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Résumé 
 

 

 

 

L'objectif de notre sujet est l’acquisition adaptative de la séquence pseudo aléatoire PN dans un 

système DS/CDMA. 

Les conditions de propagation sont très variables et dépendent de l'environnement. De ce fait, dans 

beaucoup de cas, l’acquisition initiale du code doit être accomplie dans des environnements très 

dégradés (Le rapport signal/bruit peut être très faible, la présence des brouilleurs, la possibilité de 

l’évanouissement du canal « fading », et l’existence de l’interférence multi-accès). 

Par conséquent, nous proposons un arrangement de manière adaptatif du seuil de détection par 

l’utilisation d’un taux de fausse alarme constant (CFAR) bien connu dans la détection radar. 

Nous avons fais notre étude sur la base  du détecteur de niveau moyen censuré Taux de fausses 

alarmes (CMLD-CFAR) en tant que processeur de seuil adaptatif dans les situations des signaux 

multi-utilisateurs  mais  avec l’utilisation d’une antenne intelligente. 

Pour minimiser l'effet du bruit, interférence d'accès multiple (MAI) des autres utilisateurs, et 

l'évanouissement par trajets multiples nous avons exploité la notion de la diversité ou niveau 

d'antenne de réception. 
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Abstract 
 

 

 

 

The objective of our subject is the adaptive acquisition of the PN pseudo-Noise  sequence in a DS 

/ CDMA system. 

The propagation conditions are very variable and depend on the environment. As a result, in many 

cases, the initial code acquisition must be performed in much degraded environments (The signal-

to-noise ratio may be very low, the presence of jammers, the possibility of fading of the "fading" 

channel, and the existence of multi-access interference). 

Therefore, we propose an adaptive arrangement of the detection threshold by the use of a constant 

false alarm rate (CFAR) well known in radar detection. 

We did our study on the basis of the Censored Mean Level Detector- Constant False Alarm 

Rate  (CMLD-CFAR) as an adaptive threshold processor in multi-user signals situations 

but with the use of a smart antenna. 

To minimize the effect of noise, Multiple Access Interference (MAI) from other users, and 

multipath fading we have exploited the notion of diversity at the  receiving antenna level. 
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 الملخص:

 

 

 

 / DSفي نظام الخاطئ   PNللتسلسل العشوائي  يالهدف من موضوعنا هو دراسة وتحليل الاستحواذ التكيفّ

CDMA ظروف الانتشار متغيرة للغاية وتعتمد على البيئة. وبالتالي ، في كثير من الحالات ، يجب إجراء .

الاستحواذ الأولي على الكود في بيئات متدهورة للغاية )قد تكون نسبة الإشارة إلى الضوضاء منخفضة للغاية ، 

 ووجود أجهزة التشويش ، وإمكانية تلاشي القناة ، ووجود تداخل متعدد الوصلات( .

( CFARت )ثابئ الخاطولذلك ، فإننا نقترح ترتيبًا تكيفياً لعتبة الكشف عن طريق استخدام معدل إنذار 

 .مجال الكشف  معروف جيداً في

( CMLD-CFARمعدل الإنذار الخاطئ ) مستوىعلى المتوسط الكاشف لقد قمنا بدراستنا على أساس 

 كمعالج عاكس متكيف في حالات إشارات المستخدمين المتعددين ولكن مع استخدام هوائي ذكي.

يرات، متعدد المس وتلاشي ( من مستخدمين آخرينMAIولتقليل تأثير الضوضاء وتداخل الدخول المتعدد )

 مفهوم التنوع في هوائي الاستقبال.استخدمنا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 VII 
 

 

 Liste des Abréviations 
 

AAP                    Adaptive Acquisition Processor 

AMRC                Accès Multiple à Répartition par code 

AMRF                Accès Multiple à Répartition  dans les fréquences  

AMRT                Accès Multiple à Répartition dans le Temps 

AWGN               Additive White Gaussian Noise 

BLU                    Best Linear Unbiased 

CUT                   Cell Under Test  

CA-CFAR         Cell-Averaging Constant False Alarm Rate  

CDMA              Code Division Multiple Access 

CFAR               Constant False Alarm Rate 

CML                 Censored Maximum Likelihood 

CMLD               Censored Mean Level Detector  

CMLD-CFAR  Censored Mean Level Detector Constant False Alarm Rate 

DS                      Direct Sequence 

DS-CDMA        Direct Sequence Code Division Multiple Access  

DSP                   Digital Signal Processing 

DS/SS                Direct Sequence Spread Spectrum  

FDMA               Frequency Division Multiple Access  

GCMLD           Generalized Censored Mean Level Detector xiii 



 VIII 
 

GO-CFAR         Greatest of CFAR 

GSM                   Global System for Mobile Communication   

OEM                   Onde ElectroMagnѐtique 

 IS-95                  Interim Standard 95  

ISI                      Inter-Symbol Interference  

LMS                   Least Mean Square  

MSE                   Mean Square Error 

MAI                   Multiple Access Interference 

OS-CFAR         Order Statistics CFAR  

PN                      Pseudo-Noise  

RF                      Radio Frequency  

SNR                   Signal-to-Noise Ratio 

SNR/chip          Signal to Noise Ratio for chip 

SO-CFAR         Smallest of CFAR  

TDMA               Time Division Multiple Access  

TM-CFAR        Trimmed Mean CFAR  

UMTS               Universal Mobile Telecommunication System 

 

 

 



  IX 
 

Liste des symboles 
La liste et la description des symboles  utilisés à travers le présent travail, sont données ci-

dessous ; sachant que la description d’autres symboles est donnée explicitement dans le texte . 

𝜷(, )                Fonction Beta  

𝜷  Multiplicateur de Lagrange 

𝑩                      La Bande d’un singal avant l’étalement 

𝑩𝒆                      La Bande d’un singal étalé 

𝑪𝒊𝒋                      Le coût associé à la décision 𝐷𝑖 sachant que l’hypothése 𝐻𝑗 est vraie 

d(t)                  Le signal d’information avant l’étalement  

𝒇𝒔                       Fréquence de la séquence  

𝑭𝒔                    Facteur   d’étalement  

𝒇𝒚(𝒚)              Fonction densité de probabilité 

𝑭𝒀(𝒚)              Fonction de répartition   

𝑱(𝜷)                Fonction Objective 

𝑯𝟎  Hypothèse  nulle 

𝑯𝟏  Hypothèse alternative 

        𝑴                            Nombre d'éléments d’antenne 

 

𝒎    paramètre de non centralisation  

𝒏𝒃                      Nombre de bits 

𝑵    période de la séquence PN 

 



  X 
 

𝑵𝒄                    Les cellules de référence  

𝑷               puissance d’émission  

𝑷𝒅                    Probabilité de détection  

𝑷𝒇𝒂                    Probabilité de fausse alarme  

𝑷𝒇𝒂 𝑯𝟎⁄              Probabilité de fausse alarme sous  hypothèse  nulle 

𝑷𝒇𝒂 𝑯𝟏⁄              Probabilité de fausse alarme  sous  hypothèse    alternative 

𝑷𝒎                   Probabilité de non détection ≪ 𝑚𝑖𝑠𝑠 ≫ 

𝕽  Le risque conditionnel  

𝑻𝒂𝒄𝒒  Temps d’acquisition  

�̅�𝒂𝒄𝒒  Temps d’acquisition  moyen 

𝑻𝒃  Durée d’un bit 

𝑻𝒄  Durée d’un chip 

𝑻  Coefficient de seuil adaptatif du détecteur CFAR 

𝑻𝒔  Durée d’un symbole  

𝜶  Valeur du probabilité de fausse alarme  désiré 

⋀(. )  Rapport de Vraisemblance 

ɳ                         Le seuil de décision  

 

 

 

 



  XI 
 

 

Liste des Figures 

 

Figure I.1:Les techniques d’accès multiple: (a) FDMA ,                                          6 

(b) TDMA, et (c) CDMA.  

Figure I.2:Principe de l’étalement de spectre par séquence directe 8 

Figure I.3:Effet de l’opération de l’étalement sur les brouilleurs 10 

Figure I.4:Circuit de la recherche série 12 

Figure I.5:Circuit de la recherche parallèle 13 

Figure I.6:l’espace d’observation pour le CDMA 14 

Figure I.7:La variation de la probabilité de fausse alarme suivant                         17 

la variation de la puissance du bruit  

Figure I.8:Schéma de principe d’un détecteur CFAR 17 

 Figure I.9: Processeurs CFAR faisant la moyenne de niveau                                18  

Figure I.10:Processeur OS-CFAR                                                                          19                                             

Figure I.11:Processeur TM-CFAR 19 

Figure I.12:Schéma représentatif d’une antenne adaptative 20 

Figure I .13:Processus d’adaptation d’un réseau d’antennes 21 

Figure I. 14:Classification des algorithmes adaptatifs 22 

Figure II.1:Système de communication DS-CDMA                                       27 

Figure II. 2 :Schéma bloc du modèle de système de communication 29 

Figure II. 3:Structure de corrélateur (détecteur non cohérent) 30 

Figure II. 4:Processeur LMS 30 

Figure II. 5:Processeur CMLD-CFAR 31 

Figure II. 6:Diagramme de transition d’état circulaire. 34 

Figure II.7:Comparaison de probabilités de détection  par l'utilisation du             36 



 XII 
 

traitement CA-CFAR avec un système CMLD-CFAR avec signaux interférents.  

Figure II.8: Effet du nombre d'antennes M sur la performance de détection.   37 

Figure II. 9: Comparaison de Pd à différents nombres d'éléments                         38 

d'antennes  et différentes valeurs de nombre de cellules censurées.  

Figure II.10: Effet du nombre de cellules de référence sur les performances         39 

de détection.  

Figure II.11:Effet de la longueur totale de corrélation sur la performance             40 

de détection.  

Figure II. 12:   Effet du nombre d'éléments d'antennes M sur le Tacq.      41 

Figure II.13:Effet de la longueur de corrélation R sur  SNR/chip. 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 XIII 
 

 

Liste de Tableaux 
Tableau II.1:Valeurs de simulation de la probabilité de détection                   37 

moyenne Pd pour différentes nombre d'éléments d'antennes .  

Tableau II.2:Valeurs de simulation du Pd moyenne pour différentes              38 

nombres d'éléments d'antennes  M et différentes valeurs de  

nombre de cellules censurées K.  

Tableau II.3:Valeurs de simulation du Pd moyenne pour différentes              39 

nombres d’éléments d’antenne et les nombre de cellules de référence  

Tableau II.4:Valeurs de simulation du Pd moyenne pour différentes              40 

nombres  de  longueur de corrélation  

Tableau II.5:Valeurs de Tacq pour différents nombre d'éléments                   42 

d'antennes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 XIV 
 

Sommaire 

Remerciments                                                                                                                                    I 

Dédicaces                                                                                                                                          II 

Dédicaces                                                                                                                                         III                                                                                                                                                                     

Résumé ...................................................................................................................................... IV 

Abstract ........................................................................................................................................ V 

Liste des Abréviations ............................................................................................................... VII 

Liste des symboles ..................................................................................................................... IX 

Liste des Figures ........................................................................................................................ XI 

Liste de Tableaux ..................................................................................................................... XIII 

Sommaire ................................................................................................................................XIV 

1. Introduction générale : ........................................................................................................... 2 

I.1. Introduction :.......................................................................................................................... 5 

I.2. Techniques D’accès Multiple : ............................................................................................... 5 

I.3. Principes de la communication mobile : ................................................................................. 6 

I.3.1.  Etalement de spectre : ..................................................................................................... 6 

I .3.2. Principe de l'étalement de spectre par séquence directe : ................................................. 7 

I.3.3. Codes d’étalement : ......................................................................................................... 9 

I.3.4. Avantages du système DS-CDMA : ................................................................................. 9 

I.3.5. Inconvénients du système DS-CDMA : ...........................................................................10 

I.3.6. Réception des signaux à étalement du spectre en séquence directe : ................................10 

I.3.7. Stratégies d'acquisition :..................................................................................................12 

I.4. Théories de la détection: ........................................................................................................13 

I .4.1. Critères de décision : ......................................................................................................14 

I.4.2. Détecteurs à taux de fausse alarme constant (CFAR) :.....................................................16 

I.5.Antennes intelligentes : ..........................................................................................................20 

I.5.1. Structure d’un réseau adaptatif d’antenne : ......................................................................20 

I.5.2. Méthodes de formation de faisceaux : .............................................................................21 

I.5.3. Types des antennes intelligentes : ...................................................................................22 

I.5.4. Avantages des antennes intelligentes : .............................................................................23 

I.6. Conclusion : ..........................................................................................................................24 



 XV 
 

II.1. Introduction .........................................................................................................................25 

II.2. Modélisation d'un Système  CDMA  élémentaire .................................................................25 

II.3. Architecture de Bloc Récepteur ............................................................................................25 

II.4. L’analyse de Syseme ............................................................................................................25 

II.5. Résultats de  Simulation .......................................................................................................25 

II.6. Conclusion ...........................................................................................................................25 

II.1. Introduction : .......................................................................................................................26 

II.2. Modélisation d'un Système CDMA élémentaire : .................................................................27 

II.2.1. Emetteur : ......................................................................................................................27 

II .2.2. Canal de  propagation : .................................................................................................27 

II.2.3.Récepteur : .....................................................................................................................28 

II.3. Architecture de Bloc Récepteur : ..........................................................................................28 

II.3.1. Corrélateur : ..................................................................................................................29 

II.3.2.Processeur LMS (Least Mean Square ( : ..........................................................................30 

II.3.3.Processeur CMLD: .........................................................................................................31 

II.4. Analyse de Syseme : ............................................................................................................32 

II.4.1.Probabilité de fausse alarme : .........................................................................................32 

II.4.2.P robabilité de détection : ...............................................................................................33 

II.5.Résultats de simulation:……………………………………………………………………………………………………………………..35 

II.5.1.Réultats de probabilité de détection : ..............................................................................36 

II.5.2.Résultats de temps d’acquisition moyen :........................................................................40 

II.6. Conclusion : ......................................................................................................................... 44 

Références:..................................................................................................................................46 

 

 

 

 

 



 XVI 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale



Introduction générale  

  2 
 

1. Introduction générale : 

 

Le canal radio est fondamentalement un moyen de diffusion. C’est pourquoi un signal 

transmis par un utilisateur peut potentiellement être reçu par tous les autres utilisateurs situés 

dans la zone couverte par l’émetteur. Bien que cette possibilité soit très intéressante pour 

certaines applications, comme la radiodiffusion ou la télédiffusion, elle requiert un contrôle des 

accès rigoureux en communications mobiles. 

Alors la partie la plus critique d'un système de télécommunications se situe dans les 

derniers kilomètres à parcourir pour distribuer l'information à l'utilisateur terminal. Les futures 

générations des réseaux d'accès se doivent d'y apporter des solutions innovantes , afin de 

répondre au besoin croissant d'échanges de données entre les utilisateurs. En effet, à la voix 

s'ajoutent aujourd'hui de nouveaux services multimédia ,tels que la vidéo haute définition, 

l'Internet haut débit …, dont les transferts d'information doivent s'effectuer, dans la plupart des 

cas, de manière simultanée. 

L’objectif des communications mobiles est de fournir des canaux de communications à la 

demande entre un terminal mobile et une station de base qui connecte l’utilisateur à 

l’infrastructure du réseau fixe. Les critères de conception de tels systèmes incluent la capacité, 

la complexité et la qualité de service. Tous ces critères sont influencés par la méthode utilisée 

pour fournir l’accès multiple. Quoi qu’il en soit, l’inverse est vrai : les méthodes d’accès 

doivent être choisies avec soin a la lumière de l’importance relative des critères de 

conception ;ainsi que des caractéristiques des systèmes. 

 Notre sujet est basée sur  l’acquisition adaptative de la séquence pseudo aléatoire PN 

dans un système DS/CDMA. Les conditions de propagation sont  très variables et dépendent de 

l'environnement. De ce fait, dans beaucoup de cas, l’acquisition initiale du code doit être 

accomplie dans des environnements très dégradés (Le rapport signal/bruit peut être très faible, 

la présence des brouilleurs, la possibilité de l’évanouissement du canal « fading », et 

l’existence de l’interférence multi-accès). Les systèmes de communication DS-CDMA ont reçu 

intérêt considérable pour la littérature et le problème du pseudo-bruit (PN) , l'acquisition est 

l'un des sujets qui ont été largement étudiés.  
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 Pour transmettre un signal de données dans les systèmes de communication à 

séquence directe (DS),l'expéditeur utilise un code PN pour diffuser le signal avant la 

transmission. Ce même code est alors utilisé par le récepteur pour l'opération de désétalement. 

Pour pouvoir démoduler correctement le signal reçu, le récepteur doit d'abord effectuer la 

synchronisation des codes PN entre le code reçu et le code généré localement. Le processus de 

la synchronisation est habituellement réalisé en deux étapes : l'Acquisition et la poursuite 

(Tracking) [22]  

 Par conséquent, nous proposons un arrangement de manière adaptatif du seuil de 

détection par l’utilisation d’un taux de fausse alarme constant (CFAR) bien connu dans la 

détection radar.  

          Le système de communication proposé considère toujours l’acquisition du  code 

PN  en utilisant une antenne intelligente, mais avec l'algorithme "Censored Mean Level 

Detector- Constant False Alarm Rate" (CMLD-CFAR) , en tant que processeur de seuil 

adaptatif dans des signaux multi-utilisateurs .   

    Le reste du présent mémoire est organisé comme suit : le chapitre 1 qui représente en 

général des bases théoriques , explique les préliminaires de communication à spectre étalé, 

accès multiple par répartition en code (CDMA), acquisition de code PN pour un récepteur à 

séquence directe, seuillage adaptatif à traitement CFAR et antenne intelligente. 

Le chapitre 2, qui englobe le modèle de notre système utilisé, l’analyse  et la discussion 

sur les résultats, nous présentons d’abord le système à étudier pour une communication sans fil 

large bande. Nous présentons ensuite une analyse détaillée en décrivant des expressions pour la 

probabilité de fausse alarme, la probabilité de détection, et le temps d'acquisition moyen. 

Finalement, l’interprétation des résultats de simulation obtenus par le logiciel MATLAB sont 

présentés avec nos conclusions. 

Enfin, une conclusion générale sur le travail effectué dans ce manuscrit clôture notre 

recherche.  
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Chapitre I : 

Fondements théorique 
 

 

 

Résumé: 

Dans ce chapitre, nous essayons de présenter des informations théoriques de base qui sont en 

rapport avec notre sujet de recherche. Les principaux points de l’étude nécessaire sont l'étalement 

du spectre de communications, le seuillage adaptatif de la détection CFAR et l’antenne 

intelligente. Par conséquent, nous donnons d’abord un aperçu sur la communication à spectre 

étalé et par division du code l’accès multiple (CDMA). Ensuite, l’acquisition de code PN en 

séquence directe CDMA par les récepteurs est discutée. Les concepts de détection de traitement 

du signal et de seuillage adaptatif du taux de fausse alarme constant (CFAR) est alors présenté. 

Nous terminons le chapitre par une section sur les antennes intelligentes. 

 

 

I.1.Introduction 

I.2. Techniques d’accès multiple  

I.3. Principes de la communication mobile  

I.4. Théories de la détection 

I.5.Antennes intelligentes  

I.6. Conclusion  
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I.1. Introduction : 

      Les systèmes de communication sans fil, qui sont basés sur diverses technologies à croissance 

rapide, devenus de plus en plus importants dans de nombreux domaines de notre vie quotidienne. 

Le domaine des télécommunications est en perpétuelle évolution ,car il a connu un progrès 

technologique au cours des dernières années , grâce à la forte demande de la population et de 

l’industrie. 

I.2. Techniques d’accès multiple : 

Les communications sans fil , qui s’appuient sur des techniques d’accès multiples 

déterminent la façon dont les signaux de plusieurs émetteurs partagent le spectre avec aucune ou 

faible interférence, de sorte que les récepteurs sont capables de distinguer les signaux des 

expéditeurs.  

Les systèmes d’accès multiple les plus intuitifs sont ceux qui permettent aux différents 

utilisateurs de transmettre: 

 Sur des bandes de fréquence disjointes : Accès Multiple à Répartition en fréquences 

(AMRF) ou plus communément " Frequency Division Multiple Access (FDMA) ". 

 Pendant des laps de temps différents : Accès Multiple à Répartition en Temps (AMRT) ou 

plus communément "Time Division Multiple Access (TDMA) ". 

 Par l'utilisation des codes orthogonaux : Accès Multiple par Répartition de Code (AMRC) 

ou plus communément" Code Division Multiple Access (CDMA)". 

En FDMA, le spectre de fréquences disponible est divisé en plusieurs disjoints les bandes de 

fréquence qui sont attribuées à chaque utilisateur individuel comme indiqué sur la figure I-1-a. 

Alors, tous les utilisateurs peuvent transmettre simultanément (c'est-à-dire en même temps) en 

utilisant ces petits canaux de bande passante. D'un autre côté, TDMA divise le temps de 

transmission en une série d'intervalles de temps fixes répétés , appelés cadres qui sont composés 

d'un nombre des intervalles de temps comme indiqué sur la figure I-1-b. Chaque emplacement est 

attribué à un utilisateur, il est donc autorisé à transmettre ou recevoir dans cette période de la 

trame. Les utilisateurs transmettent en utilisant séquentiellement toute la bande passante 

disponible. En FDMA/TDMA, chaque utilisateur est fourni avec certaines ressources, fréquence 

/intervalle de temps, qui est disjoint de ceux de toute autre utilisateur. Une approche 

complètement différente est le CDMA qui ne nécessite pas l'attribution  des ressources disjointes 

de fréquence ou de temps pour chaque utilisateur. Au lieu de cela, le système affecte toutes les 
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ressources à tous les utilisateurs, comme le montre la figure I-1-c. Les canaux uniques sont créés 

en affectant chaque utilisateur une séquence de code unique qui n'est pas corrélée avec les codes 

d'autres utilisateurs. [10-11] 

 

 

Figure I.1: Techniques d’accès multiple: (a) FDMA, (b) TDMA, et (c) CDMA. 

Le CDMA est la technique de modulation la plus populaire dans le spectre de la Communication 

sans fil. 

I.3. Principes de la communication mobile : 

I.3.1.  L'étalement de spectre : 

L’étalement du spectre est apparu dans les années 40 grâce à la théorie de l’information 

développée successivement par N. Wiener et C. E. Shannon. Les techniques d’étalement de 

spectre étaient tout d'abord destinées aux communications numériques sécurisées telles que les 

télécommunications militaires. Avec l’essor des systèmes de radiocommunications mobiles, et 

plus particulièrement des systèmes de radio-positionnement, tels que GPS et NAVSTAR, les 

techniques d’étalement de spectre sont devenues d’un grand intérêt pour des applications grand 

public. Aujourd’hui, l'étalement de spectre est retenu dans différents standards: IS-95, UMTS, 

IEEE 802.11…. Le principe de l'étalement de spectre peut être expliqué et justifié par la relation 

de C. E. Shannon qui exprime la capacité maximale C du canal perturbée par un bruit additif 

gaussien: 

𝐶 = 𝐵. 𝑙𝑜𝑔 (1 +
𝑃𝑆

𝑃𝐵
) (I.1) 
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où: C : est la capacité maximale du canal en bit/s 

B : la bande occupée par le signal émis en Hertz (Hz) 

PS: la puissance du signal émis en watt (W) et 

PB: la puissance du bruit en watt 

Cette relation nous montre que pour transmettre sans erreur une quantité d'information C donnée, 

il est possible d'utiliser soit une bande B étroite et un fort rapport PS/PB, soit unelarge bande B et 

un faible rapport PS/PB. L'idée de l'étalement de spectre consiste donc à émettre un signal de 

bande largement supérieure à celle du signal utile [12]. Pour réaliser l’opération d'étalement de 

spectre, il existe deux principales techniques [13] : 

 la séquence directe, appelée aussi codage direct qui est bien connue dans la littérature 

sous le sigle DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum), est réalisée en utilisant un signal 

ou une séquence pseudo-aléatoire, dont le débit numérique est supérieur à celui du signal 

contenant l'information. Cette technique, utilisée dans les systèmes combinant les 

modulations à porteuses multiples et l'étalement de spectre, sera plus amplement détaillée 

par la suite 

 le saut de fréquence qui, comme son nom l'indique, consiste en une variation de la 

fréquence de transmission par sauts discrets pseudo-aléatoires. Elle est encore connue 

dans la littérature sous l’abréviation FH-SS pour Frequency Hopping Spread Spectrum. 

I .3.2. Principe de l'étalement de spectre par séquence directe :  

Parmi les différentes techniques d’étalement de spectre, nous nous intéressons dans ce 

mémoire à celle qui est la plus couramment utilisée, à savoir, l’étalement de spectre par séquence 

directe. Elle consiste à additionner (modulo-2) le message d’information numérique à un code 

pseudo aléatoire, aussi appelé signature, dont le débit numérique est supérieur à celui du message. 

Ainsi, la largeur de bande occupée par le signal émis est beaucoup plus importante que celle 

occupée par le message à transmettre. En notant 𝑇𝑑 la durée d’un symbole et 𝑇𝑐 celle d’un chip 

du code d’étalement tel que 𝑇𝑑 =  𝛼𝑇𝑐 (𝛼 ∈  𝑁), le signal émis a une largeur de bande 𝐵 =

1/𝑇𝑐 supérieure à celle du message à transmettre’ = 1/𝑇𝑑 .  

Le rapport entre ces deux largeurs de bande définit le gain d’étalement 𝐺𝑒[12] 

𝐺𝑒 = 𝐵 /𝐵′ = 𝑇𝑑/𝑇𝑐           (I.2) 

En réception, une opération de corrélation entre le signal reçu et une réplique synchrone 

du code d’étalement utilisé en émission, permet de restituer le message d’information (figure I.2). 



Chapitre I: Fondements théoriques 
 

  8 
 

 

 

Figure I.2: Principe de l’étalement de spectre par séquence directe 
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I.3.3. Les codes d’étalement : 

Les performances (en détection et en synchronisation) d’un récepteur CDMA opérant 

simplement par corrélation avec le code désiré sont conditionnées par les propriétés d’auto-

corrélation et d’inter-corrélation des codes. Pour le choix d’un code ou d’un jeu de codes, la 

littérature s’intéresse généralement aux fonctions d’inter-corrélation des codes [14,15]. Les 

familles de séquences de code 𝑐(𝑡) que nous parlons pour un système de communication doivent, 

avant tout, posséder les caractéristiquement suivantes [14]: 

 Une séquence doit être facilement distinguable d’une vision décalée d’elle-même, et cela 

pour toutes les séquences de la famille. 

 Chaque séquence doit être facilement distinguable de toutes les autres séquences de la 

famille (décalée ou non). Les séquences à longueur maximale, les codes de Gold ou 

encore les codes de Walsh Hadamard, sont les différentes familles de codes couramment 

utilisées dans les systèmes de communications. 

I.3.4. Avantages du système DS-CDMA : 

 L'étalement de spectre est une technique possédant de nombreux avantages. Parmi ceux-ci, on 

peut notamment citer [14,9]:  

 Une faible densité spectrale de puissance (DSP) du signal émis vis-à-vis de celle du bruit 

permettant ainsi à d’autres systèmes de communications d’utiliser les mêmes bandes de 

fréquences sans aucune gêne. Par ailleurs, le spectre du signal étalé se confond avec le 

spectre d’un bruit. Ce bruit est d’autant plus blanc que la séquence pseudo-aléatoire a un 

débit élevé. C’est pour cette raison que l’on parle de code d’étalement Pseudo-Noise 

(PN).  

 Une faible probabilité d’interception , parce qu’il est noyé dans le bruit, seuls les 

utilisateurs possédant une réplique synchrone du code d’étalement, utilisé en émission, 

peuvent intercepter la communication. En effet, la corrélation entre le signal émis et un 

code différent ne permet pas de ramener la puissance du message d’information dans la 

bande d’origine B'. Par conséquent, le signal étalé présente un certain degré de protection 

sécurisant la communication.  

 Une robustesse vis-à-vis de brouilleurs à bande étroite : l’opération de désétalement étant 

identique à celle de l’étalement, tout signal interférant à faible bande est étalé au niveau 

du récepteur comme le montre la figure I.3. 
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 La possibilité de mettre en œuvre des techniques d’accès multiple par répartition de codes 

permettant à plusieurs utilisateurs, disposant chacun d’un code spécifique d'émettre 

simultanément dans les mêmes bandes de fréquences  

En plus des avantages énumérés précédemment la DS-CDMA présente d’autres 

avantages comme:  

 La génération du code est simple et une seule multiplication est nécessaire pour générer 

le signal DS-SS (Direct Sequence SpreadSequence). 

 L’utilisation d’une seule porteuse offrant un générateur de fréquence simple.  

 Aucune synchronisation n'est nécessaire entre les utilisateurs. 

 

Figure I.3:Effet de l’opération de l’étalement sur les brouilleurs 

I.3.5. Inconvénients du système DS-CDMA : 

Malgré ces nombreux avantages, l’étalement de spectre présente aussi deux inconvénients 

majeurs. Du fait de l’étalement, la bande passante utilisée à l’émission est largement supérieure à 

celle du message à transmettre. De plus, pour effectuer les opérations d’étalement et de dés 

étalement, un accroissement de la complexité de l’émetteur et du récepteur, dû entre autres à 

l’ajout de générateurs de séquences pseudo-aléatoires et à la mise en œuvre de techniques 

spécifiques de synchronisation, est inévitable. 

I.3.6. Réception des signaux à étalement du spectre par séquence directe : 

Les récepteurs de signaux à étalement du spectre par  séquence directe comportent trois 

modules qui effectuent chacun une tâche particulière : la démodulation, l’acquisition et la 

poursuite (tracking) [13].  

Dans cette sous-section, nous décrivons brièvement ces trois fonctions du récepteur ainsi 

que la façon dont elles peuvent être implantées dans un système à spectre étalé. 
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 La démodulation : 

La démodulation permet de récupérer l’information envoyée par l’émetteur, c’est-à-dire de « 

désétaler » le signal reçu. C’est la fonction de base du récepteur. Son implantation dépend 

évidemment de la modulation utilisée. La démodulation de l’information est obtenue par la 

multiplication du signal reçu 𝑟(𝑡) dans le cas antipodal par une copie 𝑐(𝑡) du code PN de 

l’usager correspondant générée localement au récepteur, qu’on appellera à partir de maintenant 

code PN local. Par cette multiplication, le code PN est retiré du signal à démoduler. On retrouve 

donc, en théorie, le signal bande de base 𝑑(𝑡) tel que montré dans la partie supérieure de la figure 

II.2 Comme ce signal est également additionné de bruit𝑛(𝑡), le récepteur doit décider, à tous les 

𝑇𝑑, durée d’un bit d’information, si c’est un 1 ou un 0 qui a été transmis. 

Dans les systèmes à spectre étalé conventionnels pour lesquels il y a utilisation d’une 

porteuse, la multiplication par le code PN local est suivie d’une récupération des données à partir 

de la porteuse et souvent d’un décodeur. La récupération de l’information grâce au système de 

démodulation qui vient d’être décrit ne peut fonctionner que si le code PN local est synchronisé 

avec le signal reçu. Cette fonction est assurée par la partie synchronisation du récepteur, qui est 

formée des modules" acquisition et poursuite". 

 L’acquisition : 

L’acquisition est le processus par lequel le signal reçu est aligné grossièrement avec le code 

PN local , habituellement à plus ou moins une fraction de chip près. Une séquence connue est 

habituellement envoyée par l’émetteur afin , de permettre au récepteur d’acquérir le signal avant 

le début de la démodulation.  

 La poursuite : 

Une fois l’acquisition est terminée, le signal se trouve aligné à une fraction de chip près avec 

le code PN local. Le module "poursuite" prend ensuite le relais afin d’aligner ces deux signaux 

plus précisément et afin de compenser la dérivée des horloges s’il y a lieu. La poursuite est 

effectuée de façon continue grâce à une boucle de rétroaction et permet ainsi de maintenir une 

synchronisation fine entre les signaux. Si la synchronisation est perdue, le récepteur peut 

retourner à la phase acquisition pour revenir ensuite à la poursuite. Dans ce mémoire nous nous 

intéressons à la phase d’acquisition à laquelle plusieurs auteurs et chercheurs ‘étudient et 

proposent diverses méthodes. 
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I.3.7. Stratégies d'acquisition : 

A)- Recherche série : 

La première stratégie d’acquisition que nous considérons est la recherche série. Dans cette 

méthode, le circuit d’acquisition cherche la phase correcte parmi toutes les phases possibles l’une 

après l’autre (en série) comme représenté sur la figure I.4. Dans ce cas ,la complexité de circuit 

est basse. Cependant, le temps de pénalité lié à un échec (miss) est large [12]. 

              

Figure I.4 :Circuit de la recherche série 

Par conséquent nous devons choisir un plus grand temps d’intégration pour réduire la 

probabilité d’échec. Ainsi la recherche série prend un grand temps total d’acquisition (acquisition 

lente).  

B)- Recherche parallèle : 

Au contraire de la méthode de la recherche série, dans la stratégie de la recherche 

parallèle nous examinons toutes les phases possibles simultanément comme représenté sur la 

figure I.5. 
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Figure I.5: Circuit de la recherche parallèle 

Évidemment, la complexité de circuit de la recherche parallèle est importante et le temps total 

d’acquisition est beaucoup plus petit que celui de la recherche série [12]. 

I.4. Théories de la détection: 

Dans les systèmes de communication, le problème de la détection revient à observer le 

signal reçu et à prendre une décision concernant la présence ou l’absence du signal désiré. 

Cette situation peut être décrite en terme de teste d’hypothèses statistiques 

En détection pour le système CDMA, à une phase donnée τ̃, la sortie du détecteur 𝑌 est comparée 

à un seuil fixe γ pour prendre une décision au sujet de cette phase. Quand les codes (local et reçu) 

sont bien ajustés, la position synchrone sera bien détectée. On le précise que si le décalage du 

code local est moins petit que la durée d’un chip, aussi bien que dans des cas de l’ajout du bruit 

thermique, trajet multiple, interférence multi-accès et l’évanouissement du signal, on peut tomber 

dans des situations où plus d’une position synchrone peut être trouvée dans la région 

d’incertitude. Ainsi, à la position synchrone (phase correcte), le détecteur déclarera que les codes 

sont alignés chaque fois que la sortie du détecteur dépasse la valeur du seuil.  

Toutefois il existe des cas où la phase synchrone pourrait être incorrectement déclarée, 

c’est le cas d’une fausse alarme. 

Nous avons donc un problème de décision binaire où les deux hypothèses possibles sont: 

 𝐻0: correspond au cas où la phase présumée �̃�  ne s’accroche pas avec la phase du 

code PN reçu (non synchronisation), 

 𝐻1: signifie que la phase présumée 𝜏  ̃s’accroche avec la phase du code PN reçu  

            (Synchronisation). 
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Sur la base de son observation du signal reçu, l’observateur doit faire le choix de l’hypothèse la 

plus vraisemblance. Pour ce faire, il doit appliquer un critère de décision Notons par 𝐷𝑖 Les 

différentes décisions, alors le choix entre ces deux hypothèses peut conduire aux quatre situations 

suivantes: 

 Décider  𝐻0 alors que 𝐻0vraie ( 𝐻0 =1, 𝐷0=1). 

 Décider  𝐻0 alors que 𝐻1 vraie ( 𝐻1=1, 𝐷0 =1). 

 Décider  𝐻1 alors que 𝐻0 vraie ( 𝐻0 =1, 𝐷1=1). 

 Décider  𝐻1 alors que 𝐻1 vraie ( 𝐻1=1, 𝐷1=1). 

Les deux premiers cas correspondent à une prise de décision correcte; les deux cas suivants 

correspondent à des décisions erronées. 

Le critère de décision établit une stratégie destinée à réduire au minimum le risque d’une décision 

incorrecte. Il peut être interprété comme une règle permettant de diviser l’espace d’observation 

𝑍𝑒 en deux régions mutuellement exclusives  𝑍𝑒1 et  𝑍𝑒2 (figure I.6). 

 

Figure I.6:L’espace d’observation pour le CDMA 

I .4.1. Les critères de décision : 

Les trois principaux critères usuels sont le critère de Bayes, le test minimax et le critère de 

Neyman-Pearso . 

A) Critère de Bayes: 

On définit un « coût » 𝐶𝑖𝑗 (r, D), i = 0, 1 et j =0,1, qui représente la pénalité ou la perte 

associée à l’événement conjoint (r émis, Décision D prise). Le coût attaché à l’événement 

conjoint représente donc en quelque sorte le prix à payer pour chacune des décisions. Afin de 

privilégier les bonnes décisions, on attachera alors un coût important aux mauvaises décisions et 

un coût nul, ou négatif, aux bonnes décisions.  
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Le critère de Bayes est applicable lorsque l’on a une connaissance a priori des 

probabilités(𝐻0) et P(𝐻1). Ce critère consiste à déterminer les régions 𝑍𝑒1 et 𝑍𝑒2 de l’espace de 

décision de manière à rendre minimum la probabilité d’erreur totale [13].Une fonction risque 

définie comme étant, la moyenne statistique de l’ensemble des couts associés aux probabilités de 

leurs situations, respectives. Après manipulation mathématique détaillée dans[13], nous 

obtiendrons: 

⋀(𝑌) =
𝑓𝑌 𝐻1⁄ (𝑌 𝐻1⁄ )

𝑓𝑌 𝐻1⁄ (𝑌 𝐻0⁄ )
(I.3) 

 

ɳ=
𝑃0(𝐶10−𝐶00)

𝑃1(𝐶01−𝐶11)
       (I.4) 

où, ⋀(𝑌) est le rapport de vraisemblance et ɳ est le seuil de décision. Ainsi, la stratégie de 

détection s’écrit :  

⋀(𝑌) ɳ
𝐻0

<

𝐻1>          (I.5) 

B)  Critère de Minimax : 

Dans la plupart des cas pratiques, les probabilités à priori,𝑃(𝐻𝑖), 𝑖 = 0,1, ne sont pas 

connues et le critère d’optimisation de la décision est basé sur les risques conditionnels  ℜ𝑗 ,𝑗 =

0,1 . La règle de décision optimale est celle dont la valeur maximale des risques conditionnels est 

minimale par rapport à d’autres règles. Cette règle de décision est connue sous le nom de 

stratégie minimax [13]. La règle Minimax est un cas particulier de critère de Bayes pour la plus 

défavorable distribution à priori des hypothèses, 𝑃(𝐻𝑖) , 𝑖 = 0,1 pour laquelle le risque moyen de 

Bayes a la plus grande valeur. Cette approche consiste à sélectionner une valeur de 𝑃1 pour la 

quelle le risque est maximum, puis on minimise la fonction risque. Le rapport de vraisemblance 

devient:  

⋀(𝑌)
(1−𝑃1)(𝐶10−𝐶00)

𝑃1(𝐶01−𝐶11 )
𝐻0

<

𝐻1>
 (I.6) 

et équation de minimax est donc: 

 
(𝐶11 − 𝐶00) + 𝑃𝑚(𝐶01 − 𝐶11) + 𝑃𝑓𝑎(𝐶10 + 𝐶00) = 0      (I.7) 

C) Critère de Neyman-Pearson : 

Pour construire le test de Bayes, c'est-à-dire, le coût moyen d’une décision, il faut 

connaître les probabilités a priori,𝑃(𝐻𝑖)qui déterminent la valeur du seuil auquel le rapport de 

vraisemblance est comparé.  
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Pour beaucoup d’applications, ces valeurs ne sont pas connues, et on ne peut pas, en 

conséquence, appliquer l’approche Bayésienne, où encore, même si elles sont connues, le critère 

ajusté au problème n’est pas obtenu par des considérations de ce qui se passe pour tout 

l’ensemble de situations possibles. Les tests de Neyman-Pearson constituent, dans ces cas, une 

approche alternative. 

Ce critère consiste à fixer la probabilité de fausse alarme à une valeur admissible arbitraire 𝛼𝑎 et 

à chercher, sous cette contrainte et dans la mesure du possible, à rendre maximum la probabilité 

de détection 𝑃𝑑 (ou d’une manière équivalente, rendre minimum 𝑃𝑚 ) Dans le cas général, cette 

minimisation sous contrainte peut être mené par la méthode des extrema liés (multiplicateur de 

Lagrange𝜆 ). Le test de vraisemblance associé au critère de Bayes est alors remplacé par le [13,3] 

𝑙𝑛 ⋀(𝑌) 𝑙𝑛 𝜆(𝛼𝑎)<
>                 (I.8) 

Le seuil𝜆(𝛼𝑎)est déterminé par la relation : 

𝑃𝑓𝑎 = 𝑝𝑟𝑜𝑏[⋀ 𝑦 > 𝜆 𝐻0  ]⁄ = 𝛼𝑎             (I.9) 

Dans le cas le plus simple (seuil de décision unique), 𝜆 = 𝑌𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙  est directement déterminé, pour  

𝛼𝑎fixé, par : 

𝑃𝑓𝑎 = 𝛼𝑎 =   ∫ 𝐹𝑌 𝐻0 (𝑌 𝐻0⁄ )⁄ 𝑑𝑦
∞

𝑌𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙
   (I.10) 

La probabilité d’échec est alors simplement donnée par: 

𝑃𝑚 = ∫ 𝐹𝑌 𝐻1 (𝑌 𝐻1⁄ )⁄ 𝑑𝑦
𝑌𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙

∞
                                 (I.11) 

I.4.2. Détecteurs à taux de fausse alarme constant (CFAR) : 

Les critères de détection étudies précédemment se ramènent à la comparaison du signal 

reçu à un seuil fixe calculé au préalable. Ce seuil produit soit un nombre excessif de fausse 

alarme soit une faible probabilité de détection dès que l’environnement change [13]. En effet, 

pour une probabilité de fausse alarme de consigne de 10−8, une augmentation de 3 dB dans le 

niveau du bruit peut causer une augmentation de la probabilité de fausse alarme d’un facteur de 

l’ordre de 10−4 comme indiqué sur la figureI.7, c’est pour cette raison que nous avons besoin à 

des méthodes le seuillage adaptatif . 
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Figure I.7:Variation de la probabilité de fausse alarme suivant la variation de la puissance du bruit 

Dans la détection des signaux inconnus, la tâche d’un récepteur d’interception est de 

décider si seulement le bruit qui est présent ou bien c’est le signal plus le bruit. Typiquement, un 

récepteur d’interception calcule une statistique de décision (par exemple, énergie totale) et la 

compare à un seuil qui dépend des statistiques de bruit. Le choix correct de ce seuil est important, 

puisqu’' il nous permet de déterminer la probabilité de fausse alarme, ainsi que la probabilité de 

détection. 

Si les statistiques de bruit sont connues, le seuil idéal de détection pourra être déterminé. 

Mais, si les statistiques de bruit sont inconnues, on sera alors obligé à adapter des méthodes de 

seuillage adaptatif , afin de maintenir le taux de fausse alarme constant TFAC (Constante False 

Alarme Rate "CFAR"). 

Beaucoup de processeurs CFAR qui sont utilisés dans les systèmes radar ont été 

également appliqués dans les systèmes DS/CDMA pour réaliser l’acquisition des séquences PN. 

Le principe de ces détecteurs CFAR se base sur l’observation des données d’une fenêtre 

d’analyse pour déterminer le seuil local de détection comme le montre la figure I.8. 

 

Figure I.8:Schéma de principe d’un détecteur CFAR 
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La valeur seuil du comparateur du détecteur adaptatif est actualisée conformément à 

l’amplitude des signaux reçus. En conséquence, les sorties de corrélateur sont envoyées en série 

dans un registre à décalage de longueur M+1. Le premier registre noté y mémorise la sortie de la 

puissance du signal pour la phase de test. Les autre M enregistrement sont appelés les cellules de 

références, ils mémorisent les sorties des autres M puissances des phases précédentes. Le seuil est 

calculé en appliquant un algorithme CFAR posé par l’environnement. 

Le seuil de détection est calculé "par blocs", c'est-à-dire d’après la puissance moyenne 

d’une "fenêtre" constituée de quelques cellules de fouillis, adjacentes à la cellule testée. La 

fenêtre est ainsi déplace sur toutes les cellules, ce qui a pour but d’adapter le seuil de détection à 

la puissance locale du fouillis. Cette procédure est optimale dans des  environnements de fouillis 

Gaussien homogène, et lorsque la taille de la fenêtre augmente, les performances du CA-CFAR 

tendent vers les performances du détecteur classique à seuil fixe, calculé sur l’ensemble des 

cellules de référence bruit. Cependant, cette technique souffre d’une augmentation de la 

probabilité de fausse alarme lors des transitions du fouillis dans des environnements non 

homogènes. 

Nombreuses variantes à ce détecteur ont été proposées [16].  Les deux plus proches sont 

le Greatest-Of-CFAR (ou GO-CFAR) et le Smallest-Of-CFAR (ou SO CFAR), qui utilisent 

plusieurs fenêtres glissantes, pour déterminer non pas la moyenne des puissances, mais 

respectivement la plus grande et la plus petite des valeurs. Dans le cas où deux fenêtres sont 

utilisées, elles constituent par exemple les cellules précédant et succédant la cellule testée (figure 

I .9) . 

                     

Figure I.9: Processeurs CFAR faisant la moyenne de niveau 

Le GO-CFAR offre de meilleures performances de détection que le CA-CFAR en 

présence de fouillis présentant des ruptures alors que ses performances se dégradent en 

environnement homogène. Par opposition au GO-CFAR, le SO-CFAR permet une meilleure 
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discrimination en présence de multi-trajet, alors que ses performances se dégradent en 

environnement présentant des ruptures. 

Les techniques, dites de "censoring", procèdent à une sélection de quelques cellules pour 

déterminer la valeur du seuil. Par exemple, l'Order Statistic-CFAR (ou OS-CFAR, [16])ordonne, 

dans la fenêtre, les cellules de référence d’après leur puissance, et leur attribue un "rang", dont le 

plus grand est noté M. Le seuil de détection est ensuite calculé d’après la statistique d’ordre d’un 

rang présélectionne (figure I.10). Ce détecteur est plus robuste que le CA-CFAR en 

environnement non homogène et en situations multi-trajet. Ses pertes TFAC sont minimisées 

lorsque la plus grande valeur M est utilisée. 

 

 

 

 
 

 

 

Figure I.10 :Processeur OS-CFAR   

Une autre technique proche du OS-CFAR est appelée TrimmedMean-CFAR (TM-

CFAR,[16]) figure I.11. Les cellules sont ordonnées selon leurs puissances croissantes et un 

certain nombre (prédéfini à l’avance) des plus grandes valeurs est éliminé pour ensuite procéder 

comme un CA-CFAR. 

 

Figure I.11:Processeur TM-CFAR 
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I.5.Antennes intelligentes : 

Un système d’antenne intelligente (smart antenna) se compose en réalité d’une série 

d’antennes élémentaires (linéaires, circulaires, etc.) dont les signaux reçus sont pondérés et 

combinés en utilisant une technique d’adaptation afin de contrôler et améliorer la réception ou la 

transmission. Cette technique, regroupe les traitements de signal et les algorithmes adaptatifs 

employés pour contrôler, en temps réel, le diagramme de rayonnement du réseau d’antennes. 

L’intérêt de ces systèmes est leur capacité à réagir automatiquement, en temps réel, à des 

variations du canal de propagation. Ces systèmes permettent de réduire les niveaux des lobes 

secondaires existants dans la direction de l’interférence, tout en maintenant le lobe principal en 

direction du signal utile. 

I.5.1. Structure d’un réseau adaptatif d’antenne : 

La structure d’un réseau adaptatif[17-18] d’antennes est illustrée par la figure I.12. Elle 

est constituée d’un réseau de N antennes élémentaires dont les sorties sont pondérées par un 

terme complexe ω avant d’être sommées entre elles. L’unité de contrôle des pondérations permet 

de mettre en forme un diagramme de rayonnement par l’ajustement "intelligent" de l’amplitude et 

(ou) de la phase avec laquelle se combinent les signaux reçus (ou émis) sur les différents 

éléments. Cette fonction qui est principale dans un système à antenne intelligente est appelée la 

formation du faisceau (beamforming).  

 

Figure I.10:Schéma représentatif d’une antenne adaptative 
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I.5.2. Méthodes de formation de faisceaux : 

La plupart des algorithmes de formation de faisceau, utilisés par l’antenne intelligente ou 

plus précisément par l’antenne adaptative, sont dérivés des algorithmes d’égalisation pour être 

utilisés dans le traitement spatial. Les échantillons spatiaux sont les échantillons d’entrée par 

opposition aux échantillons temporels dans l’égalisation. Un réseau d’antennes (figure I.13) 

adapte son diagramme de rayonnement en fonction des conditions de propagation. Plusieurs 

critères existent et le choix de l’un ou de l’autre sera guidé par la connaissance que l’on peut 

avoir du canal et/ou le signal émis. [19] 

 

 

Figure I .11:Processus d’adaptation d’un réseau d’antennes 

Il existe différents algorithmes d’adaptation qui sont divisés en deux groupes principaux (voir figure I.14): 

 Méthodes aveugles: dans lesquelles un signal de référence connu par l’émetteur et le 

récepteur est utilisé pour ajuster le vecteur de pondération. Il est envoyé par l’émetteur 

pendant une période de référence au récepteur. 

 Méthodes non aveugles: ces méthodes dites aussi autodidactes et ont pour but de 

restituer directement la séquence d’information transmise sans nécessiter ni l’accès à une 

séquence d’apprentissage, ni l’identification préalable du canal. 
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Figure I.12:Classification des algorithmes adaptatifs 

 

 

I.5.3. Types des antennes intelligentes : 

Il existe deux types de systèmes des antennes intelligentes: les systèmes à faisceaux 

commutés (switched Beam, SBA) et les systèmes des antennes réseaux adaptatives (adaptative 

array antennas). Les deux types de systèmes permettent d’augmenter le gain en fonction de la 

localisation de l’usager. Cependant, seul le système adaptatif permet d’obtenir un gain optimal 

par identification, suivi et minimisation de l’interférence des signaux. C’est la stratégie du 

système adaptatif et les gains additionnels qui permettent d’obtenir des performances 

substantielles et une flexibilité par rapport à l’approche plus passive de la commutation de 

rayon.[20] 

1. Une antenne intelligente à faisceau commutable: 

 Ce type utilise des circuits analogiques (commutateurs) pour modifier la phase et 

l’amplitude des excitations des éléments du réseau. Il est le plus simple du point de vue du 

traitement de signal et de la complexité du circuit.  

2. Une antenne intelligente à réseau adaptatif:  

Ce type est numérique dans sa grande partie. Il sert à ajuster en temps réel son diagramme 

de rayonnement en fonction du changement spatial du rapport signal à bruit, ou le rapport 

signal à interférences.  
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I.5.4. Avantages des antennes intelligentes : 

Les avantages de l’utilisation des antennes intelligentes sont multiples et peuvent être 

récapitulés en ce qui suit: [21] 

1. Annulation des brouillages Co-canal, et donc une augmentation du rapport signal à interférent 

(RSI). L’annulation dans les directions des interférents est réalisée en formant des zéros dans le 

diagramme de rayonnement.  

2. Augmentation de la portée grâce au gain obtenu sur le rapport signal à bruit (RSB). Le lobe 

principal de l’antenne est orienté dans la direction du mobile, une localisation du mobile dans 

l’espace est donc nécessaire.  

3. Limitation de la dispersion des retards en réduisant l’effet des trajets multiples.  

4. Augmentation de la capacité: Dans les systèmes cellulaires par exemple, l’annulation des 

interférences Co-canal permet une réutilisation plus importante des fréquences (diminution du 

nombre de cellules par motif).  

5. Meilleurs services: l’utilisation des systèmes à antenne intelligente permet au réseau d’avoir 

l’accès aux informations spatiales sur les utilisateurs. Cette information peut être envoyée pour 

évaluer la position des utilisateurs avec beaucoup plus de précision que dans le réseau existant. 

6. Dépenses réduites: à cause du rendement de la puissance fournie par le système à antenne 

intelligente en combinant les entrées des multiples éléments pour optimiser le gain disponible 

vers l’utilisateur, et qui résulte dans les coûts réduits d’amplificateur et la faible consommation 

d’énergie.  

7. Compatibilité: La technologie d’antenne intelligente peut être appliquée à différentes 

techniques d’accès multiples, telles que TDMA, FDMA et CDMA. Elle est compatible avec 

presque toutes les méthodes de modulation et des bandes passantes.  
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I.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté les trois principales techniques de multiplexage 

utilisées dans les systèmes radio mobiles, FDMA, TDMA et CDMA. Le principe de l’étalement 

du spectre à séquence directe est bien détaillé en décrivant ces principaux avantages et 

inconvénients. Ensuite nous avons introduit le principe de l’acquisition initiale de la séquence PN 

et le principe de quelques critères de décision qui se basent sur un seuil fixe et nous avons 

introduit le principe des détecteurs CFAR en présentant ces différentes structures. Finalement, 

nous avons décrit en bref la technologie des antennes intelligentes. 
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Chapitre II : 

Modèle de système, analyse, 

et résultats de simulation 

 

 

Résumé: 

 Dans ce chapitre, nous décrivons le système de communication sans fil Qui a étudié par  

Sofwan et Barkat dans [1]. Le système proposé adopte une antenne intelligente et une détection 

CFAR à seuil adaptatif. Le processeur CMLD-CFAR est considéré pour l’acquisition du code  

PN dans les systèmes  DS-CDMA . 

 Nous définissons les formes des expressions mathématiques relatives à la probabilité de 

fausse alarme, la probabilité de détection, et le temps d’acquisition moyen. La performance du 

système de communication à large bande considérée est étudiée et analysée. Les résultats de la 

simulation montrent que le système considéré est robuste dans un environnement à trajets 

multiples réel. 

 

II.1. Introduction  

II.2. Modélisation d'un Système CDMA  élémentaire  

II.3. Architecture de bloc Récepteur  

II.4. Analyse de Systéme  

II.5. Résultats de  Simulation   

II.6. Conclusion 
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II.1. Introduction : 

Comme nous l’avons déjà vu dans le chapitre précédent, pour communiquer avec les 

systèmes CDMA, une acquisition de code PN devrait être effectuée d’abord. Habituellement le 

problème d’acquisition temporel du système  DS/CDMA (Direct Séquence CDMA) est résolu par 

l’intermédiaire d’une approche en deux étapes [22,23]. 

 Mode d’acquisition initiale qui est le processus par lequel le signal reçu est aligné 

grossièrement avec le code PN local à plus au moins une fraction de chip prés. 

 Une fois l’acquisition initiale est terminée, le module de poursuite (Tracking) prend 

ensuite le relais afin d’aligner ces deux signaux plus précisément. La poursuite est 

effectuée de façon continue grâce à une boucle de rétroaction, boucle à retard de phase 

«DLL: Delay Lock Loop», qui permet ainsi de maintenir une synchronisation fine entre 

les signaux. 

Dans les systèmes d’acquisition conventionnels, seule la structure des systèmes d’acquisition 

changes pour gagner une meilleure exécution en termes du temps d’acquisition. Cependant ces 

méthodes conventionnelles utilisent un seuil fixe qui est ajusté dans des conditions spécifiques. Il 

est difficile de produire un service de communication de haute qualité dans des états variables du 

canal de propagation. En outre, les signaux reçus sont sujets également à un évanouissement et 

l’ajout du bruit. Ainsi, puisque le niveau du signal n’est pas stable (inconnue) et encore 

l’environnement où se propage le signal contient des interférences (signaux non désirés), la 

bonne acquisition ne peut pas être réalisée en utilisant un seuil fixe. Ces faits conduisent à des 

techniques adaptatives de traitement des signaux utilisant un seuil adaptatif de détection. 

Plusieurs techniques CFAR ont été employées dans l’acquisition du code DS/CDMA pour 

combattre la variabilité et l’instabilité de la probabilité de détection  Pd et la probabilité de fausse 

alarme Pfa. 

Dans ce mémoire, nous considérons le système de communication avec des antennes 

intelligentes proposé dans [1], et un processeur de seuillage adaptatif CMLD-CFAR. 
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II.2. Modélisation d'un Système CDMA élémentaire : 

Considérons le modèle de la figure II .1. Il s’agit d’un système avec U utilisateurs. La 

modulation des données , ainsi que l’étalement sont réalisés avec une modulation BPSK (Binary 

Phase Shift Keying). Chaque utilisateur émet avec la même puissance. 

                       

                                      Figure II. 1: Système de communication DS-CDMA 

II.2.1. L’émetteur : 

Le signal transmis du 𝑖𝑒𝑚𝑒utilisateur, où i =1, ...., D, est donné par: 

               𝑆𝑖 = √2𝑃𝑇𝑖𝑑𝑖(𝑡)𝑐𝑖(𝑡)𝑒𝑗(𝑤𝑐𝑡+ᶓ𝑖)   (II.1( 

Où 𝑃𝑇𝑖est la puissance transmise du le signal, 𝑑𝑖 est la donnée de signal, 𝑐𝑖est le code de 

séquence d’étalement PN, 𝑤𝑐  est la fréquence porteuse angulaire, etᶓi est la phase du𝑖𝑒𝑚𝑒  

modulateur de l’émetteur. Il est supposé qu’aucun signal de données n’est envoyé pendant le 

processus d’acquisition (c.-à-d𝑑1(𝑡) = 1 ). 

II .2.2. Le canal de  propagation : 

Les signaux propagent par un canal fréquence-sélectif, lorsque leur spectre est affecté par la 

fonction de transfert du canal, ayant pour résultat une dispersion de temps de la forme d’onde. 

Nous considérons un canal de propagation (canal gaussien avec l’évanouissement de Rayleigh). 

Les L (le nombre des trajets (Paths)) poids du pas {αup} sont des variables aléatoires de Rayleigh 

indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d). 
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II.2.3. Le  récepteur : 

Le signal reçu à la station de base peut être considéré comme la somme du signal à 

synchronisation initiale de phase (d’intérêt) des U-1 signaux de transmission de données 

(interférence à utilisateurs multiples) et du bruit additif blanc gaussien (AWGN). Il peut être 

exprimé sous la forme [24]: 

𝑟𝑚(𝑡) = √2𝑝𝑠 {∑ 𝑎1𝑙

𝐿−1

𝑖=0

𝑐1 (𝑡 − 𝜏1 − 𝑙𝑇𝐶)𝑒𝑗(𝜔𝑐𝑡+𝜙1𝑙−𝜋(𝑚−1) sin 𝜃)} 

+√2𝑝𝐼{∑ ∑ 𝑎𝑖𝑙
𝐿−1
𝑖=0 𝑑𝑖(𝑡 − 𝜏𝑖 − 𝑙𝑇𝑐)𝐷

𝑖=2 𝑐𝑖(𝑡 − 𝜏𝑖 − 𝑙𝑇𝑐)𝑒𝑗(𝜔𝑐𝑡+𝜙𝑖𝑙−𝜋(𝑚−1) sin 𝜃)} +  𝑛(𝑡) (II.2) 

où𝜏𝑖 sont les retards relatifs associés à un schéma de transmission asynchrone, qui sont 

modélisés par des variables aléatoires iid uniformément distribuées, alors que 𝑛(𝑡)présente le 

bruit additif blanc Gaussien (AWGN) avec une double densité spectrale de puissance de N0/2. 

Noter que, puisque les U-1 utilisateurs interférents sont dans le processus de transmission de 

données, nous supposons que leurs signaux ont une puissance idéalement commandée et la 

puissance reçue moyenne de chaque signal interfèrent est exprimée par 𝑝𝐼. Cependant, pour la 

synchronisation de l’utilisateur initial, il est irréalisable d’inventer un contrôleur de puissance 

proche de l’idéale avant la réussite de synchronisation. Par conséquent, cet utilisateur peut 

seulement compter sur le contrôleur de puissance de boucle ouverte selon l’évaluation de l’état 

du canal, et par conséquent la puissance reçue moyenne à la station de base de l’utilisateur de 

synchronisation initiale est habituellement différente de celle des usagers de la transmission de 

données. Cette puissance est exprimé 𝑝𝑠  . 

 

II.3. Architecture de Bloc Récepteur : 

 Le schéma de principe du système d’acquisition PN proposé pour la communication à 

large bande  est représenté sur la figure II-2. Le système consiste en une antenne intelligente avec 

comprend M élément d’antennes; chaque élément d’antennes est suivi par un corrélateur qui 

corrèle la séquence de code PN reçu avec la séquence de code PN générée localement. Les sorties 

des  corrélateurs, servent d’entrées au processeur LMS pour mettre à jour le vecteur de poids de 

l’antenne intelligente. Après la détermination des vecteurs des pondérations (poids) optimales, les 

sorties de la corrélation spatiale qui est la somme de l’ensemble des signaux pondérés par le 

processus adaptatif LMS entrent dans le processeur CMLD-CFAR. Ce dernier qui est une ligne à 
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retard à prises, utilisée pour définir le seuil adaptatif aidant à prendre une décision finale afin de 

savoir s’il y a acquisition ou non. 

        

Figure II. 2 : Schéma bloc du modèle de système de communication 

II.3.1.Corrélateur : 

Le corrélateur de l’acquisition de code PN qui suit le 𝑚𝑖é𝑚𝑒 élément d’antennes dans le 

système est représenté sur la figure II.3. Le signal reçu est d’abord converti en deux 

composantes ;une en phase (𝐼) et l’autre en quadrature (𝑄)  . Ces composantes sont ensuite 

multipliées par un code PN généré localement𝑐(𝑡 − 𝑗𝑇𝑐 2⁄ ), 𝑗 = 0,1, … , 𝑁𝑐(𝑁𝑐 représenter  le 

nombre de chips dans une période), et intégré sur l’intervalle de temps 𝜏𝐷=𝑅𝑇𝐶
en secondes (R est 

la longueur totale de corrélation, pour donner respectivement les composantes des branches 𝐼et 𝑄 

qui sont𝑌𝑐𝑗𝑚et 𝑌𝑠𝑗𝑚. Ces dernières sont mises au carré et sommées pour donner la sortie du 

corrélateur𝑌𝑗𝑚, c'est-à-dire 𝑌𝑗𝑚 = |𝑌𝑐𝑗𝑚|
2

+  |𝑌𝑠𝑗𝑚|
2
 . 

La sortie 𝑌𝑗𝑚sera une valeur de corrélation élevée lorsque le retard actuel du code PN 

local (c’est-à-dire la phase de code testée) est une cellule de phase de code synchronisée avec 

laquelle la séquence de code PN local est alignée avec l’un des signaux de trajets multiples du 

premier utilisateur (hypothèse𝐻1). Sinon, il s’agira d’une valeur négligeable en raison du non-

alignement(hypothèse𝐻0). 
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Figure II. 3: Structure de corrélateur (détecteur non cohérent) 

II.3.2. Processeur LMS (Least Mean Square) : 

Les sorties 𝑌𝑗𝑚 , 𝑚 = 1,2 … . , 𝑀,  à partir des 𝑀 corrélateurs sont des entrées pour le 

processeur LMS, comme indiqué dans la figure suivante. 

 

Figure II. 4: Processeur LMS 

L’algorithme adaptatif à gradient stochastique (LMS : Least Mean Square) calcule 

itérativement le vecteur de poids optimal afin d’obtenir une sortie de corrélation spatiale qui 

atteint le minimum de l’erreur quadrature moyenne (MSE) entre le signal désiré et la sortie du 

processeur LMS. La pondération du processeur LMS maximise la sortie en adaptant directement 

les poids Wm, m = 1,2 … . , M  proportionnels au pas d’adaptation μ. Ce paramètre est supposé 

être μ = 1 M⁄   pour atteindre la convergence. 

Ainsi, la valeur du signal d'erreur utilisé par le processeur LMS pour ajuster les poids de manière 

adaptative dans laniémeitération est : e(n) = M − Wv
H(n)Yv(n), 

oùYv et Wv sont les vecteurs des sorties et des poids du corrélateur respectivement.  

La procédure itérative du processeur LMS est donnée par [1] : 

Wv(n + 1) = Wv(n) +  μe∗(n)Yv(n)                         (II.3) 
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II.3.3. Processeur CMLD: 

Les sorties du processeur LMS sont alimentées en série dans un registre à décalage de 

longueur  𝑁𝑐 + 1  comme indiqué sur la figure II.5 . Le premier registre, noté 𝑍0 ,stocke la sortie 

actuelle du processeur LMS . Les𝑁𝑐 suivants egistres, désignés par𝑍𝑐,(𝑐 = 1,2 … . . , 𝑁𝑐) sont les 

cellules de référence. Premierement, les 𝑍𝑐 sont classés par ordre croissant en fonction de leur 

amplitude𝑍(1) ≤ 𝑍(2) … . . ≤ 𝑍(𝑁𝑐),, où  𝑍(𝑗), (avec 𝑗 = 1,2 … . . , 𝑁𝑐) représente les statistiques 

d’ordre des échantillons 𝑍𝑐. Ensuite, les 𝐾 cellules les plus classées sont censuré, où 𝐾 est le 

nombre des𝐻1cellules résultant de l’alignement des signaux multi-trajets du premier utilisateur, et 

les autres sont combinés pour donner une estimation de niveau de bruit de fond 𝑈. 

                   

Figure II. 5: Processeur CMLD-CFAR 

                          𝑈 = ∑ 𝑍(𝑗)
𝑁𝑐−𝑘
𝑗=1                             (II .4) 

Après cela, la valeur 𝑈est mise à l’échelle par le multiplicateur de seuil 𝑇 pour atteindre la 

conception de la probabilité de fausse alarme. Si 𝑍0est supérieur au seuil TU, une acquisition de 

code PN est déclarée et la boucle de poursuit est déclenchée. Sinon, leschéma d’acquisition 

modifie la phase de code PN généré localement et la recherche continue jusqu’à ce qu’une  phase 

de code PN correcte est trouvée. 
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II.4. Analyse de Systéme : 

Dans cette section, nous donnons les expressions nécessaires de la probabilité de fausse 

alarme, la probabilité de détection, et le temps d’acquisition moyen afin d’étudier et d’analyser la 

performance d’acquisition PN du système proposé. 

II.4.1.Probabilité de fausse alarme : 

La probabilité de fausse alarme est exprimée comme suit : 

𝑃𝑓𝑎 = 𝐸𝑈[𝑃(𝑍0 > 𝑇𝑈 𝐻0⁄ )] =  𝑀𝑈 [
𝑇

2 𝜎0
2𝑀

] =  𝑀𝑈 [
𝑇

𝑎
]              (II.5) 

Où 𝑀𝑈 est la fonction génératrice du moment de l’estimation𝑈et 𝑎 = 2 𝜎0
2𝑀 . 

et  

𝜎0
2 =

(𝐿 − 1)ᴪ

3𝑅
+

𝐿(𝐷 − 1)𝐵ᴪ

3𝑅
+

1

2𝑅𝑆𝑐
 

Avec : 

𝑆𝑐 : représente SNR /chip 

 Les échantillons classés𝑍(1), 𝑍(2), … . . , 𝑍(𝑁𝑐−𝑘), ne sont pas des variables aléatoires 

indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d) même quand les échantillons originaux  𝑍𝑐,𝑐 =

1,2 … . . , 𝑁𝑐 , sont des variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d). 

Cependant, depuis que les𝑍𝑐, échantillons (i.i.d) sont exponentiellement distribués, la 

transformation suivante en variables aléatoires 𝑊1, 𝑊2 , … . . , 𝑊𝑁𝑐−𝑘résulte des quantités 

indépendantes [25]: 

𝑊1 = 𝑍(1) 

𝑊2 = 𝑍(2) − 𝑍(1) 

                                                                     . . . . 

                                                                     . . . . 

                            𝑊𝑁𝑐−𝑘 = … . . , 𝑍(𝑁𝑐−𝑘) − … . . , 𝑍(𝑁𝑐−𝑘−1)                (II.6) 

La pdf des statistiques d’ordre𝑋𝑗  des variables aléatoires 𝑋1 … . . , 𝑋𝑗 est donné par: 

𝑓𝑋(𝑗)(𝑥) =
𝑁!

(𝑗−1)! (𝑁−𝑗)!
𝑓𝑋 (𝑥)[𝐹𝑋(𝑥)]𝑗−1[1 − 𝐹𝑋(𝑥)]𝑁𝑐−𝑗  , 𝑗 = 1, … . . , 𝑁 (II.7) 

Où 𝐹𝑋(𝑥) est la fonction de distribution cumulative. Donc la pdf de 𝑊1 est: 

𝑓𝑤1(𝑧) =  
𝑁𝑐

𝑎
𝑒

−𝑧𝑁𝑐
𝑎           (II.8) 
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En utilisant cette relation et la relation (II.7), la pdf des variables aléatoires i.i.d 

𝑊2 , … . . , 𝑊𝑁𝑐−𝑘   est comme suit:  

                 𝑓𝑤𝑖(𝑧) =  
𝑁𝑐−𝑖+1 

𝑎
𝑒

−𝑧(𝑁𝑐−𝑖∓1)

𝑎 ,           𝑖 = 2, … . , 𝑁𝑐 − 𝑘           (II.9) 

Laissez-nous définir une autre transformation: 

            𝑉𝑖 = (𝑁𝑐 − 𝑘 − 𝑖 + 1)𝑊𝑖 , 𝑖 = ,1 … … … , 𝑁𝑐 − 𝑘                       (II.10) 

Les variables aléatoires 𝑉𝑖  sont indépendants depuis que 𝑊𝑖   sont indépendants. Ainsi, la 

valeur de U estimé est donnée par: 

                                     𝑈 = ∑ 𝑉𝐽
𝑁𝑐−𝑘
𝑗=1                                                                (II. 11) 

Les 𝑉𝑖    sont des fonctions de variables aléatoires 𝑊𝑖    sous la forme; 

                        𝑉𝑖 = 𝑐𝑖𝑊𝑖 ,𝑐𝑖 = 𝑁𝑐 − 𝑘 − 𝑖 + 1                                     (II.12) 

La fonction génératrice du moment(MGF) de 𝑈est simplement le produit de la MGF 

individuelle de 𝑉𝑖. Donc, la probabilité de fausse alarme est: 

                                     𝑃𝑓𝑎 = ∏ 𝑀𝑉𝑖
𝑁𝑐
𝑖=1 (

𝑇

𝑎
)                                                                   (II. 13) 

Où:            

𝑀𝑉𝑖 (
𝑇

𝑎
) =

(𝑁𝐶 − 𝑖 + 1)/(𝑁𝐶 − 𝑘 − 𝑖 + 1)

𝑇 + (𝑁𝐶 − 𝑖 + 1)/(𝑁𝐶 − 𝑘 − 𝑖 + 1)
, 𝑖 = 1,2 … . 𝑁𝐶— 𝑘       (II. 14) 

 

II.4.2. La probabilité de détection : 

La probabilité de détection de la valeur de corrélation élevée qui résulte d’un alignement 

du code PN local avec l’un quelconque des signaux à trajets multiples sous la phase de code 

actuellement testée est donnée par: 

𝑃𝑑𝑙
= 𝐸𝑈[𝑃(𝑍0 > 𝑇𝑈 𝐻1⁄ )] =  𝑀𝑈 [

𝑇

2 𝜎0
2(𝑀+𝑀2𝑉)

] =  𝑀𝑈 [
𝑇

𝑏
] , 𝑙 = 0, … . , 𝐿(II.15) 

Où 𝑀𝑈  est la MGF de l’estimation 𝑈et b= 2 𝜎0
2(𝑀 + 𝑀2𝑉) . 𝑃𝑑𝑙

est déduite de la même 

manière que 𝑃𝑓𝑎  et  ainsi 𝑃𝑑𝑙  est donné par: 

                              𝑃𝑑𝑙
= ∏ 𝑀𝑣𝑖

𝑁𝑐−𝑘

𝑖=1

(
𝑇

𝑏
)                                                                  (II. 16) 

et 
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𝑀𝑣𝑖 (
𝑇

𝑏
) =

𝑏(𝑁𝑐 − 𝑖 + 1)

𝑎𝑇(𝑁𝐶 − 𝐾 − 𝑖 + 1) + 𝑏(𝑁𝑐 − 𝑖 + 1)
, 𝑖 = 1,2, … . . , 𝑁𝑐 − 𝑘(II. 17) 

II.4.3. Le temps d’acquisition moyen : 

Le temps d’acquisition moyen est une mesure importante de la performance du 

système d'acquisition PN. Le temps d’acquisition est la durée qui s’écoule avant l’acquisition, 

c'est-à-dire la localisation de la cellule de synchronisation [26].Pour calculer le temps 

d’acquisition moyen (𝑇𝑎𝑐𝑞), la technique du graphe de flux de signaux ou parfois appelée 

diagramme de transition d’état est couramment utilisée. 

Le processus d’acquisition de recherche en série peut être modélisé en utilisant le 

diagramme de transition d’état qui est composé d’un nombre d’états ou de nœuds reliés par des 

branches comme montré sur la figure II.6. Le nombre d’états utilisés pour modéliser le processus 

est 𝑣 + 2 états, où 𝑣 − 1 de ces états représentent les cellules de non-synchronisation ( 

𝐻0 décalages de code de phase) tandis qu’un état (𝑣𝑖ѐ𝑚𝑒) est l’état collectif 𝐻1 , donc toutes les 

cellules de synchronisation (𝐻1  décalages de phase de code) sont incluses dans cet état. En plus 

de ces états de déphasages, les deux états restants sont: l'état  de la fausse alarme (FA) qui peut 

être atteint à partir de l'un des états H0  et l’état acquisition correct (ACQ) qui peut être atteint 

directement depuis du Viѐmétat de H1 . Les V états sont triés dans un arrangement circulaire avec 

des indices (i = 1,2, … … , v − 1) correspondant à la position du iiѐm code de décalage à droite de 

la position de synchronisation correcte de 𝐻1 .[26] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 6: Le diagramme de transition d’état circulaire. 
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 Une distribution a priori uniforme qui signifie que chaque nœud a la même probabilité de 

lancer la recherche,   𝜋𝑗
1

𝑣
 , 𝑗 = 1,2, … … , 𝑣. 

 Le temps de traitement du LMS et du CMLD-CFAR n'a aucune incidence sur la 

dérivation du temps d’acquisition moyen. 

 Les gains des différentes branches sont comme suit : 

𝐻0(𝑍) = (1 − 𝑃𝑓𝑎)𝑍𝜏𝐷 +  𝑃𝑓𝑎𝑍(1+𝑝)𝜏𝐷                        (II.18) 

𝐻𝐷(𝑍) = ∑ 𝑃𝑑𝑗 [∏(1 − 𝑃𝑑𝑖)

𝑗−1

𝑖=1

] 𝑍𝑗𝜏𝐷

𝑁

𝑗=1

                            (II. 19) 

𝐻𝑀(𝑍) = [∏(1 − 𝑃𝑑𝑗)

𝑁

𝑗=1

] 𝑍𝑁𝜏𝐷                                       (II. 20) 

𝐻(𝑍) =  
1

𝑣

𝐻𝐷(𝑍)(1 − 𝐻0
𝑣(𝑍))

(1 − 𝐻𝑀(𝑍)𝐻0
𝑣−1(𝑍)) (1 − 𝐻0(𝑍))

       (II. 21) 

 

Le temps d'acquisition moyen est calculé pour être:[21] 

 

𝑇𝑎𝑐𝑞 =  
𝑑𝐻(𝑧)

𝑑𝑧
|𝑧=1                                                  (II. 22) 

Quand il n'y a qu'un seul état absorbant qui est l'état ACQ , 𝑇𝑎𝑐𝑞  sera alors [3] 

𝑇𝑎𝑐𝑞 =
1

𝐻𝐷(1)
[𝐻𝐷

’ (1) + 𝐻𝑀
’ (1) + (𝑣 − 1)𝐻0

’ (1). (1 −
𝐻𝐷(1)

2
)] (II.23) 

On remplace (II.18),(II.19) et (II.20)  dans (II.23) , �̅�𝑎𝑐𝑞s’ѐcrit : 

�̅�𝑎𝑐𝑞         = [
2 ∑ 𝑗𝑃𝑑𝑗[∏ (1 − 𝑃𝑑𝑖)

𝑗−1
𝑖=1 ] + 2𝑁[∏ (1 − 𝑃𝑑𝑗)𝑁

𝑗=1 ]𝑁
𝑗=1

2 ∑ 𝑃𝑑𝑗
𝑁
𝑗=1 [∏ (1 − 𝑃𝑑𝑖)𝑗−1

𝑖=1
]

            

+
(𝑣 − 1)(1 + 𝑝𝑃𝑓𝑎)(2 − ∑ 𝑃𝑑𝑗

𝑁
𝑗=1 [∏ (1 − 𝑃𝑑𝑖)𝑗−1

𝑖=1 ])

2 ∑ 𝑃𝑑𝑗
𝑁
𝑗=1 [∏ (1 − 𝑃𝑑𝑖)𝑗−1

𝑖=1
]

]                       (II. 24) 

II.5. Résultats de Simulation :  

 Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation MATLAB obtenus pour 

système de communication sans fil considéré dans un canal multivoies à évanouissement lent de 

Rayleigh 
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II.5.1 Résultats de probabilité de détection : 

Pour la simulation, la probabilité de fausse alarme 𝑃𝑓𝑎 = 10−3, la longueur totale de 

corrélation de l'intervalle de temps est fixée à la valeur 𝑅 = 128 et le nombre de les cellules de 

référence est 𝑁𝐶 = 24, sauf indication contraire. Les valeurs de ces simulations les paramètres 

sont les mêmes que ce qui a été utilisé dans [1] et aussi ils sont utilisés dans de nombreux papiers 

à des fins de simulation.  

Il a été montré dans [1] que le système proposé dans [15] a les mêmes performances que 

le système considéré en utilisant une antenne intelligente et un traitement CA-CFAR de seuillage 

adaptatif avec un nombre de  cellules de référence𝑁𝐶 = 24. La figure II.7  montre que la 

performance de détection du système considéré en utilisant CA-CFAR. Nous observons que 

l'excision des signaux interférents des cellules de référence avant d'estimer le niveau de puissance 

du bruit améliore la probabilité de détection. C'est l'essence du détecteur CMLD-CFAR. 

 

Figure II. 7:Comparaison de probabilités de détection  par l'utilisation du traitement CA-CFAR avec un 

système CMLD-CFAR avec signaux interférents. 

La figure II.7 montre la probabilité de détection 𝑃𝑑  simulée en fonction du 𝑆𝑁𝑅/𝑐ℎ𝑖𝑝de 

système pour différent  nombres de cellules censures 𝐾. Le nombre d’antennes utilisées est 𝑀 =

3 et le nombre de signaux interférents est de quatre, tandis que la moyenne puissance reçue du 

signal brouilleur à la puissance du signal du premier utilisateur est 𝛽 = 0,3 . Nous observons que 

lorsque le nombre de signaux interférents censurés augmente, les performances de détection 

s'améliorent comme prévu.  Cela est dû au fait que le seuil adaptatif calculé après la censure 

devient inférieur, ce qui donne une meilleure probabilité de détection. Comme nous le voyons, 
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que  tous les CMLDs (𝐾 = 1,2,3𝑒𝑡4) ont beaucoup mieux la performance que le CA-CFAR (𝐾 =

0) ou le milieu non homogène . 

A(Tableau II. .:les valeurs de simulation de la probabilité de détection moyenne𝑷𝒅 pour 

différentes nombre d'éléments d'antennes  avec  (SNR /chip = -4 dB) . 

Nombre  d’antennes 𝑷𝒅 

2 0.7034 

3 0.8413 

4 0.9008 

6 0.9548 

8 0.9734 

Dans la figure II.8,on remarque que  trois signaux interférents sont supposés présents et 

censurés avant le calcul du seuil adaptatif . Comme prévu, la performance de détection s’améliore 

de manière significative à mesure que le nombre d'éléments d'antenne augmente. Cela est dû à la 

nature de l'antenne intelligente qui a la capacité d'améliorer le gain de puissance du signal. Nous 

avons aussi observer que lorsque le nombre d'éléments d'antenne devient supérieur à 𝑀 = 4, 

nous commençons atteindre la saturation. 

 

Figure II. 8: Effet du nombre d'antennes 𝐌 sur la performance de détection. 
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b)Tableau II. 1: Les valeurs de simulation du 𝑷𝒅 moyenne pour différentes nombres d'éléments 

d'antennes  𝑴 et différentes valeurs de nombre de cellules censurées 𝑲 avec  (SNR /chip = -4 dB) 

. 

 

K 

  M 

1 2 3 

2 0.8107 0.8776 0.9094 

4 0.8599 0.9367 0.9754 

 

La figure. II.9 montre les probabilités de détection 𝑃𝑑 du système proposé avecnombre 

différent d'éléments d'antennes et pour différents nombres de cellules censurées. Le nombre 

d'éléments d'antenne dans le premier système est 𝑀 = 2, tandis que dans le second système est 

𝑀 = 4 . Nous observons que le nombre d'éléments d'antenne augmente, la probabilité de 

détection s'améliore. Cependant ,il convient de noter que la performance de détection en présence 

de deux signaux interférents quand 𝑀 = 4et 𝐾 = 1, est mieux que le cas 𝑀 = 2 avec 𝐾 = 3  , ce 

qui est le cas sans signaux interférents.   

 

Figure II. 9:Comparaison de 𝐏𝐝 à différents nombres d'éléments d'antennes  et différentes valeurs de nombre 

de cellules censurées. 
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c)Tableau II. 2: Les valeurs de simulation du 𝑷𝒅 moyenne pour différentes nombres d’éléments 

d’antenne et les nombre de cellules de référence  avec  (SNR /chip = -4 dB) . 

𝑵𝒄 
M 

8 16 32 

2 0.7666 0.8802 0.9073 

4 0.9312 0.9723 0.9778 

 

On observe que il y’a  trois signaux interférents sont supposés présents et censurés avant le calcul 

du seuil adaptatif. Comme prévu, augmenter la taille de la fenêtre 𝑁𝐶augmente la probabilité de 

détection car elle donne une estimation de la puissance de bruit dans la cellule sous test. D'autre 

part, nous observons que la probabilité de détection pour le meme nombre de cellules de 

référence est considérablement augmenté lorsque le nombre d'éléments d'antennes est augmenté 

de 2 à 4 . 

                  

 

Figure II. 10:Effet du nombre de cellules de référence sur les performances de détection. 
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d)Tableau II.: Les valeurs de simulation du 𝑷𝒅 moyenne pour différentes nombres  de  longueur 

de corrélation avec  (SNR /chip = -4 dB) . 

 

R 𝑷𝒅 

128 0.9575 

256 0.9791 

512 0.9931 

Pour étudier l'effet de la longueur totale de la corrélation 𝑅sur la probabilité de détection, 

un graphe de 𝑃𝑑 en fonction de𝑆𝑁𝑅/𝑐ℎ𝑖𝑝 est présenté par la figure II.11. Le nombre de cellules 

de référence est 𝑁𝐶 = 24 et le nombre d’éléments d'antenne est 𝑀 = 3, et trois cellules sont 

supposées avoir des signaux interférent qui sont censurés avant le calcul du seuil adaptatif. Nous 

observons que l'augmentation de la longueur totale de corrélation améliore les performances de 

détection. 

 

Figure II. 11:Effet de la longueur totale de corrélation sur la performance de détection. 

II.5.2. Résultats de Temps d’acquisition moyen : 

Dans cette section, le temps d'acquisition moyen �̅�𝑎𝑐𝑞du système proposé est évalué. Nous 

considérer une séquence de code PN de longueur 1023 chip avec un taux de 1 Mchips/sec. Par 
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conséquent, la longueur de la région d'incertitude pour le mode de recherche en série est 2046 

positions d'essai. La probabilité de fausse alarme est fixée à 𝑃𝑓𝑎 = 10−3 et le facteur de temps de 

pénalité𝜌 = 1000. La longueur de corrélation totale est définie à la valeur 𝑅 = 128 et le nombre 

de cellules de référence est 𝑁𝐶 = 24 . 

A) Sur la  figure II-13, nous traçons le  �̅�𝑎𝑐𝑞 en fonction du 𝑆𝑁𝑅/𝑐ℎ𝑖𝑝. Le nombre de signaux à 

trajets multiples reçus est de deux et trois cellules à trajets multiples sont supposées être dans 

la fenêtre de référence. La figure montre que lorsque le nombre d'éléments d'antenne 

augmente, �̅�𝑎𝑐𝑞diminue. Nous observons également une nette amélioration de �̅�𝑎𝑐𝑞par rapport 

au cas d’une antenne à deux éléments avec (SNR/chip= -28dB) . 

 

 

Figure II. 12:Effet du nombre d'éléments d'antennes 𝐌 sur le 𝐓𝐚𝐜𝐪. 

  

 

 



Chapitre II :Modèle de système, analyse, et résultats de simulation  

 

  42 
 

Tableau II. 3 : Les valeurs de �̅�𝒂𝒄𝒒 pour différentes nombre d'éléments d'antennes. 

M �̅�𝒂𝒄𝒒 

2 2,416× 104 

3 5995 

4 2362 

6 712,9 

B)  Dans les mêmes conditions et pour un système utilisant deux éléments d'antenne, l'effet 

d'augmenter la longueur de corrélation sur le temps d’acquisition moyen est montré par la 

figure II.14.  Comme R augmenter de128 et 256 à 512  , Tacqdiminue. Nous remarquons que  

la sensibilité Tacq décroit quand la longueur de corrélation R augmente et le rapport SNR/

chip augmente. 

 

 

Figure II. 13: Effet de la longueur de corrélation 𝐑 sur le rapport  𝐒𝐍𝐑/𝐜𝐡𝐢𝐩. 
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II.6. Conclusion : 

A travers ce chapitre, Nous avons montré la limitation principale dans les systèmes 

CDMA, ce qui nécessite une synchronisation de la séquence PN du code gѐnѐrѐ localement avec 

la  séquence PN  du signal reçu. Après cela, on a donné la description puis l’analyse de système 

utilisé. On a passé par les formules des probabilités de détection et  de fausse alarme, dans un 

milieu Gaussien avec évanouissement de Rayleigh, en appliquant l’algorithme CMLD-CFAR. 

L’utilisation du diagramme circulaire nous a aidés à déterminer une formule pour le temps 

d’acquisition moyen. Finalement, la performance de système de la communication d’acquisition 

PN est étudiée et analysée pour différents paramètres. 
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1. Conclusion générale: 

 Dans cette mémoire  nous avons analysé le problème de l’acquisition adaptative 

de la séquence pseudo aléatoire PN utilisée dans le système de multiplexage DS/CDMA a 

l’aide d’une antenne intelligent où la communication nécessite un processus de synchronisation 

qui est réalisé en deux étapes: l’acquisition et la poursuite. 

Quand le niveau du signal n’est pas stable ainsi que le changement de l’environnement, 

la bonne acquisition ne peut pas être réalisée en utilisant un seuil fixe. Ces faits guident à 

l'usage de la réception à taux de fausse alarme constant (CFAR) qui s’articule sur un seuil 

adaptatif de détection. 

Dans le premier chapitre  nous avons d’abord présenté les trois principales techniques 

de multiplexage utilisées dans les systèmes radio mobiles, FDMA,TDMA et CDMA. Ensuite 

nous avons introduit le principe de l’acquisition initiale de la séquence PN. Puis   nous avons 

voir  le principe des détecteurs CFAR en présentant ces différentes structures. Finalement nous 

avons introduit des notions fondamentales sur les antennes intelligentes. 

   Le deuxième chapitre, a été consacré à l’analyse des performances de l’acquisition 

initiale de la séquence pseudo aléatoire en considérant le schéma d'acquisition d'un système de 

communication sans fil à large bande qui utilise une antenne et le seuil adaptatif de détection 

(CMLD-CFAR). Le signal est reçu par tous les éléments d'antenne d’une antenne intelligente. 

L'antenne intelligente utilise un algorithme LMS adaptatif itératif pour ajuster son poids pour 

une meilleure réception du signal désiré tout en minimisant l'effet de trajets multiples et 

interférences, où nous avons développé les expressions mathématiques des probabilités de 

fausse alarme et de détection des détecteurs et une expression simple pour le calcul du temps 

d’acquisition moyen . 

           Par conséquent, les résultats de simulation présentés ont montré le robustesse du système 

de communication proposé avec l’antenne intelligente et la technique de seuillage adaptatif 

CFAR pour la communication à large bande , dans un canal multi-trajets à évanouissement 

Rayleigh . 
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