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Résumeé

Les progrés technologiques ont permis I'exploitatide la bande Ka pour une

transmission en voie montante a 30 GHz et en veseaehdante a 20 GHz. L'utilisation de la
bande Ka présente des avantages par rapport adedda fréquence inférieures. Elle permet
une bande passante plus large et donc un déibsntettre plus important. Elle permet aussi

de réduire les dimensions du terminal utilisatensiajue celles de I'antenne.

Dans ce contexte, nous étudierons les performameda technique CDMA qui permet a
chaque utilisateur de transmettre ses informatsamde canal avec sa propre signature et en

utilisant toute la bande passante d'un coté, etdanique OFDM d’un autre coté.

Cette derniere permet de répartir I'informatiomnmas sur une mono porteuse de large
bande qui serait altérée par des évanouissemdetsifsemais sur plusieurs sous-porteuses de

bande beaucoup plus faibles.

Cette étude nous montre l'influence du canal destrassion sur une communication, en

particulier dans la bande Ka.



Abstract 2

T echnol ogical advances have allowed the use of the Ka-band for transmission in 30 GHz

uplink and downlink at 20 GHz. The use of Ka band has advantages over lower frequency
bands. It alows a larger bandwidth and therefore a greater flow to pass. It also reduces the

size of the user terminal as well as those of the antenna.

In this context, we study the performance of CDMA technology that allows every user to
transmit its information on the channel with his own signature and using the full bandwidth on
one side, and OFDM on the other hand.

This last can distribute information not on a single carrier broadband that would be affected
by selective fading but on the much lower severa subcarriers band.

This study shows the influence of the transmission channel on communication, especialy in
the Kaband.
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Introduction générale

Les technologies spatiales sont devenues l'uneclissdu développement extrémement
rapide des télécommunications et plus généralethetransfert d’'informations :
* Liaisons de communication internationales,
* Equipement des pays en voie de développement,

* Nouveaux services de transmission de donnéestétélgsion.

Les satellites sont devenus un auxiliaire préciponr la gestion des ressources naturelles
terrestres, la maitrise de I'environnement, lagotdn des biens et des personnes en danger,
'amélioration de la qualité des services publiosmme, par exemple, les services
météorologiques.

Des applications nouvelles sont apparues et sdappant telles que la téléphonie avec les
mobiles a travers des constellations de satelldasles grandes arteres de communication

pour les applications multimédia.

Le taux de pénétration des équipements Haut debiie nouvelles technologies de
transmission dans le monde des téléecommunicaéishgeés important. Ceci ne va pas sans
poser de problémes car les accés Haut débit smgburmands en bande passante. Or cette
ressource étant rare, les constructeurs comme pésateurs cherchent a optimiser les
équipements ou voir d’autres Bandes de fréquence ercore vraiment exploités, en

particulier dans le domaine de la télécommunicgpansatellite.

Parmi ces bandes de fréquence, on trouve en prémie la bande Ka qui suscite de plus
en plus d’intérét aupres des différents acteurtelEommunications par satellite pour une
transmission en voie montante a 30 GHz et en veseehdante a 20 GHz. Cet intérét se
justifie essentiellement par I'émergence des ndeselapplications multimédia qui

nécessitent une communication large bande, mass paisla quasi saturation des bandes L, C



et Ku [1]. L'utilisation de la bande Ka présente des avagggar rapport aux bandes de
fréquence inférieures. Elle permet une bande p#ssplus large et donc un débit a
transmettre plus important. De plus, les fréquernizla bande Ka permettraient d’avoir des

terminaux utilisateurs, petits, légers et de fajhlessance.

Plusieurs systemes utilisant la bande Ka existantni lesquels les systemes américains
Spaceway et Wildblue, le satellite Anik F2 de Tateau Canada et le satellite thailandais
Ipstar pour I'Australie et I'Asie du Sud-Est. Enrepe, en dehors des systemes proposeés par
Ses-Astra, Eutelsat et Viasat ont recemment laacgeftvice ToowayM pour les acces
internet haut débit grand public, par I'interméckailu satellite HOT BIRD §2].

Les objectifs de ce mémoire portent sur deux aspéet premier est I'étude du canal de
transmission dans la bande Ka et voir les diffi@enatténuations possibles et leurs
fluctuations sur le signal transmis. Le second @stvoir I'influence de la bande Ka sur les
performances de transmission d’'un signal darsyateme OFDM et un systeme CDMA.
Tous les systemes de communication qui S’appuienplssieurs utilisateurs doivent avoir un
ensemble de protocoles pour permettre aux utlisatde partager un moyen d'acces
commun. Ce mécanisme est appelé contréle d'accesnoaccés multiples. Il existe de
nombreuses méthodes d'acces multiples classiqi@gdAT FDMA...) et avancée (CDMA,
OFDM, MCCDMA..)).

La technique CDMA pour I'acces multiple par réfiamh de codes, est intrinsequement
associée a I'étalement de spectre.

La technigue OFDM transforme, moyennant I'ajoutrdpréfixe cyclique, un canal sélectif
en fréguence en un banc de canaux non sélectffé@mences. Ainsi elle permet de baisser la
complexité de I'égalisation de canal.

Notre mémoire sera divisé en quatre principaux ithesp:

Le premier chapitre a pour objectif de présentar peincipales notions relatives aux

systemes de communications par satellite.



Dans un premier temps, nous allons effectuer userigition du systéme de communication
par satellite ; nous présenterons l'architecturesyiiéme, les caractéristiques, les différentes
bandes utilisées pour ce type de communicatiomsj gu’une introduction aux techniques

d’acces multiple.

Par la suite nous allons présenter la techniguecds CDMA, solution simple basée sur
I'étalement de spectre par multiplication du sigrealun code a séquence directe, nous ferons
une description ainsi qu’'une présentation de diffés signaux d’'une chaine de transmission
utilisant le DS-CDMA.

Le troisieme chapitre sera consacré a une prégemtgénérale de la modulation OFDM
pour montrer I'intérét des modulations a porteusedtiples, ainsi qu’a une simulation d’'un

systeme de transmission OFDM pour un canal a srajedtiples.

Dans le dernier chapitre nous allons développsrathaines de transmission completes des
deux solutions CDMA et OFDM sous MATLAB, afin da&wer leurs performances pour
différents types de canaux ; AWGN, Rayleigh etipalierement le canal satellite en bande

Ka et étudier les performances de transmission cetts Bande.

Nous terminerons le mémoire par une conclusioasepérspectives envisagées.
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[.1 Introduction

Le développement des télécommunications est wack@ristique fondamentale des
sociétés modernes. Il conditionne de nombreux #splecla vie du monde contemporain. On
s'est rendu compte que l'utilisation de I'espad¢eetmosphérique permettait d'apporter des
solutions satisfaisantes sur le plan techniguen@mique et commercial, et pour augmenter le
volume des communications, leur rapidité et lesadises franchies. S'agissant notamment de
la capacité de transmission, un satellite de téhonications offre des possibilités bien
supérieures aux moyens classiques de liaisonscamténentales comme les céables sous-
marins. Un satellite placé sur I'orbite géostat@rencouvre environ un tiers de la surface du
globe terrestre. Il peut donc mettre en liaison staions quelconques se trouvant dans cette

zone. Cette possibilité a permis de mettre en plasg¢élécommunications intercontinentales.

Les télécommunications spatiales ont ainsi cdradune amélioration et un développement
considérables du téléphone, du télégraphe, dééleotdie, des téléconférences, la composition
simultanée de journaux, les transmissions de dennémériques entre filiales d'entreprises,

et de nombreuses autres applications.

Outre les télécommunications fixes, qui permeéttdiétablir des liaisons a I'échelle
planétaire, régionale ou nationale entre des sitde radiodiffusion ou de télévision, les
télécommunications de services mobiles permettantéliorer les liaisons entre un point fixe
situé sur la Terre et des engins de transport cotemaavires, avions et véhicules routiers.
Elles ont contribué a la régulation et a 'améliorade la navigation aérienne et maritime.
Aux Etats-Unis, les entreprises de transport routiéisent un systeme permettant de savoir a
chaque instant le lieu ou se trouvent leurs vébguEnfin, les télécommunications spatiales
contribuent également a la sauvegarde de vies Ings&n permettant la localisation rapide

des appels de détresse.

Cette premiere partie a pour objectif de présemésr principales notions sur les

communications par satellite.
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Dans un premier temps, nous allons effectuer userigition du systéme de communicat
par satellite nous présenterons l'architecture du systemecaeactéristiques, ainsi que |

différentes bandes utilisées pour ce type de conmations

Ensuite nous introduirons les deux techniques d’acudsiples classiques TDMA et FDM

permettant a plusieurs utilisateurs de communigaes le méme environnemel

|.2 Présentation du satellite

Un élémentlé dans les télécommunications spatialt le satellite défini par
Réglement des radiocommunications (RR) de I'UIT swrsuit : « Corps qui tour autour
d’'un autre corps de masse prépondérante et dombleement e principalement détermini

d’'une fagcon permanente, par la force d’attra« de ce dernierfg].

Un satellite de télécommunication peut étre coméid®@mm: une sorte de relais hertzie
En effet, il ne s’occupe pas de compréhension des données : ce n’est qu’un simlErn
Son rOleest de régénérer le signal gqu’il ar et de le retransmettre ampl en fréquence a la
station réceptrice. Le satellite offre €égalemere capacité de diffusion, c'«a-dire qu’il peut
retransmettre lesignaux captés depuis la terre vers plusieursossatiLa démarcl inverse
peut égalerant étre effectuée ; il peut récolter informations venant de plusieurs stati
différentes et lesetransmettre vers une station particuliere. Ds,pllest égaleme possible
d’établir des liaisons directes entre satellites.p@incipe . d’ailleurs été utilisé dans le proj

Iridium développé par Motorc [4].

Figure I. 1 Exemple d'un satellite en orbite



Chapitre |
SYSTEMES DECOMMUNICATION

PAR SATELLITES

Tous les phénomenes qui se passent au bord diitessagent dus aux différents sous
systemes de télécommunication tels que la chailgeetifa plate forme.
S’agissant de la charge utile (tous les équipemaétsents sur le satellite permettant la mise
en ceuvre de communication), parmi eux on peut neteantennes d’émission et réception,

les équipements électroniques et les transpondeurs.

" Les antennes d’émission et réception a bord du séite

Elles définissent les zones de couverture dedliggg pouvant comporter un a plusieurs
faisceaux. Elles ont le méme principe de fonctiommet que celle des stations terriennes.
Cependant des contraintes de limitation d’espacdoau du satellite leur imposent des
dimensions réduites.
" Equipements électroniques

Ce sont des équipements qui permettent a un silgnahtellite spécifique d'étre séparé de
tous les autres signaux regus par une statioremeri et qui convertie le format du signal en
un format pour la vidéo, voix et données. Ces é&jqugnts sont composés des modems et
possiblement des routeurs.

Pour les modems (modulateur-démodulateur), ils edrssent les signaux binaires, tels que
ceux qui viennent des ordinateurs, pour communiguerune ligne analogique comme une

ligne téléphonique, ou sur une porteuse dans ld’'cag transmission par ondes hertziennes.

Quant aux routeurs, ils sont des dispositifs delseuéseau qui détermine la voie optimale
par laguelle le trafic du réseau devrait étre achém
Les routeurs acheminent des paquets d'un réseautéel selon I'information de la couche
réseau.
" Transpondeur

Le transpondeur ou répéteur est I'appellation denau réémetteur embarqué a bord du
satellite. Il recoit la porteuse issue d’'une staterrienne émettrice, I'amplifie, la convertie a
la bande de fréequence adéquate pour la liaisoreddaote avant de la transmettre vers la
station terrienne réceptrice. Un satellite peug¢ &muipé d’'un ou plusieurs transpondeurs et

chaque transpondeur est associé a plusieurs cateusansmission dont chacun pouvant

comporter une gamme de fréquence déterminée.
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Pour les satellites géostationnaires les caratitgres des répéteurs résultent d'une suite de
compromis entre plusieurs facteurs.
- Puissance consommee et la bande de fréquencéaeutilis
- Puissance émise par le satellite et diamétre diaste
- Gain en réception du satellite qui est la puissalecka station terrienne.
- Le facteur de mérite de la station terrienne, &arditre de I'antenne étant d’autant plus
petit autant que les fréquences sont plus élevées.
- Sur leur anneau de positionnement: les satelijféostationnaires doivent étre
distants de 1000km au moins I'un de l'autre afiéviter toute interférence.
Dans les satellites de nouvelle génération, ilpesisible d’allouer de fagon dynamique le

débit de chaque transpondeur selon le type de comcation et dans le temps].

1.3 Systeme de transmission par satellite

La transmission par satellite consiste a prendrehange des informations générées par un
terminal directement connecté a une station tardest les acheminer vers une ou plusieurs

stations.

Une liaison par satellite de télécommunication p&wné comparée a celle d’'un faisceau
hertzien mais la seule différence est que le #at@hue un réle d'un relais spatial.

Le signal qui constitue I'information a transmettr®dule une onde hyperfréquence dite
porteuse émise par une station depuis le sol eesatellite. Ce dernier joue le rdle d'un
équipement d’amplification placé dans I'espacetrdhsporte en fréquence le signal et le

retransmet a une autre station.

[.3.1 Architecture d’'un systéme de communication pasatellite

Un systéme de télécommunication par satellitel@sbmposé en deux principaux secteurs
[6] :
* Le secteur spatial;

* Le secteur terrien.
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Figure I. 2: Liaison par satellite

1.3.1.1 Secteur spatial

Le secteur spatial est constitué du satellite pieméme, de I'ensemble des stati de
contr6le au sol, c’est a dire les stations télémestide télécommande appelées T
(Tracking, Telemetry andCommany), ainsi que du centrde contrble du satellite, ou s
décidées toutes les opérations liées au maintiérabpnnel, et ou sont verifiees fonctions

vitales du satellite.

[.3.1.2 Secteur terrien

Le secteur terrien est constitué de I'ensemble statons terriennes, Iplus souvent
raccordées aux terminaux des usagers par un reseastte, ou directement, dans le de
petites stations (VSAT Very Small Aperture Terminal), et de stations mobiles. Les stati
se distinguent par leur taille, qui varie selorvtdume de trafic a acheminer sur la liais
spatiale, et selon le type de trafic (téléphoniéyision, données, etc.). Les plus gres sont
equipés d’antenne de 30 métres de diametre, et les gl antennes ont un diametre
0.6 metre (cas de la rédeEm TV). On distingue les stations fixes, lesistag transportable

et les stations mobiles. Certaines stations sont@&ne temps émettrices et réceptr
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D’autres sont uniguement réceptrices, ce sont IE¥Y@® (ReCeiVe Only) : ce sont par
exemple, ds stations de réception d'un systeme de radiidifu par satellite, ou d’

systeme de distribution de signaux de télévisiod@donnée [6].

1.3.1.3 Principe de transmissio

AmeFifpnlnur
Sorcii .l[ OB LT
ume portsuss '
;
AR T {m
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e * degandiing
& B '{
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Figure I. 3: Synoptique de la structureinterne d’'un satellite

Les ondes radioélectriques porteuses émises patdéens terriennes sont regues le
satellite et réparties dans les différents canalonsleu fréquence grace aux filtr d’entrée
de canal (IMUX) : ces liaisons s’appell liaisons montantes. Apres amplificat dans
chaque canal, ces porteuses sont regroupées pdiftdssde sortie de canal (OMU sur
'antenne d’émission. Le satellite les émet a sam,tvers les stations terrien réceptrices :

ce sont les liaisondescendante

Le canal d’'un satellite a wiouble role

- Amplifier les signaux regus pour les retransmette la liaison descendante.
puissance du signal a I'entrée du récepteur dulisatest de I'ordre de 100pW a 1nW.
puissance du signal adartie de 'amplificateur d’émission est de I'oradlte 10W a 100W. L

gain en puissance est de I'ordre de 100 a 13
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- Changer la fréquence de I'onde porteuse pour éatedinjection d’une fraction «
la puissance émise, dans le récepteur pouvoir de réjection des filtres d’entrée ¢
fréquence de la liaison descendante s’ajoute aitdeSse des gains d’ante d’émission et

de réception de la sortie vers I'entrée pour assure isolation c I'ordre de 150 dE

[.3.1.4 Structure du satélite

Dans la structure d’un satellite, on peut distinglex parties principales : la platefor
et la charge utile.

bus structures

battery star trackers

thermal blanket

reaction wheels
solar arrayes

transmitter/
receiver

high gain —7 =

antennas  image sensor

/0 processor
omni antennas

digital camera
flight computer

@ command & Data ) Pointing Control @ communications

@ Power Supply @ Mission Payload &) Thermal Control

Figure I. 4: Structure d’un satellite

La plateforme comporte I'ensemble des s-systemes permettait la charge util de
fonctionner. On trouve :

- L’alimentation électrique (power supply) : tous kellites ont besoin d’énergie pc
fonctionner. Le soleil fournit I'énergie nécessaimur la plupart des satellites en orb
Ce systeme d'alimentati en énergie utilise des panneaux solaires pour ctnva
lumiére en énergie électrique, ainsi que des hestgrour la stocker, et un systéme

distribution qui transmet I'énergie électrique @aghe instrumer
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Le systeme de commande (command &data) : ce sgstemirble toutes les fonctions

du satellite. C'est le cerveau du satellite. Le cak ce systeme s’appelle le Flight
Computer. Il y a aussi un processeur d’entréetsaytii redirige toutes les données de
contrdle qui entrent et sortent du Flight Computer.

Le contrble d’'altitude et d’orbite et les équipats de propulsion (pointing control): ce
systéme permet au satellite de rester stable ébujeurs étre orienté dans la bonne
direction. Le satellite possede des capteurs quipkrmettent de connaitre son
orientation. De plus, le satellite a aussi bes@npduvoir se déplacer pour corriger sa
position, c’est pourquoi il posséde un mécanismepulsion. La performance du
systéme de controle d’altitude dépend de I'utiimatu satellite. Un satellite utilisé pour
faire des observations scientifiques a besoin ditstéme de contrdle d’'une plus grande

précision que pour un satellite de télécommuniaoatio

Les équipements de poursuite, de télémesure et &écommande TT&C

(communications): ces équipements se composentsystéme émetteur, d’'un systeme
récepteur, ainsi que de diverses antennes permdtarlayer les informations entre la
Terre et le satellite. La base de contrdle au Slielices équipements pour transmettre
de nouvelles instructions a l'ordinateur du satlliCe systeme permet aussi de
transmettre des images ou autres formes de dorer@egistrées, aux ingénieurs se

trouvant sur Terre.

Le contrdle thermique (thermal control) : le sys¢eprotége tous les équipements du
satellite des dommages dus a I'environnement $p&tiaorbite, un satellite est exposé a
de brutaux changements de températures (de —-1268ful le satellite est dans

I'obscurité, jusqu’a 180° lorsque le satellite srute exposé au soleil). Le contrdle de la
température utilise une unité de distribution dealebr ainsi qu’'un systeme de

couverture thermique pour protéger les équipemélastroniques du satellite de ces
brusques changements de température.

La charge utile d'un satellite (mission payloadprésente tous les équipements
permettant au satellite de réaliser la fonctionrpaguelle il est destiné. Pour un satellite

de communications, la charge utile peut représdaseantennes réfléchissant le signal
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TV ou le signal téléphonique. Pour un satellite bdervation, la charge utile est
composée de caméras digitales et de capteurs dipagr prendre des clichés de la
surface de la Terre. Cette charge utile comportensemble de canaux, chaque canal
étant équipé d’'un amplificateur d’émission opérdams une sous bande particuliere de
la bande totale allouée au satellite. Cette disipospermet d’offrir, dans chaque canal,
une puissance en rapport avec |'état de développetechnologique des amplificateurs
micro-ondes embarquables, alors que la mise eneoaliun seul amplificateur pour
'ensemble de la bande conduirait a une disséinimatie la puissance de cet

amplificateur{6].

.4 caractéristiques du systéme de transmission

1.4.1 Orbites

La quasi-totalité des satellites, qu’ils soienisage d’observation ou de télécommunication,
ont des orbites, c’est a dire des trajectoiresigaes a un corps animé d’un mouvement
périodique, propres a leur utilisation. On peusaidtistinguer trois types d’orbites différentes:
des orbites elliptiques, des orbites circulaire$abite géostationnaire, chacune ayant des

caractéristiques différentes des aufi@s
» Orbites elliptiques :

Comme son nom l'indique, un satellite placé dames orbite de ce type décrit une trajectoire
en forme d’ellipse autour de la terre. Afin de plaan satellite en orbite elliptique, la vitesse
de lancement dans l'espace doit, d’'apres Newtosest théories sur la gravitation, étre
supérieure a 7900 m/s. La principale caractéristigice type d’orbite est la grande variation
en vitesse que subissent les satellites. En gffes, un satellite est loin de la terre, plus sa
vitesse est faible car la vitesse " v " est inverset proportionnelle a son altitude " h " selon

la relation :

2 1
v =Grms (G- 1
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Ou G est la constante gravitationnelle, m la masssatkllite et a le demi grand axe

I'orbite.

othite elliptique

Figure I. 5: Structure d’'un satellite

Cependant, comme ['altitude varie énormément pendanpériode et que la trajecto
décrit une ellipse, la position du satellite pour abservateur terrestre n’est pas fixe.
conséquent, lsuivi de chaque satellite nécessite un équipemeistations d’émission et
réception avec des antennes mobiles, ce qui edidgsé au point de vue financier
gualitatif comme un inconvénient. Néanmoins, lgglsees en orbites elliptiques présent
'avantage de pouvoir desservir des zones éloigdéd®quateur, ce qui n’est pas forcem
le cas pour les orbites circulaires et géostativan&n effet, avec une inclinaison élevée
est possible de survoler des territoires a la périp de hémisphéres. La coucl

d’atmosphere étant plus étroite, la qualité desaig est donc un peu meillet

Par exemple, dans le systéme " Molnya " utilisélhHRSS, 3 satellites dont les orbites s
inclinées de 63° par rapport au plan équatorialyvient totalement la Sibérie car leur pa
lente correspond au deux tiers de leur périodks estei situent alors a la verticale du territc

sibérien.

Les orbites elliptigues présentent des avantagesme la couverture des zones éloigr
de 'Equateurmais également des inconvénients tels que les tasgealitatif et financier de
equipements mobiles sur Terre. Cependant il existeorbites ou ce type d’'inconvénie

n'apparait presque pas : ce sont les orbites eires
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e Orbites circulaires :

Il existe une infinité d’orbites circulaires, chacwoerespondant a une inclinaison
rapport au plan orbital, mais on peut en distingusortes : I'orbite circulaire polaire et |

orbites circulaires inclinées.

L’orbite polaire est une orbite circire qui passe patessus les deux pbles de la T¢

Figure I. 6: Satellite en orbite circulaire

L'inconvénient principal, pour les satellites ingidans ce type de trajectoire, est la len
de leur couverture mais cefi@ble vitesse permet tout de méme au satellitealerir une
grande partie de la surface du globe, voire lditétde la terre, compte tenu de la rotatior
la terre sur ellenéme. On peut citer I'exemple des satellites d’ole@n francais " Spc”,
situés a 800 km d’altitude, qui assurent la cowwerte la surface totale du globe en 21 jc
ou encore un systeme américain constitué de 12itesteet ayant une utilisation dans

messagerie.

Les orbites circulaires inclinées décrivent égalat un cercle autour de la Terre, m
chaque trajectoire est inclinée d’'un certain apglerapport au plan équatorial. De plus il
nécessaire d'imposer au satellite une vitesse mgemaent d’environ 7900 m/s. Cepend:
cette inclinaison présente unconvénient majeur : étant donné que la plus hiatiteide
desservie par les satellites, dont les orbites isatinées, correspond a la déviation angul
par rapport au plan de I'Equateur, ces satellilepauvent pas couvrir la totalité de la sLe

du globe. Par contre, cette orbite possede un agarnt selon l'altitude du satellite, il ¢
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possible de cibler les zones du globe, c'est a dine I'on peut desservir les parties

intéressantes d’'un point de vue économique, miditau autres applications...

Par exemple, le projet francais " Globalstar " prewde lancer 48 satellites en orbite
circulaire inclinée a 50° par rapport a I'équateafim d’assurer des communications mobiles

dans la plupart des pays.

Ces deux types de trajectoires ont chacun destéasdicjues différentes, des usages propres
suivant les inconvénients et les avantages. Néarsrits ne sont que trés peu utilisés par
rapport & une autre orbite circulaire : I'orbiteogationnaire, qui possede actuellement le plus

d’avantages aussi bien économiques que pratiques.
» Orbite géostationnaire :

A l'origine, une orbite géostationnaire est uneiterbirculaire inclinée d’'un angle nul, c’est
a dire placée dans le plan équatorial. Mais sextaistiques étant assez différentes de

celles des orbites circulaires simples, on I'a h@urbite géostationnaire.

Ce nom vient de la caractéristique la plus impaetae cette orbite : pour un observateur
terrestre, un satellite placé en orbite géostatimara une apparence immobile dans le ciel.
Cela vient en grande partie du fait que la pérabeleévolution, c’est a dire le temps que met
le satellite pour parcourir le périméetre du cerelgrésentatif de sa trajectoire, est exactement
la méme que celle de la Terre, soit exactemeneRBels 56 minutes 4 secondes. Mais le fait

gu'’il tourne dans le méme sens gue notre planéeseagalement une cause.

Figure I. 7: Satellite en orbite géostationnaire
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Cette orbite est la plus utilisée actuellementlgayualité des signaux est équivalente, voire

satellite dans la mesure ou l'avantage majeur agioksibilité d’employer sur Terre des
antennes fixes. De plus, la position de cette dtajee permet aux satellites d'avoir une
grande couverture qui vaut a peu prés un hémispRarecontre, son altitude élevée entraine
guelques inconvénients. En effet, plus les zorasuarir sont €loignées de I'Equateur, plus le
signal mettra de temps pour arriver, et plus ilyaad’interférences. Il y a également un autre
probleme qui se dessine déja pour cette orbite ndenbre de satellites en orbite
géostationnaire devenant de plus en plus grand desfannées, cette trajectoire commence a
étre trés chargée. Les scientifiques prévoientiausslanger pour les satellites en état de
marche car les satellites dits " poubelles " quinb’plus d’énergie pour étre opérationnels

dérivent sans contrdler leur vitesse et peuvems alétériorer les autrgs).

Tous les satellites en activité dans I'espace smtiellement dans une de ces trois
catégories d'orbites: les orbites elliptiques, dekites circulaires et I'orbite géostationnaire.
Chacune de ces trois trajectoires possede dest@dastques difféerentes et propres a des
applications particulieres. Cependant toutes cisations nécessitent obligatoirement des
équipements techniques aussi bien sur Terre quelesusatellite afin d’assurer les

communications entre la Terre et les satellites.

Le tableau suivant donne une classification deslgas selon le type des orbites et leurs
utilisations[8].
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GEO

Orbite géostationnaire.

MEO Medium

earth orbiting satellites.

LEO Low earth
Orbiting satellites.

Altitude en km. 35786  orbite circulaire 5000 a 15000 orbite Inférieure a 800km
equatoriale. circulaire inclinée ou
ljo]laj_re_ idem
Couverture. Mondiale avec 3 satellites | Mondiale avec un idem

grand nombre.

Utilisation. Diffusion radio. télévision, |Teléphonie mobile. Teléphonie mobile.
Transmission de Transmission de
VSAT. données a débit faible. |données.
Deébit. Jusqu’a 155Mbits/s. Jusqu’a 64kbits/s. 2.4 a 155Mbits/s.

Durée de vie.

10 al15 ans.

8 a 10 ans.

8a 10 ans.

0.5s. 0.1s. 50ms.

Temps de transfert

Tableau I. 1: Caractéristiques des différentes zones d’altitude

|.4.2 Couverture d’'un satellite

Figure I. 8: couverture d'un satellite

L’orbite d’'un satellite de par sa forme et son ragefinit lc¢ zone de couverture et la por
du satellite.Plus le satellite e éloigne de la terre et plus sa couverture est @eendier

gu’évident ce critere reste un élément majeur danshoix e I'élaboration d’'une solutio
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satellite. En effet plusieurs systemes satellites peuvent couvrir la méme sificie mais
chacun salistinguera par un ensemble de caractéristiqudscyla@res. Parn elles, la plus

déterminante est le nombre de satellites compde systeme et la méthode utilisée pour
gérer.

En effet, la couverture d’'un satellite géostenaire peut étratteinte par une constellati
de satellites a plus basse altitude 1 il faudra alors s’intéresser aux moyens de renei
réseauhomogéne sur I'ensemble de la zone. Pour cela deltion: existent soit les
satellites communiquent enteeix soit un relaigerrestres permet de les synchror [4].

On peut apprécier ici la grande étendue couverteupaseul satellii géostationnaire la
figure suivante montre laoaverture en bande C de F-1R.

\
]

Figure I. 9: Couverture en bande C de PAS-1R.
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1.4.3 Gestion de la bande passante (hand over)

Pour diffuser les données, qu’elles soient numéscuu analogiques, les stations terrestres
accédent aux satellites par l'intermédiaire de dedges spécifiques. En effet I'acquisition
d’'un support de transmission satellite est enléaibcation d’'une bande de fréquences qui

sera consacrée et partagées par les différentemstde ce réseau satellite.

Sans politique d’acces pour accéder au supportsigggaux transmis par une station se
confondraient avec d’autres signaux provenant déost différentes. Les signaux regus
seraient alors incompréehensibles et impossibleécader ; cela entrainerait leur perte et il
serait nécessaire de les retransmettre. De plusest pas envisageable d’allouer un canal
pour chaque station ; ce systeme serait beaucayp ciwiteux. La mise en place d'une
politigue d’acces aux canaux satellites a doncréstisée pour dans un premier temps,
permettre a plusieurs stations d’accéder a un méamal de transmission, et dans un
deuxieme temps, pour avoir une exploitation max@mis transpondeurs du satellite tent
garantissant qu’il y ait le moins de collisions gibes. (Il est a garder a I'esprit qu’une
solution satellite demande un fort investissemest,médium doit donc étre optimisé au
maximum) Ce partage de la bande passante estsaussis a certaines prérogatives liées aux

applications, aux particularités intrinseques gpss$ des satellites et a leur nombre.

Le cas le plus simple est celui du satellite gémstaaire seul .En effet le partage de la
bande est réalisé ici de fagcon unique et les caloolir la répartition des canaux ne tient pas
en compte les baisses de puissances dues aux eféplats du satellite par rapport aux
stations. En effet une station utilisera toujowsniéme satellite et son antenne aura une

position fixe.
A contrario lorsque I'on utilise plusieurs satetitou lorsque ceux-ci sont mobiles il faut

intégrer les positions des stations par rapports différents satellites pour attribuer les

canaux de maniere optimale.
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Ce basculement de canal intra satellite ou inteilgdas s’appelle le hand over, sa gestion
est déterminante dans l'utilisation d’'une solutgatellite. Nous allons présenter brievement

ces Concepts.
e Le hand over intra satellite :

Il correspond a une réattribution de canal pour omelusieurs stations au sein du méme
satellite. Cela est réalisé pour optimiser les igha lorsqu’'un canal est peu utilisé ou tres
perturbé par exemple, cette technique peut aussuBilisée pour la répartition de charge.

* Le hand over inter satellite :

Cette situation est directement liée a la mobditésatellite ou des stations. Le changement
de canal pour la ou les stations est effectué darsas lorsqu’une transmission est basculée

sur un autre satellite.

Pour réaliser ces attributions de canaux on petihduer plusieurs approches :
Le Soft Hand over : « mou » dans ce cas le basaneniun premier canal vers un second
(sur le méme satellite ou non) passe par un étadsition ou la transmission est maintenue
sur les deux canaux avant de se fixer sur le naudeaHard hand over (« dur ») quant a lui
fait basculer instantanément la transmission damat a I'autre. Ces techniques dépendent

des contraintes de temps et d’intégrité de nosibheso

Une autre approche permet d’anticiper les bascuisn@n définissant des zones ou des

seuils critiques) ou de réserver des canaux paer gés hand ové4].
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1.4.4 Services de télécommunication par satellite

L’'Union internationale des télécommunications edtgrar télécommunication « toute
transmission, émission ou réception de signesjghausx, d’écrits, d'images, de sons ou de
renseignements de toute nature par fil, radioébi€y optigue ou d’autres systemes

électromagnétiques ». Ces transmissions peuvdfediger par des services fixes ou mobiles
[3].

1.4.4.1 Le Service fixe par satellite (SFS)

Selon le Reglement des radiocommunications, le S un « service de
radiocommunication entre stations terriennes siug¥e des emplacements donnés lorsqu'il
est fait usage d’'un ou de plusieurs satelliteemplacement donné peut étre un point fixe
déterminé ou tout point fixe situé dans des zomerchinées ; dans certains cas, ce service
comprend des liaisons entre satellites, qui peuggatement étre assurées au sein du service
inter-satellites ; le service fixe par satelliteupeen outre comprendre des liaisons de
connexion pour d’autres services de radiocommupitagpatiale». Les stations installées a
bord des satellites, qui sont essentiellement taass par les répéteurs et les antennes
associées, sont appelées stations spatiales duASH&ure actuelle, a de rares exceptions
pres, toute liaison entre une station terriennetgice et une station terrienne réceptrice se
fait par l'intermédiaire d'un seul satellite. Av&air, il est prévu que les liaisons entre deux
stations terriennes utilisent deux satellites auspteliés directement sans station terrienne
intermédiaire. Une telle liaison entre deux staidarriennes utilisant des liaisons entre
satellites sera appelée liaison multi-satellites.

Les liaisons entre satellites font partie du serunter-satellites (SIS).

Les liaisons inter-satellites du service inter-$itgds peuvent étre utilisées pour relier les
stations terriennes de la zone de couverture @tatlig,e aux stations terriennes de la zone de
couverture d'un autre satellite, lorsqu’aucun deaxdne dessert les deux ensembles de

stations.
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Un ensemble de stations spatiales et de stationeniees coopérant pour assurer des
radiocommunications est appelé « systeme a sasehitll est commode de distinguer le cas
particulier d'un systeme a satellites ou d'uneégdttin systeme a satellites composé d'un seul
satellite et des stations terriennes associeesomiappelé « réseau a satellite ».

Le service fixe par satellite comprend égalemestlilgsons de connexipi'est-a-dire les
liaisons radioélectriques entre une station tengesituée en un point fixe déterminé et une
station spatiale, et vice versa, qui servent astrattre des informations pour un service de
radiocommunication spatiale autre que le SFS. @Qgealans cette catégorie, en particulier,
les liaisons montantes vers les satellites du ceme radiodiffusion par satellite (SRS) et les
liaisons montantes et descendantes entre lesrstd@aiennes fixes et les satellites du service
mobile par satellite (SMS).

Tous les types de signaux de télécommunicationgrédtre transmis par les liaisons SFS:
téléphonie, télécopie, données, vidéo (ou une coadnn de ces signaux dans le cadre des
réseaux numériques a intégration de services (BN8pgrammes de télévision et de
radiophonie, etc.

Les satellites de téléecommunication des derniegggmtions, qui fonctionnent dans les
bandes de fréquences du SFS, sont équipés deuépdeeforte puissance qui permettent de
fournir directement au grand public des servicesadgodiffusion, en réception individuelle
au moyen de tres petites antennes (réception dgidién uniquement), ou en réception

communautaire (applications professionnelles etdypublic).

1.4.4.2 Le Service mobile par satellite (SMS)

Conformément au Reéglement des radiocommunicatidns'agit d'un « Service de
radiocommunication : entre des stations terrienmedbiles et une ou plusieurs stations
spatiales, ou entre des stations spatiales uslig@e ce service ; ou entre des stations
terriennes mobiles, par l'intermédiaire d'une ausiglurs stations spatiales. Ce service peut en
outre comprendre les liaisons de connexions néicessason exploitation.» Cette définition
inclut les SMS maritime, aéronautique et terredtrest a noter que dans certains systemes
modernes, les stations terriennes peuvent étreinses de tres petits terminaux, voire de

terminaux portatifs.



Chapitre |
SYSTEMES DECOMMUNICATION

PAR SATELLITES

Les services utilisant les satellites placés entedrostationnaire sont : le service fixe par
satellite, le service de radiodiffusion par satellle service mobile par satellite, le service de
radiorepérage par satellite, le service de recleesgatiale, I'exploration de la Terre par
satellite, le service inter-satellite, le servicenadeur par satellite, le service de

radioastronomie et le service des fréquences &albdes signaux horaires par satejfife

1.4.5 Bandes de fréquences

Pour éviter un chaos total dans le ciel, une régtagation internationale spécifique et stricte
a été mise en place par I'Union Internationale T&gécommunications (UIT-T) concernant la
répartition des fréquences; elle fait partie inddge du reglement international des
radiocommunications. Cette réglementation définitamment la position orbitale des
satellites et les bandes de fréquences qu’ils dbiugliser et respecter. Plusieurs types de
services de communications par satellites sonhigéfians la réglementation : le service fixe
par satellite (SFS), le service mobile par sagel(EMS), qui comporte un service mobile
terrestre et un service mobile maritime, le serdiegadiodiffusion par satellite (SR$)].

La premiere bande qui a été utilisé par les ssliommerciaux pour les services SFS, fut la
bande C Elle est aujourd’hui fortement encombrée. Cetiade est divisée en deux sous
bandes ; la plus basse, pour les flux descendsatisliite/terre) et la plus haute, pour les flux
montants (terre/satellite). Dans le cas d’'une comaation full duplex, il est nécessaire de
disposer de deux canaux par connexion dans chdgqge de fréquences. Cette bande est

surtout utilisée par les opérateurs pour leursdias intercontinentales.

La bande Ku, plus récemment utilisée, donc pas encore encomésésurtout utilisée pour
les SFS et exclusivement pour les SRS dans lesbdl2i11l GHz. Le désavantage de cette
bande est qu’elle est tres sensible aux oragesuy e pluie absorbe les signaux. Par contre
cette bande, est peu sensible aux parasites urdta@ss donc préconisée pour l'utilisation des
VSAT.
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La bande Kapermet l'utilisation d’antennes encore plus petites USAT. Cette bande est
surtout utilisée par les terminaux mobiles de t@®M. Cette bande connstitue le contexte de

notre étude

La bande L est principalement destinée aux satellites en erbdsse. Les bandes de
fréequences de la bande L ont été définies parrnéoence mondiale (CAMR) de 1992 pour
le service mobile par satellite.

La bande Xest réservée aux applications militaifis

1.4.6 Politiques d’accés aux canaux satellite

Supposons que le signal recu par le satellite amecfréquence fl1 est retransmis vers la
Terre avec une fréquence f2 vers I'ensemble désrstderrestres.

Nous allons supposer aussi que toutes les stakorestres n'ont a leur disposition qu'une
seule fréquence f1, qui est transposée en la fnégui2 de retour. Comme nous venons de le
voir, les stations terrestres n'ont de relatiomeegalles que via le satellite : si une station veut
émettre un signal, elle ne peut le faire qu'indépemment des autres stations s'il n'y a pas de
politique commune. Si une autre station émet damsdme temps, il y a collision des signaux
qui deviennent incompréhensibles puisque impossibledécoder. Il y a perte des deux

messages qui devront étre retransmis ultérieurement

Les politiques d'accés aux canaux satellites dbigermettre une utilisation maximale du

canal, celui-ci étant la ressource cruciale dulcana

Dans les réseaux locaux, le délai de propagatendourt permet d'arréter les transmissions
aprés un temps négligeable. Dans le cas satédigestations terrestres découvriront qu'il y a
eu chevauchement des signaux mais seulement GC2pees leur émission (cas GEO). Ceci

représente une perte importante sur un canal dapeité de plusieurs Mb/s.
On classifie les techniques d'acces en deux graradégories :

o les politiques d'acces aléatoire

o les politiques de réservation
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1.4.6.1 Politiques d’acces aléatoire

L'acces aléatoire consiste pour les stations teeea émettre dés qu'elles ont un paquet de
données en leur possession. S'il y a collision, dedions terrestres concernées s'en
apercoivent puisqu'elles écoutent les signaux @umisle canal. Les paquets perdus seront
retransmis ultérieurement apres un temps tiré denfaléatoire pour éviter au maximum de

nouvelles collision§10].

Des améliorations ont été apportées a ce prin@pérgl. Trois catégories d'acces aléatoire

s'en dégagent :

o latechnique de base nommée ALOHA,
o la politique ALOHA en tranche,

o lestechniques de réservation ALOHA.
1.4.9.2 Politiques de réservation
Il existe deux principales techniques classiquesedervation : le TDMA et le FDMA.

¢ Accés multiple par répartition de frequence (FDMA)

L’Acces Multiple par Répartition de Fréquences (AR)Rappelé aussi Frequency Division
Multiple Access (FDMA), est une technique de mudtyage largement utilisée dans les
systemes de communications radiofréequeri¢és Le FDMA consiste a transmettre les
sighaux provenant dBl utilisateurs différents sur des bandes de fréquediginctes. La

Figure (110) donne un exemple de la maniere dont ce multiplexeyt s’effectuer.

Comme le montre la Figure.1D.a), un filtre passe bas est utilisé au niveau émdtteur
afin de s’assurer que la bande passante du meastigasmettre est limitée a une largeur
définie au préalable. Chaque signal module uneepset différente dont la fréquence est fixée
par le synthétiseur. Les signaux issus Nawodulateurs sont superposés et transmis par le

canal.
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En réception, les porteuses sont séparées paililes pass-bande placés en paralléle
centrés sur les fréquences porteuses des messafygecter. La largeur de ces filtres
déterminée afin de ne pas tronquer le spectreignal. A la sortie du filtre pas-bande, le
signal est démodulé et traverse un filtre p-bas permettant dtarter les composant

indésirables et de récupérer le message en bartubese
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Figure I. 10: Schéma d’'unmultiplexage en fréquence (FDMA)
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Dans ces conditions, les utilisateurs émettenslsignaux de maniere continue, chacun sur
une fréquence différente. La suppression des IAtVassurée par ['utilisation de fréquences
porteuses différentes et séparées par un interivé@tieentiel prédéfini représentant la largeur
du canal affecté a un utilisateur (Figure 1.10.b).

Dans notre cas supposons toujours qu'il y aittiostaterrestres.

On découpe la bande de fréquence f1 en n sous-$baedmettant a chaque station d'émettre

indépendamment des autres liaisons.

Chaque station terrestre comporte de ce fait unutatelir, un émetteur, n répéteurs et n
démodulateurs. De plus, le satellite doit ampliienultanément n porteuses. Il se crée donc
nécessairement des produits d'intermodulation optiissance croit trés rapidement avec la
puissance utile : il peut y avoir perte de pludalenoitié de la capacité de transmission par

rapport a un acces unique.

On évite les collisions en répartissant le canttedes divers utilisateurs.

* Avantages

» Complexité faible pour le mobile.
» Transmission et synchronisation continues possibles
» Modulation a faible débit.

» Une meilleure gestion de ressources de transmissi@as de faible trafic.

* [Inconvénients

On voit les limites de cette technique puisqueyns ou plusieurs liaisons sont inutilisées, il
y a perte seche des bandes correspondantes. Selibmendre cette politique dynamique en
répartissant la frequence f1 entre les utilisataotss, ou si I'on veut introduire une nouvelle
station dans le réseau, il faut imposer une noevébartition des fréquences, ce qui pose de

nombreux problémes et ne peut se faire que suraleshes de temps assez lonquég
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¢ Accés multiple par répartition de  temps (TDMA)

Le multiplexage en temps consiste a répartir lasirassion 'une porteuse sur d
intervalles de temps distincts. La porteuse essémiur des intervalles de temps, appelés
slots, de durédls, chacune de ces durées correspondant temps pendant lequel t

utilisateur peut transmettre ses donn

Un émetteur / récepteur, tel qu'un téléphone calie) peut, par exemple, émettre

recevoir dans un intervalle de temps spécifiquegter inactif jusqu’a ce (il soit autorisé a
intervenir de nouveau. Enaditres termes, chaque intervalle de temps accugilepartie di
signal radiefréquence associé a un utilisateur doi

La porteuse du signal est divisée en plusieursesaps appelée« burs », sachant qu’un
burst est envoyé par intervalle de temps. Il en résgite les données émises peuvent
transmises a la méme fréquence sans entre’ Interférences d’Acces Multiple (IAN

L’ allocation des intervalles de temps aux différeniissateurs se fait de maniere cyclic
comme le montre la Figure.XL). Il est donc possible de caractériser un systéeme TD#:;
la durée din intervalle de tempTs, la durée d’'un cycleTgpua) et le uméro de’intervalle

de temps associé a chaque utilisatN 1) [11].
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Figure I. 11: Schéma d’'un multiplexage temporel (TDMA)
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Dans le cadre dans une communication par satelitejécoupe le temps en tranches que

I'on affecte successivement aux différentes statienmestres.

Toutes les stations terrestres émettent avec laenféquence sur I'ensemble de la bande
passante, mais successivement. A lI'opposé du dmmetment en FDMA, chaque station doit

étre équipée d'un seul récepteur démodulateur.

Chaque tranche de temps est composée d'un endiéeptusieurs fonctions : les premiers
éléments binaires sont utilisés pour l'acquisiti@s circuits de recouvrement de porteuse et
de rythme du démodulateur. L'en-téte transmet éuaie les informations nécessaires pour
permettre d'identifier la station terrestre émettriDe plus, il est nécessaire de synchroniser
I'émission en début de tranche pour qu'il n'y ag ge chevauchement possible. Il existe entre

chaque tranche un intervalle réservé a cet effet.

Globalement, le rendement de la politique TDMAsh meilleur que celui du FDMA. De
plus, il est facile de découper de nouvelles tranathe temps si de nouvelles stations sont

connectées sur le canal.
La valeur de la tranche de temps varie selon iegpdn devant étre supportée.

Dans le cas du transport de la parole en numésguan multiplex normalisé a 2MB/s, une
tranche de temps est composé de 6 blocs de 12kegssignaux transmis pendant cette
tranche forment une trame de 750us qui est préaBdaesn-téte. L'augmentation de la durée
des tranches de temps diminue la fraction du tgmepdu en en-téte et augmente l'efficacité

de la transmission et le taux d'utilisation réetdnal satellite.

Toute la difficulté de la politique TDMA est de dwar la main aux stations terrestres qui en
ont réellement besoin, au bon moment et avec amehe de temps la plus longue possible.
Une politique d'allocation dynamique doit donc éttiisée. Les stations demandent, au fur et
a mesure de leurs besoins, les tranches nécespairegcouler leur trafic. Ces demandes
d'allocation ont, en revanche, le désagrémentut@ilola gestion du systeme et d'augmenter
sensiblement le temps de réponse, puisqu'il famiaimum deux aller-retour avant d'obtenir

de la station maitre qui gere le systeme les tescle temps correspondant a la demande.
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Dans le cas d'une application téléphonique, cei @slainacceptable puisque déja un seul

temps de propagation aller-retour rend la conviensai la limite du compréhensible.

* Avantages
» Codt réduit de la station de base.
» Pas de duplexeur full-duplex.

» Souplesse de maodification sur le débit transmis.

* Inconvénients

» Gestion complexe.
» Ajout de bit de signalisation et de synchronisation
» Haut débit sur le canal.

» taux d'utilisation du canal souvent loin de 'optim

|.5 Conclusion

Les systemes de satellites de télécommunicatiom$ sotrés dans une période dans
transition, allant des communications point pamp@ntre des stations terrestres de grande
dimension et trés onéreuses, jusqu’aux communitafpus denses en informations entre de
petits équipements a faible colt. Cette évolutisinliée aux divers progrés technologiques
réalisés dans le domaine : la transmission nume&rites faisceaux étroits, les méthodes
d'accés multiple. Les capacités des canaux onta@éi démultipliées, I'emploi des
fréquences optimisé, et les puissances des sigdiaixuées, ce qui s'est traduit par une
réduction des codts de transmission et I'emploiedminaux au sol beaucoup plus petits. Le
développement de la télévision numérique par gatelbnstitue a ce jour la conséquence la
plus concréete de ces difféerentes amélioratjopk

Le chapitre suivant sera consacré a |'étude dedaanultiple par répartition de codes
CDMA.



Chapitre 1
ACCES MULTIPLE PAR

REPARTITION DE CODE CDMA
|

[1.1 Introduction

Le CDMA a longtemps été utilisé dans les applicetimilitaires a cause de sa robustesse
face au brouillage. Il constitue maintenant uneraltive aux autres techniques d'acces
multiple dans le domaine des systemes de commionsamobiles terrestres et par satellites
[Vas97].

Dans l'accés multiple par répartition de codegewles transmissions se font simultanément
et sur la méme largeur de bande. Les signaux gotég#s par un code particulier qui les
différencie au récepteur Comme on le verra plus @tans ce chapitre qui sera consacré a
I'étude des aspects de cette méthode d’acces dammmiexte d’'une transmission a travers un

canal gaussien (AWGN).

I1.2 Acces multiple par répartition de code

bY

Le CDMA est une méthode d'acces multiple & un iomédde communication par
répartition de code : Plusieurs usagers ont algésaa un canal commun et peuvent l'utiliser
simultanément jusqu'a une certaine limite d’'usagetiés définie par la tolérance, la capacité,

du systéeme. Le CDMA correspondiAcceés Multiple a Répartition de Codes

C’est une technologie d’étalement du spectre quiuéisée depuis longtemps par les
militaires pour sa résistance a l'interférence airde niveau de sécurité qu’elle offre. C’est
une technique qui consiste a redistribuer et étalesignal sur une trés grande largeur de
bande, jusqu'a le rendre « invisible » idéalempnotr les autres utilisateurs de la méme
largeur de bande. Au récepteur, I'opération d'étaliet exécutée au transmetteur est répétée
pour dé-étaler le signal en bande de base (ou néogidnce intermédiaire) tandis que les

autres signaux transmis (interférence) sont pgrause récepteur comme étant du bruit.

Les systemes CDMA emploient des signaux Large Bandeédant de bonnes propriétés de
corrélation, ce qui signifie que la sortie d’'urirl adapté au signal d’un utilisateur est petite si
ce n’est pas le bon utilisateur. Ces systemesssnent appelés « systemes a spectre étalé »

(Spread Spectrum Systems).
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[1.2.1 Différentes techniqu

Le CDMA était destiné, ir
cadre d’applications milite
multiplexage tout en utilisan
I'objectif était de rendre les

vulnérable aux interception:

'_-
CDMA Direct

A 4

FigL

Pour obtenir de meilleure
techniques de multiplexac
codage CDMA se dégagen
a séquences directes, le C
temps. La seconde, appel
techniques de multiplexage

(11-1) regroupe I'ensemble ¢
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[1.2.2 Etalement du spectre

L’étalement de spectre est une technique de madulatilisant astucieusement la relation
de Shannon. Cette technique a dans un premier té&tépsitilisée pour sa capacité de
discrétion. Les premiéres applications ont eu dipres la deuxieme guerre mondiale et étaient
destinées aux télécommunications militaires.

D'un autre coté, le nombre grandissant d'utilisatgootentiels de systemes de
radiocommunication oblige les concepteurs de résdalcommunication hertziens a partager
le canal de transmission. La séparation des utlisa par des codes aux propriétés
particuliéres (I’Acces multiple a répartition dedes) c’est une solution utilise I'étalement de
spectre pour supporter les codes d’acces multiple.

* Principe
Les techniques d’étalement de spectre doivemtdpparition aux travaux de N.Wiener et
C.E.Shannon qui, dans les années 1940, ont gramtleoetribué au développement de la
théorie de l'information. La technique de I'étalarhde spectre peut étre expliquée et justifiée
par la relation de Shannon —Hartley-Tuller. Cestlatron montre que pour transmettre sans
erreur une certain quantité d’informatiohexprimée en bit par seconde, avec un rapfadvt
entre la puissance du signal et celle du bruifaut disposer d’'une largeur de bande

suffisante. Cette relation s’exprime sous la forme

C = Blog,(1+-) 1.7)
Ainsi, pour les systemes a étalement de spectréar¢eur de la bande de fréquences
occupée par le signal émis est beaucoup plus iemmerique celle occupés par le message a
transmettre. Le codage assure ici I'étalement dpulasance du signal sur une bande de
fréquences large, ce qui permet de réduire satdeggectrale de puissance et de rendre la

communication relativement discréete.

L’étalement de spectre permet de répartir I'énergdioélectrique du signal émis sur une
bande de fréquences plus importante que cellesginigialement nécessaire.
Il existe plusieurs techniques d’étalement de spect



Chapitre 1

ACCES MULTIPLE PAR
REPARTITION DE CODE CDMA
|

- L’étalement par saut de fréquence (Frequency HgpPpread Spectrum ouFH-SS)

- L’étalement de spectre par sequence discrete ({DBequence Spread Spectrum ou
DSSS)

- L’étalement par saut de temps TH-SS (Time Hoppirfgpread Spectrum) et le CDMA
multi-porteuses (MC-CDMA) qui sont des techniquesima utilisées que les deux

premieres.

[1.2.2.1 Etalement par saut de fréquence

Pour cette technique, le signal change par sautsessifs de fréquences porteuses en
fonction d’un code pseudo-aléatoire. Ce saut dgugce peut étre soit rapide (Fast FHSS)
ou lent (Slow FH-SS) selon que le rythme des sasitdien supérieur ou bien inférieur au

rythme des symboles.

Les avantages du FH-SS sont :

- Sa résistance aux interférences bandes étroitesnies dans la bande du canal ;

- Sa résistance aux problemes au near/far. Les pneklede near/far sont dus a des
utilisateurs (A) d’'un systéme fonctionnant en CDMWcés prés d’'un récepteur écoutant un
utilisateur (B). En effet, si la puissance de (&) ®op importante alors la corrélation entre le
code du récepteur et le message de (A) peut §isure a la corrélation du code récepteur
et du message issu de (B). dans ce cas, le récepapproche plus (B) et perd I'in formation.
La encore, grace aux sous-canaux, le FH-SS esknmeuunisé car le probleme ne se posera
gue lorsque (A) et (B) seront sur la méme fréqugrareeuse, alors qu’en DS-SS le probleme

est permanent.

Les inconvénients se trouvent dans la complexitéladeéalisation et au niveau des
performances de la synchronisation. En effet, e le récepteur se synchronise, il faut
avoir une horloge commune pour I'émetteur-réceptplirsera gérée par un maitre. Le gain
en traitement dépend de la longueur de la séquéacgauts de fréquence mais aussi des

performances des synthétiseurs.
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* Principe
- Fabriquer un signal numérique modulé autour «;
- Décaler, selon une loi donnée, le spectre du snumérique autour de fp Afi ou Afi

est un écart de fréquence variable avec le te

s(t)
“ m(() Décalage Sign{:lﬁ
Db — Modulatcur Fréquentiel FII-SS
PN C'o!ﬂ-'ersion Synthétiseur
A set 1el“ de fréquence
i paralléle
Séquences PN
identiques -
- m(t) |Decalage [ s(f)
Db | Démodulateur Fréquentiel cignal
Y FH-SS
PN C;OEIVCI‘SiO]l Synthétiseur resu
série

de fréquence

paralléle

Figure 1l. 2: Représentation du systéme FH-SS.

Slow and Fast Frequency Hoppit
Slow-FH: Durée d'un saufi > Ts = période des symboles
Fast-FH: Durée d'un satfi < Ts = période des symboles

S1 S2 S6 S5 S1 S3 S8

Slow
Afi

z;‘i"t _rIJ—_LI—L_ =T R _Lr—|_

Figure Il. 3: Spectre FH-SS.
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11.2.2.2 Etalement par séquence direct

Pour notre application, nous retiendrons la teamigs-SS pourdiverses raison
D’abord, n’étant pas dans le cas de communicatioBiles, les problémes near /far efi

peuvent étre résolus par la disposition judicielesémetteurs/réceptel

Cette technigue permet de coder le signal émisupautre signal naire (appelé code (
pseudobruit) ayant un débit plus élevé. Ce signal estsgi@r¢cu comme un bruit large bar

et présente une densité spectrale représentés figure c-dessous :

-

Densité Spectrale de Puissance (D3F)

Signal Bande Etroite

Miveau de Brait

Signal Etalé

-

I Frequence

-—

Figure Il. 4: Spectre du signal étalé en DS-SS.

Les avantages du DSS sont les suivant
- Un meilleur temps d’accroche comparativement a-SS.
- Un gain en traitement plus facile a obtenir careldépend que de la longueur d
fréquence.
- Une synchronisation simple puisque le re¢eur se synchronise par rapport a la tri

recu.



Chapitre 1

ACCES MULTIPLE PAR
REPARTITION DE CODE CDMA
|

* Principe

L’étalement de spectre par séquence directe-SS) est une modulation de la trame

symbole a transmettre (d(t)) par une séquence lefgétnt pseuc-aléatoire c(t) (Cod

d’étalement owseudo—Noise Code). Le PNCode va ainsi diviser le code a transmettre

sous intervalles dénommés « Chip » de période filienpetite que celui du bit a transme

(la période du bit a transmettre étant le tempsbeye). La mise en ceuvre de I'étalen de

spectre par séquence direct est illustrée avegueef suivant{13].

Corrélation ,
g Décorrélation
% Th
# I i
% = ==t-—=Bruit Blanc \/ #
o "-: § Brult Blanes - -—| Beuil Blanc

donnies binaireg /<. \ Modulateur | Signal étalé ignal étalé recu) Démodulateur | données bigaires
dy "\ PSK S0 S PSK i)
Y [ [}
olt) Portfuse Porteuse
l ) Canal ()
Pn Code \_ ) ana ) Y Pn Code
” et partie radiofréquence -
EMETTEUR DS-SS RECEPTEUR DS-SS
() Channel Modulator 5(#) Channel () De- Channel »'ft)
r’ Encoder | P | Modulator | Decoder T
,|H_||" Inputdata  Spreading code ) De-spreading code ot Output data
/PN sequence /PN sequence ‘
Pseudo- Pseudo-
random Noise random Noise
Generator Gemerator — |

Figure 1. 5: Représentation schématique des principales fonatis
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Les trois principales fonctions a mettre en ceuand gette techniquDS-SS sont la génératic
des codes d’étalements (RMde), la corrélation a I'émission qui permet dé&tda donnée
transmettre et la décorrélation a la réception mprimet de récupérer la donnée transmis

remontant le signal au dessus du k

Symbole -+ Chip
[ — —
‘l \ \ ‘ | Q 1
| |

Deonnee

Code I | I | | 1
d'étalement ‘LUJ—L_IV —lJ—L_I_-1
Signale étalé 1

‘-DonnéexCode—L] | I | | |

Etalement
|| |
Signale étalé U_L_'JL_]_L_'_L _LI _,‘L 1
d‘étg r:::ent Lr_l_l_ J _IJ_ _:“
=EtaléxCode | \ i

Desetalement

Figure 1. 6: Etalement et désétalement du signal.

Dans un systeme DSPMA, a I'émission, on utilise I'étalement qui caste a multiplier le
signal information de fréquenf par une séquence de code de longueur N ; a l& sortobtien
un signal CDMA de fréquencf x N ; la largeur de bande du signal CDMA est netter
supérieure a celle du signal information, cett®neldnce confere au signal CDMA des propri

proches &elles d’'un bruit, présentant de nombreux avant
A la réception, I'opération inverse est effectuéargestituer le signal information ; c’-a dire,

on multiplie le signal CDMA recu par le méme cod#is¢ pour I'étalement du signal, d’ou «

parle du désétalement.
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I1.3 M odélisation du systéeme D-CDMA
[1.3.1 Transmission

La figure (I1.7) illustre la structure de I'émetteur pour unensrission a spectre étalé |

séquence directe.

frain de symboles signal module
8talés . (en bande de base) o
in de sv - mise en forme ‘ cional émis
train de symboles (]})HXV - | misesurportence gnal emis
’ (filtre d’émisston)

séquence pseudo-aléatotre (T;)

Figure Il. 7: Structure de I'émetteur pour une transmission numérique a spare étalé

Dans notre systeme DS/CDMA nous utilisons la mdecaiaen phase (BPSK) avec ¢
séquences de codes pseldoit bipolaires prenant des valeurs de I'ensenjlhld pour
I'étalement spectral. Glgue usager est indépendant I'un de l'autre. Lesées binaire

envoyées par le keme utilisateur, soi

by () = Z by PTGT), ou by € {+1,-1} (I1.2)

[=—o0
Pr(t) =1, pour t € [0,T] et Pr(t) = 0,sinon

A chaque kieme utilisateur est attribuée une séquence dvéaleak(t) périodique

d'amplitude unité, constituée de créneaux positifsiégatifs Tc appelée période ch PTc,

PT sont des impulsions rectangulaires de hauteudg duréeTcet T, respectivemer

Soit (a](k)) une telle séquence binaire, a valeurs dans-1} :

a () = z aPT,(t — jT,) (I1.3)

j:—OO
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.. L. T . , . , ,
Nous la supposons ici de perlode=T—, et telle qu'il n'y ait qu'une seule séquence
c

ORCIC)

d'étalement émis@ N_1)par période symbole T.

L'information bk (z) est d'abord modulée en phase par la porteuse :

i (t) = V2Pa, (t) cos(w.t + @) (11.4)

Le signal transmis par le k-ieme utilisateur devien
S (t) = V2Pa, (t)by(t) cos(w.t + @y) (11.5)

ou P=Eb /T est la puissance moyenri (t) est une impulsion rectangulaire de dufégui
prend des valeurs de I'ensemble {+&k (t) est aussi une impulsion rectangulaire de diiée
qui représente la séquence de codes qui étalettreples données et qui prend des valeurs
de I'ensemble {+1}. Le terme&vc est la porteuse &bk est le déphasage initial du signal. La
relation entre la durée de I'impulsion des donretedes “chips” pour I'étalement spectral est

T=N.TcouN est la période (longueur) de la séquence [14].

11.3.1.1 Présentation des différents signaux dedmission sous MATLAB

Dans cette partie nous allons étudier les perfocesmmu systéeme a acces multiples par
répartition de code DS-CDMA a l'aide du logiciel sienulation MATLAB.

Nous procéderons a I'étude par la présentationsiggmux de I'émission a la réception en

passons par un canal gaussien (AWGN).

Nous générons deux signaux d’entrée (utilisatetittiksateur2), dans la partie émetteur les
deux signaux subirons une suite d’opérations ques pouvons voir dans les figures a suivre :
Le train d'impulsions l'utilisateurlest le suivant
Utilisateurl={1 0011 0}
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Chapitre 1

1.5

Seéquence binaire pour I"utilisateur 1

g
g o
-0.5
.
-1.5 | | | L L
o) 100 200 300 400 500 600
Temps
Figure Il. 8: Train d'impulsions information de I'utilisateurl.
Modulation BPSK pour I"utilisateur 1
2 T T
1.5
] ]
0.5 —
8
=2
3 0
£
<
0.5 B
-1
-1.5 -
2 L I I
0 100 200 300 400 500 600
Temps

Figure Il. 9: Modulation BPSK du signal.
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Chapitre 1

1.5

0.5

o
T

Amplitude

S
o

AL

Spectre étalé du signal transmis (utilisateur 1)
| | [

0 100

200 300 400
Temps

600

Figure Il. 10: Spectre du signal envoyé (utilisateurl).

La séquence de bitssaavoyer pour l'utilisateur2 est comme s :

Utilisateur2={1101 0 1}.
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Chapitre 1

1.5

Séquence binaire originale (utilisateur 2)
I I I

g
E 7
0.5 - —
-1
-1.5 | | | I I
0 100 200 300 400 500 600
temps
Figure Il. 11: Train d'impulsions information de I'utilisateur2.
Modulation (BPSK utilisateur 2)
2 T
1.5+
1+
0.5
8
2
E_ 0
0.5
-1+
15—
2 1 I |
0 100 200 300 400 500 600
Temps

Figure Il. 12: Modulation BPSK du signal (utilisateur2).
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Spectre étalé du signal transmis (utilisateur2)

2 / N

1.5

0.5

Amplitude

0 100 200 300 400 500 600
Temps

Figure Il. 13: Spectre du signal envoyé (utilisateur2).

11.3.2 Réception

La figure (11.19 présente la structure du récep :

verouillage de la synchronisation

o

signal requ . passage
= e demodulation passag —/—-.1 Lol désétalement | ——mm

en bande de base fo+nl;

Y

séquence pseudo—aléatoire
conjuguée

Figure Il. 14: Structure du récepteur.
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Le signal total recu s'exprime alors comme la sordenehacun des signaux précédents

convolués par le canal et du bruit blanc additifggen.

k
r(t) = w(b) + Z V2P by (t — 1)@y (t — 1) cos(w,t + @3) (I1.6)
k=1

Ou w(t) est un AWGN de moyenne nulle avec une densité igpeate puissandd0 /2 K
est le nombre d’'usagers actifs,zktest le délai relatif entre le signal regu et lewdéte la
séquence de deé-étalement au récepteur.zkedtlais et les déphasages initiagy sont
modélisés comme des variables aléatoires indéptslaniformément distribuées sur [0,T)

et [0,2r) respectivement.

Si les transmissions étaient complétement synckrenee elles, alors les délajs seraient
nuls, ce qui impliquerait dans un premier temps néfiérence temporelle commune pour les
K émetteurs et ensuite des compensations pendaritatemission. Ceci n'est guére
envisageable en pratique et les communicationsggaéralement asynchrones a la réception
[14].

11.3.3 Récepteur

Dans la détection multiutilisateur le premier réeep utilisé c’est un filtre adapté. La sortie

du récepteur est :

T
Z, = j r(t)a; (t) cos(w.t) dt (11.7)
0
Ouaq,(t) est la séquence de code d’adresse du récepteur.

: f
0

Zi = [, w(t)a; (t) cos(wct) dt + f, Xk_; V2P bi(t — Ti)ar(t — 1) cos(awet +

k
w(t) + Z VZP by (t — 1)@y (t — 13) cos(wqt + 6)| ay(6) cos(wy) e (I1.8)
k=1

Braltcoswcedt (/1.9)
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Nous pouvons diviser I'expression de la sortie éicepteur en trois parties, soit le bruit, le
signal et linterférence par accés multiple (MABiL nous supposons que le signal désireé
correspond a l'usager = / = 1 et que le récepteur est parfaitement synchéoaiec le

signal désiré (i.ef; = 0 = 1,), alors nous avons pour le bruit, le signal ettérférence

respectivement
T
W, =f w(t)a; (t) cos(w,t) dt (11.10)
0
T
S, = f V2P b\ (t)cos'w t)dt (I1.11)
0
P o 2 P o
S = 5 ) b, (t)(a,(t))“dt = Ebl T (11.12)

Ou bio)est le bit recu, la MAI est :

r ok
I = f <Z V2P by (t — 1) ax (t — 13) cos(wet + 6;) a,(t) cos(wct)) dt (11.13)
0 \i=1

[1.3.3.1 Présentation des différents signaux a laéception

Dans le cas de notre exemple Nous aurons a lati@een signal composite qui est la
somme des signaux des deux utilisateurs 1 et 2.

En passant dans le canal, le signal compositexpesé a un bruit AWGN.
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signal composite
4 T

Amplitude

- i

2

0 100 200 300 400 500 600
Temps

Figure Il. 15: signal composite.

Nous obtenons le signal initial de chaque utilisan multipliant le signal composite f

les séquences d’étalement respectives, et en déambdes signaux issus de cette opéra

Signal recus (utilisateur 1)
4 I

Amplitude

-3

5 I I I I I
0 100 200 300 400 500 600

Temps

Figure 1. 16: Signal d'utilisateurl a la réception avant démodtation.
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Démodulation bpsk (utilisateur 1)
T

10 T

Amplitude

0 100 200 300 400 500 600
Temps

Figure Il. 17: Signal démodulé (utilisateurl).

signal regus (utilisateur 2)
4 |

Amplitude

20 ]

| | |
0 100 200 300 400 500 600
Temps

Figure 11. 18: Signal d'utilisateur2 a la réception avant démodulation



Chapitre 1

ACCES MULTIPLE PAR
REPARTITION DE CODE CDMA

|
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10 | I I
8
6
4
o 2
T
=
a
£
< 0 - . M -
"
2
4
6
-8 | | |
0 100 200 300 400 500 600
Temps

Figure Il. 19: Signal démodulé (utilisateur2).

[1.3.4 Interférences par acces multiple MA

L’équation précédente est celle qui représenteeliédrence causée par les autres use
actifs etelle est ce que nous devons analyser avec pluétde. ¢Pour les délais relatifs d

usagers interférentg = 6, — w.T, Nous substituons daits.

T k P
I = j Z \/;bk(t — ) (t — 1 )ag (E)cos (¢r) |dt (11.14)
0 \k=2
LI
I, = Z 5 f b (t — 1)@y (t — 1) ay (E)cos (@p)dt (11.15)
k=2 0

Etant donné l'indépendance cos(¢,) par rapport aux données et aux séquenc

queE[(cosB,)] = 0,
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k 2
P T
E[(I)?] = z EE <f by (t — i) ax (t — Tk)al(t)dt> E[cos(¢r)?] (11.18)
k=2 0
k p T 2
Fl0pI= ) ok < f by (t — ) (¢ — Tk)al(t)dt> ] (11.19)
k=2 0
Pour des séquences de méme période, soit
PT?
E[I)*] = BIE Z Th1 (11.20)

k=2

ou N est la période des séquenced,ktest défini comme étant le “parameétre d’interférence
moyenne”. Les résultats numériques obtgagkdans ce cas sont,; = 2N? . Ce parameétre
(r«;) permet une estimation de la contribution de éiférence (MAI) dans le rapport Signal
sur Interférence + Bruit (SNIR) du systtme CDMAe&’donc la base de référence que nous
allons utiliser pour évaluer la performance (irterr€lation) des séquences de codes pseudo-

bruits de longueurs différentes (taux multiples).

[1.4 Codes d’étalement

Les communications qui nous intéressent sont desmtmications radio mobiles. Le canal
affecté de trajets multiples est multiutilisateuBuivant les caractéristiques de la
communication un choix sur les codes doit étre gt choix résulte d’'un compromis entre la
suppression des interférences d’accés multipleenolet avec des codes orthogonaux, et le
traitement de la diversité, facilité par l'utiligan de codes ayant de bonnes propriétés

d’autocorrélation.

En communication synchrone, les messages desatdiliss sont émis dans le canal sans
retard relatif. Lorsque le récepteur est synchéomsigr le message recu, la séparation des
utilisateurs peut étre faite par I'utilisation dedes orthogonaux les codes de Wash-Hadmard

sont dans ce cas les codes les plus utilisés.



Chapitre 1
ACCES MULTIPLE PAR

REPARTITION DE CODE CDMA
|

Lorsque la communication et asynchrone, cas de conwuation le plus délicat, les
messages sont émis avec des retards relatifs cgomea priori pas connus. Dans se cas, des
codes orthogonaux ne peuvent plus étre utilisésniPlas codes les plus étudiés pour les
communications asynchrones, il existe les coddgsald, les codes de Kasami, spécifiés pour
la liaison montante des systéemes W-CDNWideband Code Division Multiple Acces)
FTUMTS.

* Caractéristiques

Pour des séquences périodiques tel oue) =x(t+T) et y(t) =y(t+T) un 7T

guelconque et pour tout de chaque séquences de la famille, nous avons :

T
¢ = % f [y(6) + x(D)]2dt (I1.21)
1 (T 2 (T
e= j D20 + 22(O))de £ f Y(Ox(O)dt (11.22)

Donc, pour maximiser la “distinguabilité” entresleséquences, il faut que I'erreur

guadratique moyennesoit maximisée. Cela veut dire qu’il faut mininrise

T
R =f x(t)y(t)dt (11.23)
0

Pour respecter les deux caractéristiques mentismpréeédemment, il est nécessaireque

soit grand pout € [0, 7], donc que

T
Ry, () = j *(D)y(t + T)dt (I1.24)

OUuRX ,y() , qui est appelé la fonction d’inter-corrélatisojt petit.
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Les séguences que nous avons choisies pour nattensy de communication sont les
séquences construites a partir de registre a dgchiaaire. Ces familles de séquences ont été
choisies pour leurs simplicités de génération airdeurs excellentes propriétés d’inter-
corrélation, d’intracorrélation périodiques, apditues et partielles. Ces séquences sont
considérées comme des séquences pseudo-bruitsii éesgend encore plus intéressantes
pour un systeme de communication CDMA. Les premigéquences que nous allons
considérer sont les séquences binaires de longuaximale générées par des registres a
décalage avec boucle de rétro-action linéaire (tréon de I'anglais “binary maximal-length
linear feedback shift-register sequences”), quesrampelons “m-séquences”.

[1.4.1 M-séquences

Les m-séquences possedent une période de
N =2n-1
Ou n est le nombre d’échelons (aussi appelé “degré”s darregistre a décalage binaire
avec boucle de rétro-action linéaire. L’avantageqppal des m-séquences est leur fonction

d’intracorrélation périodique
N-1
XiXit+q (11.25)

ESD
R
I

Ou 0 < g < N est le décalage entre les deux séquences, qua estilleure possible pour
une séquence binaire de période C’est-a-dired, ,(0) = N et6, ,(q) = =1 pourl < g <
N, ce qui correspond aux valeurs minimales. L'autvaction de corrélation qui est
intéressante pour nos applications est la foncten corrélation apériodique. La seule
différence entre la fonction de corrélation péripai et apériodique est que la deuxieme est
modulée par les bits de données qui doivent éatéax.

Les ensembles de m-séquences qui sont utiles posysieme de communication sont les
“Maximal Connected SetsT16] qui ont comme caractéristique d’avoir une fonction

d’intercorrélation périodique prenant trois valepossibles, soit; {-1tfn) ett(n) - 2} ou

t(n) = 1+ 2l+2)/2| (11.26)
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Ou |a] dénote la partie entiere de. Ces ensembles sont construits a partir de polgsdm
binaires primitifs et ce que nous appelons un “MaiConnected Sets” est tout simplement
un ensemble de ces séquences de grandeur maxenaterfibre de séquences) possedant les
caractéristiques d’inter-corrélation périodiqueéf@rées” ci-haut. Le désavantage principal
des m-séquences est le nombre limité de séquemeenibles pour former un “Maximal
Connected Sets”. Par exemple, poarl27 (=7), 'ensemble le plus grand posséde un

maximum de 6 séquences avec une amplitude maxaedlmter-corrélation périodique

0, = max{|9x,y(q)|;0 <q<N-1}= |t(m)| =17 (/127chips)

Cependant, a partir de ces m-séquences, nous waostruire d’autres ensembles de
séquences qui possédent des caractéristigues panessjubonnes que les “Maximal
connected Sets”, mais ou la quantité de sequensgsribles est beaucoup plus élevée. Ces

séquences sont les séquences de Gold et de Kasami.

11.4.2 Séquences de GOLD et de KASAMI
11.4.2.1 Séquence de GOLD

Les séquences de Gold sont construites par la oasbin de deux m-séquences de période

N= 2n-1 appartenant a un “Maximal Connected Set”. $&nble de séquences de période
N = 2n-1 construites par cette combinaison contiert2 séquences avec un
6. =0, = |t(n)], ou 6, = max{|6,,(D;1<I<N-1} est 'amplitude de lintra-

corrélation périodique maximale.

Supposons deux polynémes binaires primitifs) eth(x) de degré: générant les
m-séquences: et v, respectivement, de périodé = 2n-1. La famille de séquences

contenues dans I'ensemble

Gu,v) ={uv,u®v,udTv,udT?v,...,u ® TV v} (11.27)
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Ou Tg est un opérateur de décalages cycliqueg deers la gauche &P est I'opération
logique du “ou exclusif’, est une famille de séques) de Gold. En d’autres mots, une
séquence de I'ensemble de Gold est formée en exddudpération “ou exclusif” entre la
sortie des deux registres a décalage binaire qustagsent les m-séquences. L’ensemble des
séquences est formé en répétant cette opérationlgmi décalages (“phases”) possibles

d’'une des deux m-séquences.

Les séquences de Gold sont avantageuses dansde taslegrén des séquences désirées
est impair. Pour des séquences avec une périodeegessite un pair, il existe des familles
de séquences qui offrent une meilleure performalioger-corrélation que les séquences de

Gold, ses les séquences de Kasami.

11.4.2.2 Séquences de KASAMI

Les séquences de Kasami sont ceux du grand ensdftarlge set”) car cet ensemble

contient2z (2™ + 1) — 1 séquences possedantyy,, = max{6.,0,} = t(n).

Les séquences du grand ensemble de Kasami sontuitesscomme suit. SupposortgXx),
un polynéme binaire primitif de degréqui génere la m-séquence w, la m-séquence de
périodeN = 2™/? — 1 générée par le polynéme binaire primhifx) et, un autre polyndéme
binaire primitif de degrén qui généere la m-séquence de périodd = 2" — 1. Alors,

I'ensemble des séquences de péridbgénérée pah(x)h’(x)h(x) est appelé “le grand

ensemble de KasamKL(u). Dans cette famille, il exist?zg(zn + 1) — 1 séquences prenant
des valeurs d'intercorrélatiai@,, 6,.) de I'ensemblg-1, —t(n) — 2, —s(n) — 2}. Nous avons
formé notre ensemble de séquenkggu) en construisant le registre a décalages binaires
correspondant au polyndme binaingx)h’(x)h(x) et en trouvantN valeurs initiales du
registre qui nous donnent @} avec des valeurs de I'ensemble ci-haut. Seulefietra-

corrélation a éte testée dans la sélection dességs pour réduire le temps d’ordinateur.
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[1.4.3 Séquences de WALSH- HADMARD

* Fonctions de Walsh Sighaux binaires orthogonaux.

H =
11 1 1 1 1 1 1 N\ [/ \
I -1 1 -1 1 -1 1 -l — |
| 1 -1 -1 1 I -1 -1 \ [ \ /_\_/_
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 \
11 1 1 =1 =1 =1 -1
L1 1 -1 -1 1 -1 1 [
L1 =1 =1 =1 =1 1 1 I Y e U
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 | B WY A WY A

Avantage si les temps de propagation sont tous identiqoghdgonalité est parfaitement
respectée: ce type de codes pourra étre utilisg diarcontexte radio mobile pour le sens de

transmission Station de Base vers Terminaux.

Inconvénient si les temps de propagation sont différents I'gtmalité n'est plus
respectée. Ces codes ne sont donc pas utilisatliedegpsens Terminaux vers Station de Base.

De méme, les trajets multiples pourront détruoghogonalité des fonctions de Walsh.

[1.4.4 Intercorrélation

Dans leur construction, les familles de séquencasété évaluées selon des criteres de

performance en fonction de leur intra-corrélatipour simplifier leurs générations.

Elles ont été testées par la suite pour leurs-oae€lations “intra-familiale”. Tous les
criteres d’évaluations classiques sont en fonafam systeme de communication (CDMA)
qui n'utilisait que des séquences de méme péribdaire méme famille. Il en est de méme

pour les criteres d’optimisation.
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II.5 Avantages et inconvénients du CDMA

11.5.1 Avantages

Le CDMA permet aux différents utilisateurs de traestre leurs données sur n’'importe
guelle fréquence et sans nécessiter de synchromsatre eux. En effet, contrairement aux
techniques TDMA, FDMA, la capacité de multiplexatye CDMA n’est pas limitée par des
parametres physiques (intervalles de temps disfamilfréquences ou longueurs d’ondes
utilisables, etc.) mais par la capacité a génémemaximum de séquences de codes, celles-ci

étant choisies de manieres a minimiser les intenf&s d’acces Multiple (IAM).

L’étalement de spectre est un des avantages masart pour |'utilisation du CDMA dans
le domaine des communications radiofréquences. fiét, éa puissance d’un signal, apres
codage, est étalée sur toute la largeur de la bdadeéquence disponible. De ce fait des

caractéristiques importantes apparaissent :

- Résistance aux interférences

Historiquement, le CDMA est issu de programmeseadherche militaires qui avaient pour
but de protéger les transmissions d’informationtiote brouillage, c’est a dire une forme
d’interférence volontaire. Le CDMA, étant une mdétbode multiplexage a étalement de
spectre, le brouillage efficace doit se faire swté la bande de fréquences utilisées, ce qui

n’est pas envisageable car cela consommerait uasgnee colossale.

Dans les applications civiles, la résistance a nauibbage intentionnel n’est pas un critére
déterminant dans le choix de la technologie deipiekage. On cherche cependant a rendre
le systtme de communication résistant a des inégrdéés non volontaires : les interférences
entre utilisateurs, les interférences liées a despmenes de réflexion et la présence d’un
bruit additif. Le premier type d’interférences é#&n toléré par le CDMA, par construction,
puisque les codes utilisés sont faiblement corrélés
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- Confidentialité (faible probabilité d’interception)

Pour les applications militaires comme civilesctafidentialité est un atout important pour
un systeme de communication. Dans le cas du CDMAjgnal émis ressemble beaucoup a
du bruit parce que I'on utilise des codes longsigeealéatoires.

Le signal est étalé uniformément sur un large speabn ne détecte aucun pic en amplitude
pour une fréquence donnée. Ceci permet de mascueprésence ou non dune

communication. Quand bien méme on détecteraitdterice d’'une communication, il est trés
difficile de l'intercepter si on n'a pas accées awndes utilisés. C’est une des raisons qui font

gue I'armée, ainsi que les opérateurs téléphonigtiesent cette méthode.

- Un multiplexage adapté au systeme cellulaire

Les réseaux de téléphonie mobile actuels sont bagés sur le concept de cellules. Une
cellule correspond a une zone geographique dansllades utilisateurs transitent tous par le
méme relais. Il se pose deux problemes : celuad@utilisation des fréquences et celui du
passage d’'un utilisateur d’une cellule a une autre.

Du point de vue de la réutilisation des frequente$;DMA déplace le probleme puisqu’il

s’agit de codes et non plus de fréquences.

La qualité de transmission en CDMA n’est que faitdat affecté par les différences
d’amplitude des signaux des différents utilisate@®sci permet dans la pratique d’augmenter
la taille des cellules. On réduit alors la fréqueede passage d’'une cellule a I'autre (pour des

utilisateurs en mouvement) et on réduit d’autastieques de décrochage].

- Une faible consommation

Le CDMA nécessite moins de puissance que les téofies concurrentes. Ce gain est

présent en conversation ou non. Ceci permet I'antgtien de I'autonomie des téléphones

portables ou bien la diminution de la taille deddrées donc des combinés.
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11.5.2 Inconvénients

Le CDMA et en particulier le DS-CDMA présente quedq inconvénients :

- L’efficacité spectrale est faible : le débit utgar utilisateur est faible par rapport a la

largeur de bande occupée.

- Le DS-CDMA est sensible a l'effet proche-lointaihes signaux venant des
utilisateurs les plus proches de la station de kasonc recus avec un niveau de puissance
plus élevé interferent avec les signaux plus failles utilisateurs lointains. Un mécanisme de
contréle de puissance doit étre mis en ceuvre puste les niveaux de puissance des
utilisateurs en fonction de la distance qui lesasépt de la station de base.

- Enfin la synchronisation temporelle des codes éftitk a assurer du fait de la courte

durée d’'un chip du code.

[1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la technitaeeed CDMA pour le réseau de
troisieme génération, candidat sérieux pour undleneg utilisation des ressources spectrales.
Mais nous attendons beaucoup de la modulation ectrgpétalé qui propose une alternative
digne d'intérét aux modes traditionnels de répartiten fréquence ou au cours du temps.
L’étalement spectral est déja largement utilisérdaiablissement de réseaux locaux sans
fils. Cet engouement provient de la facilité avagulelle il peut transmettre des informations
dans les conditions difficiles de propagation. Eesaous avons donné une représentation
mathématique ainsi qu’une simulation sous MATLABsystéme DS-CDMA.

Dans le chapitre suivant nous allons faire undettle la modulation a porteuses multiples
et étudier ses performances par une simulation pourcanal de transmission de type

Gaussien.
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[11.1 Introduction

Les techniques qu’on appelle multi-porteuses ctergisa transmettre des données
numeriques en les modulant sur un grand nombreodeyses en méme temps. Ce sont des
techniques de multiplexage en fréquence qui exigtepuis longtemps. Le regain d’intérét
actuel réside dans I'amélioration apportée pour narger Iefficacité spectrale en
ortogonalisant les porteuses ce qui permet d’impléer la modulation et la démodulation a

I'aide de circuits performants de transformée derieo rapide.

Le multiplexage en fréquence est bénéfique poutrggsmissions dans des canaux sélectifs
en fréquence qui comportent des trajets multigl¥est pourquoi on trouve cette technique
dans les normes de diffusion du son numérique di@ss mobiles (DAB Digital Audio
Broadcasting), de télévision numérique terrestre/BE Digital Video Broadcasting
terrestrial), de communications numeériques hautbitsl&(ADSL Asynchronous Digital
Subscriber Line) sur la boucle locale téléphonicmiasi que dans I'étude des normes de
communications pour réseaux locaux a I'intériewy loi&iments ( Hiperlan 2 BRAN ).

Suivant les applications, cette technique se no@#fFBM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) ou MTC (Multi-Tone Channel[L8].

Le principe est de transmettre des données nunedrign parallele modulées sur un grand
nombre de porteuses a bas débit.
Dans un systéeme conventionnel de transmission dméds en série, les symboles sont
transmis séquentiellement : le spectre de chagneésdoest autorisé a occuper toute la bande

passante disponible.
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[11.2 Modulation a porteuses multiples OFDM

Les interfaces radio doivent respecter plusietitéres. Tout d’abord étre adaptées au canal
de propagation qui est plus ou moins sensible teajets multiples et aux interférences,

ensuite offrir une efficacité spectrale en bit/slaimeilleure possible.

Deés que le débit et la bande augmentent, il ess alécessaire de recourir aux techniques
classiques de modulation et de codage pour lutetre les évanouissements sélectifs car

cette fois la bande cohérente est trop faible.

Une solution s’appuie sur les techniques OFDM guit @iptes a corriger les distorsions du
canal sélectif en frequen¢Ed]. L’idée est cette fois de répartir I'informatioompas sur une
mono porteuse de bande large qui serait altéréelgmevanouissements sélectifs mais sur
plusieurs sous-porteuses de bande beaucoup phlssfagt surtout plus faibles que la bande
de cohérence du canal de propagation, qui sons alfectées par un évanouissement plat.
Chaque sous-porteuses pourra étre affectée d'u@euation et d’'une phase différente qui
devront étre estimées. Les évanouissements noctifelgubsistants seront corrigés par les
techniques habituelles de codage correcteur etrdlanement. Le nombre de sous-porteuses
peut varier de quelques dizaines a plusieurs aegall s’agit encore d’une diversité de type
frequentiel. L’analyse montre que le modulateuteettémodulateur peuvent étre réalisés a
partir de transformateurs de Fourier inverse etallje0]. Pour lutter contre les interférences

entre symboles un intervalle de garde est introgluite les symboles venant d’autres trajets.

Si les premiéres études sur les multiporteusesddécla fin des années 1950, le multiplex a
division de fréquences orthogonales, plus connsg gmaom anglophone OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) a fait son appamit une dizaine d’années plus tard grace

notamment aux travaux de Chang.

Délaissée ensuite lors du développement dedarith de I'égalisation pour les systémes
monoporteuses (de moindre complex[&)], 'OFDM dut son retour en grace vers le milieu
des années 1980 au projet de radiodiffusion numeéridAB (Digital Audio Broadcasting).

En effet les systemes monoporteuses, contraire@df@®FDM, ne remplissaient pas les
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conditions de résistance aux trajets multiplesestiébit élevé pour un taux d’erreur binaire

faible requis par cette nouvelle application.

Depuis lors, 'OFDM est restée une techniqueenéérante, puisqu’elle est utilisée pour de

nombreuses applications comme la télévision numérigvB (Digital Video Broadcasting)

ou la norme ADSL (Assymetric Digital Suscriber Lirpermettant des liaisons internet a haut
deébit. Enfin 'TOFDM s’adapte parfaitement aux conmuations mobiles, et semble
incontournable pour les standards de troisiemeaiatri@me générations, ou il est notamment
guestion de I'associer au CDMA (Code Division Mpiéi Access) ou aux systemes multi-
antenne$20] [21].

[11.2.1 Principe de 'OFDM

L’OFDM consiste a diviser un flux de symboletaacadence 1/T en N flux de symboles a la
cadence 1/NT. N symboles sont ainsi transmis eallple sur une durée NT. La bande passante
est donc divisée en N sous bandes dont la tramsmoétest presque constante, ce qui explique la

robustesse de cette modulation en présence dexcaélagtifs en fréquenga2].

On consideéere la voix descendante d’'un systémeatemunication sans fil basé sur une
transmission OFDM avec une station de base et eesinaux mobiles[23]. Le systéme

comporte :

* K usagers, soiR, (K:1...K) le débit duK®™e utilisateur exprime en bits/seconde.
* N sous porteuses sur lesquelles les données sahilées. Un utilisateur peut allouer un

ensemble de ces sous-porteuses.

Le principe de la modulation OFDM consiste a répattatoirement des symboles de durée
T, (temps symbole utile) sur différentes porteuseslutées en QPSK ou QAM (selon le
compromis robustesse/ débit).

L’OFDM découpe le canal en cellule selon les axedeinps et de fréquence. Le canal est
alors constitué d’une suite de sous bandes dedneguet d'une suite de segments temporels.

A chaque cellule fréquence/ temps est attribuée poreeuse dédiée. On va donc répartir
l'information a transporter sur 'ensemble de cedgquses, modulée chacune a faible débit par
une modulation du type BPSK, QPSK, ou QAM. Un sylel@FDM comprend I'ensemble
des informations contenues dans I'ensemble desys®$ a un instant t. chacune des porteuses

est orthogonale a la précédente.
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[1.2.2 Notion d’orthogonalité dans un espace fonatinnel

Deux fonctionf (t) et gf) sont orthogonales sua; b] et forment une base de I'esp

fonctionnel considéré si :

b
f f®g@®)dt =0 (111.1)

Ou lintégrale définit le produit scalaire dans espace fonctionnel et I'interva [a; b]
représente le domaine dequel porte I'étude. Dans ces conditions, ces fonctions sont
disjointes sur le segmeng;[b] et n’interferent donc pas l'une avdautre ; elles son
linéairement indépendantes. Enfin, une base fomoéille 4N dimensions est construite

partir deN fonctionsf (t), g(t), h(t), etc. orthogonales entre elles.

[11.2.2.1 Bases orthogonales dans un espace paramé&tn temp:

Nous considérons des fenétres rectangulaires espawéc un intervalle de garA sur un
intervalle de temps$ entrea et b. Ces fonctions (fenétres rectangulaires) linéairement

indépendantes. La figure dessous nous illustre un exemple de t fonctions

Fonctions de ¢

Figure lll. 1: Base orthogonale en temps.
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Il est évident que

b
[ rog@dc=o

Et que

b
f g®h()dt =0, etc.

Donc, ces fonctions forment une base orthogonalainension (autant que de fonctions sur
le segment temporel{ b}) dans un espace fonctionneNadimensions, paramétré en temps

sur un supportd; b}.

11.2.2.2 Bases orthogonales dans un espace param&#gn frequence

La transformée de Fouriefk {.}) de la fonction porterr, (t) d’amplitudeA et de largeur

Ty est un sinus cardinal comme en équation (l11.2) :

sin(nfTy)

TF{AIlr, (D} = A
nf

= ATySinc(fTy) (1.2)

Il est donc possible d’associer a une base gai@e temporelle de fonctions portg, (1),
une base orthogonale fréquentielle de sinus camdin@ar transformation de Fourier de
chaque porte. La figure 1.2 représente un exerdpl®ase orthogonale en fréquence dérivée

de la base orthogonale en temps.
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AT,
AF=1/T,
[—

—
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F

Figure Ill. 2: Base orthogonale en fréquence.

L’espacement en fréquence entreN sinus cardinaux (soysrteuses) est déf par
AF = 1/Ty.

11.2.3 Procédé de modulatiol

Ce procédé de modulation numérique représente & ran ceuvre d’'une modulat
numérique qui pourra étre la E-PSK ou la MQAM, en utilisant une procédure particuli
de parallélisation du flux d’information permettadiaugmenter la durée totale symbole
OFDM.

Le schéma ailessous montre comment on génere le symbole OFdrta d’ur train
binaire [24]. Le flux binaire bg; by ...), dont le temps bit est égalTa, est regroupé par
paquets dé bits : 1, 2, 4 ou 6 en fonction de la modulatnumériqueemployée (I-PSK, Q-
PSK, 16-QAM ou 649AM respectivement). Ces paqt (Co; C; ... Ck1) forment des
symboles complexes= ax + jbx) de duréelc =1 x Tg. Cessymboles sont envoyés sur L
mémoire tampon. Cette étape permet de les pasal et de réaliser I'entrelaceme
fréquentiel a l'aide d'une table de correspondasnée le K symboles et lesN sous-
porteuses. Une fois cette relation établie,N symbolescy modulent simultanément leN
sous-porteused] qui sont additionnées pour €rer unsymbole OFDM de durée égalt
Tu =1 N x Tg [figure IlI-3].
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N
Tampon Table Banc de N sous
corresp. porteuses
L]
Co Cr
c c i
1 k1 et}
Cq
by,by, ... B/Q-PSK | €0.€1. - Cit : : :
—_— H : : f
Eléments M-QAM Symboles el T Symbole
binaires numeériq ; OFDM
Tp Tc Ty
Ciet Cp c
e2miT F 1T NI )t

Figure lll. 3: Schéma bloc du procédé OFDM.

A linstantt, 'expression du signal OFDM est la suivar
oo N-1

sg(f) = Z Z Cip + C(t — nTg)e/*™

n=—00 k=0 (I11.3)

Ouc(t - kTs) représente le signal de mise en forme du syniimiormation OFDM
L’espacement fréquentiel entre N sous-porteuses est défini pdf = 1/Ty ou Ty représente
la durée utile d’'un symbole OFDM, c. a d. sansrirgbe de gardA [figure (I11.4)].

A 4

r 3
F.

A J

si-1 si

Figure lll. 4: Train de symboles OFDM.

Si nousajoutons l'intervalle de garcA, alors la durée réelle d’'un symbole dev
Ts= Ty +A. Dans ces conditions tous les symboles forment @se brthogonale < I'axe
des tempsL’insertion d’un intervalle de garde permet astéyne d’étr robuste face a I'lE!

(Interférence Entre Symbole:
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Symbole OFDM temporel
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Figure lll. 5: Symbole OFDM temporel avec intervalle de garde (@rtie réelle).

L’intervalle de garde, ajouté au dé de chaque symbole, est composé d’un préfixe cye
qui est la copie des derni échantillons du symbole OFDM (figurdll.4). Cette copie
cyclique permet, a la réceptii de représenter le canal par une convolution ciieukt donc
d’égaliser dans le domairfeéquentiel 25]. La durée de ce temps de garde est fixée p
norme mais egénéral il vauTy/4 qui représente un bon compromidgre réduction de I'lE!
et la perteen débit. Le terme compromis est utilisé car leitdé systéme diminue lorsqt
lintervalle de garde est ajouté. Par exemple, considérons bit dgal agN/Ty ou g
représentée nombre de bits transportés par un syle numérigueck et N/Ty = B est la bande
utilisée. L'intervalle de gardA est ajouté, la durée réelle du symbole OFDM auge (Ts =

Ty + A) et, par conséquence le débit diminue et degN = (Ty + A).

L'intervalle de garde pourrait également étre posé d’échantillons nuls. Cela sign que
le systéme n’émet rien pendant le temps de gardgeérant ainsi des sign: a créneaux.
Ces signaux modulent la porteuse radiofréequencg @REc un signal d’envelop basse
fréquence qui peut étre facilem«apté par des circuits (détection d’envelo présents dans
d’autres appareils électroniques (compatibilitéctttanagnétique en les parasitant. L
exemple de ce phénomene est représenté par la atoation di type « GSM ». Donc, 0

préféeregénéralement avoir une continuité dans I'émissia signal.
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Ensuite, pour une bonne réception il faut que wiervalle de garde soit plus grand que le
plus grand des retards dus aux trajets multiplas tiacanal de transmission [€q. (Il.4)]. Cela
donne des symboles qui n’interferent pas entreadaxéception.

A > Runax (111.4)
Revenons maintenant atixsous-porteusdy. Nous pouvons, alors, écrire que :
=+ K k0.1 . N—1
Jfk - [) TU — L ? .o (l“_5)

et I'expression du symbole OFDM, en supposant fguest égal a 0 afin de simplifier
I'expression et en introduisant dans la (lll.3pktie du signal OFDM concernant l'intervalle

de garde, devient :

oo N-1

Sg(t) = Z Z (Ck.n ~c(t—nTg) +dy, - d(t - ”TS)) 7 (111.6)

n=—co k=0
Ici les symboleglk, sont les symboles de redondance dans lintervalgatde (« Gl »)

tandis quel(t - nTs) est le signal de mise en forme du symbole den@aiace. Dans la suite,
seulement les symboles des donnégp geront considérés sous I'’hypothese que la méme
démarche est aussi valable pour les symboles mterlialle de garde et que la fonctic(h)

est égale a la fonction porte de duféenr, (t).

Considérons alors stitU un nombreN d’échantillons espacés d’un intervall€, tel que :

Ty =NTc no

Ces échantillons sont préleves aux instgydefinis par :
4=9Tc; (@=0,1,..N-1) (111.8)
Donc, apres échantillonnage, I'expression Ill.6iept:

N—1

se(qTc) = | cx - TIg, (qTc) &7 47 (1)
k=0

En sachant quBr, (qTc) vaut 1 pour chaque echantillon et en remplagargar N.Tc, nous

obtenons :
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N—1
selgTc) = Z [?;.e‘jz”%c aTc
= (I11.10)

et donc par simplification,
N—1 -
se(q) = > cxe’ ¥ (11)
Fe=0

L’équation (I1.11) montre I'expression du s&yfOFDM éechantillonné aux instartts
Nous rappelons, alors, que la transformée de Rounerse et discretéFT, « Inverse

Discrete Fourier Transform ») est représentée’@quation suivante :

1 N-1
» 2ok

Xy = 5 Z crelwa (12)
k=0

Par comparaison (équations (Ill.11) et (llI)12)ous pouvons conclure que le signal
OFDM correspond, a un coefficient constant preN)(1d unedDFT des symboles.

Dans ces conditions, il ne semble plus nécesghar fabriquer réellement un ensemble
OFDM de sous-porteuses accolées, c-a-d. nous neesmlus obligés d’utiliser un banc de
N modulateurs analogiques pour « construire » leasi@¥DM. Il suffit, donc, d’appliquer
sur les symbolesi la IDFT. En réception, un®FT (« Discrete Fourier Transform ») est
requise.

Dans la pratique, I'algorithme difFT/FFT (« Inverse Fast Fourier Transform/Fast Fourier
Transform ») est employé pour la réalisation d'ufd-T/DFT car il convient bien
évidemment de travailler en temps réel. L'utilieatide laFFT permet une implémentation

suffisamment simple du procédé OFDM.

Considérons, maintenant, le flux binaire en émissidous allons, alors, expliquer de fagon
générale, comment ces bits sont traités avantediégroupés en paquets (symbaigs Un
codage est appliqué a ce flux d'information. Celeagtit une robustesse du signal émis vis-a-
vis des perturbations du canal et il nous introduiCOFDM, ou le « C » signifie justement
« Coded ».
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La figure 11l.14 nous montre une chaine de transmission OFDM commulétles partie
concernant le codage canal, I'entrelacement terhpbfeequentie[22] etl'égalisation seront

décrites par la suite.

— Codage canal

Un codage convolutif est réalisé sur le flux biea®n parle alors de codage ce
Un code dit « convolutif » ou « récurrent » a pbut d’'introduire une liaiso dite corrélation
entre lednformations numérisées transmises a des inst&ignés dans le temps. La liaiso
établie entre informations écartées dans le teanpe une redondance, c’«a-dire un surplus
d’'information. Puis, cette redondance mise a profit au niveau du rédeur afin de
reconstituer les informations perd ou faussées lors de la transmission, grace a
corrélation avec les informatic correctement recues. Ce traitement permet d’avoigain

de codage sur le rappaignal a brui[26].

Lo Modulation Parallélisation
Flux binaire Codage Entrelacement QAM ou
de canal temporel QPSK des

signaux de base

Entrelacement
fréquentiel

Extraction de Transposition

Tintervalle de
garde A (RF)

Transmission

A 4

Transformation Serialisation
_ Dé t Désentrelacement L
F'ltemps Désentrelacement e::zg_u::t:n tempore] Egalisation
requence fréquentiel
(FFT)

Figure lll. 6: Chaine de transmission OFDM.

- Entrelacement tempore

Apres codage convolutif, on procede a un entrelac¢étemporel des bits figur: dans les
mots du code. Ici I'entrelacement consiste a imeivles positionsdes données sur I'axe
temporel sur une durée définie a I'avance, suivaet procédul précisée dans la norme. (
réalise ainsi une diversité en temps. D’abord, riépartitior des bits uniforme sur I'axe d
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temps permet d’avoir un spectre beaucoup plus henmedPuis, I'entrelacement assure une
protection supplémentaire, s'ajoutant a celle a&sspar le codage canal, contre les erreurs de
transmission introduites par le canal. Cette opErgiermet d’avoir un gain d’entrelacement

(temporel) sur le rapport signal a briat].

- Entrelacement fréquentiel

Les N sous-porteuses sinusoidales, écartées les unemuttes d'un intervall\F égal a
1/Ty, permettant de réaliser un multiplexage fréquénti®entrelacement fréquentiel est
réalisé au niveau du modulateur OFDM et il est mbtgrace a une table de correspondance
entre chaque symbole numériquede rangK avec l'une des sous-porteuses, 8B rangN.

Une fois la correspondance établie, le symbole mguécy module la sous-porteuse SP
L’entrelacement fréquentiel est réalisé pour desrs analogues a I'entrelacement temporel.
Les données sont dispersées en fréquence afin g&oaption 'effet de I'évanouissement
frequentiel du canal n’affecte pas plusieurs sausepses consécutives. Cela permet d’avoir

un gain d’entrelacement (fréquentiel) sur le rappimnal a bruif26].

- Egalisation

L’égalisation compense les distorsions introdugtasle canal de transmission. Son principe
se base sur I'amplification ou l'atténuation detaes fréquences d’un signal donné. Dans le
domaine des télécommunications, I'égalisation egileyée pour amplifier les fréquences du
signal recu qui ont été atténuées a cause de éxmtiséé en fréquence du canal. Pour
'OFDM, I'égaliseur est formé pad multiplieurs dont les coefficients peuvent étreeits a
I'aide d’'une séquence d’entrainement contenue dgm®ambule de la trame physique.

Le traitement numérique étant achevé, les symbOEBM sont créés et ces signaux en
bande de base sont préts a moduler la porteusev&®k d'étre envoyés sur le canal de

transmission.



Chapitre Ill

MODULATION A
PORTEUSES MULTIPLES OFDM
|

[11.2.4 Simulation d’une chaine OFDM
Dans cette sectiomous présentons les résultats de simulation d’ateésye de transmissit

OFDM en utilisant le logiciel MATLAL

[11.2.4.1 Emission

La figure suivante représente le spectre des diftés sous porteus :

Données enwyées
15, ¢ © o} ) o} [ n] (0] (0] O O O G
n) (RN DI D oo G ) Q|
D G M) YO} Qb DO G
) SR [} N Q ( [ ) G
el o} 0@ |G ) ) [oRo0INe! 0 ¢
10 -4 S i
( ol o ) il
3
S (o[ M sl iiNie ) ) {
=
E L ollinan Dl WD | [ i) |
<
[oRlite i D i) i | ! I D A )
S| [l |l | e [ o 1 st A it f o A Wi f
" fm] |t 1] i il i N i i B
I | | u!nu IR I N >| (l |
il [ARARIRNITIL] LAARRAL
0 50 100 150 200 250 300
Données

Figure lll. 7: Spectre des différentes sous porteuses.

Nous pouvons remarquer sur le spectre que le noddous portee utilisées dans cet

simulation est de 256.
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e Modulation QAM-16

Nous réalisons une modulation Q16 aux données provenant de la source binaire.

obtenons le résultat suivant :

Modulation QAM
3- . . . . -
2 [ .
1 e . .
o
=
©
3 0
©
3
(e}
1] e . . .
oL |
3. o o o
Il Il Il Il Il Il Il
-3 -2 -1 0 1 2 3
In-Phase

Figure lll. 8: Constellation du signal modulé.

* Insertion des pilotes

L’estimation du canal consiste a envoyer a chagisedque cela est nécessaire une séqu
d’entrainement ou des symboles pilotes. A ces desron donne une puissance double

rapport aux symboles portant I'irmation.



Chapitre 111

MODULATION A

PORTEUSES MULTIPLES OFDM
|

» Signal OFDM

Le signal OFDM peut étre facilement généré ensatilt une transformée de Fourier inve
(IFFT).

Le fait de transmettre sur N porteuses orthogorelgsnente bien évidemment la résiste
de 'OFDM aux parasites, brouilleurs autres perturbations, et c’est d’autant plus vea ge
nombre N est en pratique assez élevé (la norméléeision numérique DVB par exemy
permet d’utiliser jusqu’a 8192 porteuses). D’ayteet la présence de l'intervalle de ga
permet d’éviter Ie interférences entre symboles qui pourraient pjogo des perte
d’'information, dans notre exemple nous avons chorg transmission a 256 frequen

porteuses.

Signal OFDM

Amplitude
o
(3]
e———

o 11] | [

0 50 100 150 200 250 300
Temps

Figure 111. 9: Signal OFDM a I'émission.
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[11.2.4.2 canal de transmissiol

* Reéponse fréquentielle du cani

Chapitre 111

Lors de leur propagation a travers le canal destréssion, les ondes émises sont sujet

différents phénomeénes qui viennent modifier leumfe, c'es-a-dire leur Amplitude et leu

phase dans leas le plus général, il peut s’agir de phénomeérageduation, de déphasage,

réflexion, de diffraction ou encore de diffusiorgla les interactions que les ondes ¢

susceptibles de connaitre avec le support phy:

On fait passer notre sign@FDM a travers un canal dont le filih s’exprime :

h=[100.10.1]

La figure (111.11) Représente la réponse frequentielle du canalétiéns cettsimulation.

0.5

Magnitude (dB)
o

0.5
‘\\ /// \\\
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Frequency (Hz)
6
“
4 AN
N
8 2
o
&
o 0
3 /|
& 2 \
o
N
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5

Frequency (Hz)

Figure Ill. 10: Réponse fréquentielle du canal.
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[11.2.4.3 Réception

La difficulté de récupérer le signal, due aux atténuations etbauits qui I'affectent, nou
oblige d’estimer le canal. Cette dernipermet de reconstruire le signal éi
Connaissant la séquence émise, le récepteur dsticaaal une fois le signal re

La figure cidessous représente la constellation du signalaregot I'estimation du can

T T
° ° .“Q e %o .
3- g : : . . .o N
£ . ¢ o . ... g
~.l ‘. ¢ * .I.
2
PR . o
1 . % (@) .
. . o . L d - *
5
Eo :
(0]
3
(e]
'I‘ [ . o . .
a i D D s
N\ . voe
-2
. . . 0 . ...o . . ~
3 : s i . 1
. D . . - . .
. e ® . L] ~. .o
L L L L L L L
-3 -2 -1 0 1 2 3
In-Phase

Figure Ill. 11: Constellation du signal recu avant I'estimation di canal

Ci-dessous nous avons la représentation du signal ap@s I'estimation du canal. (
remarque que les points dans la constellation nesas plus fixes fixe dans une coordon

spédfique mais dans un intervalle. Cela arrive caonait ajouté déforme le sign
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Figure 1ll. 12: Constellation du signal recu apres I'estimation d canal

[11.2.5 Avantages et inconveénient

11.2.5.1 Avantages

Le procédé de modulation OFDM a été principalerintroduit pour lutter contre les traje
multiples avec évanouissement, en minimisant liffétence Entre Symboles (IE et il nous
garantit des débits binairesffisamment élevés. L’encombrement spakta ét optimisé, le
canal de transmission apparait invariant localenséiitgalisation fréquentiel est réalisée

de facon tres simple.
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- Faible IES

Le fait d’ajouter un intervalle de gar [fig. 11l.14] augmente la robustesse signal
OFDM aux trajets multipleR2€g]. Cela permet d’avoir en réception Ui acceptable,.-a-d.

les symboles OFDM arrivant au récepteur n’interiépas au instants d’échantillonnac

Ty A Ty A

L L L

si

L J

A
A J
A
\ 4

Figure lll. 13: Ajout de l'intervalle de garde.

- Encombrement spectral optima
L’'orthogonalité entre lesN sousporteuses permet de faire chevaucher leurs respe
bandes frequentielles (Figure (lll.1%et donc d’optimiser I'occupation spectrale signal
modulé[29].

AT,
AF=1T,

Figure Ill. 14: Base orthogonale en fréquence.
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- Canal invariant localement
La bande passante de chaque -porteuses est petite devant la totalité de la t passante

du signal OFDM. Nous pouvons, alors, considérer lgueponse fréqintielle du canal de

transmission est plate au natede chaque sc-porteuse (Figure (111.16)).

N sous porteuses

Réponse y
du Cangle--.i., | Y

=

-

Bande passante OFDM

Figure Ill. 15: Réponse fréquentielle du canal localement plai

L’évanouissement fréquentiel d0 au canal est domdype « flat fading »,c'est-a-dire

évanouissement lent.

[11.2.4.2 Inconvénients

Les caractéristiques temporelles du signal OFDNMésmtent les principaux inconvénie

Synchronisation émetteur/récepteu

Les « offets » en fréquence entre loscillateurs locaux RF ainsi que le déca
fréquentiel d0 a I'eft Doppler, génerent une translation fréquentiali@ perturbe

I'orthogonalité dedN sousporteuse(30].
L’échantillonnage ne se fait plus sur les maximahkeque sinus cardinal (s(porteuse) et,

donc, il y a interférence entre les symbcck Pour faire face a ce probler le récepteur

OFDM prévoit un systéme d’estimation et de cormttle ces «ffsets ».
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D’aprés[31], I'estimation se fait a I'aide de I'algorithme dié « aximur-
Likelihood », calculant la fonction d’autocorrétati sur des séquences connues du ¢

OFDM. Ensuite la fréquence d’échantillonnage seragée

- Fluctuations d’enveloppe

Un signal de type OFDM (Figure (lll.1" présente des fortes fluctiens d’envelopp [32],
cela exige une grande linéarité de la chaine desrmasion, en particulier au nive de
'amplificateur de puissance qui présentera, alans, rendement médiocre (linéarité
rendement divergent) et, donc, incompatible avee consommation optimisée pour |
application mobile.

En outre, la caractéristique de transfert-linéaire de 'amplificateur génere une distor:
dans la bande du signal OFDM. Cette distorsion aaranpact sur leN sous-porteuses qui
alors interféeront entre elles avec une dégradation des perfm®sae « BER » du sysme
de transmission OFDNB3].

Il est, alors, indispensable d’utiliser des techiemde linéarisation pour I'amplificat:

[34].

Enveloppe non-constante

%[\W\A/\ﬁ N num W\

'0-2\|||||||||||||||||

0.2

0.0

Amplitude [V]

[\~
o
3%
=
b
[38]
[}
w
[
B

temps [usec]

Figure Ill. 16: Partie réelle de I'enveloppe complexe (OFDM
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[11.3 Systemes mixtes OFDM-CDMA

L'intérét de combiner les techniques de modulatraritiporteuses OFDM et d’étalement de
spectre DS-DCMA est de tirer profit des avantagesceds deux techniques. Différentes
combinaisons ont été proposées. Elles se diffe@anhgar la facon dont sont imbriquées les
opérations d'OFDM et de CDMA. Les deux techniques plus prometteuses d’ apres la
littérature sonf35] : le MC-CDMA et le MC-DSCDMA.

Dans la techniqgue MC-CDMA, le flux de données ésdlibrd étalé suivant le principe du
DS-CDMA puis transmis sur des porteuses orthogsnélkaque symbole émiSde duréel,
est étalé par le codef, k = 0..L — 1} attribué a l'utilisateuru comprenant. chips de durée
T=T,/L. Les éléments de la séquence étalée sont ensuitgés en paralléle sur IBssous-
porteuses orthogonales par modulation OFDM. Géamdeht, la longueur du code
d’étalement est choisie égale au nombre de sousysas N=L, mais des variantes sont
possibles pour mieux adapter le signal au canathr@® en OFDM, un préfixe cyclique est
inséré pour éviter les interférences entre deuxbsyms successifs. La Figure (111.18) montre
les schémas d’'un émetteur et d’un récepteur MC-D#E associés a un utilisateur

La séquence de symboles de dufgeest d’ abord divisée el séquences paralléles,
chacune modulant une des porteuses orthogonalescHague sous-porteude chaque
symbolexy de durée étendudT, est ensuite étalé par le codg{l = 0...L — 1} Attribué a
I'utilisateur u et contenant. chips de duréd@.= NT,/L. Successivement, les éléments Nes
séquences étalées sont transmis en paralléle l@anttile modulateur OFDM. Un préfixe
cyclique est utilisé comme en MC-CDMA et en OFDM. dignal MC-DS-CDMA s’écrit :

s (n)=

TH ('if -&?h N , H :__"-'\'I"TCP..._'_':\I"T—I
N i (I11.14)
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Figure Ill. 17: Emetteur et récepteur MC-CDMA.

Le récepteur comprend un démodulateur OFDM classigo convertisseur parall-série

et un corrélateur.

L’avantage de cette¢hnique d’acces multiple eslintroduire de la diversité fréquentie
puisqu’ une fractiomle chague symbole est transmise sur chacunN sou«-porteuses.

Dans la technique MC-DEDMA, I étalement de spectre est réalisé surque sous-
porteuse.

Le récepteur MC-DE&DMA comprend un démodulateur OFDM et un corrélatsur
chaque porteuse. Urilction de chaque symbole est donc transmise rseiisaule des sc-
porteuses, mais dars symboles OFDP successifs. Du fait deadllongement du temps
symbole sur chaque sopstteuse, la durée un chip est moinsourte quen DS-CDMA, ce

qui facilite la synchronisation des coc
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[11.4 Conclusion

Un des majeurs problemes que rencontre la tranemissdébit élevé est le probleme de
trajets multiples. L'OFDM apparait comme une bosp&ition pour les trajets multiples, et
ceci en divisant la bande de transmission en N-sangaux orthogonaux. Un préfixe cyclique
(Intervalle de Garde) est ensuite ajouté au débusyinbole et ce préfixe est identique au
segment de méme longueur a la fin du symbole. hgueur de cet intervalle est choisie de
fagcon a étre supérieure a la valeur maximale da déla I'effet de trajets multiples.

L’OFDM présente une grande simplicité dans la matioh et la démodulation ayant besoin
d’'un seul modulateur et d'un seul démodulateur.i @elieu dans le cas ou les différents
éléments fondamentaux sont correctement sélecionNémbreuses porteuses orthogonales,

intervalle de garde, entrelacement et des bonifi@sriations sur I'état du canal.
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V.1 Introduction

Depuis quelques années, la bande Ka suscite deeplpkus d’intérét aupres des différents
acteurs de téléecommunications par satellite. Cétréh se justifie essentiellement par
I’émergence des nouvelles applications multimédiangcessitent une communication large
bande, mais aussi par la quasi saturation des bahdeC et Ku. Sans doute, les
communications en bande Ka vont constituer un fadrquant dans le monde des

télécommunications par satellite pendant le ¥xdsiecle.

Aujourd’hui, la bande Ka demeure sous-exploitées@t exploitation reste restreinte a
guelques applications professionnelles spécifiglesmarché potentiel que peut offrir la
bande Ka pour les applications multimédia grand lipub incité les opérateurs de
télécommunications, les fournisseurs d’acces gnsiles industriels a s’'intéresser d’avantage
a cette bande de fréquence. Le lancement, entjali@4, du satellite géostationnaire ANIK

F2 qui contient 38 transpondeurs en bande Ka estllustration de cet intérét.

V.2 Canal satellite en bande Ka

Dans le contexte des futurs systemes des téléooimations par satellite, le déploiement de
la bande Ka constitue une nécessité, notammenuse aie la saturation des bandes L, C et
Ku. Cette exploitation offrira 'avantage de disposle canaux plus larges qui supportent un
plus grand nombre d'utilisateurs. Elle permet ausiréduire les dimensions du terminal
utilisateur ainsi que celles de I'antenne. L'uéitisn des satellites avec un traitement bord
permet d’augmenter davantage la capacité et |lewrpeances des systemes. En effet, ce
genre de satellite profite d’'un meilleur bilan dadon et d’'une meilleure flexibilité.

Le tableau suivant donne les plus importants systéexpérimentaux et commerciaux qui

sont opérationnels dans la bande[3&].
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N
System Coverage | Uplink/ | Throughput | Waveform | User Architecture/
Downlink | (Ghps) Data Network Structure
(GHZ) Rate
(Kbps)
DFS- Regional/ | 29.58/ Not Available | QPSK 64-2048 | TDMA/I8 msec
Kopernikus | GEO 19.78 Frame Divided into 5
(Germany) Segments
ITALSAT Regional/ | 27.5-30/ Several QPSK 32-128 TDMA/32 msec Frame
Multibeam GEO 18.5-20.0 Divided into 3072
Global Frame Units
Payload
(Italy)
DRS Regional/ | 29.530/ Several QPSK 2x500 Not Available
(ESA) GEO 17.7-20.2
CS-2/CS-3 | Regional/ [ 27.515- | Not Available | BPSK / 192-6144 | TDMA,FDMA DAMA
(Japan) GEO 28.995/ FM
17.775-
19.195
Astronik Global/ 27.5:30/ | 7.7 QPSK 16-9216 | U/L: FDMA/TDMA,
US) GEO 17.3-21.2 D/L:FDM;
ATM,DAMA, OBP
Teledesic Global/ 28.6-29.1/ | 133 QPSK 16-23000 | U/L: FDMA/TDMA
(US) (LEO)1375 | 18.8-19.3 D/L:FDM; Satellite-
Km Based Packet-
Switched, OBP

Tableau IV. 1: les systemes satellitaires exploitata Bande Ka.

Il est évident que I'établissement d’'une commuimicebidirectionnelle est une condition
nécessaire pour une meilleure compétitivité avecsystemes terrestres. Ce fait permet aux
offres satellitaires d’étre indépendantes de toutastructure réseaux terrestre ce qui les rend
accessibles sur toute la zone de couverture ddliteateéa figure suivante montre une
architecture simplifiée d’un systéme satellitave@une couverture multi-faisceaux.
Néanmoins, lI'exploitation de la bande Ka est accagnge de certains handicaps
essentiellement liés aux conditions de propagapius séveres. En comparaison avec la
bande Ku, le signal recu en bande Ka peut subiodies atténuations suite aux perturbations
météorologiques. Par exemple, en bande Ka, |'attidomu peut dépasser une dizaine de dB,

suite a de fortes précipitations.
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Figure IV. 1: générale d’'un systeme de transmissiopar satellite avec une liaison

bidirectionnelle

IV.2.1 Classification des atténuations en bande&

Les atténuations des signaux satellitaires en bdfalesont essentiellement d’origine

atmosphérique et météorologiques. Les causes dgadddions peuvent étres classées en

deux catégories. La premiére catégorie comprens liesi éléments qui sont présents dans

'atmosphére terrestre d’'une fagon permanenteqiedsla vapeur d’eau ainsi que les différents

gaz qui constituent cette atmosphére comme I'hy&hieget I'oxygéne.

L’atténuation causée par ce type de facteur edi anvariante au cours du temps et

guasiment indépendante de I'emplacement géograghiguseconde catégorie comprend les

facteurs météorologiques et climatiques dont |agmmée est fonction aléatoire du temps et de

'espace comme les nuages ou les précipitationsst@ette deuxiéme classe qui a la plus

forte contribution dans I'atténuation des signaatelitaires en bande Ka.
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* Atténuation due aux gaz

L’atténuation due aux différents gaz qui constitubstmospheére terrestre est quasiment
inexistante en bandes L, C et Ku. En bande Karbwuen bande V elle commence a étre
non négligeable et il va falloir ainsi en tenir qum lors de établissement du bilan de liaison.
L'oxygene, en particulier est le composant gazeuwixaffecte le plus la qualité du signal en
bande Ka. Son effet est plus conséquent a basggtatmre. Par exemple, dans un climat
européen et "a une fréquence de 30 GHz l'atténuatimyenne de I'oxygéne est de I'ordre de
0.2 dB. Il est important de mentionner que le €aie cette atténuation est présente tout le
temps, il est inutile d’en tenir compte lors dedaception d’'une technique de compensation.

» Atténuation due a la vapeur d’eau

Bien que son effet puisse étre négligé en bandel&uapeur d’eau peut affecter, d’'une
fagon significative, les signaux transmis en bakdel’ampleur de l'atténuation est fonction
de la concentration de vapeur d’eau dans I'atmaspfexprimée eikKg/m?) qui est fonction
du temps (période de la journée, saison). Dansp@mtionne, que dans une transmission par
satellite en bande Ka, la liaison descendantefésttée d’avantage que la liaison montante.
D’une maniére générale et dans un climat modéréE@mpe centrale par exemple, la
dégradation est de I'ordre de quelques dixiemedBde

Dans on mentionne une atténuation supérieure adB4®ndanfi% d’'une année moyenne.

* Atténuation due aux Nuages

L’effet d’un nuage est fonction de la densité delemier ainsi que de son épaisseur.
Les affaiblissements dus aux nuages ont une parglgrdynamique que celles causées par la
vapeur d’eau et doivent étre considérés pendaatdqa®0%d’'une année moyenne.
La valeur de l'atténuation est de l'ordre de 0.4 phdant 50% du temps d'une année
moyenne et pour une fréquence de 20 GHz, elleee6t8IdB pour une fréequence de 30 GHz

(climat Europe centrale).
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» Atténuation due aux précipitations

La pluie est le phénomene qui affecte le plus &itgudu signal en bande Ka. L’atténuation
spécifiqgue (exprimée en dB/Km) est fonction de llavipmétrie (exprimée en mm/h), mais
aussi des caractéristiques des précipitationde(tdds gouttelettes d’eau ...). La figure IV.2
illustre une allure typique d'une atténuation dgnsi en bande Ka suite & des fortes
précipitations. Il s’agit d’'une liaison montante bande Ka a la fréquence de.Z¥5Hz
L’atténuation atteint un pic de 27 dB qui est uateur considérable par rapport aux niveaux
rencontrés en bandes C et Ku. On peut aussi reerague l'atténuation dépasi® dB
durant un intervalle de temps de plus &leninutes. Les précipitations sont généralement
caractérisées par leurs distributions spatialeteraporelles. La distribution spatiale d’'une
précipitation correspond a son étendue géographaing on distingue les précipitations dont
I"etendue est de l'ordre de plusieurs dizainesKae, ces pluies sont tres répondues en
Europe et sont caractérisées par leur faible interes leur longue durée dans le temps. Le
second type, correspond a des précipitations déefatendue (rayon 10Km). Cette derniere
catégorie est caractérisée par une forte inteesipar une durée dans le temps relativement
faible. Ces précipitations sont souvent rencontegegones tropicales sous forme d’orage et

leur forte pluviométrie peut dépasser 50mm/h pend#&1% d’'une année moyenne.

La figure IV.3illustre la perte en puissance causée par lespiaodons a trois fréquences
différentes en bandes Ku et Ka dans un climat gk tyentre européen. On peut lire, par
exemple, qu”a 20 GHz, on doit compenser 13 dBtéfatation pour assurer une disponibilité

de 99.98% alors que seulemdrdB sont nécessaires a la fréquence de 12 GHz.



CDMA ET OFDM DANS UN
SYSTEME DECOMMUNICATION Chapitre IV
PAR SATELLITE EN BANDE Ka

Niveau du Signal [en dB]

i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps [en sec]

Figure IV. 2: Allure typique d’'une atténuation en bande Ka dueaux précipitations a la
fréquence de 29.75 GHz

Rain attenuation vs percentage of time according to ITU-R Rec.618-7
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Figure IV. 3: Atténuation due aux précipitations enbandes Ku et Ke
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D’'une maniere générale, en bande Ka, l'atténuatmatuite par les précipitations est
tellement importante qu’il est difficilement enwggable de la compenser par un simple
supplément de puissance afin de garantir une disitih satisfaisante. D’autres moyens et
techniques de compensation plus sophistiqués doétess déployés afin d’assurer la qualité

de service requise et d’optimiser la capacité diiesye.

IV.2.2 Statistiques relatives aux atténuations

L’analyse statistique des atténuations du canadistsa I evaluation de plusieurs données
qui permettent une meilleure compréhension de éaghene. Ces données nous sont utiles
notamment lors de la conception de la forme d’omalésageable. La durée moyenne d’une
atténuation, le temps séparant deux occurrencesessives ainsi que la pente de
I'établissement de l'atténuation sont des exemglegormations relatives aux atténuations
qui sont d’'une forte utilité. Bien entendu, cesapagtres dépendent de la fréquence du signal
et de I'emplacement géographique du terminal. 1l asssi important de mentionner que

'analyse effectuée est transparente vis-a-viadmlse ou de la source de l'atténuation.

* Pente de l'atténuation

Ce parametre indique la vitesse avec laquelle tieaumtion peut s’établir dans le temps, il
est exprimé en dB/Sec. La mesure de cette perifectiee en éliminant les fortes fluctuations
(scintillements) du signal car elles ne fournisssntune information utile sur le niveau de la
puissance du signal recu. Cette opération est geéméent effectuée grace a un filtrage du
signal recu. Les résultats relatifs a la pentetéhatation sont souvent obtenus a la suite des
compagnes de mesure. Un moyen efficace de repegseatte information consiste a
considérer I'ensemble des atténuations supérieunas seuil donné, de calculer les pentes
correspondantes. On trace par la suite la distobutes différentes pentes d’atténuation. On
montre en particulier que l'allure de cette digitibn est proche d’'une gaussienne centrée. On
montre aussi que la forme de cette allure est enldgnte de la fréquence.

Dans le cas d’'une forme d’onde adaptative la pdiaénuation doit étre considérée lors de

la transition d’'un mode a un autre dans la chatheadnmunication.
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* Durée moyenne de I'atténuation

La durée ainsi que le nombre d’occurrences d’uménaation sur une année sont des
données d’'une forte utilité. Il existe plusieurgdas de classification des atténuations en
tenant compte de leur durée. Un moyen d’analyskesploitation de cette donnée consiste a
calculer le nombre d’occurrences d’'une atténuati@passant une certaine amplitude seuil et
durant au dela d’'une certaine durée. Ces calculsegpe étres établis suite a des mesures
durant une année par exemple. On peut aussi calautieirée totale sur une année moyenne
pendant laquelle une atténuation dépasse une \sgailr

Les données et les informations relatives a laeldes atténuations ont un grand intérét,
notamment pour 'opérateur. Ces données lui peemietine approximation de la capacité et
de la disponibilité de son systeme. Elles offrarstsaila possibilité d’'une meilleure gestion des
ressources disponibles en spectre et en puiss&ncearticulier par I'adoption éventuelle
d’'une technique de compensation. Le tableau l.2trada durée d’'une occurrence d’'une
atténuation dépassant 10 dB en fonction du pouagentonsidéré d’'une année moyenne. Les
résultats sont relatifs a trois fréquences diffé&gen

On peut lire sur le tableau que pendant 10% diitée totale d’'une atténuation dépassant

% de la durée totale | 12.5 GHz | 20 GHz | 30 GHz

50 % 2s 3.5 s 9s

10 % 100 = 150 5 250 s

1% 700 s 1000 s 1500 s

Tableau IV. 2: Durée d’'une atténuation dépassant 16B a trois frequences différentes.

10 dB, une occurrence dure plus de 250 secauiieglus de 4 minutes. Il est évident que
si aucune mesure de lutte contre ce type d’att@ruata été adoptée, la disponibilité du
systeme sera fortement affectée.
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I\V.2.3 Différentes méthodes de compensation

Dans le cas d'une chaine de communication numérarientée vers des applications
multimédia, une transmission sans erreurs estseafin d’assurer une bonne reconstitution
du signal utile. Les raisons résident, entre aula@s le fait que les données transmises sont
fortement compressées et donc trés sensibles mux®de transmission.

D’une maniére générale, et a bande occupée coestartux d’erreur binaire est directement
lié au rapport signal sur bruit par bit utile avedu de la réception. Une baisse du niveau du

signal peut, dans certains cas, causer la ruput@ communication.

Dans des telles circonstances, une compensag¢idatténuation du niveau du signal peut
s’averer indispensable pour assurer une transmigisible. Les techniques de compensation
peuvent se diviser en deux catégories. La prengereiste a la modification d'un ou
plusieurs éléments de la chaine de transmissi@iagit alors d'utiliser d’autres ressources
qui vont favoriser de meilleures conditions de pggtion. Ces méthodes sont dites
techniques de diversités. La seconde solution stsnai modifier les paramétres de chaine de
transmission telle que la puissance émise, le rmadedu code mais aussi la constellation de

la forme d’onde. Cette technique ne nécessite aal&ument extérieur a la chaine de départ.

Dans ce paragraphe, on donne un panoramatdede I'art des différentes techniques de
lutte contre les affaiblissements susceptibles rel'éadoptées par des systemes de

communication par satellite en bande Ka.

IV.2.3.1 Contréle de puissance

Son principe consiste a adapter le niveau de Iaspoce émise par I“emetteur aux
conditions de propagation. Dans le cas d'une tréssaom en ciel clair le contrle de
puissance permet de transmettre la puissance aéeessnimale pour assurer la qualité de
service requise. Ce fait évite la transmission d’amarge de puissance supplémentaire pour
lutter contre les atténuations éventuelles. Darca$ed’'une dégradation du signal suite a des
intempéries, le contrble de puissance permet dgenser les pertes en augmentant le niveau
de la puissance transmise. Dans un contexte aveaccegs multiple il est fort important

d’avoir un méme niveau de puissance pour toutegdgsuses.
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Cette condition permet non seulement une exloit optimale des ressources en spectre
en réduisant les interférences entres differerde®pses mais aussi d’éviter 'impossibilité de
détecter les porteuses qui ont un niveau relatif faible. En plus, disposer d’'un méme niveau
de signal pour toutes les porteuses signifie uneamhyque moins importante du signal
multiplex et donc une meilleure résistance faceraanxlinéarités des amplificateurs bord.
Rappelons que dans le cas d’un satellite transpblraontrole de puissance intervient sur le
bilan de liaison total, alors que dans les cas datellite avec régénération bord il n'y a

gu’une seule voie qui est concernée.

L’avantage de la technique de contréle de posast de ne pas exiger une tres grande
complexité supplémentaire au niveau du récepteautefois, I'activation d’'un tel processus
pourra nécessiter des éléments externes tels quatakon centrale qui fournit les
informations relatives au canal de propagation st donne [l'autorisation d’activer
éventuellement un processus de contrdle de puissanc
Il est évident que la technique de contréle degamise ne suffira pas pour lutter contre les
atténuations du canal satellite en bande Ka.

IV.2.3.2 Techniques de diversité

La modification de l'architecture de la chaine tengmission peut constituer une solution
intéressante pour éviter la dégradation du rapgigrtal sur bruit suites a des perturbations
météorologiques. Il s’agit du déploiement des neses ou d’éléments externes qui profitent

de conditions de propagation plus favorables. iBtexquatre techniques de diversité :

- Diversité du site: Cette solution consiste globalement a dirigesi¢mal a transmettre
vers une autre station distante en cas ou unerstdtinnée souffre de mauvaises conditions
de propagation. La seconde station transmettra &oméme signal vers le satellite. Les
deux stations sont en général distantes de quettjpames de Kilomeétres l'une de l'autre.
La principale motivation de cette technique s’expd par le fait que les fortes précipitations
ont une étendue géographique de l'ordre d’un dezdm kilometre de diamétre. On montre,
en plus, que les fortes précipitations situées abasszones voisines sont statistiquement

indépendantes.
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Ces propriétés font que cette technique peut areélamnsidérablement la disponibilité du
systéme.

La technique de diversité du site souffre de guedqnconvénients majeurs, elle exige, par
exemple, I'existence d’'un réseau terrestre pouurasda connexion entre les différentes
stations. Cette dépendance vis-a-vis de la liaismestre fait perdre au systeme satellitaire
un atout majeurs celui de s’affranchir de touterastructure terrestre existante. Cette
solution nécessite aussi des colts supplémentairda rendent moins attractive d’'un point
de vue économique. Elle reste réservée aux uélissiprofessionnels tels que les opérateurs

de diffusion par satellite.

- Diversité en fréquence: Cette technique consiste a changer la fréqudtéission
lorsque le signal transmis a la fréquence actid@esune atténuation. Les conditions de
propagation sont alors supposées étre plus favesanl opérant a la nouvelle fréquence.

Dans notre contexte d'une liaison terminal verelbt en bande Ka, les fréquences
disponibles aux utilisateurs couvrent un intervdllespectre relativement limité.

Par conséquent, toutes les fréquences sont affedié®e maniere quasi-identique.

Il faut aussi mentionner que cette alternative s&ite un processus dynamique
relativement complexe pour la gestion des ressewspectrales. Cette technique nécessite

aussi une complexité supplémentaire au niveaumegi€urs et des récepteurs.

- Diversité satellite: Dans ce cas il s’agit de transmettre le sigeas wn autre satellite
lorsque la liaison avec un satellite donné estctdte a cause d’'une forte atténuation mais
aussi dans le cas ou cette liaison n’est plus dibfm Cette technique peut constituer une
solution attractive dans le cas d’'une communicasieec un réseau de plusieurs satellites en
orbite basse (Global Star, Iridium). Par contrepsdie cas d’une communication avec des
satellites géostationnaires, les perturbations spmériques affectent en général la liaison
avec I'ensemble de tous les satellites. La diversétellite nécessite aussi un processus de
pointage assez précis de I'antenne utilisateur peuamettre I'orientation du signal vers le

nouveau satellite.
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- Diversité dans le temps: Cette technique ne permet pas vraiment de lectetre les
affaiblissements du canal. Elle consiste simplengmtansmettre ou recevoir les données
lorsque les conditions de propagation sont favesabCette solution est adoptées par des
systemes offrant des services dits "push” qui iest a télécharger un certain contenu et de
le consulter par la suite sans avoir besoin d’umanexion avec des réseaux externes. Cette
technique est incompatible avec des applicationsubilisateur doit disposer d’'une liaison
bidirectionnelle permanente avec le réseau telles lgs applications Internet, les jeux en
lignes et la Voix sur IP (VolIP).

Ce panorama des différentes FMT nous permet dduwengue les solutions proposées par
ces techniques ne sont pas parfaitement adaptésseacontexte de liaison montante pour la
transmission des applications multimédia par stdedh bande Ka. Les raisons sont a la fois
techniques liees aux exigences du systeme, mas auasnomiques dues a un colt de

déploiement assez éleve.

Pour étre compétitif avec les systemes terrestrésrene de qualité de service et d’'un point
de vue économique, les systemes satellitaires irteblda doivent adopter des solutions plus
efficaces pour lutter contre les atténuations. tegbiniques de compensation basées sur la
conception d'une forme d'onde adaptative devienrsmtplus en plus attractives grace
notamment aux avancées réalisées dans le domanmdge canal et celui d’'intégration des
circuits. Dans cette alternative il s'agit, de nfiedi dynamiquement les paramétres de la
forme d'onde afin adapter ses performances en rgp&tt en puissance aux différentes
conditions de propagation. Elle ne nécessite pagsiources et des infrastructures externes,
néanmoins, elle requiert une complexité supplénirentau niveau de |"emetteur et du

récepteur. Cette technique est détaillée dansrégpphe qui suit.

IV.2.4 Forme d’onde adaptative

La forme d’'onde décrit toutes les caractérigigau signal depuis la séquence binaire
jusqu’au signal analogique susceptible d’étre traasur le canal. Elle comprend, entre autre,
le débit utile d’'information, le codage canal, ypd de la modulation ainsi que les filtres de

mise en forme. Les performances en spectre et ssgnece de la chaine de communication
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dépendent directement des difféerents parametrela derme d’onde. Une forme d’onde
adaptative consiste a varier un ou plusieurs dpaesneéetres afin de s’adapter aux conditions
de transmission et notamment au rapport signabsut SNR. L’existence d’un compromis
spectre-puissance suppose que I'amélioration désrpgnces en puissance (respectivement
efficacité spectrale) induit nécessairement uneratigion de [Iefficacité spectrale

(respectivement performances en puissance).

Dans cette section, on étudie I'effet de chacunpdegametres sur les performances de la
forme d’onde. Le gain obtenu est illustré a travgrslques illustrations par certains systéemes

existants.

IV.2.4.1 Variation du débit utile

Les performances en puissance d'une forme d'osum@ fortement liees a I'énergie
transmise par bit util&,. Un moyen d’augmenter cette énergie consiste aidérer des bits

avec une durée plus longue tout en gardant un méraau de puissance transmise.

La chaine de transmission est ainsi plus fiableesui’augmentation de I'énergie moyenne
par bit utile. Le nouveau signal transmis correspbanune nouvelle séquence binaire qui
occupe une bande spectrale moins large par rappasignal de départ car la durée d'un bit
est plus longue. Une duree de bit plus longue fsggan débit binaire moins important.

Cependant, I'efficacité spectrale de la forme d®meste inchangée. La réduction du débit
utile signifie que la transmission d’'une méme gité@r'information nécessite plus de temps
et plus d’énergie, c’est bien le prix a payer pasgurer la transmission avec le taux d’erreur

binaire requis.

En pratique, et pour éviter une allocation dyimgm des ressources spectrales, on cherche
souvent a avoir une bande allouée constante pesateur. Il est aussi préférable de grader un
débit symbole constant ce qui facilite les tachesyhchronisation et de timing.

Une solution qui permet d’assurer ces deux comndltigquelque soit le deébit utile
d’'information consiste multiplier la séquence ufilar une séquence pseudo-aléatoire (PR)
dont le débit est constant ce qui permet d”etldespectre du signal sur toute la bande
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allouée. Au niveau de la réception, on multiplieskguence recue par la méme séquence

d’étalement afin de retrouver la séquence de base.

IV.2.4.2 Modification du taux de décodage

Le codage canal, permet d’améliorer les performmpoepuissance de la forme d’onde.
L'efficacité du code dépend de plusieurs paramgteds que son rendement, n&é et sa
longueur de contrainte. La distribution des erredasis le canal est aussi une donnée
importante qui influe les performances d’'un codeatal e type du code (Code en bloc, code
convolutif) doit étre choisi en fonction de cetiistdbution qui est fonction de la nature du

canal équivalent.

Les chaines de communications qui requiérent uaestnission sans erreurs, adoptent
souvent des codes concaténés. Ces schémas de sodagssez performantes, en particulier
celles qui utilisent des processus de décodagrifee(Turbo Codes). La modification du taux
de codage est une solution efficace qui permet oldifrar les performances en spectre et en
puissance de la forme d’'onde. La technique de paimgge permet de modifier le taux de
codage d’'une fagon quasi optimale tout en nécessitae complexité relativement faible. A
la suite d’'une dégradation du rapport signal switpta diminution du taux de codage
ameliore les performances en puissance notammeatugmnentant I'énergie par b ainsi
gue la distance minimale du code, le gain est alosble. En générale, ce gain est assez
faible a fort TEB, il croit ensuite a fur et a mesque le TEB décroit avant de converger vers

une valeur asymptotique.

IV.2.4.3 Modulation adaptative

Il existe plusieurs schémas de modulations nigumés avec des performances assez
variables. Concernant les modulations linéairessalmes, les schémas d’ordre élevé telles
gue les modulations M-QAM, et M-PSK] > 4, offrent une haute efficacité spectrale.

Par contre, leurs performances en puissance sonesbmeédiocres, ces modulations sont
utilisées pour les transmissions haut débit a fapport signal sur bruit. Par exemple, les
modulations 64-QAM sont utilisées dans la norme B&Bour la transmission de la vidéo

numérique via le cable. Les progrés réalisés emitee dans le domaine de codage canal,



CDMA ET OFDM DANS UN
SYSTEME DECOMMUNICATION Chapitre IV
PAR SATELLITE EN BANDE Ka

rendent envisageable I'adoption des modulationsddio élevé dans les communications

spatiales.

Souvent, les signaux associés a des modulatiomdrd’supérieur ont une forte fluctuation
d’enveloppe. Ce fait dégrade I'efficacité de cesnies d’'onde lors de la propagation dans un
canal non linéaire. Les amplificateurs non linéaipeuvent aussi dégrader la qualité de la
chaine de transmission. Des techniques de préslmtopeuvent étre appliguées dans le but
de limiter les effets des non-linéarités.

Les modulations numeériques d’ordre moins élevé cefanQPSK ou la BPSK sont utilisées
lorsque de bonnes performances en puissance spnses, elles offrent aussi une meilleure
résistance face aux non-linéarités grace a deawkgde faible fluctuation d’enveloppe. Ces
modulations sont aussi caractérisées par leurefaibimplexité. Tous ces faits justifient leur
adoption par la majorité des systemes transmissiatedlitaires existants.

Un exemple de standard qui a opté pour une forrae ame constellation adaptative avec des
modulations d’ordre élevé est le DVB-S2. Cette remst détaillée dans le paragraphe qui

suit.
Exemple3 : Le standard DVB-S2

Le DVB-S2 est le standard le plus récent enématile transmission du contenu multimédia
par satellite. Il a été concu, entre autre, poorplacer la norme existante de diffusion de la
vidéo numérique par satellite, le DVB-S. Le nouvetandard couvrira aussi une gamme de
services bien plus étendue autre que la diffuste gue les services interactifs avec une voie
retour via satellite. Dans ce cas et pour lessatiéiurs grand public, la voie retour (Terminal
vers Satellite) est assurée grace a un autre sthtelague le DVB-RCS. La norme DVB-S2
permet aussi de réaliser des communications pepait# ou point-a-multi-point lors des

transmissions occasionnelles de certains événements

La diversité des schémas de codage canal ebdelation permet au standard DVBS2 de
s’adapter a un large champ d’applications donelegences sont différentes. Dans le cas des
services de diffusion de la vidéo et de la vidéotdaéfinition, la nouvelle norme permet un
gain de 25% et 30% en efficacité spectrale paradpgux standards existants équivalents.



CDMA ET OFDM DANS UN
SYSTEME DECOMMUNICATION Chapitre IV
PAR SATELLITE EN BANDE Ka

L’adoption d’'une forme d'onde adaptative dans ls chune transmission point-a-point

interactive est bien plus intéressante. Les éclsandgs informations relatives au canal de
propagation permettent de sélectionner la consitallaet le taux de codage les plus
appropriés aux conditions de propagation. Cettautisnl améliore la capacité d'un

transpondeur bord d'un facteur qui varie entre 10£19%200%. En plus du gain obtenu en
capacité, la liaison adaptative permet de garamig meilleure disponibilité du systeme.
L"echange des informations relatives aux condgide propagation peut s’effectuer soit via
le satellite méme ou bien a travers une infrastinecterrestre [9].

IV.3 Etude des performances du CDMA et de 'OFDM par un canal en bande Ka

Pour voir I'influence des atténuations météorologs) de la Bande Ka, travaillant entre
20GHz et 30GHz, sur le signal transmis, nous allemvoyer une quantité d’informations a
travers le canal,

Nous allons modéliser le canal de transmissionupacanal AWGN, mais en ajoutant des
facteurs multiplicatifs des différents affaiblissemts causés par les gaz de I'atmosphére et la

pluie :

* Affaiblissements causés par les gaz de I'atmospleer

L’affaiblissement causé par les gaz est di esdlentient a I'absorption moléculaire par
'oxygene et la vapeur d’eau; 'oxygéne a une diabsorption & 118,74GHz et une série de
raies entre 50GHz et 70GHz tandis que la vapewaudfgésente trois raies d’absorption aux
fréequences de 22,2 GHZ, 183,3GHz et 325,4@H#RA2003].

Pour les trajets terre-espace on suppose une ggange exponentielle de la densité avec
I'altitude et I'on fait intervenir une hauteur égalente hO pour I'air sec et hw pour la vapeur
d’eau, exprimés en Km, tels que :

Ho=6Km pour f<567GHz

Avec Hw0=1,6Km par temps dégageé ou 2,1Km par tetepgsiuie.

Pour déterminer I'atténuation sur un trajet obligdent I'angle de site e$t a partir d’'une
station située a une altitude hs, cette dernigpeession devient :
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_ Vo-ho-eXp(_Z_g)‘l'Vw-hw (|V 1)

sin @

a

» Atténuation par la pluie

La pluie cause une absorption et une diffusiondquinent lieu a un affaiblissement qui
dépend de l'intensité de la précipitation et d&dgquence.

La relation entre l'affaiblissement linéiqyg(dB/Km) et l'intensité de pluie R(mm/h)
donnée par I'UIT-R P.838, est de la forf6ERA2003] :

Yr = a.R? (1IV.2)
F(GHz) a b
1 0.0000387 | 0.912
10 0.0101 1.276
20 0.0751 1.099
30 0.187 1.021
40 0.350 0.939

Tableau IV. 3: Parametres a et b pour différentesréquences.

Le tableau ci-dessus nous donne les valeurs db pair certaines fréequences :

ﬁﬁ
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Figure IV. 4: Géométrie d'n trajet Terre-Espace
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hr est la hauteur effective de la pluie

5-0075p-23) pour @>23 Nord
5 pour 0°<@<23 Nord
hg =<5 pour 0°>¢@>-21° Sud
5+01(p+21)  pour -71°<@<-21° Sud
0 pour @<71° Sud

@ est la latitude de la station au sol (°),

hs est 'altitude de la station au sol (Km),

La longueur du trajet oblique en dessous de lachauaffective de pluie est donnée par (ITU
618) :

h. —h
_ s V(8
sind @)

Le parameétre préconisé par I'I'TU est I'atténuatign; (dB) non dépassée pendant 0.01%
du temps. Elle s’exprime en terme dgoRqui est le taux de chute de pluie dépassé pendant
0.01% du temps (d’une annggy].

I_O.Ol = aI%.OlSO.Oer (IV 4)

Et la relation suivante donnggs
1
1+ Iy Sing
35exp(- 0.015R,,, )

(IV.5)

S0.01 =

100



CDMA ET OFDM DANS UN
SYSTEME DECOMMUNICATION Chapitre IV
PAR SATELL