7y)a, (e, (t -7y ), (0)dt]
P & A
= Py Z AL 97 (0)[R 11 (7)) + Ry 1: (7]
1=2
P 1 Arl
= E [611,11 (CC)+Gll,11(CC)] (2.30)

G’ et G’ ont les mémes expressions que G et G mais avec 1=2.

e pour les composantes ISSI
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46
Zsi(t)= Z ZAll Cos(ell)[lell(t oy +T)a;(t —zy)a, (t)e, (t —zy)c, (t)dt
+ j diyy (t = 7)a; (= 7y )a, (e, (-7, ), (t) dt]
= \/g Z ZAllgc(ell)[R?l,ll (ry)+ IQ1?1,11 (z)]
5 2 [Gu(en)+ G e 231

e pour les ICI

Zii(t)= \/gz z ZAU{ C05(91|)I dlljh(t —73)a;(t — 7y )a, (t)e, (t —74)c, (t)cos(w, — e, )t
h=2 j=1 I=1 0
=sin(0y)] di (=710t = 73)a; (O, (=73, )6, (Dsin(e, — o, )t |
0
Ho J
> 2

h=2 j=1 |

Ty

Ay cos(6y,)] j Ay (t =7y +T)aj(t -7y )a, (1), (t - 74 )y (£)COS( @, — @, )t dlt

| O

M-

V2

Il
iN

jdm(t 7)a; (t = 73,)a; (O, (¢ =73, )e, (1) cos(@, — @, )tdt ]

\/g ZJ: ZL:AU sin(6y, )[Idllll(t =1y +T)a;(t —zy)a; (t)e (t —zy)c, (t)sin(ew, — o, )tdt
0

:2 =1 1=1

+ [l (t-ry)a; (¢ - 7y (0 (t - 73 )c, (Osin(e, - o )dt]

Tu

L
z ALg° (6, )[ch'l,hl (z)+ FAz?l,hl (z2)]

1=1

Mu

i

MII\J
Mh&

\ﬁ
2

P s

\/; _ A1|g (O:)[R1 1 (Tll)"‘RJl h (711)]

:r

=2 j=

H

Zoit) = \f ZZ[Gm(cc)+Gm(cc)] \f ZZ[G,m(ss)+G,m(ss>] (2.32)

h=2 j=1 h=2 j=1

e pour les MUI
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L

R \EZ S 303 A cos(G)] Bl (t—7)a, (- 72, (06 (- 7)1 605(e, — et
2

j=1 1=l

_\/gi i ZL‘,Aw Sin(eu)]- dygn (t=74)2; (t = 7 )2, (1)C, (t 7 ), (D) Sin(@, — 0,1t

i

() = Ez > 3 3 A cos(O,)Lf dhlt -5, +T)a, (- 7)ay (06, (-7, )c, () cos(, ~ @t

k=2 h=1 j=1 I=1

+ -_l‘ldllll(t —74)8;(t=74)a, (t)c, (t—74)c, (1) cos(w, — w))tdt]

Ty

P53 S Asin@ v 1T m)a 06 (- m)eOs@, - ot

+ _T.‘d1|11(t —-74)8;(t—74)a (t)c, (t—74)c, (1) sin(w, — o, )tdt]

TW

Zyu ()= \/gz Z Z ZAklgc(ekl)[R}:l,hl(Tkl) + F’é;:l,hl(rkl )]
_\/gz Z Z ZAklgS(Hkl)[Rfl,hl(Tkl) + IQ?1,h1(7'k| )]

Zyu(t)= \/g Z ZZ[G?LM(CC) + éij(l,hl (co)]- \/EZ Z [GIJ'(l,hl (ss)+ é;‘(l,hl(ss)] (2.33)

J
k=2 h=1 j=1 k=2 h=1 j=1

2.2.  Performances du systeme MC-MC-CDMA

2.2.1. Performances SNIR

Les performances du systtme MC-MC-CDMA sont évaluées en termes de rapport
signal & bruit plus interférences (SNIR, Signal to Noise plus Interference Ratio), en se basant
sur une nouvelle expression du SNIR [24] différente a celle obtenue initialement dans [21].

S
= (2.34)

7= & (bruit + int erferences)

La puissance du signal désiré, S, est :
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S= (Z DS )2 = g (A11)2T2 (2-35)

Afin de calculer la variance du bruit et celles des interférences, on suppose que toutes
nos variables sont statiquement indépendantes de moyenne nulle. Ainsi, la variance du bruit
vaut:

o, =E(z})

= E[ [INOF 2, O e, cos® axtt

_lg T[n(t)]2 dt_
=3
_L ]E[nz(t)]dt—
2|3 | (2.36)
— NOT
4
Pour les autres variances, voir annexe A, on obtient :
,  PINTG &
Omp :E 3 Zvar(Ail) (2.37)
1=2

Ou N; est le nombre de chips lors du chevauchement du bit actuel avec le bit suivant; on
considére N, = Na _Ne et T=N.T, = JHN,T,, la variance MPI devient [22]:
J JH

2| 3JHN, |5

O =5[T—z}ivar(a.)

Pour la variance ISSI, on a J-1 substream
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) P

Ossi :E(J -1 3JHN, ;V&I’(Ai,) (2.38)

La variance ICI ;

ZL:var(A“ ) (2.39)

+ P _1)ch co
ZIh-1) T

! in 272 =1) gT.ccos 2, X0 =1) gT.
273 -1) T T

c

SZﬁM(g T

+— ———cos4r J(h_l__ 1) (g+1)T,

1 sin2rx J(h_l_ )(g +1)T, cos2x J(hT )(g +1)T,

_ _ 2.40.
1) (g +1)T, cos 27z—‘](h_|_ 1) T, } (2.402)

Et
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gT,

c

F(h) =N.{ Ni+ ! zJ(hT_l)

sin 472'@(9 +1)T,

1 . Jh-1) -

(g+1)T, cos 2z

Jh-1)
T

c

Jh-1) A1)
T T

gT.ccos 2

Jh-1)

(g +1)T,

1 Jh-1) : Jh-1)
. — Y (g +1)T, sin27 =——=(g +1)T,
7 Jh-1) T 1) (2.40.b)
—qT. |

cos 27 J(hT_ 1) (g +1)T, sin2z

Pour la variance MUI :

) _E ~ -|-2 H FC(h)_FS(h) y L
T =— I (K 1){3JHNC+; mz(h_l)le} gvar(A\.) (2.41)

La variance totale:

2 2 2 2 2 2
O71 =Oyp T 0551 Oy + Oy T0,

Ainsi
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2 L
Z;‘ 3JHN
F>T2
(J 1)Zvar A) 3JHN
“i Fe(h)—F>(h)
= ;N 4723 (h-1)°
F>T2 i F°(h)-F*(h)
J(K= 1)2var &l {SJHN hZ ﬁsz(h—l)ZNl}
PT? N, "
2 2PT (2.42)

Pour calculer la variance du gain Ay, on définit le MIP, Multipath Intensity Profile,

(qui est détaillé dans le chapitre 3) car la variance dépend de ce dernier ; On considére un
MIP exponentiel.

Supposons var[Ay] =Q; lorsque les amplitudes des différents chemins ont une
relations avec I’amplitude du premier signal arrivé, on peut écrire la var[Ay] comme suit :
L
> var A, =QQ(L, 5) (2.43)
-1
Avec [25] :

1 -2Lo

—€
Q(L1 5) - 1_e_25

(2.44)

La variance totale pour une modulation BPSK s’écrit donc :

PT?, 1
2 {

o =—
J-1

+
3JHN,

,0)-1)

QQ(L, 0)

H J - S
+{Z a2 N W-F (h)]}QQ(L, 5)

- Fo(h)—F*(h)
+HK-Y {3JHN hz47z2J2(h—1)2Nl}QQ(L’ %)

2= (2.45)
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Pour la modulation QPSK, on a [22] :

) PT? 2
O1opsk = 5 { 3JHN
2(J -1
+—=Q0Q(L, o
3JHN, Q( )

1) C
+{; a7 (—1°N, (h)}QQ(L' %)

) o 2F¢(h)
HIK D{BJHN +Z{47r 232(h—1)°N }QQ(L’ %)
— }
zﬂ (2.46)
NO

Le rapport signal sur bruit plus interférences SNIR vaut :

P A 22 P2
Pazr Pr
S Au
ry=""73= 2 2 =(A11)2p avec p = 2 3 (2.47)
O+ (o ops

Pour la modulation BPSK:

1
Ppsk _[3JHN Q(Q(L, 0)-1)
J-1

+
3JHN,

+{i S [F°<h)—FS(h)]}QQ(L,5)

QQ(L, o)

S 4r*)*(h-1)°N

& Fe(h)—F*(h)
+IK=D {&]H hZ ZJZ(h—l)le}QQ(L’ %)
1 . (2.48)
+
5B
NO

Pour la modulation QPSK
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2
Papsk = [MQ(Q(L, 5)-1)

2(J -1)
" 3JHN, QQ(L, 9)

4 2] 0
+{hz;‘ 4723 (h-1)°N, i (h)}QQ(L’ %)

~ 2 2F°(h)

+IKD {BJHNC +;47r2J2(h—1)2N1}QQ(L’ %)

+ L I
JE (2.49)
NO

L’expression du SNIR calculée est différente de celle mentionnée dans [21], cette
différence est due peut étre a Iutilisation du terme e*/“1* au niveau du récepteur au lieu du

terme e /1t qui influe directement sur les expressions de F°(h)et F°(h) utilisées pour le
calcul du SNIR.

2.2.2. Performances en termes de BER
Le taux d’erreur binaire (BER, bit error rate) moyen est donné par :

P, = [f(A)R.(A)dA (2.50)

0

f(A) étant la fonction de densité de probabilité du gain A, dans le cas ou A suit une distribution
de Nakagami, elle est donnée par :

mym _(m_Az)

f(A )=@(ﬁ) APl U0

Q est le moment d’ordre 2 de la variable aléatoire A
m est le facteur d’évanouissement de Nakagami.

I'(m) est la fonction gamma.
Pe(7|A) est la probabilité conditionnel du SNIR par rapport au gain A, elle est donnée par [21]:

1
Pe(y| A): Eerfc(;/) (2.51)
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Ainsi, I’équation (2.50) devient :

+0o0

= 2

R R
) T(m)

m mA?2
(—) prte Cali Lore)da
Q 2

On peut calculer la fonction de densité de probabilité du SNIR en remplacant A par
son expressions, en fonction du SNIR, on trouve :

dA

f(y)= f(A)d—
Vpor

p

f()= [-2 (mjm pemig (o) L
o T(M)\ Q 2Ap

dA

a2=7
P

T (mY a6y
f()= [—J y"te 2rdy (252)
-([ r'(m){ Qp

p étant I’équation définit par (2.48) pour la modulation BPSK et (2.49) pour la modulation
QPSK.

Ainsi I’équation (2.50) devient :

_ m ) -y q
P = — | y™te " xZerfc(y)d 2.53
A -!F(m)[QpJ /4 x5 (r)dy (2.53)

2.3.  Analyse des performances du systeme MC-MC-CDMA

Afin d’analyser le systtme MC-MC-CDMA, on utilise les paramétres listés dans le
tableau 2.1 :

Parameétre valeur
Durée de la séquence d’entrée T=10°
Nombre d’utilisateurs K=20
Nombre de trajets L=3
Nombre de substreams J=8
Nombre de porteuses H=8
Parametre de Nakagami m=1
Puissance moyenne 0=10dB
Evanouissement multi trajets 5=5x107"
Gain du canal A=10 dB
Nombre de chips Ni=4

Tableau 2.1. Paramétres de la simulation MC-MC-CDMA



Chapitre 2. Etude du systtme MC-MC-CDMA 55

Les performances SNIR et BER pour les modulations BPSK et QPSK en fonction du
rapport signal sur bruit, sont représentées par les figures 2.3 et 2.4, respectivement. La figure
2.5 montre I’effet du nombre d’utilisateurs sur notre systéme.

performances SNIR

10 .
BPSK |1
- QPSK |1
10°
o HH H HH HJ
x H
Z 10 £
(7))
1/
/ J
10"
[A
10°
-20 110 0 10 20 30 40 50

SNR(dB)
Figure 2.3. Performances SNIR pour les modulations BPSK et QPSK



Chapitre 2. Etude du systtme MC-MC-CDMA

56

Bit Error Rate performances
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Figure 2.4. Performances BER pour les modulations BPSK et QPSK

10 I
BPSK []
—F— QPSK ||
["\
3
10
-
o
zZ ist
» =
\
[ . —
10° Eg —
i ——
[ il
i e N
Py
= [] =] M
s R =t
1
10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Number of user K

Figure 2.5. SNIR en fonction du nombre d’utilisateurs K, le SNR est fixé a 10 dB
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On constate que I’on a de meilleures performances avec la modulation BPSK mais la
QPSK permet d’envoyer deux fois plus d’informations, et aussi que le nombre d’utilisateurs
affecte les performances du systéme de transmission ; ceci est clairement explicité par la
figure 2.6. Ainsi, lorsque plusieurs utilisateurs émettent simultanément un signal, le SNIR
décroit ; ceci est di a I’augmentation des interférences multi utilisateurs.

10 !
E —— K=20
- —— K=100
] K=200
103 - —=— K=400 74
5 e .
> 10°
9p]
H H H H H]
L
e
1 01 %
©
10°
-20 -10 0 10 20 30 40 50

SNR(dB)
Figure 2.6. Performances SNIR pour différents utilisateurs K=20, 100, 200, 400

2.4. Analyse des performances du systtme MC-DS-CDMA

Dans cette partie on présente les performances du systtme MC-DS-CDMA en termes
de SNIR en fonction du rapport signal sur bruit (SNR : Signal to Noise ratio) et en fonction du
nombre d’utilisateurs. L’expression du SNIR a été déterminée, voir annexe B.

1 [G¢(M)-GS()]
SNIRyc-ps—coma = A11” {m QQ-D+ { H=2 42 (h—1)2N, } QQ

1

K = D) {555 + i

[6¢(h)—G*(h)]

1
4n2(h—1)2N; } Q0 + .

No

}‘1 (2.54)

Ou:

Ay est le gain du canal
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K est le nombre d’utilisateurs
H est le nombre de sous-porteuses

N. est la longueur du code d’étalement PN

E—best le SNR
No

N; est le nombre de chips du bit actuel qui se chevauchent avec le bit subséquent

Q est la puissance moyenne

Q est le profil d’intensité du trajet que nous supposons exponentiel (voir chapitre 3)

G°(h) et G°(h) sont données par les équations (B.30, annexe B) et (B.32, annexe B),

respectivement.

Pour I’évaluation quantitative des performances du dit systéeme, les paramétres listés

dans le tableau 2.2 ont été adoptés.

Parameétre valeur
Durée de la séquence d’entrée T=10"°
Nombre d’utilisateurs K=20
Nombre de trajets L=3
Nombre de porteuses H=8
Canal de Rayleigh m=1
Puissance moyenne 0=10dB
Evanouissement multi trajets 5=5x10""
Gain du canal A1;=10 dB
Nombre des chips Ni=4

Tableau2.2. Parametres utilisés dans MC-DS-CDMA

Les performances SNIR du systtme MC-DS-CDMA pour la modulation BPSK en
fonction du rapport signal sur bruit est représenté par la figure 2.7. Nous constatons que ce
systeme présente de bonnes performances lorsque le SNR augmente.



Chapitre 2. Etude du systtme MC-MC-CDMA 59

Performance du systéme MC-DS-CDMA

10
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Figure 2.7. Performances du systéme Multi Carrier DS-CDMA en fonction du SNR

Performance du systéme MC-DS-CDMA en fonction de K
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Figure 2.8. Performances du systeme MC-DS-CDMA en fonction du nombre d’utilisateurs
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La figure 2.8 presente les performances du systeme en fonction du nombre
d’utilisateurs ; nous remarquons une deégradation des performances lorsque le nombre
d’usagers augmente, ce qui est du a ’augmentation des interférences entre utilisateurs MUL.

2.5. Analyse des performances du systeme Multi Code CDMA

Les performances du systéeme Multi Code CDMA sont présentées en termes de SNIR.
Le SNIR a été calculé, voir annexe C, il est égale a :

-1
—4.2( Y o+ 1L JE-1) £
SNIRMulti code comMa = A11 {3]1\]0 QQ-1D+ gn. Q5 e+ 25_1:)} (2.55)

Ou:

A1 est le gain du canal

K est le nombre d’utilisateurs
J est nombre de substreams

N; est la longueur du code d’étalement

Ep
N—Oest le SNR

Q est la puissance moyenne
Q est le profil d’intensité du trajet que nous supposons exponentiel.

Le tableau 2.3 présente les paramétres utilisés dans Multi Code CDMA afin d’évaluer
les performances du dit systeme.

Parameétre Valeur
Durée de la séquence d’entrée T=10°
Nombre d’utilisateurs K=20
Nombre de trajets L=3
Nombre de substreams J=8
Canal de Rayleigh m=1
Puissance moyenne 0=10dB
Evanouissement multi trajets 5=5x107"
Gain du canal A11=10 dB

Tableau 2.3. Parametres utilisés dans Multi Code CDMA
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Les performances SNIR pour la modulation BPSK en fonction du rapport signal sur bruit,
du nombre d’utilisateurs, du nombre J (substream) sont représentées par les figures 2.9, 2.10
et 2.11, respectivement.

Performances du systéme MultiCode CDMA

10°
1 o
10
10°
o
=z
(9p]
10"
10°
10°
50 40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50
SNR(dB)

Figure 2.9. Performances du systéme Multi Code-CDMA en fonction du SNR

Performances du MultiCode CDMA en fonction de K
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Nombre d utilisateur K

Figure 2.10. Performances du systeme Multi Code-CDMA en fonction du nombre
d’utilisateurs
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Performances du MultiCode CDMA en fonction de J

1.6015

1.601

1.6005 -

1.6 N
\;
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SNIR

1.599
1
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Figure 2.11. Performances du systeme Multi Code-CDMA en fonction du nombre de
symboles J. SNR=10 dB

On remarque que les performances du systeme Multi Code CDMA dépendent de
plusieurs parametres; en effet, la figure 2.9 montre que 1’on a un bon SNIR lorsque le rapport
SNR augmente. Dans les figures 2.10 et 2.11, nous constatons une dégradation des
performances du systéme lorsqu’on augmente le nombre d’utilisateurs ou de symboles J, Cceci
est di a I’augmentation des interférences qui sont proportionnelles a 1’augmentation de ces
parametres.

2.6. Etude comparative

La figure 2.12 montre la comparaison des performances SNIR du systeme MC-MC-
CDMA avec ceux des systemes MC-DS-CDMA et Multi Code CDMA ; nous constatons que
le systtme MC-MC-CDMA est plus performant que les systemes MC-DS-CDMA et Multi
Code CDMA. En effet, le MC-MC-CDMA permet de réduire simultanément les effets des
interférences multi trajets, multi porteuses, multi utilisateurs ainsi que les interférences entre
symboles.
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Figure 2.12. SNIR des systétmes MC-MC-CDMA, MC-DS-CDMA et Multi Code CDMA

Conclusion

Dans le second chapitre, les systemes MC-MC-CDMA, MC-DS-CDMA et Multi Code
CDMA ont €té étudié, on a suivi le parcours du signal de I’émetteur au récepteur en passant
par le canal. L’étude des systeémes, nous a permis de déterminer les différents signaux
(désirée, les interférences et le bruit) permettant de calculer le SNIR. Ensuite, on a présenté
les résultats du calcul numérique du SNIR et du BER du systtme MC-MC-CDMA. Afin
d’effectuer une étude comparative, les SNIR des syst¢tmes MC-DS-CDMA et Multi Code
CDMA ont été déterminés, ce qui nous montre que le systeme MC-MC-CDMA présente de
meilleurs performances et pourrait étre utile dans les futurs systémes de transmission.
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Chapitre 3

Effet du canal multi trajets
sur le systeme

MC-MC-CDMA
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Introduction

Le canal de transmission, assure le lien entre 1’émetteur et le récepteur permettant le
transfert de I’information ; Le contexte de cette étude est 1’évaluation des performances du
systeme MC-MC-CDMA ; la transmission se fait a travers un canal radio.

Les propriétés physiques de ce support et de son environnement engendrent des
modifications de 1’onde émise. La connaissance des caractéristiques de propagation du
support et leur modélisation sont indispensables pour définir le récepteur adéquat, restituant
de maniere fiable I’information originale.

Le canal de propagation radioélectrique est un canal aléatoire, ce qui provoque les
perturbations affectant le signal émis dans une chaine de transmission, il est sujet a des
mécanismes physiques qui induisent plusieurs distorsions du signal émis.
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L’objet de ce chapitre est d’évaluer I’effet du canal sur le systéme de transmission MC-
MC-CDMA, on s’intéresse essentiellement au facteur d’évanouissement ainsi qu’au profil
d’intensité des trajets.

3.1. Le canal multi trajets

Lors de la propagation de l'onde électromagnétique, celle-ci subit un grand nombre
d'interactions avec l'environnement. Par conséquent, les ondes empruntent des trajets
differents avant d'atteindre le récepteur, ne parcourant pas la méme distance et ne se
réfléchissant pas sur les mémes surfaces, elles arrivent & des instants et a des niveaux de
puissance différents. La figure 3.1 montre le schéma du canal multi-trajets.

—> {xlﬁ{t-tlj

Sy(t)

Utilisateur 1

— alﬁ(t-‘tlj

Sy(1)

Utilisateur 2

| 0,5(t-1)

—>» 0:0(t-T5) :-'-' | )
—> %S(t'Tu) j
j

3] o, 0(t-1,)

—» 6{:t- TIJ q
—>» 0L0(1-T3) >
—> 'uua(t' Tu) j

Figure 3.1. Structure d’un canal multi-trajets [27]

Sa(t)

Utilisateur n
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Le canal de propagation est modélise comme un filtre linéaire variant dans le temps, de
réponse impulsionnelle h(t), constitué d’une somme d’impulsions de Dirac pondérées, chaque
impulsion décrit un trajet et est caracterisée par son amplitude et son retard [39], (voir
chapitre 2, section 2.1.2).

3.1.1. Gain du trajet
Le gain du trajet du canal Ay (equation (1.10), chapitre 1) suit une loi de Nakagami

[38], avec une densité spectrale de puissance (dsp) donnée comme suit :

2
m mAkl

fAk,(Akz)Z%(%) Aklzm_le_< a ) (3.1)

Oou
Q est le moment d’ordre 2 de la variable aléatoire Ay.

m est le facteur d’évanouissement de Nakagami, défini par :

a2

= E[(Aﬁl—ﬁ)z] '

m=0.5 (3.2)

quand m= 1, la distribution se réduit a la distribution de Rayleigh.

I'(m) est la fonction gamma donnée par

Ir(m)= Tt"“l e ' dt (3:3)

3.1.2. MIP

La caractéristique qui complete le canal considéré est nommée profil d’intensité du trajet
(MIP : multipath intensity profile) qui est le profil de la puissance moyenne du canal en
fonction du retard z; La figure 3.2 montre la relation entre le MIP et la réponse impulsionnelle
du canal.
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Figure 3.2. Relation entre le MIP et h(t) [39]

Si les puissances moyennes recues des différents trajets sont équidistantes, suivent une
décroissance exponentielle, ce profile s’appelle MIP exponentiel [41] ; pour une décroissance
de forme gaussienne, le profil s’appelle MIP gaussien et est appelé MIP uniforme si la
puissance moyenne est la méme pour tous les trajets [43].

On a vu précédemment (chapitre 2) que la variance du gain Ay dépendait du MIP, et on a

supposé var[Ay] =Q ; dans ce qui suit, nous allons calculer la variance du gain Ay pour les
différents MIP cités ci-dessus.

3.1.2.1. MIP Exponentiel

Dans le chapitre 2, on a considéré un MIP exponentiel; pour ce profil [23], les amplitudes
des différents chemins ont une relation exponentielle avec la premiére composante du signal.
Ona:

var[Xi_y Al = Xl var[Ay] = X, VaT[Akle_a(l_l)] = var[Aj) Tl e 20D = Q, (L, 6)

0 est le facteur d’évanouissement et Qe est le MIP exponentiel

L
0,(L, &) = Z e26(-1) = 1 4 ¢=28 4 o=46 4 ... 4 —20L-1)6 —
=1

1— e—26L

1—e2 (3.4)
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3.1.2.2. MIP Gaussien
Dans ce cas [23], I’allure des amplitudes successives suivra une distribution gaussienne,

ainsiona:

L

L
1
—(l—1—u)2/202 — varlA Z e—2(-1-p)?/20?
Z l A = 2na?

= 00( o (3.5)

var = var

z Ap

ou p et ¢ sont la moyenne et la variance, respectivement. Qq est le MIP gaussien donné par

L
= I T S G B I L S A B L
Qy(L,u,0) e G +e +-4e

i 2ma? 2no (3.6)
3.1.2.3. MIP uniforme
Dans le profil uniforme [23], les amplitudes de tous les trajets sont les mémes, alors
L
var Z Akll Z var[Ay | =var[Ap] + var[Ag;] + ...+ var[A,] = QQ, 3.7)
£ .

ou Q, =L est le MIP uniforme.
3.2. SNIR du systeme MC-MC-CDMA pour différents types de MIP

Les performances du systtme MC-MC-CDMA en termes de rapport signal a bruit plus
interférences (SNIR) sont données par 1’équation (2.48) pour une modulation BPSK, dans ce
qui suit le SNIR est calculé pour différents MIP.

Pour le MIP exponentiel, le SNIR s’obtient en remplagant dans 1’équation
(équation(2.48)) I’expression du MIP exponentiel par son expression (équation (3.4)), on
aura .

— e 2L — _ p20L H c _ S _ o 20L
= i [ J-1 1 +{ JIFe(h) F(h)]}ﬂll_

-1 Q
3JHN, “1-e2 )+ BJHN, " 1-e® | Ly 4n?]2(h— 12N, -2

e
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JK -1 J(ke = DIFE(h) — F5(R)]) 1 -2
{ 3/HN, Z 47‘[2]2(h 1)2N; Q 1— e 20

(3.8)

Le SNIR pour un MIP gaussien s’obtient en remplagant dans 1’équation (équation
(2.48)) I’expression du MIP gaussien par son expression (€quation (3.6)), on aura :

L L
1 1 J-1 1
g _ 4 2 { Q —(-1-w?/e* 1 Q ~(-1-w?/o*
Yepsx = 411 3JHN, (: : 2ot * 3/HN, 2m0?

=1 =1

L
QZ . o~ (-1-0?/d?
2na?

=1

L
Qz ! e~ (-1-w/a% 4 L
2no? 2 Ey

=1

< JIFE(h) — F ()]
L 4?2 (h — 12Ny

LYE-D Z](k — D[F°(h) — F*(h)]
“3JHN, 4m2J2(h — 1)2N,

(3.9)

Pour un profil uniforme, on remplace dans 1’équation (2.48) le MIP uniforme par son
expression Q,=L (équation (3.7)), il vient :

w4 20 1 JIF¢(h) — F*(h)]
Vepsk = Au {3]HN (- 1)+3]HN {Z 422 (h — 1)2N1}QL

JK~1) | 0= DIFE(R) = F5(R)]
+{ 3JHN, +h=1 4m2J2(h — 1)2N; }QL
-1

(3.10)

Dans le cas d’une modulation QPSK, de la méme fagon, on remplace dans I’équation
(2.49) les différents MIP par leurs valeurs, on trouve :
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Le SNIR pour un MIP exponentiel est :

Y5P5K
2 1— —26L 2 _ 1 —26L 21F¢(h 1— —26L
3/HN, 1—e2 3JHN, 1 —e 4712]2 (h —1)2N; 1—e2
NECEEN L2k — 1)FC(h) ) 1- e-m
3/HN, £t 412J%2(h — 1)2N; 1—e2
-1
4 1
2B
No
(3.11)

Le SNIR pour un MIP gaussien est :

e (-1- -w)?/a* _

L
2 — 1) 1
— 2 —(-1-w?/d*
Yorsk = An {3]HN Q( 2707 > 3JHN, <l_1 2702 ¢ )
Z 2JF(h) Z R
422 (h = 2N, |\ L

2J(K — 1) 2k = DFM) | (1 oy
1 3mn, +h=14n2]2(h—1)2N1}Q<;2naze(l ”)

-1

(3.12)

Pour un profil uniforme :

H
u 1 JIF¢(h) — F*(h)]
Yorsk = An {3]HN QG-+ 3]HN {Z 422 (h = 12N, |

h=2
YE=D z}(k — DIF¢(h) — F5(R)] }

"3JHN, 4n2 J2(h — 1)2N, fu

(3.13)
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Le BER moyen est donné par 1’équation (2.50), il suffit de remplacer le SNIR y par sa
valeur, selon la modulation considérée, selon le profile d’intensité de canal.

3.3. Analyse des performances du systeme MC-MC-CDMA pour différents MIP et
facteurs d’évanouissement

Afin de voir I’impact du canal sur le systeme MC-MC-CDMA, les parametres listés
dans le tableau 3.1 sont utilisés pour le calcul numérique du SNIR et du BER.

Parameétre Valeur
Durée de la séquence d’entrée T=10"°
Nombre d’utilisateurs K=20
Nombre de trajets L=3
Nombre de substreams J=8
Nombre de porteuses H=8
Puissance moyenne 0=10dB
Gain du canal A=10 dB
Nombre de chips Ni=4

Tableau 3.1. Parametres considérés pour le calcul du SNIR et du BER

Les figures 3.3 et 3.4 représentent la variation du SNIR en fonction du SNR pour
différents MIP selon la modulation considérée. Les paramétres spécifiques aux profils MIP
sont donnés dans le tableau 3.2.

MIP Q

Uniforme (L=3) 3
Exponentiel (§ = v2m, L=3) 1.0882
Gaussian (u=0 et 6°=1/2m) 0.6601

Tableau 3.2. Paramétres des MIP et valeurs associées
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Figure 3.3. Effet du MIP sur les performances SNIR, modulation BPSK
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Figure 3.4. Effet du MIP sur les performances du SNIR, modulation BPSK et QPSK



Chapitre 3. Effet du canal multi trajets sur le systtme MC-MC-CDMA 73

Les figures 3.3 et 3.4 montrent qu’il n’y a pas de différence significative entre les MIP
gaussien et exponentiel, et que ces derniers dégradent moins les signaux transmis par rapport
au MIP uniforme. Ceci est di a la faible valeur du Q induisant de faibles valeurs des
variances des interférences permettant d’avoir un meilleur rapport SNIR.

L’¢évaluation de I’effet du facteur d’évanouissement (canaux) sur les performances du
systeme MC-MC-CDMA en termes de BER en fonction du SNR est donnée par la figure 3.5.

Bit Error Rate performances

10 ‘ —
e —F— m=1 [
e e O A S A +— =0.5| |

xﬂeﬁjx ! $+ m=0.0 | |

10" b e o m=3
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Figure 3.5. Le BER pour différents approximations des canaux, gaussien (m=0.5), Rayleigh
(m=1) et Rice (m=3)

La figure 3.5 a été obtenue pour une modulation BPSK et un MIP exponentiel. On
constate que plus m est grand, meilleures sont les performances ce qui montre que
I’approximation du canal de Rice présente un évanouissement faible par rapport aux autres
canaux. L’approximation du modéle gaussien correspond au canal le plus défavorable
présentant ainsi un évanouissement trés important.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a deux parametres importants caractérisant le canal
multi trajets a savoir le gain et le profil d’intensité des trajets. Afin d’évaluer les performances
du systéeme étudié, les parametres nécessaires ainsi que les approximations de certains canaux
ont été définis.

Les performances du systtme MC-MC-CDMA ont été évaluées en termes de SNIR et
de BER en fonction du SNR pour différents MIP (exponentiel, gaussien et uniforme) et
facteurs d’évanouissement pour une modulation donnée.

Les résultats obtenus montrent que les MIP gaussien et exponentiel présentent un
meilleur rapport SNIR par rapport au MIP uniforme. Ceci est di aux faibles valeurs des
variances des interférences induites par le MIP.

Selon les approximations des canaux considérés, celle de Rice (m=3) présente un
évanouissement faible par rapport aux autres canaux (m=0.5 et m=1), cela est justifié par un
BER faible pour un SNR donné. On en conclut que plus m est grand, meilleures sont les
performances.
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Conclusion générale

Depuis des décennies sont apparues de nombreuses technologies de transmission sans
fil pour répondre a des besoins précis et variés. Chacune de ces technologies posséde des
avantages et des inconvenients qui proviennent de leurs caractéristiques propres telles que le
débit, I’efficacité spectrale, la consommation, la fiabilité. L'engouement du public pour les
commodités du sans-fil engendre au niveau mondial une multitude de recherches afin d'offrir
des systemes toujours plus performants permettant de pousser toujours plus les limites
existantes en termes de débit, de bandes passante et d’occupation spectrale.

C’est dans ce contexte qu’on a proposé d’étudier un nouveau systéme de transmission
combinant plusieurs technologies : la modulation par porteuses multiples, 1’accés multiple a
répartition de codes et les techniques de codage formant le systtme MC-MC-CDMA. Un
apercu de ces différentes techniques a été présenté dans le chapitre 1, ou 1’on s’est intéressé au
canal qui représente I’environnement du systtme de communication. On a présenté les
différents canaux en particulier le canal multi trajet qui représente le contexte de notre étude.
Plusieurs systemes de transmission ont été présentés : MC-CDMA, MT-CDMA, MC-DS-
CDMA et Multi Code CDMA.

Dans le second chapitre, le systtme MC-MC-CDMA ainsi que les systémes MC-DS-
CDMA et Multi Code CDMA ont été étudiés, on a suivi le parcours du signal de 1’émetteur au
récepteur en passant par le canal. L’étude des différents systémes, nous a permis de calculer
les différents signaux (désirés, les interférences et le bruit) permettant de déterminer les SNIR
pour les dits systemes. Ensuite, on a présenté les résultats du calcul numérique du SNIR et du
BER du systtme MC-MC-CDMA tout en effectuant une étude comparative. Les résultats
obtenus montrent que le systeme MC-MC-CDMA présente de meilleurs performances en
terme de SNIR que celles des systemes MC-DS-CDMA et Multi Code CDMA, ce qui le rend
plus attrayant pour les futurs systemes de transmission.

Dans le dernier chapitre, on s’est intéressé a deux parameétres importants caractérisant le

canal qui sont le gain et le profil d’intensité des trajets. Les résultats obtenus montrent que les

MIP exponentiel et gaussien présentent de meilleures performances que celles obtenues par
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le MIP uniforme. L’effet du facteur d’évanouissement sur le systtme MC-MC-CDMA,
représentant les approximations des modeéles des canaux gaussien, Rayleigh et Rice a été
étudié. Les résultats obtenus montrent que I’approximation de Rice (m=3) présente un
évanouissement faible par rapport aux autres canaux (m=0.5 et m=1). On en conclut que plus

m est grand, meilleures sont les performances.

Parmi les perspectives envisagées pour notre travail, on cite :
- Le gain que peut apporter les ondelettes lorsqu’elles sont utilisées a la place des sous-
porteuses.
- Association de la diversité au systeme MC-MC-CDMA.
- Recherche de codes spécifiques permettant de diminuer voir d’éliminer les interférences

entre substreams.
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Annexe A

Calcul des variances des
Interférences du systeme

MC-MC-CDMA

On suppose que toutes nos variables sont statiquement indépendantes, de moyennes nulles.
On calcul alors les variances MPI, ISSI, ICI et MUI.

e Lavariance MPI :

T =E(ZMPI2)

= g E [{ Gl,Jl_,ll(CC) + é1,11,11((:0) }2]

P " 2 271 2

:EE [{ Gy, (cC) } +{ Gii(cC) } ] (A1)

= g E [{ Z A1|2 [9°(0, )]2 [R1C111(71| )]2 + Z A1I2 [9° (6, )]Z[F’éflll(z—ll )]2 }

Ona

2z 2z
var[g°(6,,)]= var(cos 6)= 1 jcos 20do= 1 J%H = l= var(sin 8) (A.2)
27y, 27y 2 2

alors
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O-I\Z/IPI = ;Z\/ar A B[R4, (7y )1? +[|§16111(71| %]

Sachant que :

Rfl,ll (r) = jdlll(t =7y +T)ay (t —7y)a, (), (t -7y )c, (t)dt
. (A3)
ﬁfl,ll (r1)= jdlll(t —y)ay (t —7y)a (t)e, (t — 7y ), (t) dt

1

Supposons que le retard est uniformément distribué sur [0, NiTc]; ce retard induit un
chevauchement des chips, telle que le montre la figure A.1, ou N; est le nombre de chips lors
du chevauchement du bit actuel avec le bit suivant.

| TC
54_’ :).:'s : ')é '~7_"7_"_.;',: g

P(t'(ch+B)) : ’;‘_ .-; ;_ h'r‘ﬁ‘.ii‘,‘} -
i ! I2 i

Figure A.1. Chevauchement des chips MC-MC-CDMA [22]

Pendant la durée T, on peut voir que ce sont deux chips qui se chevauchent ; pour calculer
cette surface (intégrale), on fait I’addition des deux surfaces (I1+12) qui ne sont autres que des

portes P(t — (gT. + B)) et P (t —((g+DT. + ,8))

On peut alors écrire :

. N1 N -1 hm (A.4)
R11,11 ()= Z d;;; a cf z a, ¢ IHTC (t- ch)HTC (t—7z, —hT  +T)dt
9=0 0

h=0
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Posons 7, =IT,+ /3

N.-1 N.-1 1]
Rlcl,ll(rll): (al )2 Z dlllclg z C{] IHTC (t - ch)HTC (t - iTc _:B_ th +T)dt
g=0 h=0 0
Sachant T=NT,, on peut écrire :
N -1 Ne-1 7y
R (7y) = Z dyyy 7 Z c; J.HTC (t—gT ) (t—(+h=N)T, - B)dt
g=0 h=0 0

Onposeg=i+h—-N_ ainsi h=N_+g—i

N -1 9T +8 (g+D)T;
R1CJ,11(71|): diy; c/ [Clh_l J. dt +C1h _[ dt ]
g=0 gT, gT.+f
No-1 . .
Rin(ry) = diyy D, e [e7 7L (9B)+ ¢ 1,(9 )] (A5)
g=0
Avec
gT.+p
L(gB)= [ dt=gT,+B-gT, =4
aTe
(9+1)Te (AG)

L(gh)= [ dt =(g+)T,-gT,-B=T,- 4

gTC +ﬂ
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[Ri1as (7)) = (dyys)? Z () [ Y (9B + (") (1,(gB))’] (A7)
=Y (LAY +(L,(@A)]
La variance [22]
EIRn()]= ELY, 3 {(1(98)" +((9h))’]
- EY 31— (L9 +(.(@p) s
1 N@A+N, -1 1
:N_lf {Jﬁ dﬁ+j(Tc B) dﬂ}
N P L e
St o] -Foen])
_ &i{hcs WL Tc3} (AS8)
2 T,
— NlTC2
-3
De la méme facon on obtient la var( ﬁfl,ll(rll)) :
R1L11(71|) Z d,,a ¢/ Z a1C171|_[H (t—gT)II; (t 7, —hT,)dt (A.9)

31

N—l

R1111(T1|) (a1) Zd111C1 C1J.H (t—gT)IIL; (t iT,—B—hT,)dt

=0 31
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N, -1 N, -1 T
Rin(@)= 2 dyyc? Y ¢ [T (t—gT)T, (t—(+h)T, - At
g=0 h=0

31

Onposeg=i+h ainsi h=g-—i

R N, -1 9T+ (9+D)T,
R1CJ,11(71|): d111 C1g [Clh_l J. dt +C1h _[ dt ]
g=0 gT, gT.+4
A Nc_l . .
Riai (7)) = diyy cf [ef" 1, (gB)+ ¢ 1,(9B)] (A.10)
g=0
Avec
T, +f
L(gB)= | dt=gT.+B-gT, =8
gTC
(9+DT, (A.11)
L(gh)= [ dt =(g+)T,-gT,-p=T.-8
9T, +f
o = A12
Reu(e)F =3 [04(B)) +(1,(gB))] (A12)
g=0

La variance
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N,-1 i1 1 Te ) )
IR ()] = ELX 21+ (1, (98)* +(1,(95)* JdB
i=0 g=0 co
1 N;A+N, -1 1
=1 = __ dg+|(Tc-p)d
N2 {Iﬂ s j( p)’ ﬂ}
N, 1 [[1 1" {1 T
L BERD | ER R g (A.13)
23] ]
_ N1T02
-3
Donc :
c 5¢ NlTC2 (A14)
var[Ry, 1, (zy))]= var[ Ry, (7)) = T3
Ainsi :
P& ~ T 2 pe N, T.?
Oup = 4ZvarAl.[ = varA, (A.15)
=2 1=2

Sachantque N, =

., la variance devient :

L 2

2
Tmer = Z ' 33AN

=2

e Lavariance ISSI:
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O'|233| = E(ZISSIZ)

PEL S (16h9+Ghulo] 1
B g E [Z 111(CC)) { A}lvll(cc)) }2]
P

:ZE[Z ZA:LI [R1111(T1|)] +[le11(f1|)]2 }]

L

P R
= ZZ var A Z [var R1111(71| ) + var R}:l,ll(rll )]

: (A.16)
:g(J —l)z var AlI
P T2
=5V 1)2 VA A SN
e Lavariance ICI:
Ulzm _E(ZICIZ)
“PELD 1640+ G0l F1- DD 37 6159+ Gl (69
=2E [hi: ZJ: IZL:(AM) (gc(eu)){( L hi2 (Tu)) +( jlhl(Tll)) }]
_gE [hzz;, le: |Z:1:(A1I) (gs(eu)){ (stl’hlz (%))2 +(éf1,h1(71|))2 }] (A17
H J L )
:;Z Z Z var A, {var Rflhl(fl|)+var lehl(Tll) var lehl(Tll) var lehl(TlI)
posoONS z,, =7

var[RS, ,, (£)]= E[[ j d; ot — 7 +T)a;(t — ), (t)e, (t — 2, (t)cos(2(f, — 1, )t)dtJ ]
0
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var[li?l’hl(r)] = E[(J.dljh (t-z+T)a;(t —7r)a,(t), (t —7)c, (t)cos(2x(f, —f, )t)dtJ ]

Et

2
var[R;, , (7)1= E[Udljh (t-z+T)a;(t -7)a,(t), (t —7)c, (t)sin(2z(f, —f; )t)dt} ]

Var[ﬁﬁl,hl (0)]= E[Udljh(t —r+T)a;(t —7r)a,(t)c, (t —7)c, (t)sin(2x(f, —f; )t)dt} ]

Ri1p1(7) peut s’écrire :

N -1 N -1 T
Rom(@)= D dyna;c! D a c”HTC (t— 9T )My (t — 7 —hT, +T)cos(2z(f, — f,)t)dt
g=0 h=0 0

Posons z=iT,+ 4, g =i+h—N_ etsachant T=N.T., on peut écrire :

N,-1 N,-1 :
Rj':l,hl (r)= Z d;@; c; alch.HTc (t —gT )y (t —(i+h—N )T, — p)cos(2x(f, —f;)t)dt
9=0 0

h=0

h=N_+g-Ii
N, -1 gT.+p (9+1)T,

Riw(?) =dipaya > of [ [ cosa(f,—f)t)dt +cf [ cos2r(f, - f)t)dt
g=0 gTC gTC +ﬂ

N -1 _ _
Riip () =d;ha; 8, Z ¢ [cr" L (gB)+ ¢ L (gp)]

9=0
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Avec

9Te+p

L@A)= [  cos(2x(f, —f,)t) dt =

9T

_ gT+ﬁ
ol _fl)[SIn(Zﬂ(f f 0

[sin(2z(f, —,)(@T, + B)—sin(2x(f, —,)(@T,)]

B 1
27(f, —1,)

(g+T,

1 . (g+D)T,
I = 2x(f, — f))dt = ————|sin(2z(f, — f)t g
(95) jﬁ cos(@(f, ~ ) dt =5 bin(2a(f, ~ L0

1

= m[sin(h( f, — f)(g + DT, —sin(2z(f, — f,)(gT, + A3)]

Ona:
i-1 i-1

Ren@F =(di; Fl;)2@ P S cicd [P 1,(9,8)+ ¢ 1,(0,8)]

9,=09,=0

<[(C7 ™ 1,(9,8)+ ¢ 1,(9,)]
(C) P, @B + (e f (1,0

H

L?M

ic

=Y [(1.@9B8) +1,98)]

g=0

Ainsi, la variance est

N,

H

|11

9=0 TC

E[R,. () 1= — [{1,(08) +(,(98))* Jdp

1
N, =

ot—,

On calcul alors JE(Il(gﬁ))zdﬁ et JE(IZ(g,B))Zdﬁ

T Te
2 _
! (1,(ap) dp —! [zﬁ(fh 1)

2
] [sin(27(f, —f,)(@T, + ) -sin(2x(f, —1,)@T,)Fdp
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Ona

Jh J Jh-1)

fio = et f, =— alorsf, -, Jh-1) _

on va poser 2z

On peut donc écrire

f(ll(gﬁ))zdﬁ = al—z_[ [(sin a(gT, + p))* —2sina(gT, + B)sinagT, +(sinagT, )Z]dﬂ
: 1 " 11
!(Il(gﬂ))zdﬁ = a_z{ _([ (E_E(COS 2a(gT, +/3))jdﬂ

TC
—2sinagT, I sina(gT, + g)dp
0

TC
+sin? agTCI dg }
0

TC

F pia 1 1o 11
! (1,(9B)V dp —a—z{ E[ﬂ]o > [Zasnn2a<ch+ﬂ>L

—2sinagT, [— lcos a(gT, + ,B)}
a

+sin®agT,. [Ble }

0

% s 14T .
! (1, (gB))dp = a—z{ ~ = (sin2a(g +1)T, —sin 2agT,)

+ Ssin agT,(cosa(g +1)T, —cosagT,)
+T, sinagT, }

et

Te

T, 2
[a.@pyds =] ( ] [sin((f, —f,)(@ + )T, —sin(2x(f, —,)@T. + A dp
0 0

27(f, —11)

qui devient
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TC

J‘(Iz(gﬁ))2 dg = al_z.[ [(sin a(g +1)T, )’ —2sina(g +1)T, sina(gT, + B) + (sina(gT, + B)) ]dﬁ
0 0
[(.@pFdp = {sinag+1T. [ dp
0 0

—2sina(g +1)TCJE sina(gT, + B)dp

%1
+ _([ (E_E(COS 2a(gT, +,B))jdﬂ }
1

{ sin®a(g+1)T,[B]

N

a

T
[w.p)ydp =
0

T

4

—2sina(g +1)T, {— icos a(gT, + ﬂ)}
0

l1rm 101 E
+> 18l -3 Lasmza(gwﬂ)}o }

f.@p)fdp - S T.sin" ag 41,
0

+ ssin a(g +1)T,(cosa(g +1)T, —cosagT,)

T 1 . .
+ < ——(sin2a(g +1)T. —sin2agT
5 =3, (n2a(g + 1T, —sin2agT,) }

La variance devient alors
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E[R (j:l,hl (@)]=

1)

(g +1)T,

c

720 =1) gT. cos 2z Jh -
T T

T __ Jh-1) a-1) .
T

- sin2rx T gT.ccos2x

c

+l+l—lcos A Ah
2 2

T_l)(g +1)T,

T in2z J(h_l__ ) (g +1)T, cos Zn@(g +1)T,

T X

h-1) Jh-1)
1)T. cos 2 T
T (g +1)T; = 9%

2x2m(h - 1)T,
Ona

—;(sin ZXZEM(Q +1)T, —sin2x2x
2x272(h —1)T, T

x (2sin Zﬂu(g +1)T, cos 271@(9 +1)T,

Jh-1)
=gt
T 9

A-1) T

Jh-1)

—-2sin2x gT. cos2r

c)

alors

(sinZXZﬂM(g +1)T, —sin 2x2;z@gn }

2x27)(h - 1)T,
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1 Nt i T2
E[ch'l,hl(f)]: N Z W

-1) gT, cos ZEM(g +1)T,

1 __ Jh-1)

gT.ccos2x

Jh-1
ek

11 g =D

(g+1)T

c

_ _ A.l
—1) (g +1)T, cos Zn—J(hT 1) (g +1)T, (A.18)

Jh-1)
T

sin 27> hT_ D) (g +1)T, cos 27 gT, |

On peut alors écrire

var[R¢ = F°(h
[ Jl,hl(fll )] N, X47Z'2J2(h—1)2 (h)

Avec
11 Jh-1)
Fe(h)=N,{ = ——— cos4 T
(h)y =N { N 2NCCOS Vi 9T,
1 - (h-1) (h-1)
2 T, 2 T
23 1) 2T gT, cos (9+1)T
1 inpg A0 )chcosz (_1)ch
2z dh-1) T
N—C— ] sS4 ( )(g +1)T
+ ;sin ZEM(Q +1)T, cos ZnM(g +1)T, (A.19)
27 dh-1) T
b Gingg X0 )(g +1)T, cos 27 ———7 J(h = 1) T. |
Zdh-1) T

De la méme fagon , on obtient la var[RJl nl
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2

5¢C c 1 c
var[Rj; p (z1)] = var[Rj py (z4))]1= N_1 X m F*(h) (A.20)
Pour la var(Rj; (7)), on peut écrire RS, 1, (7) :
N -1 N -1 z
Rum(@)= D dyna;c! D a cfjnTc (t—gT )My (t— 7 —hT, +T)sin(2z(f, —f,)t)dt (A.21)
g=0 h=0 0

Posons z=iT,+ 3, g=i+h—N_ etsachant T=N.T. on peut écrire :

N,-1 N,-1 z
Rim ()= D dyya;¢f > ayc] [Ty (t = 9Ty (t=(+h =N )T, - Asin(2(f, —f; )t)dt
g=0 h=0 0
h=N_+g-Ii
N, -1 gl +4 (9+1)Te
R (7) =dipa a . ¢f [ | sin@z(f, - f)t)ydt +c¢f | sin(z(f, - fr)dt ]
g:O gTC ch+ﬂ
N,-1 ) )
R?l,hl (r)=d;pa;a, Z c; [Ci\‘ﬁgiklll ap)+ CFCWH I,(98)]
g=0

Avec
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9T+
- i _ 1 £ \]aT s
1,(9/)= g{c sin(2z(f, - f,)t) dt 2”(fh_fl)[cos(zﬂ(fh OO
= —ﬁ[cos(zm ~,)(@T, + B) - cos(2(f, - ,)(@T.)]
h 1
(g+D)T,
[ _ 1 _ (g+D)T,
1.(98)= jﬁ sin(@z(f, = ) dt =2 e loos(2a(f, ~ 0L
1
=t = 0@y ~ £)(@ + DT, —cos(2a(f, ~ )(gT. + A)]
h 1

De la méme fagon que E[Rj; ;,; (7)1, on peut écrire

T

C

R (@] > > = [ (L@AF +0. @A s
1 0

i=0 g=0 TC

On calcul alors f(ll(gﬂ))zdﬂ et Jg(lz(gﬁ))z dg
0 0

[t @pyds = [ﬁ} [cos(27(f, —f,)@T, + ) —cos(2x(f, —f,)@T.)f dp
0 0 h 1

Jh Ih-1)

Onaf, = ?et f, =Tg alorsf, —f, = on va poser 2z

-1 _,
=

Alors I’intégrale (I,(g/))?devient
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j(ll(gﬂ))z dg = LZ_[ [cos a(gT, + B)) —2cosa(gT, + B)cosagT, +(cosagT, )’ }1,8
0 0

QD

f (@AY dp =51 j ( ~ (cos 2a(gT, +ﬂ)))dﬁ
0 0

QJN| N

—2cosagT, I cosa(gT, + B)dp
0
TC

+c0s? agTCI dg }
0

F 1 1,7 101 . .
!(Il(gﬂ))zdﬂ =a—2{ E[ﬂ]oc 5 [Esm 2a(gT, +/3)l

—2cosagT, [1 sina(gT, + ﬂ)}

+cos?agT,[p]: }

0

j(l (9B))dp = iz{ T?C+4ia(sin2a(g +1)T, —sin2agT,)

_2 cosagT,(sina(g +1)T, —sinagT,)
a

+T,cos’agT, }

Pour

j (1(9h)ydp = j ( j [cos(27(f, ~f,)(@ +1)T, —cos(2z(f, ~f,)(@T, + B d

27(f, —1,)

qui devient

IC(I2 (9pB))dp = al—zj. [(cos a(g +1)T, ¥ —2cos a(g +1)T, cos a(gT, + )+ (cosa(gT, + )’ ]d,b’
[ dp =={ cos®a(g+1)T. [ dB

0 a 0

TC
—2cosa(g +1)T, j sina(gT, + B)dp
0

+ I ( = (cos 2a(gT, +ﬁ))jdﬁ }
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j (.(08)"dp = | cosa(g+DT.[];

Te

—2cosa(g +1)T, {— iSin a(gT, + ﬂ)}
a 0
TC

1 1M1
+E['B]° + [2a5|n2a(ch+ﬂ)} }

I (,(98)"dp = ;| T.cosa(g +1T,
_ écos a(g + 1T, (sina(g + )T, —sinagT.)

2o L (in2a(g +1)T, —sin2agT,) }
2 4da

La variance devient alors
N, -1 i1

11

c a

E[R j1h1 (0)]=

l|0

T
{? +T.cos?agT,

N 4ia(sin 2a(g + )T, —sin2agT,)
_ gs”‘ a(g+1)T,(cosa(g+1)T, +cosagT,)
+ %sin agT.(cosa(g +1)T; +cosagT,)

¢

T
+?+TC cos”a(g+1)T,

+ 4i(sin 2a(g +1)T, —sin2agT,) }
a

(A.22)
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Ainsi
1 N,-1 i-1 1
B[R, ., (7)]= — —
Rin@l= -2 2 2
1 1 1
—+—+—cos2agT
A 5+373 9l
+ 1_|_ (sin2a(g +1)T, —sin2agT,)

C

2 .
———sina(g +1)T. cosagT
aT, (g +1)T, gT,

2 .
+ Tsm agT, cosagT,

c

1 11
+—+—+—=cos2a(g+1)T
RERE (9+1)T,

?I' cosa(g+1)T, sina(g +1)T,

c

+ %cos a(g +1)T, sinagT, |
a

C

Sachant que:

(sin2x2x gT, cos2r

c

J(h_l__ Q) gT.) = T (2sin2x J(hT_ 1)

Ih-1)
2x27)(h —1)T, T

T
2x2mh - 1)T,

On peut écrire
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= = | 1 1 Jh-1)
E[R: ., ()] — —N_ | —+ cos4r T
[ Jl,hl( )] Z ~ az c{ NC ZNC T g c

z —J(hT_ ) (g+1)T,

_ 1 Gingg 0D (g +1)T, cos 27 Jh-1) T,
zJh-1) T T

Jh—-1) gT.ccos2rx Jh-1) gT

+— T .
27 J(h 1) T T
;z—J(hT_ 2 (g+1)T,

(A.23)

-——————Cco0s2rx (T )(g+1)T sin2x (T )(g+1)T

1)

cos 2z J(h_l__ 1) (g +1)T, sin27x J(h_l__ T, }

La variance s’écrit alors

1 T?
Var[R?th ()= —

x————F°(h
N, 4r°F(h-1)° ")

Avec

+LCOS 47ZM

c

F(h) =N, { gT

1
N, ¢
_ )h-1)
+ —— X sin4 +1)T,
-y T @R
1 ingg 02D (g +1)T, cos 27 Jh-1) gT.
7 dh—-1) T T

et ging, X021 gT.ccos 27 Jh-1) T,
27 4h-1) T T

A=) gy,

+i +Lcos 4r
N
A.24

1) (g +1)T, (A2

B Y Ut (g +1)T, sin2x Jh -
1 T T

Jh-1)

—_1)(9 +1)T, sin27x 9T, |
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de la méme fagon, on trouve

s s 1 T2 S
var[Rj; py (z3))] = var[Rj; s (7)1 = N, X m F(h) (A.25)

1

La variance ici est s’écrit alors

, PO & 1 T? h h
=— var A, —x————(F°(h)-F°® A.26
GICI 2 hzzzl = ; All Nl x 472'2\] 2(h _1)2 ( ( ) ( )) ( )

Alors

2 JPT? & 81 F°(h)-F°(h)
== var —
Oci 5 Z AlIZle 4723%(h—1)?

1=1 h=2

e Lavariance MUI:

La variance MUI est obtenue de la méme facon que pour ICI, on considere cependant K-1
utilisateurs ; elle est composée de deux termes, le premier ou on considére une seul porteuse

et le second ou les autres porteuses sont considérées [22].

La variance MUI s’écrit :
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O-I\Z/IUI = E(ZMUIZ)

STELY Y 3 [Ghn(e0) + Gy(eo)] F1-

k
PT® N 1 & F(h)-F*(h)
= J(K -1 var A +
2 ( ); ki {3JHNC ;472’2\] Z(h_l)Z N1

(A.27)
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Annexe B
Performances du systeme
MC-DS-CDMA

1. Expression du signal émis

Le signal émis est donnée par [23] :

st () = VZPI0e, dig (D) ey (B)ef “nt (B.1)

2. Canal

La réponse impulsionnelle du canal h(t) est donnée par 1’équation (1.10). A sa sortie
du canal le signal peut s’écrire :

Vi (t) = h(t) * 5, (¢)

+0o0
yu0=] h(e) s, (¢ — Dd

~

-1

H
yi () =V2P z A J [din (t = T)ei (¢ — D)l @rE=D] el Pt §(t — 1, )d7

h=11

Il
o

~

1
Ay X Re[dy (t = T ey (¢ — Tp )€ @rETTITP10] (B.2)

M=

yi(t) =V2P

=
Il

11

Il
o

3. Expression du signal recu

Le signal regu s’écrit :

K
r© = ) %@ +n®)
k=1

98
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~

-1

K H
T(t) = VZPZ Z Akl X Re[dkh (t - Tkl)ck (t - -[kl)ej(“)h(t_fkl)"'d’kl)] + Tl(t)

k=1 h=1 l

1]
=}

r(t) = V2PA; Re[dy; (t — T11)c; (8 — 741 )ef @110 +010)]
L

+\/2PZ Ay X Re[dyy (t — 11))c; (¢ — 1q)) e/ @170 +¢10]
1=2

H L
+V2P Z ZA” X Re[dy, (t — T1))c1 (t — 7qp) ¢/ @rE-T10+¢10]

h=2 =1

K H L
+V2Pz Z ZAkl X Re dkh(t bl Tkl)ck(t - '[kl)e](“)h(t Tkl)+¢kl)]
k= h=1

PR e ©3

Le signal recu r(t) s’écrit en fonction de cing termes :
F(t) = Ipg () + Ny, (1) + ey (©)+ 1y (O+0(1)

ros (t) est le signal désiré, il correspond a I’utilisateur de référence(k =1), la porteuse de
référence (h =1)et le trajet de référence (I=1) ;

rvei(t) représente les interférences causées par la propagation du signal désiré et correspond a
I’utilisateur de référence (k =1) et la porteuse de référence (h =1)pour les autres trajets
(1£1) ;ilssont appélés Interferences Multi Trajets (Multipath Interference, MPI).

rci (t) représente les interférences causees par les autres porteuses exceptée la porteuse de
référence ; on les nomme Interférence entres porteuses ((Inter Carrier Interference, ICI).

rvui(t) représente les interférences causées par les autres utilisateurs a 1’exception de
I’utilsateur de référence ; on les nomme Interférences entres multi utilisateurs (Multiple User
Interference, MUI).

On suppose une CDMA synchrone, 7,, =¢,, =0, alors rps(t) devient

1ps(t) = V2PAy Re[dyq (£)c; () e/ 1]

rps(t) = \/_All [dll(t) cos(wqt) + d 1 (®)sint (wlt)]
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Nous considérons une modulation BPSK ainsi :

1ps (£) = V2PAyydly (t)cy (t) cos(wy t)

4. Expressions des signaux démodulés

Le récepteur étant supposé synchrone avec un contrdle parfait de puissance, on peut
écrire le signal démodulé pour le premier utilisateur:

T

2,(0)=[ r(t) ¢, (t)[cos(eyt) — jsin(e)]ct (B.4)

0

La sortie du corrélateur peut aussi s’écrire en fonction de cinq termes :

7, (t) = zpg (t) + Zppy (1) + 20y O+ 2y O +2 1 (1)

Nous allons calculer ses différentes composantes :

e Calcul de la composante zps

D’apres les équations précédentes, on peut écrire

T
Zps(t) = f V2P Ay ¢, (H)cy (8) [dl4 (8) cos(wyt)][cos(w, t) — jsiniw, t)]dt (B.5)
0

ca(t) appartienta {+1}, donc :

e, )] =1

Ainsi

T
T
Zps(t) = V2PA, f dl;(t) cos?(w,t) dt — jJ- d!, (t) cos(w;t) sin(w;t) dt
0
0
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Sachant que

j cos(at)sin(wt)dt =0
0
(B.6)
] cosz(cot)dt:]' sin?(wt)dt = 1]’ dt = T
0 0 2 0 2

On obtient ;

T
zps(t) = VZPAlld{I(t)E

P
= \ETAlldil(t) (B.7)

e Calcul de la composante zyp

T

L
zyp (t) = \/ﬁz Ay j ¢ (t = 11y () [df; (¢ = 71) cos(w; (¢ — 1)) + B1))] (B5)
T cos(ay ) — jsinii, 0)de '

On pose 6,;, = —w;tq; + @,;, ON Obtient :

T

L
Zyp (t) = \/ﬁz Ay j c1(t =11 (1)
=2

0

x {cos(w t)d}; (t — 11)) cos(wyt + Oy,) — jsinifw,t)d}; (t — 71;) cos(w t + 6;;) }dt

En appliquant les propriétes trigonométriques :

cos(mt + ;) = cos(at) cos(b,) —sin(eyt) sin(é,) (B.9)
on trouve :
L T
Zyp (t) = \/ﬁz Ay f o (t — 11)er () X {[di; (¢ — 71))[cos? (w; E)cos(By;) — cos(w; t) sin(w; t)sin(6;)]]
=2 0

— jdi, (t — Ty [sin(w t) cos(w; t) cos(By;) — sin(w; t)%sin(0;,)]}dt
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Sachant 1’équation (B.6), I’expression zyp, devient :

T

L
1
Zyp (t) = \/ﬁz Ay f c1(t —ty)c1 (t) X {dil(t —Ty) [E C05(91l)]
1=

0

1
+jdly (¢~ 1) [ sin(@ip)}ar (8.10)
e Calcul de la composante z\c
H L T
26 =VZP Y. Y At [ 4 = r)a @ din(e = T) cos(@n (e = 1) + 0y)
h=2 =1 0
(B.11)

X [cos(wqt) — jsinifw,t)]dt

En posant 6,, = —w,1,;, + 8,;, ON obtient :

T

H L
zci () = \/ﬁz Z Ay f ¢ (t =111 () dip (8 —T1p)
k

=21=1 0

X [cos(wt) cos(wpt + B1;) — jsinifw, t) cos(wyt + 01;)]dt

Ona:

cos(m,t + 6, )=cos((@w, — o)t + 6, + o)
=cos(aot + (o, —o)t+6,)
= cos(m,t) cos((wy, — @, )t +6,,)—sin(at)sin((w, —o)t+6,,)

H L
zci () = ‘/ﬁz Z Ay f ¢ (t = 1) () dip (8 —T1p)

>
Il

N
Il

—-
<)

x {[cos?(w t)cos((w), — wy)t + 0;;) — cos(w;t) sin(w; t)sin((w, — w)t + 6;))]
— jlsin(w;t) cos(wt) cos((w;, — wy)t + 6;;) — sin(w, t)?sin((w, — w,)t
+ 01)]}dt

Sachant (B.6), on peut écrire :
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¢ (6 — 11 (©) di (€ — 1))

7 (t) = ‘/ﬁi EL: Ay

S

1 1.
X {[E cos((wp, —wt + 911)] —j [—Esm((wh —wt+ 911)]} dt
On remplace cos((@, —a, )t +6,,) et sin((w, —aw, )t +6,,) par

cos((@, — o, Xt +6,,)=cos(w, — o, Yt cos(b,,)—sin(w, — o, )tsin(6,,)
et
sin((w, — o, )t +6,,)=sin(@, —w, )t cos(b,,)+ cos( @, —w, )tsin(,,)

On obtient :

H L T
zici (t) = \/ﬁz Z Ay f ¢ (¢ — 1)1 () di (8 — 71p)

h=21=1 0

1
X {E [cos((a);L — wl)t)cos(ell) — sin((wh - wl)t)sin(ell)]

+%j[sin((wh - wl)t)cos(eu) + cos((wh - wl)t)sin(ell)]}dt (B.12)

e Calcul de la composante zyy,

K H L T
Zyy () = ‘/ﬁz Z ZAll f i (t — 7)) e () diy (¢ — Tp) cos(wy, (¢ — Tp) + Byy)
0

(B.13)
X [cos(wqt) — jsinifw,t)]dt

On pose 6y, = —w, Ty + By, alors
K H L T
Zyy (t) = V2P Z Z Ay f e (t — T ) (8) diy, (8 — i)
k= 0

2h=11=1

X [cos(wqt)cos(wyt + B);) — jsinw, t)cos(wyt + 0))]dt
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Sachant que:

cos(a,t + 6, )= cos((w, — @)t + 6, + o t)
=cos(ot+ (v, —o)t+6,)
= cos(m,t) cos((w, — @ )t +6,,)—sin(ayt)sin((@, — o, )t +6,)

Alors

k=2 h=11=1

K L T
Zyyr (t) = V2P Z Al f cx (t — i) ey () dpy (8 — T1g)
0

x {[cos?(w;t)cos((w), — w1)t + ;) — cos(w; t) sin(w; t)sin((w, — w1)t + O]
— jIsin(w; t) cos(w;t) cos((wy, — wy)t + 0),;) — sin(w; t)?sin((w, — w,)t + 6;,)]}dt

Sachant (A.6) :

K H L T
Zyy (t) :mZZZAklfck(t_Tkl)cl(t) dip (t — 1)
0

k=2 h=11=1

X {B cos((wy, — w)t + Hk,)] —j [—%sin((wh —w)t+ le)]}dt

On remplace par :
cos((wy — 1)t + 6y;) = cos ((wy, — w1)t) cos(Byy) — sin((wy, — w1)t)sin(By)
sin((wy, — w)t + 0;y) = sin((w, — wy)t)cos(By;) + cos((wy — wy)t)sin(Oy;)
Alors

K H L T
Zyy; (£) =\/ﬁzzzt4kljck(t—‘fkl)€1(t) di (t —T10)
0

k=2 h=11=1

1
X {E [cos ((wh — a)l)t) cos(0y) — sin((wh — wl)t)sin(le)]

1
+]'z [sin((wy, — w)t)cos(B),) + cos((w;, — wy)t)sin(6)]}dt (B.14)

e Calcul de la composante z,

z,(t) = an(t)cl (t) [cos(w,t) —jsin(wt)]dt (B.15)
0



Annexe B. Performances du systeme MC-DS-CDMA 105

Afin d’évaluer les expressions (B.10), (B.12), (B.14) et (B.15), on définit des fonctions R* et
R* comme suit;

W

Ri (@)= [d(t—7 +T)e (=70 )c,(0) f *[(e0, — 0, )]t

Iirfu (ta)= }dkh (t—zy)c (t—7)c,(t) ' [(@, —@,)t]dt

Tk
f*[.] peut étre la fonction sinus ou cosinus

h, u représentent la h*™ et u™ porteuse, respectivement.
X peut étre la fonction sinus ou cosinus de la fonction R* ou R*.

Lorsque h=u, les fonctions R* et R*s’écrivent :

Ty

Rin(74)= J-dkh (t—7, +T)c (t—7,)c,(t)dt

Iir?h (7)= ]-d w (t—74)C, (t—74)Cc, (B) dt

T
et

Rr?h(Tm): 0
éﬁh (r)= O

Pour une modulation BPSK, on peut alors écrire les composantes des interférences
telle que :

e Les composantes MPI :



Annexe B. Performances du systeme MC-DS-CDMA 106

L T
P
Zyp () = \/;Z Ay cos(6y)) f di; (t — 1) (8 —1y)cr () dt
=2 0
P L Tkl T
= \/;zAu cos(0y;) [f dis(t — 74 + Ty (t — 1) (8) dt + f dir (t = 1) (= 1)1 () dt
=2 0

Tkl

L
P ~
= \Ez Ay g€ (61 [Rs1 (T1)) + RS (11)] (B.16)
=2

e Les composantes ICI

H L T
P
zj(8) = \EZ Z Ay{ cos(6y) j o (t —1)e () diy (t — 14p) cos((wy, — wy)t)dt
h=21=1 0
T
—sin(6y;) f ¢ (6 — 1)1 () diy (¢ — 7)) sin((wp, — wy)E) dt 3
0
Pl & T
Zcr () = \EZ Z Ay COS(Qll)j dip(t — 7y + Tey (¢ — 111 () cos((wy, — wy)t)dt
h=21=1 0
T
+ [ e = me e - re® cos(@, - o) )
-\EZL) Vi Ayl sin(6y) forkl din(t — 1 + T)ey (€ — 11)cq (B) Sin((wh - w1)t)dt
T
+ [ = mdat - na@sin(@, - oo )
Pl & Pl &
zic(t) = \/;Z Z Ay19°(01) [Ricll(fll) + ﬁicll(‘[ll)] - \/;ZZAIZQS(QU) [Risu(‘fu) + ﬁfn('[ll)] (B.17)
h=2 1=1 h=2 I=1 :
avec

Tkl

Rpi (1) = f diy (t = 7 + Tey (¢ — 1) (D) cos((wp, — wp)t) dt
0



Annexe B. Performances du systeme MC-DS-CDMA 107

Riy () = f diy (t — 11)er (t — 1) (Deos((wp, — wy)t) dt

Tkl

Tkl

R (tq)) = J- dip(t — 1y + Tey (8 — 111 () sin((wy, — wp)t)dt
T

Riy () = f diy(t — 1)er (t — 1) (B)sin((wy, — wp)t) dt

Tkl

e Les composantes MUI

K H L T
P
Zyy (£) = \/;Z Z Z Ayicos(6y) f din (t — T (t — T ey (D cos((wy, — wy)t) dt
=2 h=11=1 b
P K H L
—\];Z Z Z A sin(0y;) f din (¢ — T i (¢ — T er (Osin((wy, — wy)t) dt
=2 h=11=1
P K H L Tkl
Zyy (t) = \/;Z Z z Al cos(G)l f diey (t = Tpy + )i (€ — 1)1 (O cos((wy, — wp)t) dt
=2 h=11=1 0

T
+ [ dhate = mdate - e @cos((w, — o) de 1)

K H L Th
P
_\Ez Z Z A { sin(6)[ J dip (t = Ty + T (t — T ) () sin((wy, — w1)t) dt
k=2h=11=1 0
T
+ [ e = e~ ra @sin((o, - ) de 1)

K H L K H L
P P N
Zyy () = \/;z z z A g O [Ri1 (ti) + R (i) ] \/;Z Z Z A g® O [Ri1 (Ti) + Ry (i) ]

k=2h=11=1 k=2h=11=1

(B.18)

5. Calcul des performances
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Les performances du systeme MC-DS-CDMA sont évaluées en terme de rapport signal
sur bruit plus interférences (SNIR) :

S
7= o?(bruit + int erferences)

(B.19)

La puissance du signal désiré, S, est :
_ 2 P 212
S=(20s)" = (AL)'T (8.20)

On calcul maintenant, les variances des interférences et celle du bruit.

e Lavariance MPI

2
L
P ~
ofipr = Elzyp?1 = E ( }Ez Ay g€ (01D [RSy (ta)) + Rf1(T1l)])
=

L L
ZAuZ [9¢ (G112 [R5 (T1D]* + ZAUZ [90(911)]2[§f1(f11)]2]
1=2 =2

) P
Oppr = EE

Ona

2 27
var[g°(6,,)]= var(cos 0)= 1 jcos 20do= 1 j%e _L var(sin 0)
27y, 27y 2 2

Alors

L
P ~ (B.21)
Oiipr = ZZ var(Ay) E [[Rﬁ (T + [R, (le)]z]
=)

avec

Tkl
RS (1) = f dly (& = 711 + Ty — T0)er (6) de
0

T
Réy (1) = f dly (¢ = Ty)ea (6 — T)en (6) de

Tkl
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Pour le calcul de ces fonctions de corrélations, on va procéder de la méme maniere que
pour un systeme MC-MC-CDMA (voir Annexe A).

On suppose que le retard est uniformément distribué sur [0, N1T.] ; ce retard induit un
chevauchement des chips, telle que le montre la figure B.1, ou N; est le nombre de chips lors
du chevauchement du bit actuel avec le bit suivant

| Tc
A v 'i
P NG 38 ¢ M3
P(t-(gTc+B) . Gt e
1 RO P
i Iy i l2 i
RS oW |
P(t'((g+1)Tc+B)) '."?»'.g ¢ :‘f .N '
0 gT. (g+1)T, T

Figure B.1. Chevauchement des chips MC-DS-CDMA

Pendant la durée T, on peut voir que ce sont deux chips qui se chevauchent ; pour calculer
cette surface (intégrale), on fait 1’addition des deux surfaces (l;+l,) qui ne sont autres que des

portes P(t — (gT.+pB)) et P (t ~((g+DT. + ,8))

On peut alors écrire :

Ne—1 Ne-1 T
R = . dhaef Yl [ Pr(e— gTP (e~ 1y — T, + T de (B.22)
g=0 h=0 0

Posons 7, =iT_.+ f

Ne—1 Ne-1  Tu
R =y dhael Y ol [ Pre— gTOPL G~ 1T, — = W7, + )
g=0 k=0 0

Sachant que T=N.T,, on peut écrire :
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Ne—1 Ne—1  Tu

R =y dhel . o [ Pr(e— gToPLe = G+ h=NOT - ) de

g=0 h=0 0

Onposeg=i+h—N_ ainsi h=N_+g-i

N, -1 gT.+8 (g+)T,

Ri(ry)=di Y, cf [ [ dt+c [ dt]
g=0 gT, gT.+p
RE () = dfi ¢? e, (gB)+ ¢ 1,(9p)] (B.23)
Avec

gT.+p

L(gB)= [ dt=gT.+p—gT, =8
(9+D)T,

L(gB)= [ dt =(g+DT,—gT,-B=T,-8
9T+

[RE,(z)T = (d))? z (c?)? [(e" ™) (1, (9B)* + (¢} ) (1,(9B))’]

=Y [0L(@8) +(1,(aA)]

La variance devient
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N1 i1
ERGu(z) 1= EDY. Y {(0)2+ (1, (9/)*]
i=0 g=0
Nl -1 i1 1 Tc
- B X1+ (.(aB)? + (1, (a))*
i= g= Cco
1 N@+N, -1 1
‘N_llf {fﬂ dﬂ+j(Tc B) dﬂ}
N, 1 ([1 .T° [1 :
=Lt = =B — | (Tc-pB)
s BN
:ﬁi{ch% Tc3}
2 T, |3
NlTC2
=73 (B.24)
De la méme fagon on obtient la var( éfl,ll(z-ll)) ;
Ne—1 Ne—1
RS (1) = z dlyc? Z ch j Py (t — gT.)P;, (t — 1y, — hT,) dt (B.25)
g=0 h=0 1y
Ne—1 Ne—1 T
Rata) = )1 dhet 3 o [ Pre - gt~ it~ p - w1y e
g=0 711
Ne—1 Ne—1 T
Rumd =y dhel Y cl [ Pr(e- gToPLGC -+ W - p)de
g=0 h=0

T11

Onposeg =i+h ainsi h=g-i

R N, -1 9T+ (9+D)T,

Ra(@)=diy. ¢ [ef* [ dt+c] [ dt]
9=0 9T, gT+p

~ chl . .

R (7y) = d; ¢! [c! L, (gh)+ ¢! 1,(gp)]
g=0

Avec
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9T.+p
L(gB)= [ dt=gT.+p-gT, =4
qT;
(9+D)Te
L(gB)= [ dt =(g+DT,—gT,-B=T,-8

9Tc+p

RS ()l = 3 [(L(98) +(, (98]

g=0

La variance
IR, (7)1 - E[Z Z] Tij (L8 +(1,(98)Ju
=ﬁlW%{Iﬁzdﬁ+Iﬁc—ﬂ)zdﬁ}
S {or]-feenT)
B Nlc}z (B.26)
Donc :
varfRS, (1, )] = var[ RS, (7, )] = NST
(Rt )] = e

B[Rt (m)’] = e

Ainsi la variance MPI devient

L
P N, T.?
G =5 Y var(A)— (B.27)
=2
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e Lavariance ICI

On procéde de la méme fagon que pour la variance MPI, on a :

0161 = Elz¢ ]

2
H L H L
~ P ~
ofy =E < , Z ZAllgC(BU) [Rf1 (T1)) + Ry (T1))] — Ez ZAllgs(ell) [Ry (r1) + R;Sn(fu)])
h=21=1 h=21=1

N o

H L
P
0161 = ZZ Z varAy (UaT[Rm(Tu)] + UaT[Rm(Tll)] var[Ry, (T1)] + VaT[Rm(Tll)D (B-28)

h=21=1

posonsz;, =7

2
var[Ry; (z)]= H[ Idlh(t —7+T)c, (t —7)c, (t)cos(2x(f, —fl)t)dtJ ]

T 2
var[RS, (r)] = E] J.dlh(t —7+T),(t —7)c, (t)cos(2x(f, —f; )t)dt} ]

2

var[R:; (z)]1= H[ jdlh(t —7+T)c, (t —7)c, (t)sin(2z(f, —f,)t)dt | ]
0

.
var[R:, ()] = E] Idlh (t—7+T)c, (t — o), (t)sin(2z(f, — f)t)dt | ] (B.29)
Ne—1 Ne-1 Tl
Rp1(ty) = Z dipc! Z cf J Pr (t = gT)Pr, (t — Ty — AT, + T) cos(2n(fy, — f1)t) dt
g=0 h=0 0

Posons 7, =iT.+ f

T=N,T., on peut écrire :

Ne—1 Ne—-1  Tu

R (1q)) = Z dipcy Z ct J- Pr (t — gT)Pr,(t — (i + h — N)T. — B) cos(2n(f, — fi)t) dt

g=0 h=0 0



Annexe B. Performances du systeme MC-DS-CDMA 114

Ne—1 Ne—1  Tu

Riy(ty) = Z dl,c? Z c{lf Pp.(t = gT.)Py.(t — (i + h = N)T, — B) sin(2n(f;, — f)t) dt
g=0 h=0 0
g=i+h—-N,
h=N.+g-i
Alors
N, -1 oT+A (94T,
Ru(e)=dy, > ¥ [/ | cos@r(f,—f)t)dt +c! | cos(2z(f,-f)t)dt ]
9=0 9T gT+B

Ru(7) = dl]hz c/ [CN S| (9B8)+ CN 9] (98]

Avec
gT.+p 1 - gT+ﬁ
I,(9p)= g.[c cos(2x(f, —f,)t) dt =m[sm(2z(f f)t)
=5 @, ~1)ET, + sl ~1)GT.)]
I "1 cos@a(t, - Lyt L [sinr(f, - f)n]eor
z(gﬁ)—giﬂ cos(2r(fy ~ f)dt = e s loin(2a(f, ~ 0L
— b in@a(f, - £,)(g +D)T, —sin@z(f, - £,)(aT. + 5)]
272'(1:h_f1)
Ona:
RS =(dy )°ST S et [(ch1,(g,8)+ ¢ 1,(0,8)]
0,=09,=0

X[(Chf1 1,(9,8)+ Clh2 I,(9,8)]
> CTTE @)+ @)

= [(11(gﬁ))2+(12(g,8))2]

{(,(9B)? +(1,(9B))* JdB
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On calcul alors JS(Il(gﬁ))2 dg et JE(IZ(gﬂ))Zdﬂ
0 0

Te Te 2
[t @pyyds = | ( ] [sin(27(f, ~£,)@T, + ) -sinx(f, ~f,)@T. ) dB
0 0

1
27f(fh - fl)

h-1
Onafh_27rhetf _an alors f, —f,=27r——=a
T T T

Alors les intégrales deviennent

Te Te
I(Il(gﬁ))zdﬂ = izj [sm a(gT, + B)) —2sina(gT, + B)sinagT, +(sinagT, )’ }w
0 0

QD

1
a2

{ T[ (— —l(cos 2a(gT, + ﬁ))jdﬂ

0

[0 p)yds =
—2sin agTCI sina(gT, + B)dp
+sin? achf dg |}

T

1 lm 101
j @AF8p -2 Glok -5 | Sosin2a@T. )]

TC
—2sinagT, [— écos a(gT, + ﬂ)}
+sin?agT,. [Ble }

J’(I (9B)7dp _iz{ %—i(sinZa(g +1)T, —sin2agT,)

0

+ gsin agT,(cosa(g +1)T, —cosagT,)
a

+T. sinagT, |
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et

j (1, (9B dB = j (

27(f, —f )j [sin(2z(f, —f,)(@ + )T, —sin(2z(f, —f,)@T. + B)[*d

qui devient

2

[a.prap =2

Q

JE (sina(g +1)T, )’ —2sina(g +1)T, sina(gT, + 8) + (sina(gT, + B)f ]dﬂ

[(@pydp = {sina(g+1. [ dp

0 0

—2sina(g +1)TCJE sina(gT, + p)dg
0

n ! (%—%(cos 2a(gT, +ﬁ))jd,3 }

[ (ep)?ap =={ sin*a(g +2T,[8:

a

TC
—2sina(g+1)T, [— lcos a(gT, + ﬂ)}
a

lrom 1[1 k
+E[ﬂ]; > {—2a5|n2a(ch+,B)l }
(@87 dp ==

= T sin”a(g +1T,

+—sina(g +1T_(cosa(g +1)T, —cosagT,)
a

+ XL (sinoa(g +1)T, —sin2agT,) }
2 4a

La variance devient alors
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. 1 N1 i1 TZ
ERL(]= 2 2 a2

T (hT_l) gT. cos 2n@(g +IT,

B R U gT.ccos 2z (h-1) gT,
27(h—-1) T T

+—sin27r( T )(g +1)T, c0527z( )(g +1)T,

1 . (h-1) (h—)
- sin 2 DT cos?2 T
[ Sin27 == (g +1)T, cos 27— gT, |

A|0I’S, on peut écrire
var[RS, (z, )] = —x — 2 G°(h) (B.30)
MYARTN, T 4r2(h-1)? '

Avec

. 1 1 (h—1)
G°(h) = N, F-I_WCOS 4m T gT,
[ [

1 . (h—1) (h -
+ msm <2n T‘QTC> cos <2n

_ﬁsinén (h;l)gT>cos <2T[( ; )gTC> Nc

( +1)T>

1 (h—1)
~ g €0 <4n (g + 1)Tc>
1 h—1 h-1
+ msin <27T(T)(g + 1)Tc> cos <27T( T ) (g
+ 1)Tc)

1 h—1 h—-1
_ msin (27'[( T ) (g + 1)TC> cos <27r( 7 )gTC>} (B.30)



Annexe B. Performances du systeme MC-DS-CDMA 118

De la méme fagon, on trouve

T2

var[R:, (7)) = Nimes(h) (B.31)

avec

GS(h) =N L 4D
=Neiy ZNCCOS 9T

+ ﬁsin <471' (h=1) (g+ 1)Tc>
—ﬁsin <27t (h; 1)( + 1)Tc> COS( 9TC>

1 . (h—1) (h—1) 1
+msm<2nTch>cos<2n T gT) ﬁc

! Pt DT
+2N cos(n (g + )C>

c

_ﬁcos@n( _ )( +1)T>sin<2n(h;1)(g
+1)Tc)

+ ﬁcos <271' (h ; D (g+ 1)Tc> sin <2Tl’ (h ; D gTC>} (B.32)

) _E H L ix TZ . e
T =5 2 2 VA (G5 -G ()

. _PT°s 1, -6
O =, ; varA“hZ_;Nl 4 (-1 (B.33)

e Lavariance MUI

Le calcul de la variance MUI se fait de la méme fagon que pour les autres variances ; on
considere pour ce cas K-1 utilisateurs. o7y,
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ot = Elzyy?]

K H L
P ~
oy = E <\/;z z zAklgc(gkl) [Ri1 (Ti) + Ry (ti) ]
K H L z
z Z ZAklgs(gkl) [Ri1 () + §ﬁ1(sz)]) ‘

k=2h=11=1

=
Il
N
>
Il
—-
Il
-

NER

K H L
P ~ ~
Oiyr = ZZ Z Z Ay (var[R§; ()] + var[RS; (viy)]| — var[R§; (t)] + var[R§; (ti)])

k=2 h=11=1
Grim = E(ZmU|2)
PT? L 1 & G(h)-G(h) (B.34)
= K-1))» var +
2 ¢ )é A {BHNC hz_1:47z2(h—1)2N1

e Lavariance du bruit

Le bruit est supposé AWGN, sa variance est donnée par :

NT
0,2 = E[z2] = % (B.35)

e Lavariance totale

La variance totale est

2 _ 2 2 2 2
of = oyp; + ¢ T Gy + Op

Pour une modulation BPSK, on trouve
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, PT?
o? = |
2 3HN

H 1 . .

+{§mte (-G (h)]}ﬂQ(L, 5)
1 & GY(h)-Gs(h)
+HK-D) {3HNc +hZ=1: 4r*(h-1)°N, }QQ(L’ %)
— }
o PT
No (B.36)
e LeSNIR

Ainsi, le SNIR vaut :

H
- [G(h) — G5 (W]
yMC=DS—CDMA _ A112{3HN Q(Q- 1)"‘{2 4mw2(h — 1)2N, }QQ
) -1
[G¢(h) — G5(W)] 1
CEINE Z -1 | R o
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Annexe C
Performances du systeme

Multi Code CDMA

1. Expression du signal émis

Le signal émis est donnee par [23] :

J
sp(t) = z 2P, a; (t)cy (O)Re[dy; (£)el “<!]
j=1

2. Canal

Le signal a la sortie du canal peut s’écrire :

] L-1

Yk (t) = \/Z_Pz Z Akl X Re[dk} (t - Tkl)aj(t - Tkl)ck (t - Tkl)ej(wc(t_rkl)+¢kl)]

j=1 1=0
Afin de simplifier les expressions, nous allons poser t,, = tet ¢, = ¢

3. Expression du signal recu

Le signal regu s’écrit :

K
r® = ) y® +n(®)
k=1

121

(C.1)

(C.2)
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L-1
Ay X Re[dyj(t — D)a; (t — D)k (t — 1)/ @] L n(r)
=0

M\

r(t) = \/ﬁZK:

k=1j

-
Il
_

r(t) = V2PAy Re[dy; (¢ = 1y1)ag (¢ — 11) ey (= 71)ef (e Tr+ou0)]
L

+V2PZA11 X Re[dy; (€ — 1))y (¢ — 11))cy (8 — 77))ef @eEmD+o10]
7L
VZPZ Z Ay X Re[dy; (¢ — 11 (t — 7)1 (¢ — 79l @eETT10+010)]
=2 1=

K ] L
+\/ﬁ Akl X Re[dk* (t - '[)a» (t - T)Ck (t - T)ej(wc(t_r)+¢)]
; ,Z ; ] } (C.3)
+n(t)

Le signal recu peut se décomposer en cing parametres, telle que :

F(t) =Tpg () + Mypy (1) + Misgy (V) + My (1) +0(1)

rps (t) est le signal désiré.
rvei(t) représente les interférences Multi Trajets (MPI).

rissi(t) représente les interférences causées par les autres substreams hormis le substream de
référence ; ils sont appelés Interférence entre Substream (Inter Substream Interference, ISSI).

rvui(t) représente les interférences entres multi utilisateurs (MUI).

n(t) bruit AWGN.

On suppose une CDMA synchrone, z,, =¢,, =0, alors rps(t) devient

1ps (t) = V2PAy Re[dy; (t)a; (t)cy (£)ed “<t]

Nous considérons une modulation BPSK ainsi :

1ps (t) = V2PAy;dly (D) a; (£) ¢y (t) cos(w,t)
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4. Expressions des signaux démodulés

Le récepteur étant supposé synchrone avec un contrdle parfait de puissance, on peut
écrire le signal démodulé pour le premier utilisateur:

T

z,(t)= _[ r(t)a, (t)c, (t)[cos(a,t) — jsin(a,t)]dt (C.4)

0

La sortie du corrélateur peut aussi s’écrire en fonction de cinq termes :

Z,(t) = Zps () + Zypy (1) + 25 () + 23y () + 2 (1)

Nous allons calculer ses différentes composantes :

e Calcul de la composante zps

D’aprées les équations précédentes, on peut écrire

T
Zps () = f V2PA a;(®)a; (t)cy (t) ey (8) [dl, (t) cos(w,t)][cos(w,t) — jsiniw,t)]dt (C.5)
0

ci(t) et ay(t) appartiennenta {+1}, donc :

e, (] =1

et

[a. (O] =1
Ainsi

T
T
Zps(t) = V2PA; f dl, (t) cos?(w,t) dt — jf dl, (t) cos(w,t) sin(w,t) dt
0
0

Sachant que

j cos(at)sin(et)dt =0 (C.6)
0
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T T 1T T
j cosz(wt)dtzj sinz(a)t)dtz—j dt = —
0 0 20 2

On obtient :

T
Zps(t) = V2PA1di; (b) 5

P
= \/;T Appdi; () (C.7)

e Calcul de la composante zyp

Pour la composante MPI, on obtient :

L T
Zyp (t) = \/ﬁz Ay f ay (t —1y)a () (t —1q)cr (t)
1=
[ (€ = 110) C08(@n (& — 720) + 1)) [cos(we) — Jsiniio.6)]de (C.8)

On pose 6, = —w,1y; + ¢4, ON Obtient :

T

L
zyp (t) = VZPZAU j a; (t —ty)a; () ey (t — 74)cy ()
=2

0

x {cos(w,t)d}, (t — 11;) cos(w,t + 0;;) — jsinifw,t)d, (t — 7;;) cos(w.t + 6;;) }dt

En appliquant la propriété trigonométrique :

cos(w,.t + 6;;) = cos(w,t)cos(8y;) — sin(w,t)sin(by;) (C.9)

on trouve :

T

L
zyp () = \/ﬁz Ay J a,(t — Ty a (e (E — 1)1 (0)
=2 0

x {[dl1(t = 71))[cos?(w,t)cos(8y;) — cos(w,t) sin(w,t)sin(01)]]
—jdl; (t — 1) [sin(w,t) cos(w,t) cos(By;) — sin(w,t)?sin(6y;)]}dt

Sachant 1’équation (C.6), I’expression zyp; devient :
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T

L
1
Zyp (£) = V2P Z Ay f a; (t —1)a; () ey (t — 1) () X {dil(t - Ty) [E COS(ell)]
=2 0

1
+jdiy (t = 1) [E Sin(ell)]} dt (C.10)

Afin d’évaluer cette expression, on suppose que I’on a une modulation BPSK et on définit les

fonctions des fonctions R et R comme suit :

R, (74)= er.ldkj (t—7y +T)a;(t-74)a, (t)c, (t—74)c, ()9 [6,] dt
2 (C.11)
Ryu(ra)= [dy(t-70)a;(t-7)a,O)c, (t-7,)c, ()9 " [6,] ot

TW

j, v représentent le j™ et v™ substream, respectivement.

X peut étre la fonction sinus ou cosinus de la fonction g de phase 6, .

On peut alors écrire :

Py T
zyp (t) = Ez Ay cos(6y;) f di; (¢ —t1)ay (t — 1)y (O ey (¢ — 1), (8) dt
=2 0

P L Tkl
zyp (t) = Ez Ay cos(6y)) Uo di;(t — 11 + Day (¢ — 1) a; (O ey (¢ — T1))ci (8) dt
=2

T
+ f s (¢ — T)a (¢ — 710 (O (€ — Ta)en (6) de

Tkl

L
P ~
Zyp () = \/;Z Ay g°(01)[RS: (1) + RS (z1)] (C.12)
=
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e Calcul de la composante z;ss,

] L T
Zissi (8) = \/ﬁz Z Ay J. a; (t — 1ya (e (t — 111 (8) d{j (t — Ty cos(w (t — 1qp)

FE e
+ ¢1;) X [cos(w,t) — jsinifw.t)]dt (C.13)

En remplacant 6,, par —w.7;; + ¢, On Obtient :

T

J L
Ziss1 (t) = mz z Ay f a; (t — t)ag (£)er (¢ — Ty)er (8) di (¢ — 71)

j=21=1 0

X [cos(w,t) cos(w,t + 6;;) — jsinifw,t) cos(w.t + 01;)]dt

Sachant (C.9), z;5s; (t) devient :

] L T
Zissi (8) = \/ﬁz Z Ay j a; (t — ty)a; (O)cy (t — 1)1 (8) d{j (t—711)
j 0

j=21=1

X [cos(wct) [cos(w,t) cos(B;;) — sin(w,t) sin(6;;)]
— jsinifw,t)[cos(w,t) cos(8y;) — sin(w,t) sin(@ll)]]dt

] L T
Zissi (8) = \/ﬁz Z Ay J a; (t — 71)a; () ¢y (t — 1)1 (8)
j 0

X {[d{l(t — 14))[cos?(w,t)cos(By;) — cos(w,t) sin(wct)sin(ﬁll)]]
— jdi; (t — 71 [sin(w,t) cos(w,t) cos(By;) — sin(w,t)?sin(8,)]}dt

Sachant I’équation (C.6), on aura :

T

] L
1
zi551(8) = \/ﬁz ZAll f a; (t — ty)a (e (& — 1) (8) X {dh(t —T1) [E 005(911)]

j=21=1 0

+jdiy (t — 1) [%Sin(gu)]} dt

On suppose une modulation BPSK, on peut écrire z;5;(t) en fonction des fonctions R et R .
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J

Zjs5; (8) =

%

L
P
22, 2, Aeos O [ et 6=+ D = ) O = e @) e
j=2 1=

T
+[ e -nie - nya®at -t d )

kl

] L
P ~
Zissi (t) = \/; Z Augc(gu)[chl(Tu) + chl(Tll)]
1

=iz (C.14)
e Calcul de la composante z)¢;
K ] L T

21 (6) = V2P Z D ZAH [ - Da@a6 - Da©d; @ -Deosw.c -1 g

j=1 = 0
+ ¢) X [cos(wct) — jsinifw,t)]dt

En posant 6=—w.t + ¢ , On obtient

K L
%(®) =VZP ). Z > 4 f 4t~ D (Dot - D ® dfy =)
= ] =1

X [cos(wc t) cos(wct + 0) — jsinw,t) cos(w,t + 6)]dt

Sachant (C.9) ,on a

K T

L
211(8) = V2P Z 2 A j 4 (t - D (D6, (¢ = e () dfy (£~ D
k=2 = =1

x [ _cos(wc t) [c s(a)c t) cos(8) — sin(w,t) sin(6)]
—jsin(w,t)fros(w,t) cos(8) — sin(w,t) sin(0)] ]dt

L

K J T
TICENCE) WD WEWIE RIS MO TAGRLTNG
=1

k=2 j=1 = 0

X {[d,’d (t — 7)[cos?(w,t)cos(8) — cos(w,t) sin(w, t)sin(@)]]
— jdy; (t = 7)[sin(w,t) cos(w,t) cos(B) — sin(w,t)*sin(0)]}dt

En appliquant I’équation (C.6)
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L

K / T
2@ =2y " A [ 4 - Da @6 - Da
0

k=2 j=1 I=1
(C.16)
x {d' t—1) [lcos(e)] +jdL (t— 1) [lsin(e)]}dt
kj 2 J kj 2
Pour une modulation BPSK, on écrit z,¢; (t) en fonction des fonctions R et R .
p K ] L .
21y () = \EZ Z Z cos(0) { f dl (t — 7+ T)a; (t — Day D)y (£ — Ty (8) dt
k=2 j=11=1 0
T
+[ - D4 - DaOat-Da©d )
p K ] L
7 (t) = \/;Z Z Z A g O [R (Tia) + Ry (1))
k=2j=11=1 (C.17)
e Calcul de la composante z,
T
z,(t) = f n(t)a, (t)cy (t) [cos(w,t) —jsin(w,t)]dt (C.18)
0
5. Calcul des performances
Le SNIR est donné par :
_ S
4 o?(bruit + int erferences) (C.19)

La puissance du signal désiré, S, est :

S = (205 )* = g (A, )T (C.20)
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A présent, on calcule les variances des interférences et celle du bruit.

e Lavariance MPI

2
L
P ~
ofipr = Elzypi?] = < ’Ez Ay 9€(01)[RSy (71) + Rfl("'ll)])
=

UMPI =

zAu ©(0112[RE1 (T1)]? +ZA11 [9¢ (01)1%[RS, (z1)] ]

Ona

2z
var[g°©(,,)]= var(cos 8)= 1 Icos 20do= 1 jﬂde _i var(sin 6)
27y, 2 2

Alors

L
P ~
Ofipr = ZZ var(Ay) E [[Rfl () + RS, (Tu)]z]
=

Pour le calcul de ces fonctions de corrélations, on va procéder de la méme maniére que
pour un systeme MC-MC-CDMA (voir Annexe B) et MC-DS-CDMA (voir Annexe C).

On suppose que le retard est uniformément distribué sur [0, N1T.] ; ce retard induit un
chevauchement des chips, telle que le montre la figure C.1, ou N; est le nombre de chips lors
du chevauchement du bit actuel avec le bit suivant.

; T
A | !
N Ry— .
P(t-(gTc+B)) A .' ¥y '7, ,{'; o
A" E 1> i
R 3™ |
P(t-((g+1)Tc-B)) ’;...',s..":f | :
_ | AL |
0 gT, (g+1)T, T

Figure C.1. Chevauchement des chips MultiCode CDMA
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Pendant la durée T, on peut voir que ce sont deux chips qui se chevauchent ; pour calculer
cette surface (intégrale), on fait I’addition des deux surfaces (l3+1,) qui ne sont autres que des

portes P(t — (gT.+ £)) et P(t—((g + DT. +B)).

On peut alors écrire :

Ne—1 Ne-1 1
Ri; (1) = Z dia;cf Z acf f Pr (t — gT)Pr (t — Ty — hT. + T) dt
g=0 h=0 0

Posons z,, =IiT_+ /3

Ne—1 Ne—1 T

R = (@) . dhel ) el [ Prc=gToPy (e~ iT, —  — T, + T de
g=0 h=0 0

(a;)? = 1, etsachant que T=N.T. on peut écrire :

No—1 No-1  Tu
Ramd = Y. dhel Y ol [ Pr(e— gToPL(= G+ h=NIT. - Pt
g=0 h=0 0

Onposeg=i+h—N_ ainsi h=N_+g—i

N -1 . gT.+8 h(g+1)ﬂ
I 1
Rii(zy) = dllz ¢’ [c I dt +c; _[ dt ]
g=0 9T gT+8
~ N, +g-i-1 Ng+g-—i
Ri(zy) = d1|1 ¢! [T (gB)+ ¢ 1, (gB)]
g=0

Avec

(C.22)

(C.23)
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9T +p

L(gB)= [ dt=gT.+p-gT, =8
9T
(g+)T,

L(gh)= [ dt =(g+)T.—gT,-B=T.-p

9Te+8

Alors :
[Ryy (7)) = (d}})? Z (€2)? [(e " ™)2(1(98)* + (¢ ) (1,(9B))*]
=Z [(1,(98))* +(1,(98))°]

La variance devient

E[R., (7)1 = E[Z Z (1(98)? + 1, (ap)?

- EIY X1 [ {(0p) +((9p) s
1 N,A+N,-1) 1

N2 T {fﬂdﬂ+I(TC ﬂ)dﬂ}
Ny LML o L e gy |

A2 ] - oen])

= &i{chs +l Tc3}
2 T. |3 3
NlTC2

=3 (C.24)

De la méme fagon on obtient la var( 'Qfl,n(fu)) ;

Ne—1 Ne—1 T
R§ (7)) = Z dijascf Z a;cf fPT (t — gT)Pr, (t — 7y, — hT,) dt (C.25)
g=0 h=0 71

Ne—1 Ne—1

R{; (1)) = (a1)? z diicf z ct JPT (t — gT)Pr, (t —iT, — f — hT.) dt

g=0 h=0 711
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Ne—1 No-1 T
Rimo =y dhel Y e [ P —gTOPL G- G+ T - e
g=0 h=0 T

Onposeg=i+h ainsi h=g-i

N1 gT.+p8 (9+1) B

5¢ Al g h-1 h

Ri(zy) = dllz ¢ [o J. dt +c, I dt ]
9=0 9T, gTe+p

Rir) = 4> of [0 '1,(08)+ ¢! 1,(gh)]

Avec
gT.+p
(gf)= [ dt=gT.+p-gT, =5
(gg+;)ﬂ
LEA)= | dt =(g+1)T, 9T, -B=T,-p
gT.+p
R(e)1 = 31, (98)* + (1, (95)?]
9=0
La variance

Ny-1 -1 1 T

ER:(m)']= ELY, 21| {1.(@8) +(1,(98)" j0

i=0 g=0 'C o
1 NJ@+N,-D) 1
N, 2 Te

1M .1 [1 ak
S HARHN

= (C.26)

{ [pdp+| (Tc—ﬂ)zdﬂ}

Ainsi
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2] _ M T
E [(Rfl(fu)) ] = T
- 21 _ N T
E [(Rn(fu)) ] =3
Sachantque JN; T. = N. T, = T, on peur écrire :
TZ
E [(Rfl(ﬁz))z] = 3]—N
A T?
E[(Rty )| = 5
Ainsi
P NT2 Px T2
Tlipy = Ez var(Ay) 13 — = Ez VaT(Au)B]—N (C.27)
1=2 1=2 ¢
e Lavariance ISSI
On procede de la méme fagon que pour la variance MPI, on a :
ofss1 = Elzi5s1°]
P& 2
Ofss1 = E (\/;Z ZAUQC(HU)[chl(Tu) + chl(fll)]>
j=21=1
P L T2
Ofss1 = 2 -1 Z var(Ay) 3]—N (C-28)

=1

e Lavariance MUI

otwr = Elzuy?]

2
K L
i = E < Z Z A g O)[RA (t) + RS (Tkl)]>

k=2j=11=1

J

NEa
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L
P T?
Tyt = 7](1( -1 121 var(Ay) _3]Nc (C.29)

e Lavariance du bruit

Le bruit est supposé AWGN, sa variance est donnée par :

6.2 = E[22] = 0 (C.30)

e La variance totale
La variance totale est

2 _ 2 2 2 2
of = Oyp; + 0fss; T Oy + O

Supposons var[Ay] =Q; lorsque les amplitudes des différents chemins ont une
relations avec I’amplitude du premier signal arrivé, on peut écrire la var[Ag] comme suit :

ZL:var A, =QQ(L, 9) (C.31)

Pour une modulation BPSK, on trouve

, PT?

ot =T 0@ 9)-D

30N,
1-1
30N,
RRICE
30N,
1
* ot

N, (C.32)

+ QQ(L, o)

QQ(L, 0)
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e LeSNIR

Le SNIR est égale donc a :

. 1 J—1 J(K—-1) 1
MultiCodeCDMA =A 2{ Q(0-1)+ Q0+ 00 + —
Y N, MOV A T e R, (C.33)
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