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,,RESAME i
I

L'objectifde notre projet, est l'étude de l'acqüsition adaptative à taux de fausse alarme

constant CFAR dans un système CDMA.

Dans les systèmes de communication mobiles et sans fils le niveau du bruit et les

conditions de propagation sont très variables et dépendent de l'environnement.

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

détection, par l'utilisation d'un taux de fausse alarme constant CFAR, qui est bien connu

dans le domaine de la détection radar.

Notre étude est basée sur les détecteurs adaptatifs de base, qui sont CA-CFAR, OS-

CFAR,OR-CFAR et And-CFAR

D'après les résultats de simulation, nous avons montré que le processeur CA-CFAR est

le mieux adapté dans le cas homogène (absence des intedérences), et le processeur OS-

CFAR et OR-CFAR donne de meilleures performances par rapport aux autres processeus

CFAR, dans un environnement non homogène (présence des interférences).
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" **AâSTBAÇT

The objective of our work is a st.d1, of the adaptive acquisition with constant false
alarm mte (CFAR), in communication sysrem CDMA.

In mobile wireless cornmunications, the ,oise signal levels and the propagation

conditions are very variable and depend on the envirorunent.

Therefore, we propose an adaptive arrangel.nent ofthe threshold detection by the usc .f
a constant false alarm rate (CFAR) that is rnuch known. in the field ofradar detectioir.

our study is based on the basic adaptive detectors that are cA-cFAR, os-cFAR.

From the simulation results, we showed a CA-CFAR processor is a better in r;he

homogeneous case (absence of interferences), and os-cFAR processor gives gc.d
performances then the other cFAR processors in non bomogenous hackground (preselce

of interferences).
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{ACF Autocorrelation Function

AD Adaptive Detector

AWGN Additive White Gaussian Noise

BPF Band Pass Filter

BPSK Binary Phase Shift Keying

CA-CFAR Cell Averaging CFAR

CCF Cross Correlation Function

CDMA Code Division Multiple Access

CFAR Constant False Alarm Rate

DLL Delay Lock Loop

DS/CDMA Direct Sequence CDMA

DS/SS Direct Sequence Spread Spectrum

FDMA Frequency Division Multiple Access

FH Frequency Hopping

FH/CDMA Frequency Hopping CDMA

FIVSS Frequency Hopped Spread Spectrum

GO-CFAR Greatest of CFAR

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System.

GSM Global System for Mobile Communication

MF Matched Filter

OS-CFAR Ordered Statistics CFAR

PN Pseudo Noise

RF Radio Fréquence

SFH Slow Frequency Hopping

SNR Signal to Noise Ratio

SNR/Chip Signal to Noise Ratio per Chip

SO-CFAR Smallest of CFAR

TDMA Time Division Multiple Access

TH-CDMA Time Hopping CDMA

WLL Wireless Local Loop
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Time Division Multiple Access

Time Hopping CDMA

Time Hopping Spread Spectrum
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La liste et la description des symboles utilisés à travers le présent travail, sont dorurées 

I
ci-dessous; sachant que, la description d'autres symboles est donnée explicitement dans 1e

texte.

P(.,) Fonction Beta

B La bande d'un signal avant l'étalement

B" La bande d'un signal étalé

Cij Le Coût associé à la décision Di sachant que l'hypothèse I{ est vraie.

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

f" Fréquence de la séquence

F" Facteur d'étalement

fy{y) Fonction densité de probabilité

Fr{y) Fonction de répartition

G(a, b) Distdbution Gamma

Gauss(a, b) Variable aléatoire Gaussienne de moyenne a et vaiance b

Ho Hypothèse nulle

Hr Hypothèse altemative

Io (.) Fonction de Bessel modifiée de premier degré et d'ordre 0

M Nombre de cellules de réferences

m Paramètre de non centralisation

nb Nombre de bits

À/ Période de la séquence PN

P Puissance d'émission

Pa Probabilité de détection

Pto Probabilité de fausse alarme

P^ Probabilité de non détection « miss »

P(t) La séquence pseudo-aléatoire PN

Tacq Temps d'acquisition

T,"o Temps moyen d'acqüsition

T6 Durée d'un bit

Tc Durée d'un chip

T Coefficient de seuil adaptatif du détecteur CFAR
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I
ITîo Temps de pénalité associe à la probabiiité de fausse alarme

Tn Le Temps du Saut d'une Fréquence à une Autre

Ts Durée d'un Symbole

pdf Probabiliÿ Densiry Function

cdf Fonction Densité Cumulative

DSP Densité Spectral de Puissance

,? Seuil de Décision Fixe

p Multiplicateur de Lagrange

,4(.) Rapport de Vraisemblance

l-(.) Fonction Gamma

J@) Fonction Objective
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Résumé

Dans ce chapitre, Nous présentons des notions de base zur la comrmmicaton radio mobile.

Nous présentons le concept de la daection à taux de fausse alarme constaût (constant false

alæm rate, CFAR); ainsi qug les motivations de son utlisation et enfin l'organisation du

mémoire est aussi disgrt€e-
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l INTRODUCTION:

Le canal de communication peut revêtir différentes formes, le traditiomel fils de cuiwe pour

la téléphonie fixe, les ondes hertziennes pour la téléphonie mobile ou les fibres optiques, etc.

.... Il n'est généralement pas possible d'attribuer à chaque utilisateur son propre canal,

d'autant plus que le nombre de personnes interconnectées ne cesse de croître. La bande de

fréquence est une ressource rare qu'il faut utiliser à bon escient et partagü entre tous les

utilisateurs. Il est donc nécessaire de transmettre simultanément sur un même canal le plus

grand nombre de messages possibles. Pour cela, on fait appel aux techniques de multiplexage.

Parmi les techniques de multiplexages qui existent, nous trouvons le système CDMA (Code

Division Multiple Access) dans lequel plusieurs sources pourraient émettre simultanément sur

une même bande de fréquence. L'architectue CDMA repose sur la technique de modulation à

étalement de spectre (spread spectrum), oir chaque utilisateur pourrait tirer une séquence

pseudo-aléatoire (Pseudo noise-code) au moyen du quelle, il encoderait les bits d'information

qui' il doit transmethe.

Pour communiquer avec les systèmes CDMA, une acquisition de code PN dewait être

effectuée d'abord, habituellement le problème d'acquisition temporel du DS/CDMA (Direct

Séquence CDMA) est résolu par l'intermédiaire d'une approche en deux étapes.

Y Mode d'acquisilion initiale : c'est une synchronisation initiale avec une incertitude de

+ fc, sachant que fc présente la durée d'un bit (chip) dans la séquence pseudo aléatoire.

Y Mode de poursuite (fracking): c'est l'alignement fin, cette étape arrive après que

l'acquisition initial s'accomplie. En générale, ce mode consiste à l'utilisation de deux

corrélateurs de poursuite avec rétroaction.

I1 existe plusieurs stratégies d'acquisition, on trouve la stratégie de recherche série [1]

basée sur le test de toutes les phases possibles une par une «en série », l,avantage de cette

stratégie crest que la complexité du circuit d'acquisition est basse mais elle présente un temps

d'acquisition lent. Pour améliorer ce temps, une structure parallèle à été proposée. La stratégie

de recherche parallèle, à la difference de la recherche série, examine toutes les phases

possibles simultanément, ce qui rend le temps d'acquisition court. La complexité du circuit

d'acqüsition est I'inconvénient majeur de cette stratégie de recherche. Donc un système

d'acquisition hybride qui combine la recherche parallèle avec la recherche série a été suggéré

[2]. Une telle stratégie de recherche présente une structure hardware moins compliquée

que la structure parallèle et un temps d'acquisition inferieur à celui d'une architecture série.

Une approche différente a été appliquée [3], elle est connue sous le nom acquisition à dwell

I
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multiple. Dans cette structure, I'intervalle d'intégration n'est pas fixé, ce qui rend la détection

de la phase incorrecte rapide, il en résulte un temps moyen d'acquisition court. La stratégie

qu'on va étudier dans ce mémoire est basée sur la recherche hybride de la bonne phase .

2 ETAT DE L'ART :

Dans les systèmes d'acquisition conventionnels, seule Ia structure des systèmes d'acquisition

changes, porr gagner une meilleure exécution en termes de temps d'acquisition. Cependant,

ces méthodes conventionnelles [5,7,8] utilisent un seuil fixe, qui est ajusté dans des

conditions spécifiques. Mais, 1a 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.

La réception à taux de fausse alarme constant (Constant False Alarm Ratio, CFTR) est

l'une des techniques qü a véritablement données une impulsion à l'évolution des radars, cette

technique à été introduite pour ia première fois par Finn et Jhnson [9]. Plusieurs techniques

CFAR ont été employées dans I'acquisition des codes DS/CDMA pour combattre la variabilité

et I'instabilité de la probabilité de détection P7 et la probabilité de fausse alarme Pp. Kim et lee

[10] ont proposés I'acquisition adaptative utilisant pour cela les détecteurs CA-CFAR et OS-

CFAR avec intégration non cohérente dans un environnement Rayleigh homogène. Les

performances du détecteur CA-CFAR sont dégradées quand le milieu est non homogène;

d,ors, Kim et al l11l ont proposés le détecteur GO-CFAR qui a dormé de bons résultats que les

détecteurs CA-CFAR, SO-CFAR,etOS-CFAR. Warsi etGhaturvedi [12] ont appliqués le CA-

CFAR porur un évanouissement de distribution Nakagami-m [12,13] (beaucoup rencontré dans

l'environnement radio-mobile), qui est plus sévère que 1'évanouissement de Rayleigh. Oh et al

[14] ont proposés I'acquisition adaptalive basée sur la structure double-dwell détecteurs, ce

système a montré de bonnes performances concemant la probabilité de détection P7, la

probabilité de fausse alarme P3 et le temps moyen d'acquisilionElTo"), en le comparant avec

un système d'acqüsition double-dwell avec des seuils fixes. Oh et al [15] ont utilisés un

système d'acquisition hybride qui combine entre la détection CA-CFAR et la diversité

d'antennes, cette proposition a montré sa robustesse concernant les probabilités de détection et

de fausse alarme, en le comparant avec un système d'acqüsition de plusieurs antenne à seuil

fixe. Pour ce qui nous concerne, nous allons étudier le principe d'acquisition adaptatil basé

sur les algorithmes CA-CFAR,OS-CFAR, SO-CFAR,GO-CFAR et les détecteurs AND-

CFAR et OR-CFAR dans les systèmes à étalement du spectre de shucture hybride, et donner

les différentes distributions associent aux canaux de propagation (canal Gaussien et canal

{
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Gaussien avec l'évanouissement de Rayleigh) daas un environnement homogène et non

homogène.

3 ORGANISATIONDU MEMOIRE :

Afin de bien expliquer notre travail, notre mémoire va organiser comme suit :

Dans le premier chapitre, présente les techniques d'accès multiple de base, utilisées à

I'heure actuelle dans les système radio mobiles (FDMA, TDMA, et CDMA), citant que nous

avons basé dans notre étude sur le système à étalement du spectre et plus exactement la

technique DS/CDMA, qui utilise les séquences pseudo-aléatoires, à savoir les m-séquences,

les séquences de Gold ou celle de Kasami, puis ia notion de corrélation

Dans /e deuxième chapitre, nous expliquerons le principe de fonctionnement les

détecteurs (classique, adaptative); ensuite, nous al1ons décrit quelques aigorithmes de la

détection cFAR. Puis, introduirons la notion de la synchronisation, et on terminera ce

chapitre par 1e temps d'acquisition.

Dars le Troisième chapitre, on a décrit le système proposé qui est le système hybride.

D'abord, en introduisant la description du système, puis on a défini quelques types des

canaux de transmission, et finalement on a inclus les développements mathématiques des

formules des probabilités de détection et de fausse alarme.

{
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Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons trois principales méthodes d'accès multiple de base

utilisées actuellement dans les systèmes radio-mobiles. La répartition dans 1es

fréquences (Frequency Division Multiple Access, FDMA), dans le temps (Time

Division Multiple Access, TDMA) et par les codes (code division Multiple Access,

cDMA).

I.1 INTRODUCTION
I.2 METHODES D'ACCES AUX RESEAUX :

I.3 TECHNIQUES D'ETALEMENT DU SPECTRE
I.4 SEQUENCES PSEUDO-ALEATOIRES
I.5 CORRELATION
I.6 STRATEGIES DE RECHERCHE
I.7 CONCLUSION



I
II1 TNTRODUCTION:

Le canal de communication peut rer,êtir dilférentes formes, le traditionnel fils de cuivre pour

la téléphonie fixe, les ondes hertziennes por.u la téléphonie rnobile ou les fibres optiques, etc,

.... Il n,est généralement pas possible d'attribuer à chaque utilisateur son Jrropre canal,

d'autanl plus que le nombre de persomes intercomectées ne cesse de croître' La bande cle

fréquence est une ress6uce rare qu'ii faut utiliser à bon escient et paltagel entre tous les

utilisateurs. I1 est donc nécessaire de transmettïe simultanémenl sur un même r:anal lc lllLrs

grand nombre de messages possibles. Pour cela, on fait appel aux techniques de rnuitiplexage

Parmi les techniques de rnultiplexages qui existent. nous trouvons le système GDMA tCode

Division Multiple Access) dans lequel plusieurs sources pourraient émettle simultanément sltr

une même bande de fréquence. L'architecture CDMA repose sur la technique de tnodulation à

étalement de spectre (spreacl spectrrim), où chaque utilisateur pounait t§r une séqltence

pseudo-aléatoire (Pseudo noise,code) au moyen <iu qr.relie, il encoderait les bits d'intbrmation

qui' il doit transmetffe.

Pour communiquer avec les systèrnes GDMA, une acquisition de code Pl'l devlail être

effectuée d'abord, habituellemeut le problème d'acquisitior-r tempcrel ciu DS/CI)trlA (Diteci

Séquence CDMA) est résolu par l,internrédiaire d,une approche en derrx étapes.

ÿ Mode d'acquisition iniliale : c'est une syncltronisation initiale avec une incertitude ce

+ fc, sachaût que Ic présente Ia durée d'un bit (chip) dans la séquence pseudo alé'atoire

ÿModedepoursuileftrackizg),,c'estl'alignernentfln,cetteétapear.ril,eaprèsqrte

l,acquisition initial s'accomplie. En générale, ce mode consiste à l'utilisation de deux

corrélateurs de poursuite avec rétroaction.

Il existe plusieurs stratégies d'acquisition, on trouve Ia stratégie de recherche série [1]

basée sur le test de toutes les phases possibles une par une «en série », l'avantage de cette

stratégie c'est que la complexité du circuit d'acquisition est basse mais elle présente un temps

d,acquisition lent. Pour améliorer ce temps, uûe structure parallèle à été proposée La stratégie

de recherche parallèle, à la difference de la recherche série, examine toutes les phases

po§sibles simultanément, ce qui rend le temps d'acquisition court. La complexité du circuit

d,acquisition est I'inconvénient majeur de cette stratégie de recherche i)onc un système

d'acquisition hybride qui combine la recherche palallèle avec la recherche série a été suggéré

[2]. Une telle stratégie de recherche présente une structure hardrvare moins compliquée

que la structure parallèle et un temps d'acquisition inferieur à celui d'une architecture série

une approche différente a été appliquée [3], elle est conl]ue sous le nom acquisition à dwelli
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Chapitre I

I.I INTRODUCTION:

une classification des systèmes radio-mobiles en fonction de l,utilisation des tech,iques
d'accès multiples se distingue par les systèmes à bande étroite et des systènres à large
bande. Dans les architectures à bande étroite, la totalité de la bande de fréquence est

découpée en plusieurs sous canaux à bande étroite limités à un ou quelques utilisateurs;

alors que, dans un système à large bande la totalité ou une partie importante du spectre est

accessible à tous les utilisateurs. La figure I.l(a) montre la technique FDMA (Frequency

Division Multiple Access), qui induit intrinsèquement une architecture bande étroite

(puisque l'on cherche à partager 1a bande disponible en rm nombre maximum de canaux);

alors que, la technique TDMA (Time Division N,lultiple Access) de son côté peut être

implantée soit en tânt que, système bande étroite (si les canaux définis sont de faible

largeur de bande), soit comme système large bande. Comme mentionné dans la figure

I.1(b), la technique CDMA (Code Division Multiple Access) induit une architeoture large

bande (puisque I'on utilise toute la bande allouée) conme illustré dans la figure 1.1(c) [27).

(a) FDMA (b) TDI\44 (c) CDMA Fréquence

Figure I.1 : Représentation schématique des irois techniques d'accès multil:le.

I.2 METHODES D'ACCES AUX RESEAUX :

I.2.1 Accès Multiple à Répartition dans les Fréquences (AMltF, FDMÂ):

C'est la teclurique la plus ancienne des techniques de rnultiplexage, elle rend possible ia

transmission, en même temps, sur un canal unique, de plusieurs signaux annlogiques.
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A chaque utilisate*r, ou chaque message, est alloué une bande cle fréqr"rence. En
pratique, le message est utilisé pour modurer (à r'origine en amplitude, pz*fois a,ec
suppression de porteuse) une fréquence porteuse. Les différentes porteuses ainsi moclulées

sont juxtaposées et l'ensembie tralsmis sur le canal. A la réception, des filtr<:s sélectifs

isolent les différentes porteuses qui sont démoduiées. si les fréquences porteuses sont

parfaitement connues ou restituées, il est possible d'effectuer une démodulation cohérente

(synchrone). La figure I.2, illustre la technique FDMA.

Figure I.2: La technique d'accès multiple FDMA.

a) Avantages:

! Coût r'éduit de la station de base.

F Souplesse <ie modificatiou sur les débits transmis.

b) Inconvénients:

F Cornplexité aux niveaux c1u mobile.

) Ajout de bit de signalisation et de synchronisation.

I.2.2 Accès Multiple à Répartition dans le Temps (AMRT, TDMA) :

La méthode TDMA est basée sur la répartition des ressources en temps. [,es ulilisateurs

partage la mêure bande passante et émettent les données à transmettre dans les différents

intervalles tlu temps ou << slot >>, qui leurs sont alloués, le récepteur effeclue 1'opération

de démultiplexage pour récupérer les données. La figure I.3, illustre la technique TDMA.

a) Avantages:

! Coût réduit de la station de base.

) Souplesse de modification sul les débits transmis.

b) Incontténients:

F Complexité aux niveaux du nrobile.

I
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! Ajout de bit de signalisation et de synchronisation.

Figure I.3 : La technique d'accès multiple TDMA.

L2.3 Accès Multiple à Répartition par les Codes (AMRC,CDMA):

Dans le domaine des télécommunicaüons, Code division multiple access (CDMA), en

français accès multiple à répartition pa:: les code (AMRC), est un système de codage des

transmissions, basé sur ia techaique d'étalement de spectre. Ii permet à plusieu:rs liaisons

numériques d'utiliser simultanément la mêms fréquence porteuse. il est appliqué clans les

réseaux de téléphonie mobile dans le segnent d'accès radio, et dans les syr;tèmes de

navigation par saiellites comme le GPS, Glonass ou Galileo.

Depuis lcngtemps, il est arssi utilisé dans les télécommurLications spatiales, militaires

essentiellement pour sa résistance à f interférence et pour le niveau de sécurité qu'elle

offre. C,est une technique qui consiste à redishibuer (étaler) le signal sur une très grande

Iargeur de bande, jusqu'à le rendre "inzisible" idéalement, pour les autres rüilisateus de la

même largeur de bande. La figure I.4, illustre la technique CDMA.

Au niveau du récepteur, l'opération d'étalement exécutée au hansmettew est répétée

pour dés-étaler le signal en bande de base (ou une fréquence intermédiaire); tandis que, les

auhes signaux transmis (inteférence) sont perçus par le récepteur comme étant du bruit.

a) Avantages:

> Irûnunité par mpport aux brouilleurs'

I

I
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) Diversité de fréquence.

) Cryptage.

Figure I.4 La technique d'accès multiple CDMA.

) Souplesse de modification sur les débits transmis.

b) Inconvénients:

F Nécessité d'une égalisation intensive.

F Nécessité d'un contrôle de la pnissance d'émission.

1,2,4 Caractéristiques du CDMA :

Les caractéristiques principales de ce type de système sont 1es suivantes :

I) Nombre de circuits par porteu,çe très élevé: les systèmes CDMA utilisenl un caual

unique ou bien peu de canaux ûéquentiels. Ils peuvent théoriquement hanstr,orter des

dizaines d'appels sur chaque porteuse.

2) Largeur de bande: les systèmes CDMA proposés à l'heure actuelle, nécessitent des

largeurs Ce bande hès importantes, c'est-it-dire de l'ordre de 1 à 10 MHz. Cependant, les

émissions sont réalisées avec une densité spectrale de puissance rayonlée (puissauce émise

par unité de bande) réduite, ce qui a pour conséquence de diminuer le brouillage pour les

autres communications,

3) Débits binaires et durées des symboles: à cause des débits binaires élevés, la durée

symbole est très courte. Avec un débit de I Mbit/sec, chaque symL'ole dure une

7
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microseconde (dans le cas d'une modulation BPSK par exemple). Cetle prc,priété permet

d'améliorer la résolution temporelle qui est alors proportionnelle à llTN au lieu del/N.

Ceci est intéressant pour la mesure des distances mobiles-stations de base par exemple, ou

pour la récupération des signaux issus des trajets multiples [2].

4) Comptexilé au. riveau du réceptett (mobile pat etemple): le trailement des

informations reçues et émises, est bear-rcoup plur- important que dar,s les atttres t;-'pes dc

systèmes puisqu'i1 faut implanter un niveau de codage supplémentaire'

5) Résistcmce aux inteürcnce, ; llistoliquement, le cDlr4A est issu de programmes de

recherche militaires, qui avaient pour but de protéger les ttansmissions de l'inlorraation

contre le brouillage, c'est-à-dire, uue {brme d'interférence volontaire. Le CD}IA. étant une

méthocle de multiplexage à étalement de spectre, le brouillage efficace doit se laire sttt'

toutelabandedefréquencestltilisées,ceqtrin,estpasenvisageabiecaroelaconsomnreraii

unepuissancecolossale(énorme)Danslesapplicationsciviies'larésistanceàltu

brouillageintentionneln,estpasuncritèredéternrinantdanslechoixdelate:cirnologiede

multiplexage. On cherche cependant à renclre le système de communicalion résistant à des

interférences non volontaire : les interférences entre les utilisateurs, les interférences liées à

des phénomènes de réflexion et la présence cl'un bruit additif Le premier type

d,interférences est bien to.Iéré par le CDMA, par constructiol,l, puisqrie 1es codes ritilisés

sont laiblement corrélés.

6)Confidentialité(faibteprobabilitéd'interception):pourl'applicationmilitaircs

comme civiles" la confrdentialité est ul) atout irnportant pour un système de

communication. Dans le cas du CDMA, le signt-rl émis ressemble beaucoup à du bruit parce

que 1'on utilise des codes longs pseudo-aléatoires' t'e signal est étalé uniformément sur un

large spectre : on ne détecte aucun pic en amplitude pollr une fréquence donnée' Ceci

permet de masquer la présence ou non d'une communication Quand bien même on

détecterait l,existeûce c,une comrnunication, il est très difficile cle..l'intercepter si on n'a

pas accès aux codes utilisés. c'est une taison qui fait qtte l'armée; air,si que, les operateurs

téléphoniques utilisent cette méthode d'accès'

7)tJnmultiplexageadaptéausysTèmecellulaire:lesréseauxdetéléphoniemobile

actuels sont tous basés sur le concept de ceilules. une cellule ccrrespond à ltne zone

géographique dans laquelle les utilisateurs transitent Tous par Ie même relais ll se pose

deuxproblèmes:celuidelaréutilisationdesfréquencesetceluidupassaged,urrutilisateur

d,unecelluleàuneautre(handover).Dupointdevuecleiaréutilisationdesfréquences,le
I
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CDMA déplace le problème puisqu'il s'agit de code et non plus de fréquences La qualité

de transmission en CDMA n'est que faiblement affecté par les différences d'amplitr"rde des

signaux des différents utili.sateurs. Ceci permet en pratique d'augmentel la taille cics

cellules. on réduit alors la fréquence cle passage c'une celiule à l'autre (poul des

utilisateurs en mouvgment) et on réduit d'autant les risques de décrochage (coupure de

communication).

8)Unefaibleconsommation:leCDMAnécessitemoinsdepuissanoequeles

technologies concurrentes. ce gain est plésent en conversation ou non. ceci permet

l,augmentâtion de l'autonomie des téléphones portables ou bien la diminution de Ia taille

des batteries, donc des combinés.

I,3 TECHNIQUES D'ETALEMENT DU SPECTRE :

LatechniquedemodulationàétaiementClilspectl.eaetéadoptéetlèstôllrolrrles

applicationsmilitairesdufaitdesel;propriétésintéressantesquie:<igentlaprotectioll

élevée des inlormations transrnises. cette technique diminue le Iisque d'intellé!'ences â\'cc

d'autres signaux reçLls tout en garantissant ltne certaine confidentialité

L,,étalement de spectre est réalisé avant l'émission grâr:e à 1'utilisatiùn ci'irn cocie 2(t1

indépendant de Ia séquence de cionnées d(t) comine le montre Ia figure I 5 l'e môme code

est utilisé au niveau drr récepteur (fonctionnant de manière synchrone avr:c i,érnetteur)

pour dés-étaler le signal reçu. Mais, l'opération ce dés-étalement nécessite premièrenrent.

uneacquisitioninitialepuis,unesynclrronisationfineentlelesignâll.eçuctlaséquencePN

généré localement par le récepteur, de façon à récupér'er les données iniriales d'r'rne laçon

con ectes.

L'étalement de spectre consiste à étendre la bande de fréquence ciu signal à trarls:nettrel

la densité spectrale de puissance dri signal tltile est diminuée' Ce signal est perçLr comme

un bruit pour un utilisateur non concerné par la transmission

L3,1 Principe d'Eialement du Spectre :

Nousmontronsdanslalrgurel.6.leprincipegénéraldel'étaienrentriuspectre,le

signald,informationp(r)occupetlnebandeétroitedelargeurégaleà?.Betlaptrissance

fournieestP;alors,laDSP(densitéspectraldepuissarice)dusignaidcdor.rnéesqrri

présente le rapport entre Ia puissance fournie et la bande occupée vatt 1=Pl2l)' la

multiplication du signai de données par un cotle pseucio-aiéatoire p(l) qui a I'zrpparence d'un

{
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bruit blanc filtré car il occupe une très large bande qui est mentionnée par B" dans la figure

r.6.

I

I

":' 5i,r
Bi!r!irê,

Figure I'5 : Schéma fonctionnel d'un système d'étalernent dll spsctre'

I.3.2 Nécessité de l'Etalement de Spectre :

L'idée de l,étalement du spectre est de tlansformer un signal en bande relatirrement étroite

en un signal qui a l'apparence d'un bruit sur une bande large'

Pour transmettre un i1ébit d'information donné, deux paramétres sont irjustabies : la

largeur spectrale et le rapport de puissance signal/bruit (S/'[ aprés l'application de

l'équation de C. Shannon ,on obtient la Capacité maximunr :

(1.1)

:'1$!! lir i.rl
{ lx}rr*ù.'ÈÿÂqilili,rrr r!L l- ilrii!3

(il r!.*§ ra,ta 'le eè{ l,ilr.rr
pt!r::o 5lÉlrilit ù

r:ia*9r:dr Ja iJi' !: : rr .1i:

f,r: Lr':tr: aI331;1it.

T.! ifl

C = w log2 (1 -"SlV) : u' 1,44 ln (1+SiÀ')

:LO
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oir, ÿN: puissance du signal/puissance dr.l bruit eT u, représen1e la bande a.lloué en hertz.

L'équation (1.1), montre le rapport entre la capacité d'un canal de transfér'er l'information

SanS erreur, comparée au rapport signal/'oruit existant dans le canal et la lalgeur du bande

rt(t ) ^p(t),:(t j._.]-j_}09l+

Jot,i

Figure I.6 : Représentation fréqrrentielle cl'trn système d'étâlelnent dtt spectre'

employée pour transmettre l'inforrnatiolr' Si I'on étale le signal sur une large bande' en

conservant la puissance totale, otr peut tolérer Lrn rapport S/1y' faible [4]'

Celaestréaliségrâceàrtncoilagedel.informalionàtlansmettrepatltlteséqttence

pserrco.aléatoire(PseudoNoise_code.PNcode)connueseulemenldesrrtilislatertt.s,

Troisteclrniquesclebascclemodularior-ràétaiemenldesper:{resontdéfiriieS.

l,étalement de spectre à saut cie fréquence (FréqLience Hopping Spread specLrur.,. l:rl I/SS)'

1'étalement de spectre à séquence c{ilecte (Direct séqueirce spread spect:"tLrr' DS/SS) et

l'étalement de spectre à saut dc ternps (Timr: Hopping Spread Spectrum' TIJ/SS)' Inais

cette dernière techniqlre n'est pas très répandue'

I.3,3EtalementduSpectreàSautdeTempsTH/SS(fimeHopping):

Un intervalle du temps I est choisi pour ê1re beaucoltp plus grand qtte J'inverse dlt taux de

l'iriforr:ration, et est subdivisé en rm granrl nomb|e de fentes du temps de ciurée 7'=11Â; oir'

f est la fréquence de ia séquence pseudo-aléatoire Les symboles de i'information codés

11
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sont transmis dans une lente de temps pseudo-aléatoire choisie comme blocs de un ou de

plusieurs mots codés.

Pour qu'il y ait étalernent, le nombre de créneaux dans un inlervalle du temps de durée

7 doit être beaucoup plus grand, que le uonlbre de bits à tlansmettre daus ce tnênle

intervalle.

Soitn6lenombredebitsd,informationtransmisdanstlncréneaudetemps.Dansce

cas, le gain de traitement où autrement dit le facteur d'étalement est :

G= T

n oT,

(l.2)

Cetteméthoded,étalementpermetuneaméliorationentermesd,effica<:itéspectrale;

puisque,chaquebitd'informationpeutêtretransmissurpiusieurscténeau>l'Cependant'

elle nécessite une synchronisation parfaite entre les usagers' ce qui la rend non efficace

pour Ia technique CDMA qui est de nature asynchrone'

I.3.4 Etalement du Spectre à Saut de Fréquence FH/SS (Frequency llopping) :

Dans le protocole CDMA par saut de frtiquence' Ia fréquence porteuse ciu sigr'al

d'information modulé n'est pas constante et change périodiqr'remr:nt Pendanl clr:s

intervallesdutempsl,iaporteuseresrelamêrne'maisapr'èschaqueintervall':ciutenps'la

porteuse saute vers une autre (ou éventuellement la même)' Le schénta de sauts est régit

par les codes.

Silebitderlorrnéeest..I,,,lesignalàtransmettleseraégalàtnesuitede./"chipsayant

unspectrecentrésurunefréquencediffér'ente'seionlecodesélectionné'Silebitde

donnée est "0", le signal transmis seLa nui'

I

{
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Figure I.7 : Schéma descriptil du principe de fonctionnement d'rin sy:;tèn1e

CDMA a sauts de îréquence

On distingue deux modes de saut de tiéquence I

7. Saut de fréquence rapide (Fast Frequency Hopping I'FH): chaque

d'information sera transmis sur plusieurs fréquences (taux de saut de fréqueuce

supérieur au taux se sYmbole).

2. Saut de ÿéquence lent (Slow Frequency Hopping SFI|): plusieurs bits

d'information sont transmises avec une seule fréquence (taux de saut de fréquence est

inférieur au taux de sYmbole)

L,occupationfréquentielled,unsystèmeàétalementdespectreparSauldefréquence

diffère considérablement d'un système d'étalement de spectre par séquence directe un

systèmeDSoccupelatotalitédelabandelorsdelatransnrission;alorsqu,utrSystèmeFH,

n,utilisequ,unepetitepartie,maislalocalisationdecettepafiiediffèrelorsdela

transmission.

A l,émission, et ôomrne l,indique la figure I.s, [20], les séQr-tenies pseudo-aléatoires à

la sortie du générateur clu code, serveut à choisir Ia 1iéquencc de la porter"ise Ellesiouentie

rôle du signal de comtnande sur le s1'nthétiseLlr, Dcur qu'il génère r'tne suite de Îréquences

décalées par rapport à la fréquence poIteuse conformémenl au code sélectionné'

bir

est
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is dans

Emetteur

Figure I.8 Schéma fonctionnel d'un émetteur CDMA à saut rapide de fr'équerices.

A Ia réception, et comme l'indique la figure I.9, un synthétiseur de fréquence est requis

pour détecter le message de I'usager désiré, et un modttle de synchronisatiort du code est

intégré. ce module a pour tâche d'ajuster le code généré, de sorte que sn périocie coÏncide

bien avec la période de l'usager désiré. Plus le s.vnthétiseur de fréquence est ràplde, plus ie

saut de fréquence est rapide.

Récccpteur

Figurel'9Schémafonctionneld'LlnrécepteurCDMAàsarrtrapi<ledefréquences.

I.3.5 Etalement du spectre à séquence directe:

Dansl'étalementdespectreparséquencedirecte,uneséquence<i'étalementpseudo-

aléatoire haut débit module le signal transmis de telle façon que, le signal résuitant ait la

même largeur de bande qr"re Ie débii de la séquence d'étalement'

I
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I

I

I
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I

I
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I
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I
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I t stimÉss,garl
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Les inter-corrélations des signaux sont donc largement déterminées par les inter-

corrélations des séquences d'étalement elles-mêmes.

Les signaux CDMA sont clairement superposés en temps et en fréquence, mais ils sont

séparables par les formes de leur séquence d'étalement. Une conséquence immédiate de

ces observations, est que les systèmes CDMA ne nécessitent pas de synchronisation aussi

fine entre 1es utilisateurs que le TDMA. De la même fagon, ils ne nécessitent pas de plan

de fréquence puisque les fréquences sont toutes réutilisées dans les zones couvertes.

Dans le protocole DS-CDMA, le signal de données est directement modulé par un

signal de code numérique, comme on l'entend dans le cas général est omise, le signal de

données est directement multiplié par le code et le signal résultant module la porteuse large

bande. C'est de cette multiplication que le CDMA par séquence directe tient son nom.

Le signal de données binaire module une porteuse. La porteuse modulée est alors

modulée par le code. Ce code consiste en un nombre de bits ou « chips » pouvant prendre

les va.leurs +1 ou -1. Pour obtenir l'étalement désiré du signal, le débit « chip » du signal

de code doit être plus grand que celui du signal d'information.

Dans les systèmes de communications mobiles à N utilisateurs, l'ensemble des signaux

de chaque utilisateur est sommé soit dans le canal soit dans la station de base. Le signal

obtenu est un signal étalé de même bande que chacun des signaux.

Figure I.10 Emetteur à séquence directe.

Après émission du signal, le récepteur utilise une démodulation cohérente pour dés-étaler

le signal, en utilisant une séquence de code générée localement.

Pour être capable d'effectuer l'opération de dés-étalement, le récepteur ne doit pas

seulement connaître la séquence du code utilisée pour étaler le signal, mais il est nécessaire

que, le code du signal reçu et le code généré au récepteur soient parfaitement synchronisés.

i
I
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Cette synchronisation doit être accomplie au début de la réception et maintenue jusqu'à ce

que l'ensemble du signal soit reçu.

Signal
modulé

Figure I.l I Récepteur à séquence directe'

I.4 SEQUENCES PSEUDO-ALEATOIRES :

Lesséquencespseudo-aléatoiressontàlabasedufonctionnementd'unsystèmeCDMA,

ces derniers doivent être les plus orthogonaux possibles. cette propriéte assLLre tttr cerlain

niveau de transparence entre les usagers Dans un système CDMA' les séqnences pseudo-

aléatoires sont souvent appelées les codes. une séquence pseudo-aléatoire Pl'l se compose

d,une séquence de +1 et -1, qui possèdent certaines propriétés spécihques d'auto-

corrélation [1,2].

Les familles des codes les plus populaires sont les séquences à longueur maximaie'

les séquences de Gold et les séquences de Kasami'

I.4.1 Les séquences à Longueur Maxirnale (tn ' séquences) :

une séquence maximale est une séquence PN (Pseudo-Noise) périodique, pour iaquelle 1a

IongueurNdelapériodeestmaximalepourlenombrerrlebasculesduregisl:reàdécalage

etvautN=2,_|;lalongueurNreprésentelenombrectechipsdansunt:période.La

génération des codes PN peut se faire grâce à des registres à décalage'

I

I
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Horloge

Figure I.12 Génération du code PN.

Les séquences PN sont choisies en fonction de la sécurité (chiffrement) qu'elles

offrent est leurs propriétés d'auto-corrélation représentée sur la figure I.13.

î-,rtl,
Figure I.13 Fonction d'auto conélation des z-séquences

I.4.2 Séquences de Gold:

Les séquences de Gold sont des familles de codes pseudo-aléatoires; en effet, un

générateur de Gold est constitué de deux z-séquences, dont les sorties sont additionnées

par une opération "OU exclusif'. L'ensemble des séquences est formé en répétant cette

opération, pour les iy' décalages "phases" possibles, ils ont des corrélations croisées bomées

contrairement à ces séquences et ces inter-corrélations sont connues et uniformes. Elles ne

peuvent prendre que 3 valeurs : -1, - t(n) et t(n) - 2, oit :

I

I

,r:{
2(n+1)2+1 ; si n est impair

1@+2)2!1 si z est pair

(r.3)

avec, n égal au nombre de bascules des regiskes à décalage des deux séquences maximales

d'origine.
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Figure I.l4 Configuration d'un géné:'ateur de séquences de Cold'

Les codes de Gold sont aussi particulièrement efficaces pour l'acquisition dans le

processus de synchronisation.

I.4.3 Codes de Kasami :

Les codes de Kasami comprennent deux familles : les séquences dites du grand ensemble

de Kasami sont construites à partir de deux séquences u(t) el v(t) telles que , zr(t) est une

séquence à longueur ma,rimale : N =2' - I ,et ÿ(') est formée en prenant tous ies

N = 2,12 +l bits cle u(t) oir zr doit être pair pour générer 2'12 séquences de lo:rgueur N, Ies

séquences dites du petit ensemble de Kasami sont construites à partir de trois séquences

u(t), v(t) et rr(r) telles que, a(r) et ÿ(/) sont les séquences définies précédt)mmenl' )ÿ0)

correspondant à zr(r) déphasée N-i fois. La famille des codes du grand ensemble de Kasami

possède 2,/2 12' + 1) séquences, de longueur I. En raison du nombre élevé de séquences,

cesdemiersontétéretenuscommecodesde(scrambling)pourlaliaisonmontantede

certains standards de systèmes 3G.

I.5 CORRXLATION:

La valeur maximale de l,auto-corrélation est 1, qui se répété chaque période. Entre ces

crêtes, le niveau minimal est une valeur constarte égale à -llM Si N est un nombre très

grand, la fonction d'auto-corrélation sera très petite dans cette région Une autre raison

pour l'usage des codes de registre à décalage' est que Ia période de la séquence PN peut

facilement être rendu très grande.

18
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Le récepteur du signal PN doit exécuter trois fonctions distinctes : détecter la présence

de signal, dés-étaler le signal, et démoduler le message [21]. La détection et ies opérations

de dés-étalement peuvent être actives ou passives. Les méthodes actives impliquent la

recherche de la présence du signal en deux dimensions: le temps et la frequence. D'autre

part, les méthodes passives exigent la recherche du signal dans le domaine fréquentiel

seulement. Le choix des méthodes actives ou passives dépend des conclitions dominantes

[6]. Les méthodes actives sont préférées lorsque ia séquence est très longue ou lorsque le

gain du traitement est très grand. Tandis que, les méthodes passives sont préférées quand la

séquence est courte. Comme, il est montré dans la figure I' 15'

PN généré Iocalement

(a) Conélateur Passive
(b) corrélateur actif

Figure I.15 Corrélateurs passif et corrélateur actif'

Le corrélateur est l'élément essentiel (aussi bien à l'émission qu'à Ia réception) pour

unsystèmeàétalementdespectre,puisqu,iidéterminelespropriétésfondamentalesdll

gain en traitement et de l'immunité aux multiutilisateurs'

I.6 STRATEGIES DE RECIIERCHE :

I.6,1 Recherche Série :

LapremièreStratégiçd,acquisitionquenousconsidéronsestlareoherchesérie.Danscette

méthode, Ie circuit d,acquisition clrerche la plrase correcte parmi torttes Ies phases possibles

l'une après l'autre (en série) comme, il est représenté par la figure (1 16) Dans ce cas' la

complexité du circuit est basse; Cependant, le temps cle pénalité lié à r"in échec (miss) est

large [7]. Par conséquent, nous devons chojsir un plus grand temps d'intégration pour

réduirelaprobabilitéd,échec;Ainsique,lanaturedelarecherchesérie,donneungrand

temps total d'acquisition (c.-à-d . acqujsition lente;'

I

d

Linge à retard À-l M
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Figure. I'16 Circuit de la recherche série'

I.6.2 Recherche Parallèle :

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

nous examinons toutes les phases possibles simultanément, comme

figure (1.17).

la recherche parallèle,

il est représenté Par 1a

Figure. I.17 Circuit de la recherche parallèle'

I.6.3 Recherche HYbride :

Larecherchesérieprocèdeséquentiellementàtraverstorrtelarégiond,incertitrldepour

permettre l'établissement d'une décision, ce qui augment significativement le temps

d,acquisition[9,15].D,autrepar,larechercheparallèleutiliseplusieursfiltreadaptés,qtri

correspondent à toutes les phases possible et pour différentes séquences de code PN Le

Systèmederechercheparallèlevérifietouteslesphasespossiblessimultanément,cequi

permet de réduire le temps d'acquisition ; sauf que' la mise en æuvre sera plus complexe

a(t - L)

1 ,a,')'r J

1r

- 
ldt

)TJ

Choisir la

valeur ia

pius lat ge
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Pour palier à ce problème, un système hybride est proposé dans la littérature [15], pour

arriver à un compromis entre le temps d'acquisition et la complexité du système.

Le système hybride combine la recherche série avec la recherche parallèle pour couürir

toute la région d'incertitude. Il a une sfucture plus simple que celle du système de

recherche parallèle. Le schéma fonctionnel d'un système hybride est illustré par la figure

(r.1 8).

Re faire lir

lecherche

Figure. I'18 Circuit de recherche hybride'

I,7 CONCLUSION:

Danscechapitre,premièrementonaétudiélesdifférentestechniquesd,accèsmultiplesà

savoir le FDMA, le TDMA et le CDMA. De plus, on a vu le principe d'étalement du

spectre suivi des séquences pseudo-aléatoires, qui sont génÇrées à- partir d'un registre à

décalage binairel à savoir les séquences binaires à longueur maximale' les séquencés de

Gold et les séquencés de Kasami ; et enfin, on a donné une brève définition des stratégies

de recherche les plus connues tel que; la recherche série, parallèle et hybride'

onaborderadansleprochainchapitre,l'analysedesdétecteurs;ainsique,quelques

critères de décisions.

I
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II .1 INTRODUCTION:

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

reçuetàprendreunedécisionconcemantlaprésenceoul'absencedusignaldésiré.Cette

situation peut être décrite en terme de teste d'hypothèses statistiques. En réalité, les nivear:x de

signal reçus sont inconnus; de ce fait, les techniques des seuils ftxes ne peuvent pas être

appliquées, parce qu'elles peuvent avoir, comme conséquence un nombre excessif de fausses

alarmes. Cette raison, suggère l,utilisation des techniqueS adaptatives (seuil Adaptatif).

II.2 THEORIE DE DETECTION I

Commel,indiquelafrgureII.l,soitZ"|'espaced,observation.Dansnotrecas,]lotlsdevisons

cet espace en deux sous-es paces, Z"l correspondent au nombre d'hypothèses possibles H" i =

0,1. 116 correspond au cas où, la phase présumée r ne s'accroche pas avec la phase du code

PN regue (non synchronisation); alors que, f/1 signifie que la phase présumée r s'accroche

avec la phase du code PN reçu (synchronisation)'

L'espace
d'observabon

DÉcider.,Yo

I
\
I

N/Hr)

L

----- ji
I

Signal DS-SS
z^,

{

I{

s ourc e

d'émrssion

(.tt... érrus

-l -l-_,

Figure II.1 Région de décision'

Fr(y/Ht),i=0,l,correspondàtarjensitédeprobabilitéconditionnelledusignalreçur(t)

après le corrélateur, sous l'hypothèseH, ' ' 
= 0'1 Les différents sotls-espaces Zui' i = 0'1'

conespondent aux régions où, il sera opté pour les hÿpothèses H" i = 0'1 Les décisions

correspondantes seront notées Di' i = 0,1; ainsi' qualre sitr-rations sont possibles :

(i) Décider Ho; alors que, H6 vraie (Ho = 1' D0 = 1)'

flttitù

24
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(ll) Décider llo; alors que, Hlvraie (H1= l, Do = l).

(lil) Décider I1r; alors que, Hçvraie (Ho = 1, Dt= 1).

(lv) Décider Hr; alors que, ff1 vraie (H1= l, Dr = 1).

Dans ce qui suit, on utilise les notions suivantes:

I

I

Pr =Pr(Do/ H,)= lrçr t noY,
7'"a

P,o =Pr(Dr t H) = IPO t H )dr
z(,

4,, = Pr(Do t H) = lPO t H)dr
' zer

Pa =Pr(Dt t n.,1 = [rç t a;dr
7-c'

(il. I )

(rr.2)

(r r.3 )

(rr.4)

(rr 5)

À une phase donnée r , la sortie du détecteur (ou la variable de décision) Z est comparée

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

reçu) sont bien ajustés (Hypothèse H1), la position synchrone sera bien détectée avec une

probabilité de détection Pa et une probabilité de non détection P,,, ois, p', = 1 - P.t . 
On préc ise

que, si le décalage du code local est moins petit que la durée d'un chip, aussi bien que, dans le

cas de l'ajout du bruit thermique, trajet multiple, interférence multi-accès et I'é',/anolrissemerlt

du signal, on peut tomber clans des sitr:ations oit, pius d'une position synch:one peut être

trouvée dans la région d'incertitude. Ainsi, à la position synchrone (phase correcle), le

détecteur déclarera que, les codes sont alignés chaque fois que la sortie du détecteur dépasse

la valeur dg seuil. La probabilité de détection où, la probabilité de bonne synchronisation est

définit comme suit [22]:

Pu = P,{y> ylH, \= [f,111,
z"l

O I H,)dy = i f,,,,{t I u )at =1 - t1,t,,(v)
T

F1'tu' est la fonction densité cumulatif (cdf , ou fonction de répartition de )' sous l1r.

Il existe des cas où la phase synchrone pourrait être incorrectement déclarée, avec ulle

probabilité de fausse alarme où la cellule non synchrone pourrait être corlectement détectée,

avec une probabilité de 1- Pso. La probabilité de fausse alarme ou la probabilité de mauvaise

synchronisation est définit comme suit [22]:
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pr, = p,{ÿ, ylHo } !f,1s"OlH,)dt = lf,1,oOln)dy =1- F,1o,(r) (rr.6)
{

{Zd r

Fytno est la fonction densité cumulatif de I sous 116. Nous supposons, comme indiqué

dans [16,8], que La corrélation entre le signal reçu et le code local est environ zéro quand ils

n'y a pas de synchronisation. Alors, les fonctions densités de probabilités conditionnelles

fy{y/H,), i=0,1, sous l'hypothèse FI, seront données dans la section 3-2 de chapitre(Ill), pour un

caral Gaussien (AWGN, Additive white Gaussien Noise) et un canal Gaussien avec

évanouissement de Rayleigh.

II,3 LES CRITERES DE DECISION:

II.3.1 Critère de Bayes:

Dans cette section, on étudie I'approche Bayesienne aux problèmes de décision, qui est basée

sur la cormaissance, pour chaque hypothèse Hi, de la probabilité à priori pour que cette

hypothèse se réalise:

4 = Pr{hlpothèse fl,} , ,:(1,0) (rr.7)

Et qui associe, à chaque comportement possible du système de décision, un coût (équivalent à

une pénalisation ou une récompense):

Ca = cout de décéder H,quandHl. est varaie. (II.8)

La figure suivante illustre la définition de ces quantités pour un test binaire (où on

considère que seulement deux hypothèses sont possibles)'

vrat

Ht
(Pl

H0

(P 
o)

décision
ctt

Ht

coo
Ho

Figure II.2 : la définition de quantités pour un test binaire

Dans la figure précédente, les lignes interrompues représentent les situations d'erreur.

Les tests de Bayes consistent à déterminer les régions de décision Rr et Ro de façon à

minimiser la valeur moyenne du coût:

(rr.e)
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Chaque probabilité conjointe qü figure dans cette expression peut être écrite comme: I

vr{a,,u,}=erlu,1n,\r,=pr{,e R,lHj}pj=p,!r?lH,)dr (rr.10) I

Où, l'on a exprimé la probabilité de décider 11, quand 11, est vraie comme la probabilité pour

que les observations appartiennent à la région lQ,où on décide 11,, étant donné queIlj est

vraie.

Dans le cas de tests binaires, les deux régions de décision sont complémentaires, lR, = À-, ,

et on peut donc écrire

t'
\n?)dr =r- f,r@)dr, i +i;i,i =s,1 (r.11)

Avec ce résultat, on peut exprimer le coût de Bayes c en fonction d'une seule région:

c=cnpt+crcpo+[k«C, -c,,)p(rlH)-p.(crc-co)p?lH)V, Gr.12)

Les deux premiers termes dans cette expression ne dépendent pas des régions de

décision, et constituent une pénalisation fixe. Pour minimiser C il faut donc minimiser

l'intégrale. Pour cela, on doit athibuer à.Ro tous les points de I'espace des observations pour

lesquels I'intégrant est négatif, ce qui est équivalent à la règle de décision suivante:

Hl
p(r /H,) > Po(c,o -coo) _ y $1.13)p(r/H) < p.,(co,-c,,)

11o

où, on a défini le seuil 7 :

P^(C.^ -C^^\z=;ffi (II'14)

On voit donc que, le test de Bayes conduit à comparer le rapport entre les densités de

probabilités conditionnelles à un seuil (y).On appelle le rapport des densités conditiorurelles

dans l'équation précédente, le rapport de vraisemblance.

Notons que, les tests de probabilité d'erreur moyenne minimale sont un cas particulier

des tests de Bayes. Pour les obtenir, il suffit de prendre les valeurs de coût suivantes:

Coo =C,, =0 (,..15)

Cp -- Co, =l (II.16)
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Pour lesquels le test optimal est
{

I
H,

P(r I H') >

p(rl Ho) <

Ha

l).t0

1
(rr. r 7)

(il.18)

(il.20)

quand on tre

la meilleure

II.3.1.1 Rapport de Vraisemblance

Le rapport de vraisemblance (entle Ies densités de probabilité conditionnelles correspondant à

chaque hypothèse), qui détermine les tests de Bayes, joue un rôle très importanl dans tous les

problèmes de décision statistique et sera représenté par Â(r): '

n(r I H,)
À(r) = ,' '

p1r I Ho\

En fait, si on considère que les densités conditionnelles résument notre connaissance snr

chacune des hypothèses, ce rapport compale directement la vraisemblance des; observations

sous chacune des hYPothèses'

puisque, l,application d'une fonction monotone n'affecte pas la validité d'une inégaiité'

le test de Bayes est équivalent au test suivant:

H\

lnÂ(r) lnv = 0

Ho

(il, 1 9)

Où, on a défini le nouveau seuil 17 :

q =lny

II.3.2 Critère de Minimax :

Les tests minimax sont une autre façon de résoudre des problèmes dé ôécision

connaît pas les probabilités a priori, et correspondent à choisir le test qui a

performance dans le cas le plus défavorable'

Pourdérivercetest,oncommenceraparanalyserl,influenceduchoixduseuilsurle

risquedeBayes.Admettonsalorsqu,unecertainevaleurduseuildedécisionestfixée,soit

?0.Unefoisqueleseuilestfixé,laperformancedutestobtenuencon]parantlerapportdc

vraisemblance avec lui, est déterminé:
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P,. (n) = erÿr1r1 > q 
o I n oj

pu (qJ = h{tr1r1 < 110 I H, } = (1 - P,, (ao )
Le coût de Bayes est donc:

C (q ù -- C,,P.P r(q ) + C otP, Pr (4 0) + C00P0 (1 - P r (r7 )) + C,o Po P, (r1 o) (11 23 )

Si on utilise dans cette équation les relations

(rr.21)

(1r.22)

(t.24)

(il.25)

I

I

Pu(rto) + P" (rlo) = I

et

Pu+P,=l

On obtient une expression qui dépend uniquement de N:

C(rto)=Coo0-pr7qo11+C.,.P,,(rto)+ ikC,, -C00)+(Cor -C,,)Pr(r1ù-(C,o-C*)P,.(ryu)]

(1i.26)

Decetteéquation,onpeutconclurequelecoûtdeBayesassociéàcetest,pourcette

valeur fixe du seuil, est une fonction linéaire de { '

Ce test est le test optimal si la relatiolr suivante est vérifiée:

(t.27)

Ce qui est vrai Pour:

Do _rl -
(rr.28)

\u(C o, - C t,) l(C,u - Coo ) + 1

poul toutes les autres valeurs de pr+pi,le test optimal (qui conespond à un seuil

différent) aura un coût inferieur. La frgure suivante montre la valiation du coût du test

optimal, et du coût pour un seuil déterminé, en fonction de la valeur de la probabilité a priori :

Figure II.3; Risque de Bayes pour le test fixe et Pour le test optimal'

P"(C," -C*) (l- 4XCro -Coo)
,o =Itd:cil = p(\é-J

I
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On déduit donc, que le coût pour un seuil fixe. est tangent à la courbe qui décrit le coût

du test optimal pour chaque valeur possible de .l .

Les tests minimax correspondent à choisir le test optimal pour Ia situatiorr où le coût est

maximale, ce qui est obtenu en prenant le test qui a un coût constant pour tor"rtes les valeurs

possibles de la probabilité à priori. Pour obtenir ce test, on doit donc cholsir ltn seuil qLri

conduit à des valeurs dePr,P,.,tels que:

C,,,-Coo+(Co,-Cu)P, -(Cr,-C00)P/. =0 (11 29)

Pour des coûts de Bayes qui sont difféIents de zéro; seulement pour les situations

d'erreur, le test minimax est défini par

I
t
T

P, - C,'o

Pt Cr,
(rr.30)

II.3.3 Critère de NeYman'Pearson :

Pour construire le test de Bayes, c.est.à-dire, le coût moyen d.une décision, il farrt connaître

lesprobabilitésaprioli,P,i--o,l,quidéterminentlavaleurduseuilauquellerapportde

vraisemblanceestcomparé.Pourbeaucoupd'applications,cesvaleursnesontpasconnues'et

on ne peut pas, en conséquence, appliquer l'approche Bayesienne' qu encore' même si elles

sont coru1ues, le critère ajusté au problème n'est pas obtenu par des considérations de ce qui sc

passepourtoutl'ensembledesituationspossiblesLestestsdeNeymarr-Pearsoncotrslituenl'

dans ces cas, une approclte alternalive'

Aulieudeconsidérerl'occurrencedechaquehypothèsecommer'rnphér,omèr.re

aléatoire,etd,optimiserlaperformancemoyellne.lestestsdeNeyman.Pearsonagissel]t

directement sur les mesures de performance srtivantes:

P,, =Pr\déciderH,f H,j

P, =PrldéciderH,lHo\

Pu = Pr\décitler H o I H r\

P,, est appelée ia probabilité de détection' P,' ia probabilité de lausse alarme' P- et est la

probabilitédenon-déteetion(,.miss,').Cetteterminoiogieestclérivéedessystèmesradar.clir

l,hypothèse 11, est normalement associée à Ia présence d,une cible, et l'hypothèS É/u à l,absence

du cible.

(I.3 I )

(u 32)
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On veut, usuellement, avoir une valeur de P/) la plus grande possible, et en même lemps,

une valeur de P,. la .plus petite possible. Cependant, ces deux contraintes ne sont pas

indépendantes, et sont même contradictoires: pour augmenter P,ron doit augmenterRr et

pour minimiser Po on doit diminuer R, . Les tests de Neyman-Pearson correspondent à

maximiser la probabilité de détection, avec une contrainte fixe sur la probabilité de faussc

alarme:

maxP,, sous la con*ainte P,, = o.'3 a (11.34)

La solution est obtenue à travers I'utilisation des multiplicateurs de Lagrange, et est encore

une fois, donnée par le rapport de vraisemblance:

I

I

H1

^(r) 
1

Ho

Où, maintenant le seuil 2 est déterminé de façon à vérifier Ia contrainte:

,, --1otn'1 H)dtr= a
),

= )'(1* a)+ tQ t H,) - À.,,(r t H)dr
R

(Il.36)

Pour aniver à cette Solution on tninimise Ia fonction F, qui est obtenue en ajoutant à la

fonction à minimiser (la probabilité de r-ron-détection), le multiplicateur de Lagrange fois la

contrainte (si la contrainte est vérifiée, on aura minimisé la fonction originelle):

F=Pu+)'lP, -a')

t rQ t H,)dr + Àflrçr i a oY, - a'1

RII

(il,15)

(rr.37)

Il résulte immédiatement de cette expression que, la règle de décision optimale est

encore la comparaison du rapport de vraisemblance avec un seuil ( 2 ), qui doit être déterminé

de façon à salisfaire la contrainte. ceci est obtenu en définissant Ào comme l'ensemble des

points r où, la fonction intégrée est négative.
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II.4 DETECTEURS A TAUX DE FAUSSE ALARME CONSTANT (CFAR) :

Les critères de détection étudiés précédemment, se ramènent à la comparaison du signal reçu

à un seuil fixe calculé au préalable. Ce seuil ploduit, soit un nornbre excessif de fausse

alarme, soit une faible probabilité cle détection; dès que, les caractéristiques statistiques du

cutter et du bruit changent. En effet, poLlr ulle probabilité de fausse alarme de consigne

de10-8, une augmentation de 3 dB dans le niveau du bnit peut causer. une aullmentation de

la probabilité de fausse alarme d'un facteur de l'ordre de 104, comme indique la figure I1.4.

C'est pour cette raison que nous sommes conduits à adopter des métl.rodes à seuillage

adaptatif, pour maintenir le taux de fausse alarme constant (CfürR, Constant False Alarme

Rate).

45678
pu:ssance du bruit en dB

FigureII'4Sensibilitédelaprobabilitédefatrssealarmeàlapuissancedubruit(dB).

Leseuilestlavaleurderéférerrcepourdécidersilacellulecouranteestacceptéeou

refusée. Le choix de cette valeur dépencl des tests statistiques employés par le détecteur. cette

valeur peut être fixe pour toutes les ceIIuJes, ou peut êtle diffélente d,une cel]uie à une autre

lil.2r l.

Les méthodes conventionnelles; d'acquisition utilisent une valeur de seuil fixe, ce qtri

pose des problèmes de variations des probabilités de détection et de lansse alarme, lorsqrte

l'environnementchange.Pourchr.risirunevaleurseuil'unsystèmeconvenliounellail

plusieurs tests avec différentes valenrs seuil' par simulation dans ttn etrvit o tttrenletll

spécifique.

{

I

- 10
É§

€ to-'
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Chapitre II. Analvse des Détecteurs

Après toutes ces itérations, le système choisit une valeur optimale. Donc, ces systèmes

sont incapables de donner une bonne qualité de sewice pour les utilisateurs, parce qu'ils ne

peuvent pas s'adapter aux differents environnements.

Pour résoudre ce problème, on fait appel à des méthodes bien connues dans le domaine

de la détection radar; dans lesquelles, on peut changer la valeur seuil d'une façon adaptative,

en utilisant un taux de fausse alarme constant, ce qui est connu sous le nom CFAR (Constant

False Alarme Rate) 121,231. Par conséquent, le système d'acquisition sera capable de

s'adapter aux differents environnements de communication mobile.

L'idée de base de l'algorithme CFAR, est de calculer le seuil à partir de la pdf du signal

de sortie du corrélateur. Ainsi, le seuil sera une fonction de la probabilité de fausse alarme

préalablement fixée, et de la puissance du bruit estimée. Il existe plusieurs procédés de

détection CFAR, ils sont tous basés sur le principe du schéma de la figure II.5.

X'igure ILS Schéma fonctionnel d'un détecteur CFAR.

Pour chaque cellule testée dont la sortie est notée 40, nous considérons une fenêtre de M

cellules de référence, dont M - I cellules sont situées de part et d'autre de la cellule test. Le

rôle du processew CFAR est d'estimer la puissance locale q du clutter à parlir des

observations 21, 22, ..., zy, disponibles dans la fenêtre de référence, et elles peuvent contenir le

signal de la cible. La constante du seuillage I, est calculée de manière à assurer une

probabilité de fausse alarme Prdésirée. La décision finale sur la présence du signal est

effectuée par comparaison entre l'échantillon 46 et un seuil, dont la valeur est le produit 74.

I1 existe plusieurs processeurs CFAR, porur les différents environnements [21]. La

différence entre des diverses procédures CFAR, réside dans la méthode retenue, pour effectuer

{

I
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I'estimation de la puissance du clutter, selon le type d'environnement, Dans ce <1iri suit. on va

citer quelques détecteurs CFAR, en donnant une brève explication pour chaque détecteur.

Les algorithmes de détection basés sur la technique CIFIR sont utilisés, potil cléteclcr

des inlormations noyées dans des signaux parasites de différentes distribr:tioirs. Selon le

modèle de distribution, on adopte le détecteul convenable, pour améliorer ia détection cies

signaux.

Le premier détecteur cË4R nis en ceuvre, est le détecteur cA-cFAR (cell averaging

:FAR), il est employé dans le cas où i'environnement est homogène. Dans le cas d'rin clutlel

non-homogène, c'est-à-dire que, certaines cellules contiennent du clutter, la probabilité de

détection du détecteur CA-CFAR se dégrade considérablement, Des détecte!rrs CFIR

modifiés, ont été propôsès pour s'aclapter à cette sitr-ration. Le premier type de c:es clétecteuls

est le détecteur GO-CFAR, ce détecteur a des capacités de régulariser la probabilité de fausse

alarme et ces performances s'ameliorent. Dans le cas oir des signaux interférents solli

présents, les performances du détecter.rr CA-CFAR sont sérieusement affectées. Pour cela, le

détecteur os-cFAR [13], basé sur le seuillage à statistique ordonnée a été proposé Le

détecteur SO-CFAR est employé dans le cas d'interférence de cibles. Ce détecteur est moins

sensible à la pete de détection, mais le nombre de cellules de référence doit être éler'é.

II.4.1 Détecteur CA-CFAR :

Le détecteur conventionnel cA-cFAR est indiqué sur la figure II.6.fLe signal ptovenallt de la

cellule test est comparé à un seuil adaptatif. Ce dernier, est obtenu à partir de ia somme

arithmétique des cellules de ia fenêtre de réferenceT si l'écho de la cellule test dépasse ce

seuil, une acquisition est réalisée.

I

I
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Cellules de teste

= ÿz;1- -'
t=lM t2)+'l

M12

u =lzi

Figure II.6 Détecteur CA-CFAR.

il a été montré que, dans un environnement homogène, les performances de ce détecteur

sont optimales dans Ie sens où, la plobabilité de détection s'approche de celle du détecteur

optimal §eyman-Pearson), quand le nombre de cellules de référence est très grand Pal

contre, dans un environnement non homogène, où il y a présence du clutter comme indiqué

sur la figure II.7, le seuil adaptatif est sérieusement affecté, ce qui entraine une dégradation

sérieuse des performances des probabilités de détection et de fausse alarme. Cett'3 dégradatron

est due, aux deux phénomènes suivants, quancl la cellule sous test est dans la région du bruit

thermique; alors que, quelques cellules de référence sont dans la région du cluttet, il en résulte

une grande augmentation de seuil, et par conséqltent, la probabilité de détectiorr et de fausse

alarme diniinue. Ce phénomène est appelé « effet cle masque » (Figure II 7 (a)) Quand la

cellule sous test est dans la région du clutter; alors que, quelques cellules de référence sont

dans Ia région du bruit thermique, le seuil de détection diminue relativement, donc la

probabilité de fausse alarme augmente. ce phénomène est appelé « effet captnre » (Figure Il.7

(b)).
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Cellule de test

Chtpitre /1_ Ân!t!tl!,J!,:t*ütxl9t::,-

(dB)

No+Co

No

(a)

Cellule de test

l/o+Co

(b) N

Figure II.7 Modèles d'environnernent (a, b).

II.4.2 Détecteur GO-CFAR :

Le détecteur GO-CFARproposé pü [24], est utilisé dans le cas où la cellr.rle lestée et quelques

cellules de référence contiennent du clutter. Cette méthode consiste à prendre le maximum de

Uet tr/comme indiqué sur la figure II.8.

{

I

:

I

(dB)

Cellules de teste

§z;
i-lM t2)+t

Mt2

u =Zzi

q :ltIAX (U,lô

Figure II.8 Détecteur GO-CFAR.
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II.4.3 Détecteur SO-CFAR :

Le détecteur,so-crzR proposé par [24], est utilisé dans le cas où la cellule tesrée conlienne Ie

bruit; alors que, quelques cellules référence contierutent du clutter. Cette méthode consisre à

prendre le minimum de U et Y, comme indiqué sur la figure Ii.9.

Figure II.9 Détecteur SO-CFAR.

II.4.4 Détecteur OS-CFAR :

Le détecteur os-cFAR proposé par 1241, esl illustré par la figure I1.10. Dans ce détecteur, les

échantillons de la fenêtre de référence sont classés dans un ordre croissant tel que :

Xçq < X1t1 ..... Xto) < ... < X6a-11 < X6.t1 (il.38)

La sortie xr. du processus OS'CFAR et donnée par, /or ='r(l)' Le signal provenant de la

cellule test est comparé à un seuil aclaptatif, ce dernier est obtenu à partir dc la cellr.rle de

référence rnf*uiiipte p* rn iuo.* zÿcalculé a partir de la probabilité de fausse alarme dLr

détecteur OS-CFAR.

i
{

I

l

I

= Zzi
i-< M t 2)+l

M12

u -Zzi

q:MlN (U,V1
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Figure II.10 Détectew OS-CFAR.

II.4.5 Les détecteurs And-CFAR @T) et OR-CFAR (OU) r

Les deux détecterts And-CFAR et OR-CFAR améliorent et font une combinassions entre deux

algorithme CFAR. La figure II.11, donne le schéma fonctionnel généralise ùt détectetr And-

CFARetOR-CFAR

X'igure II.11 Schéma fonctionnel généralise dt détecteur And-CFAR et OR-CFÀR.

Pour l'application de l'algorithme And-CFAR, on choisit la cellule test qui a la grande

valeur des deux seuils T,x,et T,x, des deux algorithme s CFAR,le critère de décision pour cet

algorithme est :

I

I

^^ L

qo T Xe,a = Max(T,x,, T,x,)

tL0

(rr.3e)

Algorithme CFAR (l)

Alsorithme CFAR (2)
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Pour l'application de I'algorithme OR-CFAR, on choisit la cellule test qui a la petite

valeur des deux seuils T,x,et Tn, des deux algorithmes CFAR,le critère de décision pour cet

algorithme est :

I

I

H1

qo I Xon = Min (7»-1,72x2)

Hç

(rr.40)

II.5 DETECTEUR QUADRATIQUE :

Le détecteur d'énergie est la süucture employée pour effectuer l'opération de corrélation. Le

détecteur joue un rôle fondamental dans l'exécution du procédé d'acquisition, et sa tâche est

de détecter avec un degré élevé de fiabilité la présence des phases sy,nchrones ou non

synchrones. La corrélation du signal est calculée sur une période frnie 7", connue sous le nom

« temps d'intégration, temps d'observation ou longueur de corrélation dans le cas discret ».

Deux approches de base sont possibles ici, à savoir la détection cohérente et la détection non

cohérente.

En général, la détection cohérente n'est pas employée dans le contexte de I'acquisition à

cause de la condition d'infomation sur la phase de la porteuse.

Cette condition est parfois impossible à réaliser dans le cas d'un signal de très faible DSP

(Densité Spectral de Puissance), en particulier dans les scénarios avec un rapport SNR (SNR,

Signal to Noise Ratio) faible. L'acquisition à base d'un détecteur non cohérent est toujours

utilisée; nous avons considéré, comme montre la figure II.12, un détecteur quadratique à base

d'un filtre adapté (MF : Matched Filter) [9,16]:

Ji cos(ot"t)

Jlsin(a4t)

Figure II.l2 Détecteur I-Q quadratique non cohérent basé sur un filtre adapté.
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II.6 SYNCHRONISATION:

L'analyse de la performance de tout système CDMA nécessite la synchronisation entre la

phase et le code PN local à plus ou moins une fraction de chip. La synchronisation est une

tâche hès importante dans les systèmes à séquence directe, elle s'effectue en deux étapes:

l'acquisition qui est une synchronisation initiale et la poursuite, qui est une synchronisation

précise. L'acquisition est la tâche la plus importante et la plus difficile. Etant donné

l'acquisition initale, la poursuite du code est une tâche relativement simple à accomplir.

On va introduire les diverses techniques utilisées pour effectuer cet alignement. Elles sont

toutes basées sur Ie principe décrit par la figure(Il.13).

Figure II.13: Circuit général d'acquisition.

Le récepteur admet une phase proposée par hypothèse pow la séquence d'étalement et

essaye de dés-étaler le signal reçu par cette même phase [2,3]. Si la phase proposée est

assortie avec la séquence du signal reçu, le signal à bande large sera dés-étalé correctement, et

va donner l'information à bande étroite originale. On emploie alors, un filtre passe-bande

d'une largeur de bande similaire à celle du signal à bande étroite, pour récupérer l'énergie du

signal utilisé pour le dés-étalement. Puisque la phase proposée est égale à celle du signal reçu,

le filtre passe-bande va regrouper toute l'énergie. Dans ce cas, le récepteur décide qu'une

synchronisation rigoureuse est achevée, et va activer la boucle de la poursuite pour effectuer

une synchronisation fine. Dans le cas contraire, si la phase proposée est différente de celle du

signal reçu, le dés-étaleur va donner une sortie à bande large, et le filtre passe-bande

récupérera seulement une petite portion de l'énergie. Le récepteur décide alors que la phase

proposée est incorecte, et refait l'essai avec d'autres phases.

II.6.1 TEMPS D'ACQUISITION :

Le paramètre le plus important dans le processus d'acquisition est le temps de recherche

requis pour trouver l'hypothèse de synchronisation correcte. Si la recherche a procédée par

toutes les possibilités sans accepter l'hypothèse correcte, le processus se répète. Par

{

I

Générateur de référence du

signal d'étalement
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conséquent, une recherche périodique peut être décrite par un diagramme circuiaire [i4,6]

comme montré dans la figure (lI.l4),

Du diagramme d'état illustré dans la figure (1L14), on remarque que la probabilité de

miss :

P,,=l-Pr-Pprn, ( il,3 6)

La moyenne du temps d'acquisition du système proposé peut être obtenue à partir du

diagramme d'état [4] :

.1- 1_dH(z),L lt ^,t 
J- 7, l,=t

(rr.37)

où, H(z) est la fonction génératrice du diagramme d'état.

Dans la dérivation de la moyerute du temps d'acquisition, on va tenir compte des

hypothèses suivantes:

(r) La probabilité de commencer est égale à chaque næud, avec distribution unilbrrre tlLr

code PN entrant.

(lr) Un début au næud de phase correcte (l'état 1) est exclu.

Les gains des différentes branches sont comme suit :

H ,,(z) = PuTNt'

H ,n,Q) = Pp, n,rr''i

n ,*,(.2)= Pp,uur''i'

H,(z')= P,,,rtt'

H ,,(2,) = ,xN';'

H *n(r)=(1- r,n,n)r''u

On pose

(r1.44)

{

I

(rr.38)

(rr.3e)

(il.40)

(11.41 )

(tI.42)

(rr.43)

H,(r)= H rn^(z)+ H nn,,(z)+ H,,(z)

41



Chapitre ll ,

H*rn?)

Figure II.14 Diagramme d'état de f'rr*iri io, fr*ride (simple dwell) du système.

Le gain du diagramme d'état est donné par[ I 8] :

,r,t=1ffi),à*,,,,,,,f" Gr 45)

Apres simplification mathématique H(z) décrier[lS] :

i
(

I

,rr=l H o@)ft-lH,(Z)llL,
Lrll-lH n, Q) + H on Q)x H 

^(z)7x[Hr(z)]L'-\ 
xll- H r(z)l

(11.46)

Après beaucoup de calcul on obtient :

ulr*l= *,lrtLr + (1 - p, ) * (l + KP,n,, 
"), 

(L 
"

- t) + xr,n,,,l + 
)(t 

* xt*,,"\t 
"- 

r)] or.orl

II.7 CONCLUSION:
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II.7 CONCLUSION:

Dans ce chapitre, on a vu que la limitation principale dans les systèmes cDlulA était te

déphasage entre l'émetteur et le récepteur, oe qui nécessite une synchronisation de la

séquence PN du code généré localement avec la séquence PN du signal reçu. La

synchronisation s'effectue généralement en deux étapes: l'acquisition du code, et le
cheminement. On a vu les diverses techniques r.rtilisées pout effectuer l'alignement dcs

séquences PN, où on s'est basé sur les méthodes adaptatives qui utilisent la technique CI7l?,

c'est pourquoi on a défini cette technique, en donnant quelques types de détecteurs CI7rR.

Dans le chapitre suivant, nous donnons un développernent mathématique détaillé des

algorithmes CA-CFAR et OS-CFAR puis nous discutons les résultats de simulations obtenus,

après l'application de ces algorithmes dans les systèmes de communication DS/CDMA à

stratégie de recherche hybride.

I

I
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CHAPITRE III
{

I

Appuc,ETIoN DES ALGqRITHMES
CFAR DANS LES SYSTEME D§l^§,S

Résumé

Dans ce chapitre, nous donnons un développement mathématique des algorithmes

utilisés, puis des discussions concemant les résultats de simulation obtenus.

III.I INTRODUCTION
III.2 DESCRIPETION DU SYSTEME
III.3 LES CANÀUX DE TRANSMISSION
III.4DEVELOPPEMENT MATHEMATIQUE
III.5 DISCUTION DES RESULTATS
III.6 CONCLUSION

:
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Chapitre III Application de;

III.IINTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous formulons le développement mathématique du système dans un

environnement Gaussien (AWGN), et dans un environnement à utilisateurs multiples; où,

chaque utilisateur peut recevoir son signal de plusieurs trajets, ce qui pose le problème de

fading. Nous considérons, dans notre havail, un fading de type Rayleigh; ce qui veut dire que,

1e trajet direct n'existe pas. Nous dérivons les expressions des probabilités de détection et de

fausse alarme, en suite nous discutons 1es résultats de simulation obtenus.

III.2 DESCRIPETION DU SYSTEME :

La figure (III.1), montre le schéma fonctionnel du système proposé pour l'acquisition du code

PN dans les systèmes DS-CDMA, ce système est adaptatif de structure hybride. Le système

sous description se compose de M corrélateurs, combinées d'une manière non cohérente et

additionnées, pour être employées comme entrées au détectew adaptatif, utilisant des

processeurs CF7-R.

Les signaux reçus sont coûélés par M corrélateur utilisant différentes phases pour le code

PN généré localement ; chaque région est obtenue en divisant la région d'incertitude entière

L, par M. Par conséquent, il doit y avoir L, itérations pour rechercher la région

l-r I
d'incertitude entière. D'où2" = I Ie L ouZ" est la longueur de la séquence PN (la région

LM 1'

d'incertitude du code)

La détection est effectuée par un détecteur adaptatif, qui emploi les processeurs CF7À ;

ainsi, la structure de ce détecteur est identique à celle schématisée dans la figure (IL5). Si le

AD (adaptative detector) déclare que, la cellule actuelle est correcte, la boucle de

cheminement (poursuite) est activée, parce que 1a séquence PN locale est retardée par LT";

ou, 7. est le temps du chip (durée d'un bit de la séquence PN). Dans ce cas, la prochaine

cellule est alors examinée et le test entier se répète. Généralement, la valeur de Â est de 0.25,

0.5 ou 1, car la synchronisation est formée à moins d'un chip [20].

{
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Figure III.I Schéma fonctionnel du système proposé'

Dans le cas contraire, si le détecteur adaptatif (AD) déclareHo,la phase du deux

codes (reçu et locale) est automatiquement ajustée et le teste se répète'

Région d'incertitude de code 16,

Conélateur I Conélateur 2 Corrélateur 3 Corrélateur ly'
+-----------+

Recherche :Recherche

F=:_--}'
Subregion 

^/Subregiorr 2 Subregi(tn j

Figure IItr.2 lt4éthode de recherclte du système proposé'

I
Irl

Subregion I
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Pour l'opération d'adaptation dans Ie processeur de décision, la valeur seuil dlr

comparateur dans le détecteur adaptative (AD), est adaptée selon Ia puissance des signaux

. entrants. En conséquence, les sorties du corrélateur sont envoyées en série vers un registre à

$a]age de longueur M après du mise en ordre croissàntli.Le premier registre, dénoté par {
enregistre le résultat de la multiplication, de la puissance dr,r signal entrant, avec la valeur de

Ia corrélation partielle, entre les séquences PN entrantes et celles localement générées. Les M-

1 registres suivants, dénotés par Z, ,j =1,2....,M -1. sont appelés «fenêtre de référence», et

enregistrent 1e rendement des M-1 phases précédentes'

Dans le développement de la probabilité de détection et le taux de fausse alaime, poul un

canal Gaussien et un canal subissant un évanouissement de Rayleigh, noyé dans un bruit

additifblanc Gaussien,.les mêmes suppositions que dans [6] sont considérées, c'est-à-dire:

(i) Il existe un échantillon qr.ri correspond à la phase conecte (un(: cellule H,

seulement).

(ii)Lessortiesdechaquecoûélateursontindépendantes,parcequelesM

corrélateurs testent différentes phases.

(ii» si deux conélaterus, ou plus déclarent la synchronisation, le système ignore la

phase courante et teste la phase suivante.

(iv) Le système utilise des conélateurs en quadrature de phase à filtre adapté.

(v) Le durées de conélation N>>1, est choisie tels que, la corrélation de Ia

séquence reçue et la séquence générée localement est à environ zéro, Iorsque celles-ci ne sont

pas en phase (cellules l/o).

(vü La région d'incertit'rde est égale à longueur totale Z(" du code'

La figure (IIL3), montre un schéma fonctionnel détaillé de la détection adaptatif illustré dans

la figure (III.1).

I

I

46



MISE EN

ORDRE

CROISSANT
Processus

CFAR
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Figure III.3 Bloc de détection adaptative de la figure (III.1)

III.3 CANAUX DE TRANSMISSION :

Maintenant, co lme nous avons défini les détecteurs et les critères de détections, nous allons

définir le canal de transmission. Les canaux les plus utilisés pour le milieu clos, sont les

cannaux AWGN (Additif white Gaussien Noise), et le canal multi-trajets. Le premier est

utilisé afin de reproduire le bruit; alors que, les deuxième sera utilisé pour évaluer les

performances par la présence des multi-trajets.

III.3,1 Canal Gaussien AWGN (Additive White Gaussien Noise) :

Le canal AWGN permet une représentation fidèle de la majorité des liaisons radio en

visibilités directe, il est utilisé lorsque le bruit de la liaison est dû uniquement aux bruits

thermiques. Dans ce cas, le bruit est modélisé par un processus gaussien de moyenne nulle'

Nous présentons ci-dessous le modèle du signal au niveau du récepteur, qui est donné par

ce cas implique, À(r) =1 et €(r) : 0, dans l'équation ci-dessous:

r,(ù = J2S R(t)d(T -rT)P(r -îTc)ei@e+ée) ei|() + NG) (rII.1)

a) SynchronisaTion (hypothèse Hr): S'il y a une synchronisation, automatiquement les

deux codes (reçu et local) sont corrélés. Les statistiques obtenues à la sortie du corrélateur,

{

I

47



{ l t a p itrc I I 1 __'Jgtltts!!!!u!!y,t t;3}îÿt4r,r .O,..t Ii"...
J

adapté dans les deux branches I e\ 8, ont des distributions Gaussiennes non centrés. La non 
r

centralisation est due à la valeur de corrélation pondérée par la puissance du signal donnant '
[1,16] :

(rrr.3)

Sachant que, Gaass(NQ..fi§ÿ{,(a, )2 ),:st un bruit bianc Gaussien a<tirif de moyenne,

NTc^l§p et de variance, or'=1o'r1'=@fl)'?=(No1z)Nrr; oîr, N est la longueur de

corrélation et Nof2,estlaDSP (densité spectral de puissance) bilatéral du bruit thermique

La statistique obtenue à la sortie du détecteur mentionné dans la figure II. J2, est égale à:

f = lf,l' + lfol' . Puisque y/ et f0 suivent des lois Gaussiennes non cerrtrés, d'après [8], la

statistique y est une variable aléatoire qui suit la distribution Khi'deux « clti'square » non

centré avec 2 degrés de liberté, La fonction densité de probabilité s'écrit sous la forme

suivante :

(il1.4)

1p(.) est ta fonction de Bessel modifiée de premier degré et d'ordre zéro'

La variance du bruit après le corélateur est égale : oi = (l'to /Z)l'tI,. , el le paramètre de

non centralisation:

*' = (m,)' +(m)2 = Wr, .!ÿzi' + çur,lÿ21' = N2\.':s (lli.5)

b) Non synchronisation (hypothèse 1y'6): suivant la considération cité ci-dessrrs. la

conélation entre Ie signal reçu et le code local est environ zéro, quand ils r,'y a pas dc

synchror.risation.

La partie réelle ),r, et la partie inraginaire Yç, de Y, sont des variables aléatorres

Gaussiennes imlépendantes centrés avec rJes variances identiques. ofl = (ftl,, /z)'Vf, ators'

la statistique I suit une distribution Khi-cleux «chi-square», centré avec 2 degrés de liberté, et

sa fonction densité de probabilité est donnée par:
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t_L
Jy(yltl)=; ;ez"'"

16l
(rrr.6)

I

{

III.3.2 Canal Gaussien (AWGN) avec Évanouissement de Rayleigh :

Nor.rs considérons le cas d'un évanouissement de Rayleigh, R(t) et (O ne sont plus cles

constantes dans l'équation (III.1); mais plutôt, des variables aléatoires qui suivent

respectivement la loi de probabilité de Rayleigh, pour i'amplitude et la loi unifbrme dans

l'intervalle [- n, +n) pour la phase. Dans la pratique, il existe en général deux types

d'évanouissements « lent et rapide » [12]. L'évanouissement lent, qui est considéré dans cette

analyse est caractérisé d'après [2] par l'amplitude R(t), comme la phase ((t) dans l'équation

(III.1), et demeurent donc constantes pendant le temps d'observation ou le temps de

corrélation N TC. Alors ,

R(r) = 0 (rrr.7)

€(r) = i (lll.8)

saohant que, ü et Ë sont constantes pendant I'intervalle: 0 < t < §-1 )Tc .

a) Synchronisation (hypothèse 11r) : De la même tâçon que la section précédente, ic's

statistiqLles yi et yo sont exprimées de la façon suivante:

Y, = NTcGTD* Gauss (0,(o1,)') = Gorr, @rrJ;@ù,(oi, )') (lll.e)

et

1',, - NT , + Garrss (0.(on'):) = Carr.ss (Nf , , (o'r )' ; (lli.l0 )

La statistique obtenue à la sortie du détecteur mentionné dans la Figure II.12, est donué pal la

tt2
relation / =lf,l' +lfnl'. Puisque, Y1 et Yç sui'rent des lois gaussiennes non cetrtrés, d'apr'ès

[23], ia statistique Y suit la distribution Khi-deux « chi-square » non centré avec 2 degrés de

liberlé. La tbnction clerrsité de probabilité de I, est ru.re fonction conditionnelle comrne montrù

1,équation (lll.6); parce que, le paramètre ô n'est une constante mais, une variable aléatoile.

Donc.

et
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tt,,/a r,,= I 
"ïÏ',['""1Ç\Jylytd. t)= 20:Nc ',[ 

"i .,J

(rr1.1 1)

{

I

Puisque, c slit la loi distribution de Rayleigh, sa lonction densité de probabi)ilé est dounée

par

. :L
f^(a) = ---; e "o-

La distribution indiquée par l'équation (lil.12), poura > 0, eto. est un facteur d'échelle

Les moments d'ordre r sont donnés par:

Ela2 1 = 61ç ç1 + 
!). 

n = t,2,3,+. . (I]r.1])

La substitution de (III.11) et (lII.12), dans l'équation (lll.14), et après beaucoup de calculs

montrés dans I'Annexe A, nous aniverons au lésultat final présenté par l'équation suivante:

f ,olH,)=-!f ,{tlo,a)f ,(a)da=; jrar"n-L"tuo,v>o
0

(trr. r 4)

b) Non Synchronisation (hypothèse Ho)" dans ce cas, les statistiques Y1 el Yç' sonl des

Gaussiennes indépendantes centrés avec des variances identiques, o',, -- (t't o 1Z)Nf , ' Alors' la

statistique /, suit une distribution Khi-deux « chisquare » centré avec deux degl'és de liberté,

et sa fonction densité de probabilité est donnée par:

.:t

.f,0lH,)=*r"'

(ili. 12)

(rr1.1 s)

Pourdélimiterlesrégionsdedécisionsl,i;i=0,1,ilfautcléfinirurrestratégieoptimalede

détection. Elle a pour but de, maximiser la probabilité de détection Pa tout en ga|antissant unc

probabilité de fausse alarme Pp assez faible'

III.4DEVELOPPEMENT MATHEMÀTIQUE :

III.4.1Canal Gaussien (AWGN) avec Évanouissement de Rayleigh :

D'après le section 3. du chapitre III, les fonctions densité de probabiiité conrlitionnelle de

Ia variable de décision, sont données par:

(ilr.16)' i,,o, t Hù=ex,(-"Y), "ÿ>o

50



Cttupitrl//l--*..-.1g'iiç1111'i2t.dr:r..:llxi:|itit.ucrrillli,'
{

r ( ,,\
-fr,(Y,/H')= 

i 
expl 'Ll,Y'-o' l+p '\l+p)'

Après la misse en ordre croissant :

(lll.I 7) |

f 
^0,@/ 

H) = r({)l-, 'y-'\ ,-tu-"t)' (rrr'18)

r' ( u\l --' 
'l*-' -'n'-'.'r]

f rçv(x/H,)= *rt; )l'-"' ) " 
t+tt (rrr rs)

a) Le détecteur CA'CFAR :

LasortieZ"oduprocessewCA.CFAR,donnéedans[17,26],estl.additioncetoutesles

valeurs des cases de la fenêtre de réference, présentées dans Ia figure II'4. En utilisant la

variable Z ,lesystème estime le niveau de la puissance du bruit' des signaux entrants par:

M-l
2,"=lxçtt1 (lll2o)

K=l

r,(4=y.ofy-'lt,-,.1",-,,'o''" (III21)
k=t \" ,)

fro,lxlH,)= ul-''')'-" ' 0ll'22)

M l, --i,1" 
' .- (ril,2j)fr'''(xlH')=,*L'-'' ] 
c

La probabilité de détection pe!ü être calculée par la relation suivante

* =[f f.e)Ë r,1u1e/H')dx*]. If f.@I -f,,,,t'tn')a*a')' 
' (1rr'24)

Après intégration, l'expression de p, est donnée par :

o,=û,2ff )n[I-'J,','#I [1 ')".,4r;

ï ['-'),-,r'r
/=0 \J .)

§ r, -'J
-K)

k

lvf(i 1'
xI

i
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-r-Lï ('-') Y ('-'),.u,ï [o-'),.,,, trrr 3r)'i*tfu lr ) fu li )''' i \i )' tntut-K+(i-t)r)J \'^"'

La probabilité de fausse alarme p,,,ouest donnes par :

p/,,," =lf t,<a Ë f"t,tG / H )dxa,f"l[- tr,) l' f,,,,G r rt )ctxdz)

(lll.2s)

La probabilité de fausse alarme Pro,ro est donc :

,,.,,"=thi,V ')à [I-')u,,' ; [i-'),,,' *,i.**,]
.,uu.,*,8[f ') I f'-')u',,,

-,#E[f ') I [I-')u',' I (]-')u"'GM+a+1, ,)" (t'126)

La probabilité de fausse alarme p,o,r,est donnes par :

pp,u, =[l-r,,, ff r,,,,tr,H)dxctz]. If f ,Q\.(' f ,,,,(xtH,)dxdz)*

[[-rr'lil' 'f "'/'tH")d'd')'"' 
' (1u27)

,.,,=,hEV ')n[I-'),",,' ] (1-'),',' cM+u.,\h\

*, fr § f"-'l i l,'-')r-,1, "'r (M-t\
'ti.'M-rlâ[r )?*\i .; 'l-tKMl='lr' )

ï [r_,],_,r,:. ÿ [o_,.1 ,_,), ,r, _r
fi \.i /'' û+r); (i )\it M*1;*J*!)r)

{

I

I",c**,à[f 'l E [M-')r.,,,r
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-r-I-§ r'-'l i ,'-'.l,-,,, Ï [t-'],-,,,----!-':n'-z (ur28r I'' 
t'*tk ln ) fu li )' " ?, \i .l' 

'' 
tj* M - K +(i+1)r)'

b) Le détecteur OS-CFAR t

Les échantillons fi, i=1,2,,,., M, de la fenêtre de référence, sont ordonnés selon leurs

amplitudes croissantes, pour obtenir la sLrite d'échantillons ordonnés suivante : '

x(r) <x(2) < "Sx(k)<" <x(M) (111 29)

f'a)=o(Y 
-')['-'-']^-'0""-* "' (111'30)

f ,u,gtH)= o[.y]t'-' 'T-'\''tu-t*t)' (III'31)
" \.k /'

rru.,(xtHr)=#tf)[, ,-*)o-',"'""'' (r1132)

.f xçn lxIH)= ub-,-'1'-"-'

,, I -, 1M-t -Y

f,,,,,(xl H,)=#-lr-r t I et*'
,* l, I l

* = [f f ,(,) f ,f ,wtl t H,)dxa,)"1[' t.<') l' f ,,",,{' t r-r,)dxd') (rll 3s)

Après intégration, l'expression de p,/ est donnée par (voir Annexe'A):

(Iil.33)

(rir.34)

fM-l) {r (M-r),-rr, I i fÀ-rl (-r)' 
I,,-!*ulr 

.l à [, J'-" r,*,r â \; );.M;,i*,'

rr-,.l i Ir-,]r_,r,r_fr )fr\i )-,()
k

M(i+xI

I
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L+l .' -r) i rk-rl(-r), 

--1---,M., 
\-, r rM-r) {

'7-t[,t ) X li )'-" ç*y - x*r**t à l, )çt)' (rrr.iô) |

La probabilité de fausse alarme p ,o,n,,est donnes par :

TÆP.,,,,,=|ru,l[it,1u/x/H)dxdz]-[I"rt,lf,.f'g1Q/Ho),t*d,l,.'

La probabilité de fausse alarme pr,,r,, est donc: 
(lll'37)

' =,#(i:-') E (i-'),',' I [i-')u,,' *ç{.ç.11v]

"tu;* -.,(f ') E(Y 
-'),,,' 

r

+(y -r) i [M-']1.r1 ï [1-r](_1), _____J_y, (rrn8)';+t[k )frlj ï'fr(.j )" 0*M-K+(j+l)r)'

La probabilité de fausse alume pr,r,est donnes par :

p 
h, n, =lf t,<,t f r,q lx t H ç)dxdz]. I I- r t,l f' r,<, lx t H,)dxdzl,

It t,<,>ÿ t,s/*tH)d*d,)"-' orr.3e)

La probabilité de fausse alarme Pr,rr, est donc:

,. =,-!-(' -rl § fM-r\ g (t-t\ 
1

rü tt'| '7+r[È ) fr lj .,lt-')' à [, .JGt)'1;*r**'*1ya]

* (u-r\ u (M-t\ (u-t\
'ru-or-6;Io )àli Y-»')"üult )

§ [r-,'],_,), I S fk-r) Cl)i l
ft \i .J"' (jnr) f [j )11+rr{*<i*durlri

*, o (r-,) i[M-r),_,,,r'(j+M-K\lk )4,\.i )'

:

I
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III.5 DISCUSSION DES RESULTAS :

pour montrer les performances du système proposé on a réalisé une série de comparaison.

D'aborcl on a débuté par la comparaison des résultats des deux systèmes, hybride et série, à

seuil fixe. Puis on a effectué une autre compataison entre Ie système hybride à, seuil fixe et

adaptatif.Enfin,onaétudiéleconportementdenotresystèineenfonctiondesdilférents

paramètres.

Alors, les résultats obtenus per'tvent êlre partager en trois parties essentiels :

dans la première paftie, on a vu la variation de la probabilité de détection et dlr temps moyerl

d,acquisition associés aux deux systèmes, série et hybride, à seuil fixe dans un canai Gaussien

puis Gaussien avec évanouissement de Rayleigh'

On a montré que, la probabilité de détection du système hybride fixe presque identique à

celledusystèmesérie,pourlesdifférentesvaleurs<ieprobabilitédefaussealarmeP6dans

Ies deux milieux (Gaussien et Gaussien avec évanouissement de Rayieigh) 1'andis que' le

Temps d'acquisition moyen dans le systèrn'e hybride est mieux que celui du sysième sérié

dans les deux canaux, comme il est montré par ies figures (lll.4) (llI 5) (lll 8) cl (lll'9)'

L,effet de varier la longueul de conélation partielle N est monüe par les figures (IIl 6) (lII 7)

(III.10) 0II.11). On remarque que, l'augmentation de N augment la probabilité de détection en

diminuant le temps d'acquisition pour Ies faibles SNR'

D,aprèslesrésultatsobtenus,otlvoieqireles.vstèmehybriderllinimiseletemps

d'acquisition.

Dansladeuxièmepartie,onavulavariationdelaprobabilitédedétecti,lnetletemps

d,acquisition cles cleux systèmes hybride à seuil fixe et hybride à seuil adaptatiidans un canal

Rayleigh, comme il est montré dans les figures (III 12) (III 13)'

onremarqueque,laprobabilitédedétectionetletempsa,*qui,itiondusl,stèmehybride

adaptatilsont mieux que celles clu système hybride fixe'

I

I
('-'\,.r,,i lo-'),-,,
[i )" ",='\j )
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Figure III.4 comparaison entue les probabilités de détection des systèmes série fixe et

hybride fixe, dans un canal Gaussien pour plusieurs valeurs de ptu aÿec

luI=16 et N=64.
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x'igure III'5 comparaison entre les temps d'acquisition moyens des systèmes série fixe

par[sec] et hybride fixe, dans un canal Gaussien pour plusieurs valeurs de piu

avec M:16 et N=64.
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Figure III.6 Comparaison entre les probabilités de détection des systèmes série fixe et

hybride fixe, dans un canal Gaussien pour plusieurs valeurs de N avec M=16

et Pr,=l0-3.
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Figure III.7 Comparaison entre les temps d'acquisition moyens des systèmes série ûxe

par[sec] et hybride fixe, dans un caral Gaussien pour plusieurs valeurs de N

avec M=l6 et P1,=16-3.
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Chapître III

Figure III.8 Comparaison entre les probabilités de détection des systèmes série fixe et

Hybride fixe pour M:16 et N=64. dans un canal Rayleigh
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Figure III.9 Comparaison entre les temps d'acquisition moyens des systèmes série fixe

par[sec] et hybride fixe, dans un canal Rayleigh, pour plusieurs valeurs de pru

avec M=16 et N:64.
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Figure III.10 Comparaison entre les probabilités de détection des systèmes série fixe et

hybride fixe, dans un canal Rayleigh, pour différentes valeurs de N avec

Pfa=1O-aet M:8.

.fr .n -15 -10 .5 0 5

SN?JChip(dB)

F'igure III.11 Comparaison entre les temps d'acquisition moyen des systèmes série fixe

par[sec] et hybride fixe, dans un canal Rayleigh, pour différentes valeurs

de N avec Plu=l Q-a e1 14:3.
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Figure III.12 Comparaison entre les probabilités de détection des systèmes hybride fixe et

hybride adaptatif, dans un canal Rayleigh pour différentes valeurs de N avec

M=16 et Pr, =10-4.
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hybide adaptatil N=96

, hybdde fixe N=]28

hvbrideadaDh f N=l28

{

I

to'o

É,'

to'

to'L -15 -10 -5 0

sNUChip(dB)

Figure III.13 Comparaison entre les temps d'acquisition moyen des

fixe par[sec] et hybride adaptatif, dans un canal Rayleigh

valeurs de N avec M=16 et P6"=16+.
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Pour étudier la performance du système proposé, on détermine sa probabilité de détection,

avec plusieurs paramètres dans un calal de type Gaussien et Rayleigh, dans deux milieux

diffrrents, milieu homogène (caractérisé par l'absence des interférences d'accès multiple est

des trajets multiple) et milieu non homogène. Pour cette analyse, la probabilité de fausse

alarme a été fixée à 10-3, et la région d'incertitude est formée de 1c1024 cellules.

Les résultats de simulation montrent que, les détecteurs OS-CFAR donnent une 1égère

diminution de la probabilité de détection par rapport au détecteurs CA-CFAR, dans un milieu

homogène Gaussien, comme il était montré par les Figures III.14 et III.15, Dans un milieu

Rayleigh et Gaussien non homogène, les figures III.18 et III.19 , montre la dégradation

importante imposée par la présence des interférences, sur la probabilité de détection du

détecteur CA-CFAR. L'influence du nombre des cellules de référence M et de la longueur de

1a séquence d'intégration N, est montré par les Figures III.20 et III.21; on observe que, la

probabilité de détection augmente avec I'augmentation du nombre de cellules de référence M

et de la longueur de la séquence d'intégration N. Les Figures III.22 et III.23 montre l'effet de

I'augmentation de la puissance des interferences sur la probabilité de détection du détecteur

OS-CFAR. Il est clair que, le processus OS-CFAR résiste bien aux interférences d'accès

multiple (résultant des utilisateurs multiple). Malgré, la dégradation due aux trajets multiples,

le détecteur OS-CFAR reste toujours robuste par rappoft au détecteur CA-CFAR, qui étaient

dégradés sérieusement.

Nous faisons I'analyse du processeur d'acquisition en considérant lnd-CFAR et OR-CFAR

dans un milieu homogène, nous avons lrr que, 1e processus O.R-CF7R est plus performant que

les processus CA-CFAR, OS-CFAR, And-CFAR, de point de r.lre probabilité de détection,

corr.rme il est montré par les Figures III.24 et IIL25. Le processus OR-CFAR donne des bons

résultats dans un canai Gaussien et Rayleigh dans les deux milieux homogènes (la puissance

du bruit est presque constante) et non homogène par rappoftff ot And-CFAR comme il est

montré par les Figures III.26 et 111.27 .

Dans 1a demière patie, des résultats nous avons testé et comparé les performances des

détecteurs CA-CFAR, OS-CFAR, An*-CFAR et OR-CFAR dans un milieu homogène et non

homogène. Les performances de ces détecteurs de point de vue probabilité de détection, est

dorurées en fonction de plusieurs paramètres.La comparaison entre le détecteur CA, OS, OR et

du détecteur And-CFAR est illustrée par 1es figures III.28 et lll.29, il est clair que 1a

probabilité de détection des détecteurs OS-CFAR et OR-CFAR sont meilleur que celle des

détecteurs CA-CFAR et And-CFAR. Il est clair que les algorithmes OS-CFAR et OR-CFAR

est plus performant quLe les CA-CFAR et Ani-CFAR où, nous constatons qu'il y a une

1
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dégradation dans la probabilité de détection pour les quatre détecteurs mais, elle est faible

pow l'OS-CFAR et OR-CFAR, alors qu'elle est vraiment sérieuse pour les CA-CFAR et And-

CFAR,

D'après les résultats obtenus, nous pouvons conclure que le détecteur CA-CFAR est le

meilleur détecteur dans les environnements homogènes. L'homogénéité n,est pas possible

dans rm environnement qü contient beaucoup d'utilisateurs qui peuvent accès à la même

bande de fréquence en même temps; où, chaque utilisateur peut recevoir sont signal de

plusieurs chemins. Dans tels envirorurements, 1es détecteurs OS-CFAR et OR-CFAR donnent

de meilleurs résultats par rapport aux détecteurs CA-CFAR, et And-CFAR.
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Figure III.14 Comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs CA et OS-CFAR, dans un

canal Rayleigh pour plusieurs valeurs de -tl1 avec pfa:0.001 et lr'=64.
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Figure III.15 Comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs Cl et OS-CFAR" dans m
canal Gaussien pour plusieurs valeurs de M avec pfr0.001 et -l/:64.
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Figure III.17 Comparaison enhe les probabilités de détection des déte ctears CA et O,S-Ctr7À, dans un

canal Gaussien pour plusieurs valeurs de N avec pfa:O.001 et tç16.
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Figure Irr'16 comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs cA et os-cFAR, dans

un canal Rayleigh pour plusieurs valeurs de .ly' avec pfa:0.001 et lvF16.
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Figure III.18 Comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs Cl et OS-CFAR, dans

un canal Rayleigh pour deux cellules avec pfa:0,001, N:96, nÉ16 et pour plusieurs valeurs de L

1

0.9

0.8

0.7

0.5

0.4

o.2

0.'1

Figure IILI9 Comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs Cl ot OS-CFAR, dans

un canal Gaussien pour deux oollulos avec pfa=0.00i, N=96, M=16 et pour plusiours valeurs de 1.
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Figure Irr.20 comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs cA er os-cFAR, dans

un canal Rayleigh pour deux cellules et pour plusieurs valeurs de .Iy' avec pfa:0.001, I=0.5 , lvFl6,
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Figure rrr.21 comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs cl et os-cFAR, dans

un canal Gaussien pour deux cellules et pour plusieurs valeurs de M avec pfa=0.001, N=64 , É0.5
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Figure Irr.22 comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs cA et os-cFAR, dans

un canal Rayleigh pour plusieurs nombre de cellules avec pfa=0.001, N:64 et lut=16.
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Figure III'24 Comparaison entre les probabilités de détection de détecteur OR-CFAR, dans un calal
Rayleigh et Gaussien homogène pour plusieurs valeurs de Iy' avec pfa:0,O}l, AÉ1,6
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Figure III.25 Comparaison entre les probabilités de détection de détect ew OR-CFAR dans un canal

Rayleigh et Gaussien non homogène pour plusieurs valeurs de Iy' avec pfa=0.001, I:0.5, rl.É16.
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Figure III.26 Comparaison entre les probabilités de détection de détectevr An{-CFAR, dans rm canal

Rayleigh et Gaussien homogène pour plusieurs valeurs de N avec pfa: O .OOl , lÿFl6 ,
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Figure III.27 Comparaison entre les probabilités de détection de détectev And-CFÀR, dans un canal

Rayleigh et Gaussien non homogène pour plusieurs valeurs de tr/ avec pfa:0.001, I=0,5 , IÉ16.
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Figure III28 Comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs Cl, OS, And, OR-CFAR,

dans un canal Rayleigh et Gaussien homogène avec pfa=0.001 , M:1,6N=96.
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Figure III.29 Comparaison entre les probabilités de détection des détecteurs CA, OS, And, OR-CFAR,

dans un canal Rayleigh ot Gaussien non homogène avec pfa=0.001, I:0.5, 11.l=16, N:96
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III.6 CONCLUSION:

Nous avons donné dans ce chapitre, les expressions mathématiques des probabilités de fausse

alarme et de détection, pow les détecteurs cA-cFAR, os-cFAR, dans deux milieux différents

(homogène et non-homogène), caractérisés par les canaux: à bruit blanc Gaussien et à bruit

blanc Gaussien avec un évanouissement de Rayleigh. Nous avons montré que, les

performances du détecteur CA-CFAR sont supérieures dans un environnement homogène; par

contre, dans le cas non homogène, il soufre de la présence des interférences d,une manière

significative. Alors que, le détecteur OS-CFAR a présenté une robustesse par rapport CA-

CF7.rR, en présence des interferences.

Pour obtenir un algorithme qui peut s'adaptfl à l'environnement, nous avons proposé

d'utiliser les règles de fusion, qui sont And et OR.

Nous avons remarqué que, le détecteur OR-CFAR est plus robuste que le détecteur And-

CF7.R, puisque il peut s'adapter à l'algorithme CA-CFAR dans le milieu homogène et à 1,O,S-

CFAR dans le milieu non homogène

Dans 1e prochain chapitre, nous pressentons 1es conclusions générales des travaux

effectués, en mentionnant les principau,x résultats obtenus. Nous donnons aussi, des

perspectives pour la continuation de travail.
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CONCLUSION GÉNÉRALE
{

I

CovctusroN cÉwErun

I CONCLUSION
II SUGGESTIONS POURDES TRAVAUXDE RECHERCHE FUTURS

I

Ce chapitre contient des conclusions sur le problème étudié; ainsi que, des suggestions

pour des travaux de recherche futurs.



L'accès multiple à répartition par les code GDMA se rapporte à une technique de

transmission de l'infotmation à plusieurs utilisateurs simultanément, en utilisant le codage. La

technique GDMA est combinée avec la modulation à spectre étendu qui consiste à moduler

f information à bande étroite par un signal de très grande largeur de bande. Les systèmes D,s-

cDMA sont utilisés lorsqu'il y a nécessité de sécurité, et plus de confidentialité, ou lorsque le

message doit être reçu sans erreur. Le message étalé par cette méthode, ne peut être déchiffré

en aucun cas par des récepteurs à bande étroite. L'information binaire est codée par une

séquence pseudo aléatoire PN avant d'être modulé. Au récepteur, l,onde modulée est

multipliée par une séquence pseudo aléatoire localement générée, identique à celle employée

dans 1'émetteur lors de la modulation. Ces deux opérations complémentaires reconstituent

finalement le signal origina.l. La récupération de l'information originale nécessite l'alignement

temporel du code PN généré au récepteur avec celui incorporé dans le signal reçu. cet

alignement est appelé la syrchronisation.

La synchronisation est réalisée en deux phases : l'acquisition du code, et la poursuite. Le

but de l'acquisition est d'égaliser ia phase du code Pl/ généré au récepteur avec celle du code

du signal reçu. La poursuite consiste à réaliser rur alignement fin (remettre à zéro la différence

de phase), et peut être réalisé par un circuit de suivi du code en présence d'une petite erreur

dars la fiéquence.

L'acquisition du code est la tâche la plus difficile. Elle est effectuée par une procédure

donnée pour déterminer la position, pour laquelle l'alignement du code eu lieu. Chaque

position entre codes est appelée cellule. Le nombre total de cellules recherchées forme la

région d'incertitude dans laquelle la recherche s'accomplit. Le test des cellules se fait par une

corrélation entre les codes générés localement au niveau du récepteur, et le signal reçu, duralt

un temps appelé « dwell time ».

on peut classifier les méthodes d'acqüsitions selon plusieurs possibilités ; par le type de

recherche: série, parallèIe ou hybride, par le principe de cor.rélation utilisée: passive ou

active, par le type de détection empioyée : adaptative ou conventionnelle,. ..etc.

Dans ce mémoire, on a introdüt la notion de communication numérique, et ses diflérents

types, où on s'est intéressé à la technique ]DMA à spectre étendu, et les différents systèmes

qü la réalisent. on a défini l'acquisition qui est le problème coûrmun dans tous les systèmes

CDMA, et on a donné les différentes méthodes existantes pour exécuter cette tâche. On a tiré

I
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1es formules des probabilités de détection, et de fausse alarme pour les détecteurs CA-CFAR et

OS-CFAR. Ainsi que, la formule de la moyenne du temps d'acquisition.

D'après l'analyse du système 'hybride adaptatifl, qlre nous proposons; on a établi la

performance de ce système par des résultats numériques dans les deux milieu 'Gaussien' et

'Rayleigh', à I'aide de la comparaison de ce système avec un système'hybride fixe', on a

trouvé que le système 'hybride adaptatif' proposé, présente plus de performances en se

basant sur les critères de la probabilité de détection, et le temps d'acquisition en fonction des

déférents paramètres. Une autre remarque hès importante, est que le système hybride réalise

un temps d'acquisition assez coufi que celui du système série.

Nous avons montré que, les performances du détecteur CA-CFAR sont supérieures dans

un environnement homogène. Par contre, dans le cas non homogène, il soufre d'une

dégradation d'une manière significative; Alors que, le détecteur OS-CFAR a présenté une

robustesse par rapport at CA-CFAIt en présence des interférences.

Pour rassembler les performances des deux algorithmes, on a proposé l'algorithme Ol?-

CFAR qui peû s'adapter à l'environnement.

2 SUGGESTIONS POUR DES TRAVAUX DE RECHERCHE FUTURS :

Nous avons considéré dans notre étude l'acquisition adaptative de la séquence d'étaiement PN

(Pseudo Noise) dans un milieu Gaussien et Rayleigh (homogène et non homogène), en

appliquant 1es algorithmes CA-CFAR , OS_CFAR lnd-CFAR et OR-CFAR. Une première

suggestion à proposer et de généraliser l'étude, en combinant plusieurs algorithmes CFAR par

les règles de fusion (And, OR et MAJORITE).II serait intéressant d'appliquer ces algorithmes

dans les canaux qui subissent des évanouissent de tTpe Rice eT Nakagami-m, dans un milieu

homogène et non homogène.

Dans toutes les études de recherches faites, i1s ont considéré que, le cas de ia détection

basée sur un corrélatew passif malgré qu'il existe aussi le corélateur actif.

Nous avons appliqué des techniques de détection à taux de fausse alarme constant dans

l'acquisition de la séquence d'étalement PN, pour un système de recherche hybride adaptatif

à antenne r.urique.

Dans les études faites sur le domaine jusqu'à maintenant, ies chercheurs ont considéré

l'étalement du spectre à séquence directe utilisant les séquences à longueur maximale. Le

système serait plus confidentiel par l'utilisation des codes plus ofthogonaux (code de Gold et

Kasami, par exemple). Ou encore, de changer la technique d'étalement du spectre.

{
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I
4,1 T'ONCTION GAMMA

La fonction Gamma est définie par f intégraie généralisée:

et cette intégrale converge pour tout o > 0 .

On démontre que:

Vo>0, f(o+1) = gP1sl

et ceci implique en parliculier que:

VpeN, l(p+1)=pr.

où, N est l'ensemble des nombres naturels.

4.2 F'ONCTION BETA

La fonction Bêta est notée B(m,n), esr définie par :

I

ê(*,")= lx"''(-xl'at ,
0

Elle est reliée par la fonction Gamma par :

I(d)= )t"-'e-'dt
0

(4.1)

(4.2)

(A.3)

(4.4)m>0 et n>0

e@,i-i)=w+ (A5)

4.3 CALCUL DE L'INTEGRALE:

} Jx'(1 -e-r)me*bùc, oi.r, m eN,z,Èe Ii (Eest l,ensemble des nombres réels)
0
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Tout d'abord: xn (t - e-x\n e-kt - (A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.e)

(4.10)

(4.11)

( .12)

(4.13)

ÿ[T)r- ry,'"-r-.,»
j=0 \J 

'

{

I

avec :

(*\ 41.
I l--

Ii/ jt(m- j)l

et en posant; t = (j + k)x, on obtient:

'1rn 

"-{i 
* n), 4* = --L-.--\*o (j+k)n*'d

Si n e N,l'équation (A.8) devient:

l(n + 1)

I i + k)n*t

*çrr 
r-r i*k\r 6* = 

,! 
_-

d t i+ k)"*'

Donc,pourneB:

Pour n e N:

De [34], on a:

Ix'(7 - e-t )" e-k*dt =
0

(C*(-|)ir(n+1)) """"---""'

7: (j + k)'*'

(C{(-l)i nl
-utfi -t fî!x'(7 - e-')^ e-k'dx =

0

\""*a* =,',i1-r1t
h i=o

mLh'-l

(m- j)lain

a

-for.r*4*=Y



ANI{EXA I
(

I

/ \2i
lx)

r(,)=ÿ [?/ 
.

fi,!r(,+r)

> trGV,=t[-rG)*
4.4 la Formule Gaussien :

.f,UlH) = )r"*,y,-o

f ,(y /u,)= *,#,,@Ji /r,;), = 
o

A.5 la Formule avec Évanouissement Ravleish :

.l!
"f , Q I H o) = 

2orrt 
e*i, I > o

f, 0 I H,) =-! f, tt I o, u,) f,(a)da -- ffi"raa, r, o

(A.14)

(4.1s)

(A.16)

(A.17)

(4.18)

(4.1e)
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