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Liste des sigles et acronymes

Par souci de lisibilité, les sigles et acronymes serontipemtieusement utilisés dans ce manuscrit. Toutefois,
pour les termes trés fréquents, leur utilisation seralpgige. La signification d’un sigle ou d’'un acronyme ne sera
rappelée qu’'a sa premiére apparition dans le manuscritli3emous utiliserons toujours le sigle ou I'acronyme le
plus couramment employé par la communauté scientifique idenglique que la plupart des sigles ou acronymes
correspond a des termes anglais. Dans la suite, nous dofmsiggification des sigles et acronymes en langue

anglaise et francaise.

Sigles et Acronymes

Langue anglaise

Langue francaise

CDMA
CRB
DA
DFE
DS-CDMA
DS-UWB
DTHC
EQM
FCC
FRake
FH
ii.d.
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ISI/IFI
MAC
MCRB
ML
MRC
MSC
MUI
NDA
0o0cC
OOK
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PEM
PPM
RSB
RSI
SF
PRake
SRake

Code Division Multiple Access
Cramer-Rao Bound

Data Aided

Direct Feedback Equalizer

Direct Sequence - CDMA

Direct Sequence - Ultra Wide Band
Developed Time Hopping Code
Mean Square Error

Federal Communications Commission
Full Rake

Frequency Hopping

independent and identically distributed
Impulse Radio

Inter Symbol / Inter Frame Interference
Medium Access Control

Modified Cramer-Rao Bound
Maximum Likelihood

Maximum Ratio Combining

Mean Square Cross-correlation
Multi-User Interference

Non Data Aided

Optical Orthogonal codes

On-Off Keying

Pulse Amplitude Modulation

Mean Error Probability

Pulse Position Modulation

Signal to Noise Ratio

Signal to Noise Interference
Spreading Factor

Partial RAKE

Selective RAKE

Acces multiple par répaotitide codes

Borne de Cramer-Rao

Aidé par les données
Egaliseur a retour de décision
CDMA a séquence directe

Ultra large bande par stxpidirecte
Code de saut temporel développé

Erreur Quadratique Moyenne

Commission fédéraaeélécommunications

Rake complet
Saut de fréquence

indépendantattiquement distribué

Radio par impulsions

Interférence esyraboles / entre trames

Contréle d'accés au média
Borne de Cramer-Rao modifiée
Maximum de vraissemblance
Combinaison de rapport maximal
Intercorrélation moyenne
Interférence multi-utilisateur
Non-aidé par les données
Codes optiques orthogonaux
Modulation marche-arrét
Modulation d’impulsion en aiityadle
Probabilité d’Erreur Moyenne
Modulation d’'impulsion en pisit
Rapport signal a bruit
Rapport signal a interférence
Facteur d’étalement
Rake patrtiel
Rake sélectif



viii LISTE DES SIGLES ET ACRONYMES
TEB Bit Error Rate Taux d’Erreur Binaire
THC Time Hopping Code Code de saut temporel
TH-CDMA  Time-Hopping CDMA CDMA a saut temporel
TH-UWB Time-Hopping Ultra Wide Band Ultra large bande a saut terapor
UuwB Ultra Wide Band Ultra large bande
UWB-IR Ultra Wide Band-Impulse Radio Ultra large bande par impulsi
WPAN Wireless Personnal Area Network Réseau personnel sans fil



Introduction genérale

Positionnement du probleme

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont le fruit d'aleboration entre le département « Communica-
tions et Electronique » (COMELEC) de I'Ecole Nationale Stgaére des Télécommunications de Paris (ENST) et
le départemertignal Processing and Multimed{8PM) de THALESLand and Joint Systenaans le cadre d’une
Convention Industrielle de Formation par la REcherche RE}:

La technique ultra large bande consiste & émettre des imopslde trés courte durée. Elle fut d’abord utilisée
pour des applications radars, puis transposée aux applisate télécommunications. Le premier papier proposant
un schéma de transmission analogique multi-utilisatelisanit des impulsions remonte & I'année 1952 [1]. Des
brevets furent ensuite déposés pour cette applicationldarsnées 70 (p. ex. [2]). Le concept des transmissions
numeériques par impulsions fut remis mis au godt du jour parthifigton et Fullerton en 1992 [3], puis formalisé
mathématiquement par Scholtz en 1993 [4]. On parle aldnspiilse RadigIR) que I'on peut traduire en francais
par « radio par impulsions ». La technique d'accés multippose sur I'utilisation des codes de saut temporel (en
anglais,Time-Hopping Code§THC)).

Etant donné I'absence de réglementation permettanti$atibn des signaux IR, la communauté scientifique
s'est peu intéressée au sujet jusqu’a l'autorisation pigu@e par ldrederal Communications Commissig#CC)
en 2002 [5]. Celle-ci permet I'émission de signaux dits « UWRJItra Wide Band dans la bande de fréquence
[3,1 GHz — 10,6 GHz] pour les communications. Le niveau d'énergie trés faibl¢l( 25 dBm/MHz) doit per-
mettre |'utilisation conjointe de 'UWB, sans licence, aves services existants dans cette bande. A cette occasion,
la FCC a di définir ce que recouvrait le terme UWB. Pour ce guceme les communications, on retiendra que
les signaux doivent avoir une bande supérieure ou égalé MHz. On peut noter que d’aprés [6], le terme UWB
fut introduit par le ministere de la défense américaine &éinde 1990 pour les applications radar.

Suite a la réglementation de la FCC, la société savitiiE créa deux groupes de travail pour définir de
nouveaux standards utilisant 'UWB en remplacement de lacke physique des standards IEEE 802.15.3 et
IEEE 802.15.4 dédiés aux réseaux personnels sans fil (enigireless Personnal Area Netwo(WPAN)).
D’une part le comité IEEE 802.15.3a dont le cahier des clwirgpose des débits supérieurst® Mbits/s pour
des distances jusqu’® m. D’autre part, le groupe de travail IEEE 802.15.4a visas applications de type ré-
seaux de capteurs avec des débits de I'ordre de la centakigitdés pour des portées de quelques centaines de
meétres. La possibilité de localiser les émetteurs avec u@Egion inférieure au metre fait aussi partie des exi-
gences du standard IEEE 802.15.4a. A I'heure actuelle redesi deux groupes de travail n’a abouti & un standard.
Le comité du standard IEEE 802.15.4a a déja choisi I'utilisede I'lR pour sa couche physique et prévoit un stan-
dard finalisé pour le premier trimestre 2007. Pour la 8034, %leux consortiums s’affrontent. D'une part I'alliance
MBOA (Multi Band OFDM Alliancé proposant I'utilisation de signaux utilisant une modidatmulti-porteuse
(en anglaisPrthogonal Frequency Division Multiplexin@FDM)) de largeur de band®0 MHz. D’autre part un
consortium proposant I'utilisation de I'IlR dans une vensinétalement par séquence directe dans deux bandes de
part et d’autre de la bande ISM6&GHz. Pour 'instant le processus d’élection est bloqué naune des solutions
finales retenues n’atteint 165 % de votes nécessaires.
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Dans cette thése, nous nous sommes principalement coéesnirles transmissions IR a acces multiple par
répartition de code de saut temporel (en angiEme-Hopping Code UWBTH-UWB)) modulés en position (en
anglais,Pulse Position ModulatiofPPM)) ou en amplitude (en anglaBulse Amplitude Modulatio(PAM)).
Nous avons considéré une propagation réaliste dans un &arséts multiples. La motivation de ce choix vient
de l'intérét de THALES pour ce type de transmission car edteadaptée aux applications militaires. Elle présente
en effet une faible probabilité de détection (en anglaisy Probability of DetectiofLPD)) et une faible proba-
bilité d'interception (en anglaid,ow Probability of Intercep{LPI)). Nous avons étudié pour ce type de signaux
les deux effets pouvant limiter les performances du systénsavoir I'interférence multi-utilisateur créée par les
différents utilisateurs présents dans le milieu de trassioi et I'interférence entre symboles et entre tramecréé
par le milieu de propagation a trajets multiples. Nous awarss les deux cas cherché a modéliser mathématique-
ment les phénomenes et a proposer des solutions pour mémilwig's contributions. Dans le cas de l'interférence
multi-utilisateur nous avons travaillé sur les THC et pdimtérférence entre symboles et entre trames sur les pa-
rametres de la modulation et sur ceux du récepteur. De neaoi@mexe, hous avons établi les bornes minimales
de performances d’'estimation des paramétres du canal.

Plan et contributions

Dans cette section, nous donnons le plan de la thése et meatisles résultats principaux. Par ailleurs, chaque
chapitre posséde sa propre introduction permettant der Situn contexte et de décrire ses contributions par rapport
a I'état de I'art. C’est pourquoi cette introduction génémest succincte.

Le chapitre 1 présente le modéle de signal transmis de typ&/WMB introduit par [4, 7], le modéle du canal
de propagation issu des travaux du groupe de normalisatioh B02.15.3a [8] que I'on a généralisé ainsi que les
récepteurs rake considérés qui ont été retenus du fait dfalble colt. Cette présentation considére un environne-
ment applicatif de type multi-utilisateur et un modéle degagation a trajets multiples. Dans ce chapitre, quelques
calculs analytiques communs & tous les autres chapitrégBeatués. Le signal émis et regu sont notamment ré-
écrits en fonction des codes d’étalement dits « dévélopf#spi permettront de mener a bien plus simplement le
calcul des performances présent dans les chapitres ssiigarfin, ce premier chapitre pose les jalons nécessaires
a la bonne lecture des chapitres suivants.

Le chapitre 2 se concentre sur I'étude de l'interférencetiratilisateur avec pour objectif de minimiser ses
effets nuisibles sur le systéeme global. Nous obtenons, dilapsemier temps, une nouvelle expression analytique
de la variance de I'interférence multi-utilisateur en ®odu récepteur rake en considérant un modele réaliste de
canal a trajets multiples. Ce calcul a été rendu possiblegidiutilisation des codes développés. Cette expression
analytique nous permet d’identifier les codes d’étalemeirignimisent cette variance et donc d'atténuer I'effet de
l'interférence multi-utilisateur. De plus nous compartmsaleur minimale de la variance avec sa valeur obtenue
en appliquant des codes classiquement recommandés padrUBMB. Finalement les simulations montrent que
choisir les « meilleurs » codes, c.-a-d., ceux qui minimisgwariance de I'interférence multi-utilisateur, permet
un gain intéressant au niveau du taux d’erreur binaire.

Le chapitre 3 aborde I'étude de I'interférence entre symbet entre trames. Cette étude nous a conduit, d’une
part, & établir une expression analytique de la variancérderférence entre symboles et entre trames en sortie
du récepteur rake et, d’autre part, a dimensionner pertimem le systéme avec I'aide de I'expression calculée
précédemment. Ainsi le nombre de doigts du récepteur raketaile de I'intervalle de garde ont pd étre choisis
de maniére intelligente. Enfin, nous avons étudié les efédtdifs respectifs des interférences multi-utilisateur
entre symboles.

Dans le chapitre 4, nous avons comparé le niveau de la var@dadinterférence multi-utilisateur pour dif-
férentes techniques d’accés multiples (TH-UWB, DS-UWB;O3MA) afin de déterminer celle qui est la plus
robuste a ce genre de nuisance. Pour cela, nous avons moetesegystemes TH-UWB, DS-UWB et DS-CDMA
s’écrivaient de maniére analogue ce qui nous a permis diotstens difficulté les variances de I'interférence multi-
utilisateur pour le DS-UWB et le DS-CDMA. Une fois ces expsieas disponibles, nous avons classé par ordre de
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robustesse les trois techniques suivant les valeurs elsgsiur les parametres de dimensionnement.

Le chapitre 5 détermine analytiquement les bornes de CrRaeren anglaisramer-Rao BoundCRB)) des
parameétres du canal de propagation. Contrairement auxuxaeffectués précédemment dans la littérature [10],
nous avons supposeé que les échos formés par les différajets tne sont pas orthogonaux entre eux. Nous avons
en effet remarqué que, pour certains modeles de canaugtdinpas réaliste de supposer les échos orthogonaux
entre-eux.

Publications

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont donné lieu dliggiions suivantes :

Article de journal

— C. J. Le Martret, A.-L. Deleuze et P. Ciblat, « Optimal tifm@sping code for multi-user interference miti-
gation in ultra-wide bandwidth impulse radioagcepté a IEEE Trans. on Wireless Communications

Articles de congreés

— A.-L. Deleuze, P. Ciblat et C. J. Le Martret, « Inter-symbubiter-frame interference in time-hopping ul-
tra wideband impulse radio system IEEE International Conference on Ultra-Wideband (IGQurich
(Suisse), sept. 2005.

— A.-L. Deleuze, C. J. Le Martret et P. Ciblat, « Time hoppimgle characterization for multi-user interfe-
rence mitigation in ultra wide band impulse radiolBEE Asilomar Conference on Signals, Systems, and
Computer Pacific Grove (Californie, Etats-Unis), nov. 2004.

— A.-L. Deleuze, C. J. Le Martret, P. Ciblat et E. Serpedinranier-Rao bound for channel parameters in ultra
wide band based system bEE Workshop on Signal Processing Advances in Wirelessn@Lomcations
(SPAWC)Lisbonne (Portugal), juil. 2004.
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Chapitre 1

Systeme de communication TH-UWB

1.1 Introduction

Comme il a été précisé dans l'introduction générale, nows matéressons dans cette thése aux systémes de
communication ultra large bande a acces multiple par riéiparde codes de saut temporel (en angldisme-
Hopping Code UWEBTH-UWB)).

Cette technique formalisée en premier lieu par Scholtzdgfla I'origine de nombreux travaux académiques.
L'utilisation des codes de saut temporel (en angl&ime-Hopping Cod€éTHC)) consiste a transmettre les impul-
sions a des instants définis par une séquence pseudo-agéelaique impulsion étant modulée soit en position (en
anglais,Pulse Position ModulatiofPPM)) soit en amplitude (en anglaRulse Amplitude Modulatio(PAM)).
L'accés multiple est alors réalisé en attribuant diffésemttdes aux différents utilisateurs. Dans le modéle proposé
par Scholtz, un symbole peut étre répété plusieurs fois cpagmet d’ajuster I'énergie par bit transmise, tout en
gardant I'énergie de I'impulsion constante (ce qui perneegdrantir une densité spectrale de puissance constante
et donc la conformité au masque d’émission).

L'avantage des THC est qu'il confére aux signaux transmsskaenes propriétés pour les applications mili-
taires, a savoir une faible probabilité de détection (edaasd.ow Probability of DetectiofLPD)) et une faible
probabilité d’'interception (en anglaispw Probability of Intercep(LPI)). Un autre avantage lié & I'utilisation
d’'impulsions est la possibilité de réaliser des mesuresstartes précises compte tenu de la résolution tempo-
relle tres fine, inférieure a la largeur de I'impulsion.

A I'image des transmissions conventionnelles & accés peipar répartition de codes a séquence directe (en
anglais Direct Sequence Code Division Multiple Acc€D$-CDMA)), les systéemes TH-UWB peuvent s'utiliser
dans un contexte synchrone ou asynchrone, p. ex. pour igsrgadescendantes (synchrone) ou pour les liaisons
montantes (asynchrone) d'un systéme centralisé. Darss thgtse, nous considérons le contexte asynchrone qui
présente les difficultés les plus importantes.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. Nous poésetout d’abord le modéle mathématique du
signal émis par chaque utilisateur. Nous introduisonsieniimodeéle probabiliste du canal de propagation. Puis
nous terminons par présenter la structure des réceptéersoasidérés.

1.2 Modéle du signal au niveau de I'émetteur

Dans cette section, nous allons décrire le signal émis partilisateur quelconque, indexé par le numéro
Nous présentons les techniques TH-UWB pour deux types deilaiitiah des symboles : la modulation PPM et
la modulation PAM. Nous présentons aussi le masque impadé paderal Communications Commissi@#CC)
aux Etats-Unis, tant pour des communications en « intésiguren « extérieur » ainsi que l'impulsion retenue au
cours de notre étude.
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D’un point de vue historique, le premier article formalisées signaux TH-UWB fut celui de Scholtz [4].
D’autres papiers comme [7], [11] et [12] suivirent et firegatement office de papiers de référence dans le domaine
du TH-UWB. Dans ce document nous utilisons le formalismeitidans [4] mais avec des notations légérement
différentes.

1.2.1 Structure du signal TH-UWB

Sur la figure 1.1, nous avons représenté la structure dulsigh&®WB pour les modulations PPM et PAM
a deux états. Dans la suite de cette thése, nous nous fooaBsgniquement sur ces modulations composées de
deux états. Une extension a des modulations PPM et PAM aphgsniveaux serait immédiate.

NyTy
dpn (i —1) dn (1) dn(i+ 1)
| | I | | | p t
N ¢ trames
Ty Temps de garde
+“—> ?
[ > t
N, chips
T.
“—>
A » t
[T
|/\,\\ :\ » L
Y L g
.6 .
—_—>
__ dp(i) = 1PAM __ dn(i) = —1PAM
dn (i) = 0 PPM ... dn(i) = 1PPM

Figure 1.1 — Structure du signal TH-UWB pour les modulatiBR8/ et PAM.

La structure du signal TH-UWB transportant un symbole diniation est assez particuliére et contient in-
trinsequement de la redondance. En effet I'impulsion étént plus courte que la durée d'un symb®dle ce qui
induit un étalement de spectre, il est alors possible dutiatgrvalle de temps de duréE, secondes de répéter
plusieurs fois cette impulsion. Ceci permet de créer unreehde séparation des utilisateurs basé sur la technique
du saut temporel. Afin que la technique de saut temporel ssdtzeefficace, il convient de répéter le méme symbole
d’information a des instants différents et déterminés pecade propre a chaque utilisateur.

C’est pourquoi, le signal TH-UWB associé a un méme symbatgatmation (modulé en PPM ou en PAM)
est composé dé/; trames de duré&;. Chaque trame comporte alors une et une seule impulsiociéesd ce
symbole d’'information. Afin de déterminer la position delpulsion & I'intérieur de la trame, celle-ci est découpée
en N, chips de duréd’.. On peut noter que, la durée de I'impulsion étant trés colingulsion n’'occupera pas
totalement un chip. La position de I'impulsion dans la trafme de maniére équivalente le numéro du chip) est
déterminée par un code propre a chaque utilisateur. Ces codé choisis de maniere a limiter les interférences
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entre les différents utilisateurs. Généralement, afinéater I'interférence entre symboles et entre trames due a
la dispersion temporelle du canal de transmission, un tefegmrde est inséré a la fin de chaque trame. Ceci peut
étre techniquement réalisé en condamnant systématiguéseterniers chips de chaque trame [7, 13].

Dans le cas d’une modulati@APPM, un décalage dea I'intérieur des chips occupés permettra de différencier
le bit d’information. Dans le cas d’une modulati2fPAM, seule la polarité de I'impulsion sera inversée.

Enfin, nous supposons dés a présent que les codes desaitilisabnt périodiques de période le nombre de
trames.

Mathématiquement, cela se traduit par le signal transmigusus,, () pour un train d’information binaire
associé a l'utilisateun.

Dans le cas d’'une modulatidtPM, nous avons

+oo Nj—1
su(t) = Vam > > w(t —iNgTy — jTy — én ()T — ddn (i) — 0), (1.1)
1=—o0 j=0
avec
- ay =P, Ty/E, ouP, estla puissance du signal associée a chaque utilisat&lyr et ff;o w(t)?dt,
— Ty ladurée d'une trame,
— T, ladurée d'un chip,
— Ny le nombre de trames,
— N, le nombre de chips,
— w(t) l'impulsion de duréd’,, < T,
— d,(i) € {0,1} les symboles émis supposés indépendants et identiquerstiiicés,
— {é,(i)} le code de saut temporel associé a I'utilisateué valeurs entiéres da#fie, N. — 1} et périodique
de périodeP; = Ny,
— 0, le défaut de synchronisation entre I'utilisateuet une horloge absolue, modélisé par une variable aléa-
toire uniformément distribuée sur la durée d’un symhoJev 7/,
— ¢ le décalage de la PPM, choisi de maniére & maximiser la distantre les formes d’onde associées aux
deux symboles d’'information. On peut noter que ce choix adri des formes d’onde non-orthogonales
entre elles.

Dans le cas d’'une modulatid?AM, nous avons

—+o0 Nf*l
su(t) = am > > du(iw(t — iNgTy — jTs — &u(j)Te — On), (1.2)
i=—o0o j=0
avec
— d,(i) € {—1,1} les symboles émis supposés indépendants et identiquemeities,
— tous les autres termes composant (1.2) identiques a ceyxasant (1.1).

Dans la section suivante, nous allons montrer que les émsai.1) et (1.2) peuvent s’écrire difféeremment et
notamment qu’en utilisant la notion de codes de saut terhpgéreloppémtroduite dans [9], nous linéarisons la
dépendance de, (¢) en fonction de la signature / code des utilisateurs.

1.2.2 Notion de codes de saut temporeleveloppés

En examinant les expressions des signaux PPM et PAM, on @aarquer que la dépendance de ces signaux
par rapport aux codes de saut temporel n’est pas simple ndiméire. Etant donné que le principal fil conducteur
de la thése est de caractériser des codes de saut tempoperméttent une atténuation fottdes interférences
multi-utilisateur et entre symboles et entre trames, iMi@mdrait d’avoir des expressions plus manipulables de

1selon des critéres que nous allons déterminer dans lestretsagilivants.
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sn(t) en fonction des codes. Ceci est rendu possible en utilisambtion de codes de saut temporel développés
(en anglaisPeveloped Time Hopping Cod®THC)) définis pour la premiére fois dans [9].

L'idée sous-jacente aux codes développés est de dire gi’'ples simple de moduler tous les chips par un
nombre binaire, qui vaut '0’ si le chip est vide et '1’ si le phest occupé plutét que de décaler I'impulsion selon
les numéros des chips occupés comme cela est effectué damglessions (1.1) et (1.2). Cette modulation par
'0’ ou "1’ qui est parfaitement déterminée avec les codesigine et qui déterminera les codes développés permet
de sortir 'information des codes de I'argument de I'impaoitsw(¢) et de la mettre en facteur multiplicatif de cette
méme impulsion. Les signaux deviennent ainsi linéairesgguort aux codes développés.

Mathématiqguement cette idée se traduit de la maniére deivaoit le signal suivant,,(¢) associé a la trans-
mission d’un unique symbole d’'informatiérle I'utilisateurn

wn(t) = Y w(t = jTy = én(i)Te)- (1.3)

=0

Au lieu de modifier le positionnement de I'impulsion a la teynselon la valeug,, (5), un train d'impulsion
au rythmeT. (soit N, impulsions pour la tramg) est envoyé et multiplié par '0’ si le chip est vide et "1’ sidkip
est occupé. Ainsi a chaque trame, le code développé prendalewe () ou 1) sur chaque chip. Commng; trames
sont émises, le code développé, ngigest une suite d&. Ny nombres par symbole d’'information. Ainsi le code
développe:,, s'écrit en fonction du code initidl, de la maniére suivante

cn(k) = { 0 ailleurs, , k=0,--- N.Ny—1 (1.4)
On obtient alors I'expression équivalente suivante de)(1.3
NeNy—1
zn(t) = Z Cn(])w(t - ]Tc) (15)
§=0

On remargue que maintenant le sigmal(t) dépend bien linéairement de la signature / code des wulissit On
peut enfin noter que les codes développés admettent unel@é&yie= N, P: plus grande que les codes initiaux ce
qui justifie I'appellation deodes développés

Nous présentons, sur la figure 1.2, un exemple numériquetraint la technique de passage d’'un code initial &
un code développé. On considé¥e = 4 et Ny = 3. Le code initial vaug,, = {0; 1;3} (comme mentionné sur la
partie droite de la figure 1.2). Le code développé s'écritsalp = {1;0;0;0;0; 1;0;0;0; 0;0; 1}.

l\Y\Y\V\I\V\V\V\I\V\V\WI
vy v v v v v v Vv

Train d'impulsions \ 0 1
I\ [ I A I |
A n(k) = {0;1;3}

Figure 1.2 — Technique de passage d’'un code au code dévaloppépondant.

Il\O\O\OIO\l\O\DIO\D\O\ll

cn (k)

Il est dorénavant facile d’écrire les expressions (1.11&t)(en fonction des codes développés : par rapport a
(1.5), il suffit juste de rajouter une somme portant sur le @&unadu symbole d’information émis et I'opération de
modulation de ces symboles d’information.

2En PPM, nous avons considéré un décalage nul ; en PAM, nous avnsidéré une polarisation positive.
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Il s’ensuit que I'équation (1.1), qui est associée a une rfaditen PPM, se transforme de la maniére suivante

—+o0 NCfol

sn)=vam Y, Y ealw(t — iNgTy — jTe — dp (i) — 0,,). (1.6)
1=—o0 j=0
De maniére similaire, I'équation (1.2), qui est associéaémodulatioPAM, s’exprime comme suit
—+o0 NCfol
sn(t) =Vam Y d(i) > en(f)w(t —iNgTy — jT. — 6y). (1.7)
i=—o00 j=0

Ces deux derniéres expressions seront a la base de tousvebspg@&ments futurs. On peut remarquer que
l'utilisation des codes développés, bien que tres pratigsigrare dans la littérature concernant l'ultra large leand
Outre le papier initiateur des codes développés [9], noagoms trouvé que le papier de [14]. Dans ce papier
une esquisse maladroite d’un calcul analytique de la vegiae I'interférence multi-utilisateur, effectué sous des
conditions restrictives d'ailleurs, est présentée.

1.2.3 Masque fréquentiel et impulsion UWB

Les systeémes ultra large bande, par définition, occupentrésdarge plage de fréquence et chevauchent ainsi
des bandes de fréquences déja occupées par d’autres sysiiesnavient de réguler la puissance d’émission fré-
guence par fréquence de ces systemes UWB, afin de ne padppeltgrservices existants. C'est pourquoi, lorsque
la FCC a autorisé des essais des systemes UWB, elle a impediénites de puissance d’émission drastiques a
l'intérieur de la bande permig8, 1 GHz — 10,6 GHZ (cf. figure 1.3). Dans cette bande la Puissance Isotrope
Rayonnée Extrinséque (PIRE) est limité¢1a25 dBm/MHz, ce qui correspond a une puissance totale maximale
de0, 556 mW.

-41.25 —%— Intérieur
— - Extérieur

5125 (_1_
-53.25} 3 i

-61.25 e e ittt e -
-63.25 - E

PIRE (dBm/MHz)

1.99

-75.25 F—% 4

0 09616 31 10.6 15

Frequences (GHz)

Figure 1.3 — Limites de puissance d’émission imposées gaC@ pour les signaux UWB.

Les contraintes d’émission pour les systémes opérant éri@xt sont plus restrictives que celles associées aux
systemes agissant en intérieur. Ceci est d0 au fait que bepptus de systémes sans fil fonctionnent & I'extérieur
des batiments, notamment aux alentours de la bandé @4z qui est principalement réservée a la téléphonie
sans fil et aux réseaux locaux.
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Il convient maintenant de déterminer une impulsion qui é&goxiau mieux » le masque d’émission. Dans les
systemes dédiés a une application sans fil, et donc notantaestles systemes TH-UWB, le signal respectant
le masque correspond a celui qui est mesuré au niveau deriamtd’émission et non a celui qui sort du modem.
Par conséquent, afin de concevoir et dimensionner convemabt I'impulsion que le modem doit créer, il est
nécessaire de connaitre la transformation que I'antenhe faire subir. Dans la plupart des travaux, il est encore
considéré que I'antenne utilisée pour émettre le signah ldtrge bande n’est pas parfaitement adaptée a une
si grande largeur de bande, ce qui a pour effet de différeseiesiblement I'impulsion en amont et en aval de
I'antenne. La transformation modélisant le mieux cettelamation est I'opérateur de dérivation. C’est pourquoi,
w' (t) doit épouser la forme du masque et noft), avecw(t) I'impulsion générée par le modem. A la réception,
I'antenne ayant le méme type de comportement, c’est laéégeconde)” (t) qui intervient dans les traitements.

Dans cette thése, nous allons supposer qu'il sera possifhes, un futur proche, de concevoir des antennes
parfaitement adaptées a la largeur de bdfde GHz — 10,6 GHZ. Ainsi, I'impulsion vue par le modem, I'an-
tenne d’émission et I'antenne de réception sera identiqnetéew(t). En raison de son usage courant dans la
littérature et de la part des industriels dd a sa facilitthglémentation, nous avons retenu I'impulsion gaussienne.
Néanmoins, c'est bien cette impulsion gaussienne qui dwifier le masque et non sa dérivée premiére. Par
conséquent, I'expression de I'impulsion est donnée par :

w(t) =g(t) x2- Re(e%rf”t)

oug(t) est une fonction gaussienne de moyenne nulle et de vardrateu f, est la fréquence porteuse permettant
de centrer le signal autour de la fréquence centrale de Beljanl GHz — 10, 6 GHZ. Finalement, nous avons

w(t) _ \/g COS{QWfot) eit2/202 (18)

g
avec

Ly L
{ 6,441 x 1072 ns  « intérieur » (1.9)

] 9,107 x 1072 ns  « extérieur »

Sur la figure 1.4, nous avons tracé I'impulsi@it) pour le contexte « intérieur » et pour le contexte « exté-
rieur ».

4 10k 4

a) b)

Figure 1.4 — Allure des impulsions. a) « Intérieur ». b) « Eetdr ».

Dans la suite du document, nous avons plutét retenu, darsnegations, I'impulsionw(t) satisfaisant la
contrainte du masque « extérieur ».
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1.3 Modele du canal de propagation

Dans les systemes de communication sans fil et donc danssiesrms TH-UWB, le canal de propagation est
fondamentalement a trajets multiples. En effet en rais@réiéexions sur les différents murs ou batiments jalon-
nant le parcours d’un point a un autre, le signal recu est amerge de versions atténuées et décalées du signal
original. Afin de choisir convenablementles parametregdteme TH-UWB et de prédire aussi les performances,
il est toujours intéressant de connaitre quelques carstiéies essentielles d’'un canal (temps de dispersion, den
sité des trajets multiples, atténuation des trajets,.etc.)

De nombreux travaux ont été effectués afin de mieux conrlaiirearactéristiques du canal de propagation
associés aux systemes TH-UWB opérant efiré GHz — 10,6 GHZ. Néanmoins la plupart des études s’est
concentrée a réaliser des campagnes de mesures des cangdeslaontextes réalistes (cf. [15-17] entre autres).
Quelques études ont abordé le probleme de la modélisatioesdmmnaux. Dans [18,19], une approche déterministe
basée sur des principes d’électromagnétisme a été retétarg.donné la mobilité des éléments communicants
constituant le systéeme de communication TH-UWB (téléphordinateurs portables, réseaux personnels, etc.), on
peut supposer que le canal varie dans le temps lentemens@marsent. Par conséquent, a chaque communication
et méme au cours d’'une communication, la réponse impulsiandu canal différe et il est intéressant d’avoir des
informations, non pas sur chaque réalisation du canal, saaides constantes statistiques du canal. De ce fait, la
modélisation du canal réside dans I'élaboration de modidgistiques des atténuations et des temps d’arrivée des
trajets [8,20—-22]. Les modeles statistiques développétsggméralement valables dans les contextes « intérieur »
et « extérieur ».

Nous présentons, ci-dessous, le modéle de canal propdségpaunpe de travail de la norme IEEE 802.15.3a[21]
qui, a quelques modifications mineures pres, est le mémeajuiertroduit par Saleh & Valenzuela [20].

1.3.1 Modéle stochastique

On considéré,, (t) une réalisation de la réponse impulsionnelle associédiisateurn. Comme le canal est
a trajets multiples, nous avons

NP
hn(t) =Y ARS(t— 1), (1.10)
k=1

avechN,, le nombre de trajets4” etr* sont respectivement I'atténuation et le retardk@t€ trajet. Sans perte de
généralité, nous supposons que les retards sont ordonnémniére croissante. Nous avons airfsi< 7+ pour
tout k et toutn. Par souci de simplicité, nous supposons également quég®usilisateurs ont le méme nombre
de trajetsVy,.

On peut remarquer que plus le retard est grand, plus le sigpafcouru de chemin, et par conséquent, plus
I'atténuation sera forte. C’est pourquoi il apparait jueicx, comme fait dans [20, 21, 23], de faire dépendre I'atté-
nuationA” du retard correspondanf. Ainsi nous obtenons que

Ay =ay - f(r), (1.11)

ou f(-) est une fonction décroisante décrivant la dépendance tmiations avec les retards correspondants, et
ol a* est la partie de I'atténuation indépendante des retard€liséd par une variable aléatoire. Les variables
aléatoires{a” } ,, sont supposées indépendantes, identiquement distrititiék} a moyenne nulle, de variance
o2 et de moment d’ordre quatfe! égaux a

02 = By[(a})?] et uhi=Ea})?).

n

Dans la suite, on aura également besoin des termes suivants :

IV =Eo[(A})°) = o2 - f2(r)) et JF =Ea[(A})") = s - fA(m0). (1.12)

n n n
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On peut noter que les moments d’ordre impairsAdesont nuls par construction. Enfin on suppose que les va-
riablest’ et Trlf,/ sont indépendantes entre elles desqué n/, (c.-a-d., dés que les retards correspondent a deux
utilisateurs). En revanche, pour un méme utilisatefiet 7" ne sont pas indépendants.

On peut remarquer que la formulation (1.11) est tres gémétgdermet de regrouper sous le méme formalisme
de nombreux modeles de canaux rencontrés dans la littér@&L20, 22]. Chaque modele se différencie alors en
spécifiant les lois de probabilité des variahi&str* et la fonctionf(.). Ainsi une fois ces premiers jalons d’ordre
général posés, il convient maintenant d’expliciter la fercf(.), les lois des variables® et7*. Pour cela, nous
utilisons le modéle donné par Moligt al. [8].

Dans [8] et [20], il est établi de maniére empirique que lagts multiples arrivent par paquets ou grappes. On
note, T, le temps d’arrivée du premier trajet de la grappEtant donné les mesures effectuées dans [8] et [20],
il a été observé qu'il était raisonnable de modéliser lesbas aléatoire$7’}, par un processus de Poisson de
parameétre\. Chaque paquet est composé de plusieurs retards. On not& pke temps d’arrivée di®™ trajet
de la grappé avec pour référence temporelle le temps d’arrivée du pretraget de la grappe considérée. Ces
variables aléatoire§~*‘ ;. sont également modélisées par un processus de Poissoradepa. Il s’ensuit que
les densités de probabilité des retards sont les suivantes :

p(THTE) = Ae™MTmTD g,
p(%saélﬁ(lk—l),f) _ )\e—/\(%ff’g—%fffl’e% k> 0. (1.13)
Occupons-nous maintenant de la modélisation des attémsatf . Les variables aléatoires (cf. éq. (1.11))

se décomposent de la maniére suivante
k k 1k

ou les variables aléatoired sont,i.i.d., équiprobables de valedr1 qui représentent les inversions de phase et
donc les différentes réflexions et ou les variables alégéfj, i.i.d., indépendantes deg;, suivent une loi log-
normale. Par conséquent

20- IOglo(bﬁ) = N(m,v)

avecA (m, v) une loi normale / gaussienne a valeur réelle de moyenetede variance. On note I'autocorrélation
des variables aléatoiré§ de la maniére suivante

Q5 = E[(by)°)],
ce qui implique quen doit satisfaire I'équation suivante

_10In(Qg) v In(10)
T In(10) 20

et quev doit étre choisie de telle maniere que les canaux sinudisntau mieux aux canaux mesurés. La variable
O s'interpréte comme I'atténuation moyenne du canal preaiasi en compte la distance entre I'émetteur et le
récepteur.

Dans la suite, nous introduisons la notion de « pseudoeretdéfini de la maniére suivanté® est le pseudo-
retard associé au vrai retarfl et il prend la valeun T + 7% si le retardr* est le/’*™ temps d’arrivée de la
(éMegrappe.

La fonctionf(.) qui vaut

f(r)=e 7/?7 (1.15)

est a appliquer sur les pseudo-retards. Par conséquestanons
Ak = pk bl e /20Y (1.16)
et I'énergie des atténuations est donnée [8] par :

E[(AF)?] = Q- e~ /T = Qi e~ Ti/Te T,
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Figure 1.5 — Energie de I'atténuation en fonction du retaadi(be en trait plein).

Sur la figure 1.5, nous avons représenté I'énergie des atiéns en fonction des retards.

D’un point de vue historique, il convient aussi de remargyuex le modéle de Saleh & Valenzuela [20] sur
lequel est bati le modeéle de Moligh al. décrit plus haut a été congu pour des canaux a bande étroitéAHz).
Afin de I'adapter aux canaux rencontrés par les systemeslaige bande, Molisht al. ont seulement modifié la
loi de probabilité des® qui suivaient une loi gaussienne dans Saleh & Valenzuela.

Enfin, dans la suite de la thése, nous considérerons toyjourdes simulations, que les canaux rencontrés ne
présentent qu’une seule grappe, ce qui implique que sentataax parameétres\(et~) guident les lois de proba-
bilité des temps d’arrivée des trajets. En revanche, paucadéculs analytiques, nous avons di nous imposer cette
hypothese simplificatrice seulement au chapitre 3. En,afats le chapitre 3, nous aurons besoin d’expressions
analytiques simples des lois de probabilité des tempsidéardes trajets et ceci n’est possible qu’en présence d’'un
modéle a une unique grappe. De plus, il a été montré par diwnsgcf. [24]) que des canaux générés par le biais
d’'un modéle a une seule grappe peuvent épouser convenatildezecanaux générés par le biais d’'un modeéle a
plusieurs grappes. Pour cela, il suffit juste de choisirgiedisement les parameétres guidant les lois de probabilité
des temps d’arrivée.

1.3.2 Etalement temporel moyen

Avant de présenter quelques exemples de réalisation dexcanastruit suivant le modéle stochastique de la
sous-section précédente, nous allons d’abord calcul@tded moyen (en anglaibjean Excess Deldyet I'éta-
lement temporel moyen autour de ce retard moyen (en anflais, Mean Square Delay SpreédMS Delay
Spread)) en fonction des paramétres déterministes+) du canal.

Pour calculer ce temps moyen et cet étalement temporel moyars avons besoin de la connaissance de
I'expression analytique de la densité de probabilité désrde /. Nous calculons, par la méme occasion, la
densité de probabilité de la différence entre deux retands@&me utilisateur lorsque > ¢. Ces expressions sont
données a la propriété 1 dont la démonstration est disppeibannexe A.1.
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Propriété 1 Dans un modéle de canal & une seule grappe nous avons laédegitobabilité de’ qui est donnée
par
)\Z

p‘l’,,l; (t) = (6 _ 1)'ﬁ271€7)\t X ]1t20)

et la densité de probabilité de® — 7%, pourk > ¢, qui est donnée par

ARt k—f—1_—X
PO =gt ¢ "X Ly>o.

La fonctionl.>o vautl sit est positif ou nul et vaui partout ailleurs.

Afin de déterminer ce temps moyen et cet étalement tempongdm@5, 26], il faut ensuite calculer le profil
temporel de puissande(t) (en anglaisPower Delay Profilgqui est défini de la maniere suivante

P(t) = B[k (t)]*]. (1.17)

Les statistiques du canal étant indépendantes de I'délisa, nous avons pd omettre I'indicede P(t).

Propriété 2 Etant donné le modele de canal défini par les équations (21Q).16) et dans le cadre d’un modéle
a une seule grappe, nous avons

P(t) = Qe

La démonstration de cette propriété est reportée a I'anAeke
Une fois ce profil temporel de puissance obtenu, il conviéintraduire le profil normaliséP(t) tel que
[ P(t)dt = 1 ce qui implique que
P(t) = Leti. (1.18)
v
Ce profil normalisé peut représenter une densité de pratéedtiindique en pratique la puissance moyenne présente

a l'instantt. Par conséquent, il est judicieux de définir le retard mayenomme

00
tm = Bpi] :/ tP(t)dt.
0

La notationEp(t) [t] signifie que nous moyennons la variablen supposant qu'elle admet la 16i(t). Aprés
guelques manipulations algébriques évidentes, nous ofegue

tm = 1.

L'étalement temporel moyes),, autour du retard moyen peut évidemment se définir de la nesigvante

+oo ~
Em = 4/ Els(t)[(t - tm)Q] = \//0 (t - tm)QP(t)dt'

Finalement, nous avons
em = . (1.19)

Ces calculs de profil de puissance, de retard moyen et diéealietemporel moyen, quoiqu’aisés, n'étaient pas
disponibles dans la littérature. Nous remarquons que kenpetrey conditionne I'étalement de la réponse impul-
sionnelle du filtreh,, (¢). Plusy est grand, et plus le filtre est long, ce qui est logique puw@sgains les trajets sont
atténués (cf. éqg. (1.16)). Nous verrons, lors des exemplegriques qui suivent, que le paramétreonditionne

la densité des trajets. Ainsi une faible valeurdadiquera une faible densité des trajets.
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Figure 1.6 — Réalisation de la réponse impulsionnelle dalcpour différentes pairesy( A\). a) (y = 20 ns,
A=0,1ns1).b)(y=20ns,A=1ns1).c) (=200 ns,\=0,1ns1).d)(y=200ns,\=1ns1).

1.3.3 lllustrations numériques

Nous avons tracé sur la figure 1.6, une réalisation du canal gifférentes pairesy( A). Nous avons posé
O = 1 etv = 5. Grace a cette figure, nous confirmons gquet A déterminent respectivement la longueur de la
réponse du canal et la densité des trajets.

Néanmoins ces quatre paires de paramétres ont été chaisiesepr qualité pédagogique et non pour leur
réalisme. Dans la suite, nous donnons les valeurs des pacisonnellement utilisées dans la littérature. Elles
sont fournies par trois papiers, celui de Moletfal.[8], celui de Saleh & Valenzuela [20] et celui de Leteal.[22].

Ces valeurs sont reportées sur le tableau 1.1. Nous avopsséqj = 1 etv = 11, 52.

Il faut noter que les canaux associés aux parameétres doanés fableau 1.1 ne sont pas exactement ceux
obtenus dans la littérature puisque nous utilisons un necla@he seule grappe alors que ceux générés par Molish
et al, Saleh & Valenzuela et Legt al. admettent un modeéle a plusieurs grappes et sont égalensexiésa des
valeurs spécifiques deetI" qui n'ont pas été prises en compte dans la thése puisque aret jaucun role dans un
modeéle a une unique grappe.

Sur la figure 1.7, nous avons tracé une réalisation pour eéhaouple de paramétreset A fournis dans [8] et
reportés au tableau 1.1.

On remarque que ces réalisations de canaux réalistes f@sdas réponses impulsionnelles assez denses en
termes de nombre de trajets. En revanche, I'étalement teshpe dépasse jamais la centaine de nanosecondes.
Etant donné qu’un symbole d’information peut une durer us@aine de nanoseconde (cf. chapitre 3) le temps
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| A(ns™Y) | v (ns)
Molish et al. (CM1) 2,5 4,3
Molish et al. (CM2) 0,5 6,7
Molish et al. (CM3) 2,1 7,9

Molish et al. (CM4) 2,1 12
Saleh & Valenzuela 0,2 20
Leeet al. 2 5

Tableau 1.1 — Valeurs possibles de la pakg/).

d’étalement du canal est inférieur au temps symbole, onglers par avance affirmer que ces canaux n'engendre-
ront pas une interférence entre symboles importante.

1.4 Description du récepteur

En raison de contraintes technologiques associées a lgramoge largeur de bande du signal recu, il estimpos-
sible de mettre en place des récepteurs fonctionnant a égsefinces d’horloge de I'ordre de la largeur de bande
du signal. Par conséquent on ne peut considérer des récegte@chantillonneraient le signal recu aux alentours
de la fréquence d’échantillonnage de Nyquist. En outreaison des applications envisagées, les communications
sont intrinséquement multi-utilisateur. Ainsi, on pourimaginer, afin d’'optimiser le modem, de considérer des
récepteurs de type multi-utilisateur. Néanmoins, lesreamties économiques imposant un modem peu colteux et
donc simple, il parait plus raisonnable d’écarter d’emiskeype de solution. Enfin, étant donné la largeur trés fine
de l'impulsion, les trajets seront assez facilement sépesaau niveau du signal recu. C'est pourquoi, il apparait
pertinent de mettre en ceuvre un récepteur mono-utilisateagr synchronisant sur les différents trajets. De ce fait,
le récepteur rake est un bon candidat [7].

Etant donné I'équation (1.10), on obtient que le signal délisateurn au niveau du récepteur s’écrira de la
maniéere suivante

NTJ
ra(t) =Y Aksa(t —7h). (1.20)
k=1

CommeN,, utilisateurs sont présents dans le réseau, le signal adedu récepteur a pour expression :

Ny
r(t) = Z o () + n(t), (1.21)

avecn(t) un bruit additif blanc gaussien de moyenne nulle et de veeiah /2.

Dans la suite, nous allons considérer que l'utilisateurtdtiét, c.-a-d., celui dont on souhaite retrouver l'infor-
mation, est |'utilisateut. Nous supposons également que le récepteur rake a la cemmegsdu canaf @%, 7% },1:[:"1)
et de la désynchronisatio( associés a l'utilisateur d’'intérét Nous supposons enfin que I'étape de synchroni-
sation est parfaitement réalisée ce qui nous permet de fpsefd. Sans perte de généralité, nous examinerons la
démodulation associée au premier symbole émis par latdis d’intérét; (0).

Le principe général du récepteur rake est présenté a la fig8rd_e récepteur réalise la somme Hgecor-
rélations : la corrélation indexée pér(aveci € {1,---L,}) correspond & celle entre la forme du signal émis
synchronisé sur 16¢™ trajet associé au coup{eélfi,ffi} et le signal recu. Une fois cette opération de corréla-
tion effectuée, on combine les différentes voies selonilecfire de la maximisation du rapport signal & bruit (en
anglais,Maximum Ratio CombiningMRC)) ce qui produit le signat. Une décision dure est prise supour
déterminer le symbolé, (0).
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Figure 1.7 — Réalisation de la réponse impulsionnelle dalcaj CML. b) CM2. ¢) CM3. d) CM4.

Le signalv; () généré au niveau du récepteur en vue d’effectuer la camélavec le signal regu prend la
forme suivante et s’appellera dans la suite signal de nééére

NeNp—1

vi(t) = Y eh) ot —iTe), (1.22)

=0

aveco(t) = w(t) — w(t — &) si une modulation PPM est utilisée et avé¢) = w(t) si une modulation PAM est
utilisée. La suite{ol(j)};.vgévf_1 correspond au code développé associé a I'utilisateuréd@it.

Il convient maintenant d’aborder le probléme de la sélecties trajets : dans la suite, nous noteronsgar
I'ensemble des trajets sur lesquels le récepteur raketeffierune corrélation. Le cardinal de cet ensemble sera
évidemment notd ... On peut d’abord considérer le récepteur rakecdinplet (en anglaisFull Rake(FRake))
pour lequel? = {1,---,N,}. Ce récepteur prend en compte tous les trajets créés pamaé da propagation.
Malheureusement, étant donné les canaux rencontrés en W& ¢tion 1.3), il apparait que ce nombre de trajets
est énorme et qu’un récepteur rake complet sera alors lmpreampliqué. C’est pourquoi, nous allons considérer
maintenant des récepteurs rake n’agissant que sur un ssamble de trajets [27]. Lorsqu€ = {1,---,L,}
avecL, < N,, le récepteur rake sera diartiel (en anglaisPartial Rake(PRake)). Ce récepteur rake partiel agit
en fait sur les,. premiers trajets. Ce choix n’est pas toujours judicieursidremiers trajets ne sont pas les plus
puissants. Ainsi pour résoudre ce défaut, on peut conclevacepteur rake d#électif(en anglaisSelective Rake
(SRake)) qui se synchronise sur lesplus puissants trajets.

Le signalz, sur lequel la décision associée au symhhl@) sera prise, s'écrit donc de la maniére suivante,
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Figure 1.8 — Schéma du récepteur rake.

quelque soit le type de récepteur rake employé,

z= Z Al x /Nfo r(t 4+ 7f) -1 (t)dt. (1.23)

e

Dans la suite de ce chapitre, nous allons obtenir de nosveXpressions analytiques simples pour le terme
z dans le contexte TH-UWB. Les simplications seront obtemuése a I'utilisation de la notion de codes déve-
loppés et grace au fait que I'impulsion est ultra-courteagtadne remplit pas le chip. Les calculs conduisant a la
simplification de I'expression (1.23) deseront menés dans le contexte d’'une modulation PPM. Legssipns
valables pour le contexte d’une modulation PAM seront fagen fin de chapitre mais sans démonstration. Il faut
également noter que ces simplifications vont nous serviraadong de la thése, aussi bien pour le calcul de la
variance de l'interférence multi-utilisateur, que pouc#cul de la variance de l'interférence entre symboles, et
que pour le calcul de la borne de Cramer-Rao des paramétezndl

Expression analytique simplifi€ée de la sortie du récepteurake : cas de la modulation PPM

En remplagant (¢t) par son expression (1.22)¢) par (1.21);,,(¢t) par (1.20) ets,,(¢) par (1.6), on obtient
que

szAEZMZA Ykt (On) + 10, (1.24)
te =1
ou
t+oo NeNg—1
Uken(On) = Y Y enli)er(i)row(On + ATkpm +iNsTy + (5 = j1)Te — 8dn(i)). (1.25)
i=—o0 j,j1=0
avec
ATy = TH — 1, (1.26)
+oo
Tow (8) = / v(t)w(t — s)dt, (1.27)

et oun est la version filtrée, c.-a-d. aprés passage dans le récepte, du bruit.(¢). Ce termey ainsi que sa
variance sont calculés en annexe A.3.
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La quantitéyy. ,..(6,,) correspond a l'intercorrélation entre le signal regu aigsack®™ trajet de I'utilisateur
n et le signal de référence associé/@ttrajet de I'utilisateur d’intérét.

Du fait de la structure du signal TH-UWB, seulement une fajdrtie de la durée allouée pour un symbole
est occupée et ceci va nous permettre d’annuler de nombreues composant les sommes de I'équation (1.25).
Grace a la propriété 3 suivante dont la démonstration estéman annexe A.4, nous allons identifier les termes
non nuls intervenant dans les sommes de (1.25).

Propriété 3 Si une modulatioPPM est employée et comme le supporkde r,,,(s) est inférieur &, on a

Uken(0n) = G (@0 )row(En’ +6da (—QN" = 1)) + 67 n(qn + 1)7’vw( —T. +8d,(—QN" = 1))
+ %1Tn(qs’é)rvu7(557é + 6dn(_QZ’Z)) + %I ( £+ 1)va( — T+ 6dn(— QZ,Z)),
ou
qg—1
k=0
NeNp—1
Conl@) = Y cm(K)ealk —q). (1.29)
k=q

et oud,, + Aty ¢, S€e décompose de la maniére suivante
On + AThpn = QNN T + qh T, + 5",

avecQrt = (0, + AT on)/NiTr], @58 = [(0n + AT o — QFINSTY) /T, etelt € [0,T.[ le reste de la
division euclidienne.

Les termes définis par (1.28) et par (1.29) s’interprétentroe étant les intercorrélations cycliques partielles
entre le code développé de I'utilisateuret celui de I'utilisateun. Ces termes fournissent en fait le nombre de
collisions entre les impulsions des utilisateur®tn lorsque ces utilisateurs admettent un décalage temporel de
chips. Sur la figure 1.9, nous donnons une illustration geaphet numeérique de ces termes de collisions. On consi-
dére un systeme TH-UWB avé¢, = 4 et Ny = 3 et composé de deux utilisateurset n admettant pour codes
ém = {0;1;3} eté, = {2;1;3}. Les codes développés associés sont dgne- {1;0;0;0;0;1;0;0;0;0;0; 1} et
cn, = {0;0;1;0;0;1;0;0;0;0;0; 1}. On considére que les deux utilisateurs sont désynchdesg chips, d’ou
q = 3. Letermes, ,(3) vaut0 et le termes, , (3) vautl.

q
_— >

em |1|0|o|0|0|1|0|0|0|0|0|1|

|0|0|1|0|0|1|0|0|1|0|0|0|0|0|1|

Cn

G (0) C oo (2)

Figure 1.9 — Représentation graphique des termes de oobisi

Il faut noter que, dans la suite de la these, les tertes (¢) et} ,,(¢) vont jouer un réle primordial.
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Expression analytique simplifiée de la sortie du récepteurake : cas de la modulation PAM

Dans ce paragraphe, nous établissons rapidement I'ekpnekstermey;, ¢, (6,,) lorsque la modulation PAM
est utilisée. Dans I'expression (1.24) donnafie termeyy, ; »(0,) ne s'écrit plus sous la forme (1.25) mais sous
la forme suivante

oo NeNp—1
yk,ln n Z Z Cl jl d ( )Tww(9 + A'rkén +7'Nfo + (] 7]1)T) (130)

i=—00 j,j1=0
avec

+oo
Tww(s) = / w(t)w(t — s)dt. (1.31)

— 00
Dans la propriété suivante démontrée en annexe A.5, noivegsi’expression (1.30) sous une forme réduite et
similaire a celle présentée a la propriété 3 dans le contiexte modulation PPM.

Propriété 4 Sila modulatiorPAM est employée et comme le supporkde ., (s) est inférieur &, on a

Uren(0n) = du(= Q") [, (ah ) run (eh) + 615, (6 + Drwu(eh’ — 1)
+oda(-Qy - )[ G (@ T (1) + €1, (a7 +1)rww(55hn)} (1.32)

Comme le modéle mathématique des différents boitiers cearida chaine de transmission est décrit, nous
sommes en mesure maintenant de présenter, sous une foomubatthématique, les objectifs de la thése.

1.5 Objectifs de la these

Il convient de remarquer que le signakur lequel la décison va étre prise, se décompose de laraanigante

z2=2z1+ 20+ 23 +7, (1.33)
avec
Z1 = v/ 1 Z(A{)Q -yu,l(()), (1.34)
ez
NTJ
2 = Z A{ Z A]f “Yk,e,1(0), (1.35)
ey k#—1
P ZAKZ\/_anZA Ykt (On)- (1.36)
e’ n=2

Les termesy, z- etz3 S'interprétent ainsi :

— z1 représente I'énergie capturée pour I'utilisateur d'iété@t donc le signal utile ;

— 2z représentéinterférence entre-symboles et 'interférence entre-tames(en anglais|nter-Symbol In-
terference / Inter-Frame InterferendéSl / IFI)) de I'utilisateur d'intérét; ce signal perturteela prise de
décision et est donc nuisible.

— z3 représentéinterférence multi-utilisateur (en anglaisMulti-User Interferenc€MUI)) ; ce signal per-
turbera également la prise de décision et est donc nuisible.

Dans la suite de la thése, nous souhaitons évaluer de manighgique la puissance des termes nuisibles en
fonction des paramétres du systéme (codes et parameétisticgias du canal). Ceci va nous permettre notamment
d’établir les contraintes que doivent vérifier les codes @éminimiser soit la puissance de l'interférence multi-
utilisateur, soit la puissance de I'interférence entrelsyies.
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Ainsi au chapitre 2, nous obtiendons une expression agakytiu terme suivant qui répresente la puissance de
l'interférence multi-utilisateur
Vi = E[(23)°]

ou I'espérance mathématique correspond a un moyennagesssyrhboles, I'asynchronisme, les atténuations et
retards du canal.
Au chapitre 3, nous exprimons analytiguement le terme &sde puissance de l'interférence entre symboles
et entre trames
Visi = E[(22)%].

Au chapitre 4 , nous montrons que les calculs effectués auitth@ peuvent étre étendus a d’autres systemes
utilisant des techniques d’accés multiple par répartiiercodes.

Enfin au chapitre 5, nous abordons succinctement le prokdentiestimation de parameétres du canal de I'uti-
lisateur d’intérétl notés{ A%, Tf}ff;l. Jusque-la, ces paramétres avaient été supposés paefaiteomnus par le
récepteur. Nous évaluons en fait analytiquement la borr@rdmer-Rao associée a ce probleme d’estimation.
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Chapitre 2

Etude de I'interférence multi-utilisateur

2.1 Introduction

Nous nous plagons ici dans le cadre d’une transmission TH3Wd¥nchrone a acces multiple a répartition
par codes de saut temporel, associée & un démodulateut déd@ige au chapitre 1. En configuration asynchrone,
on sait que l'interférence multi-utilisateur ne peut émawaée contrairement au cas synchrone utilisant des codes
orthogonaux. Toutefois, il est possible de jouer sur lawades codes utilisateur en sélectionnant ceux qui donnent
les meilleures performances. C’est ce que nous nous propasotraiter dans ce chapitre.

La littérature sur les systemes TH-UWB traitant de I'inéeeince multi-utilisateur se décompose en trois caté-
gories.

La premiére comprend les travaux étudiant les performashecegstéme en faisant 'approximation gaussienne
de la MUI, plus des hypothéses et des approximations qui ont pffet d’éliminer la contribution des codes
dans I'expression de la variance de l'interférence (cfail®t la section 2.4). Il en résulte que cette approche
ne permet pas I'optimisation des codes pour minimiser léamae de la MUI. Le premier a avoir formalisé le
calcul est Scholtz dans [4] en supposant un canal gaussiétudie alors la capacité du systéme en terme de
nombre maximum d’utilisateurs possibles pour une probialgilerreur donnée. Les résultats sont impressionnants
puisqu'il prédit plusieurs dizaines de milliers d'utiltearrs (p. ex. 14000 utilisateurs pour une probabilité d'err
de10~° et un rapport signal a bruit de 26 dB). Depuis cet article aaloreux travaux ont été publiés en utilisant la
méme philosophie. L'extension au cas trajets multipleslbstdée de maniére formelle dans [13] avec les mémes
hypothéses que dans [4], et par simulations dans [28].

La seconde concerne les travaux étudiant des THC spécifid@esits de schémas déja existants pour d’autres
techniques d’acceés multiple et plus particulierement dit da fréquence (en anglaEequency HoppingFH)).

On trouve dans la thése d’'Erseghe [29] une bonne synthékssiifférents codes. Dans [30], les codes considérés
sont construits a partir de séquences de permutations ¢gaismpermutation sequencgissues de [31]. Dans [32],

les auteurs considérent différentes classes de codesummg(linéaires, quadratiques, cubiques). Trés réceirpmen
Chu et Colbourn ont proposé des constructions de codesaligidans [33] dédiées au TH-UWB pour des valeurs
particulieres deV. et N;. Ces constructions sont basées sur la similitude des cqtgsies orthogonaux avec les
THC développégcf. section 1.2.2) a valeurs daf, 1}. Il est important de noter que ces papiers basent leurs
travaux sur I'utilisation d’un critére de corrélation mimim entre les séquences de codes et ne font référence a
aucun modele de propagation ou une structure de récepteur.

La troisiéme catégorie traite de la validité de I'hypothgsessienne de la variance de la MUI. Le premier
papier a soulever le probléme est [34] qui montre que I'hlypse gaussienne induit une surestimation des perfor-
mances du systéme et en déduit qu’elle n’est pas repréiserdatla densité de la MUI. Cette idée fut confirmée
dans [35] par simulations. Ces résultats furent ensuitedéeen cherchant a évaluer la densité de probabilité de la
MUI, sous forme approchée dans [36, 37], ou par des méthadealdul numérique dans [38—40]. On peut noter
que ces travaux utilisent les hypothéses de Scholtz [4].
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L'objet de ce chapitre est de déterminer un critére permetta choisir des THC pour lesquels la variance
de la MUI est minimale. L'approche utilisée ici consiste anélre les travaux de Scholtz précédemment cités en
considérant les codes déterministes ainsi qu’un asynigmensur I'horizon0, N;T;[ (hypothése discutée a la
section 2.4) puis en calculant I'expression exacte de liawee de la MUI moyennée sur les différents paramétres
aléatoires du modele. Nous nous plagons d’emblée dans ld'wasanal a trajets multiples comme décrit au
chapitre 1. Ce calcul est priori original. Le calcul exact de la variance de la MUI est rendssjtde via I'uti-
lisation des codes développés (cf. section 1.2.2) qui fagli @pparaitre explicitement la contribution des THC
indépendamment des parametres du signal, du canal et qiiegceake.

Minimiser la variance de la MUI ne garantit pas que la proligtd’erreur soit strictement minimisée compte-
tenu du fait que I'hypothése gaussienne de l'interférenestipas vérifiée. Toutefois, chercher & minimiser la
variance ne semble pas dénué de sens et cette approcheveeciwaiortée par les résultats des simulations sur le
gain obtenu en terme de probabilité d’erreur moyenne.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. A la se2tbnous calculons I'expression formelle de la
variance de la MUI pour la PPM et la PAM. Dans la section 2.3snétudions quelques propriétés des codes et
déduisons un critére permettant de déterminer les codemigimisent la variance de la MUI. A la section 2.5
nous abordons le probléme du nombre de codes minimisantiknea de la MUI. Enfin, a la section 2.6, nous
illustrons par simulations I'effet de I'optimisation desdes sur les performances en terme de probabilité d’erreur
moyenne.

2.2 Calcul de la variance de l'interférence multi-utilisateur

Nous présentons les différentes étapes du calcul de lanearge la MUI dans le cas de la PPM puis de la PAM.
Les variables aléatoires du modéle de signal étant indégméesl I'ordre dans lequel on calcule les espérances n'a
pas d'importance sur le résultat final. Toutefois, pour désons de calcul, il s'avére plus commode de les calculer
dans l'ordre suivanta®, d,,, 6,, ettr.

2.2.1 CasdelaPPM

On se propose de calculer ici I'expression formelle de
PPM , _ PPM\2
Wl = Ead,0,7 [(23 ) } .

Les amplitudes du canal de propagation étant supposégseindéntes et de moyenne nulle, d’apres (1.28) et
(1.36), il vient

Ny, Np
_ k.l —1,— k.l _ k€7_ k.l
E[(f"™? =S an > 0 141t [m O P R e U L
n=2 k=1¢c¥
17Qk1 ka ka

Cgfﬁ(‘h +1>p ki T, ek, (g+2( k7é+1>p kb kol

N
+ 26, ()6 >p;5%ﬁi;1=*‘32’ 26, (O + DS
N
N

c

kL _ 1 _ k.t -~ k£7 k0 _
26, (an V6T (" + Do 0+ 26 () Do S

k, l k£ k.2 —1,— k£
2<gl+,n(q57é)(gl+,n (qi?é + 1)p in k € QTC + 2<gl n(qn 1)%1J,rn (qzjé + 1)p kQZ ~T., Q —T, i|;

En’ HEn

avecpy’? = ryy (i1 + 6dn(p1)) - Tow (iz + 6dn(p2)), €t} qui est défini par (1.12). Puisque par définition le
supportde,,(-) etd sont tres inférieurs &,., on a

pgéfi’;fﬁn = Tvw (5572 + 5dn(p1)) Tuw( T + 5d ( )) = 07 vp17p27
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de sorte que (2.1) devient

k1 kil k.l k.l
]E PPM Zanzzlkﬂ{ ln ) er i QY %+2( )p k%};gQ
n=2 k=1/lc¥

- -1,-QF kil kit
Cgl"n(qn +1>p“ -T., “QT %H( “+1)p inn_T e

+

TC
_ L1 gkt
+ 2<gl,n(q'l’z7 )%l-t_n( )p le k 3 a4

_ . k kil_q gkt
+ 26T, DB (b 0T . (2.1)
Dans (2.1), les termes dépendant des symboles sont Iebleaméf. Ainsi, le calcul de 'espérance de (2.1)
sur les symboles, nécessite I'évaluation des termes daivan

7,1 i—1,0— 1 . .
Ealpy;] = Ealpj; 7] = 3 (2 () + 72, +6)],

et
i 1 . .
Eq [pj:j 1} = Z[ﬁ;w(]) + Tow (J +6)}27

qui conduit alors a I'expression

Bl 5] = 3 S 3 [+ ) e+ )

n=2 k=1¢c¥
+ o[G0 D[, (’“’Z—T»)Hiw(fﬁ’e—ﬂ”ﬂ

%Jr (Qn )(gljn(Qn’ )[va( ) + va( JF 5)}
(glfn(q'r{ + 1>(€1jn(qn, +1) [va( W=, e) + Tow(En WS- T, )] } (2.2)

Lasynchronismé,, étant équirépartie sur un segment de du¥gd’;, I'espérance de (2.2) dans la loi g

s’obtient en calculant )
Foqo|(z2PY)2] = _/ Eo.q[(25PM)2]d0,. (2.3)
("] NiTy Jnyry [

On rappelle que d’apreés la définition (A.4), les variabjgs$ et ¢#* dépendent implicitement dg,. De plus,
aAr ., fixé, elles sont périodiques éh,, de période respectivemefit et N.Ny. Il en résulte que (2.2) est
périodique ery,, de périodeN;T. Cette propriété nous permet de considérer le calcul d&gale (2.3) sur

le domaine d’intégration particulie? := [—A7y ¢.n, —ATken + NyTr[, ce qui va faciliter le calcul. Lorsque
0, varie dans cet intervalle,’,‘f;ve se décompose eN.N; segments de droites de supptt,, (j + 1)T¢}, j =
0,---,N.Ny—1,de pente unité et d’équatigty, — jT.) x 11, j+1)7.[- D€ plus, sur chaque intervalle de durée
T., la valeur deg®-* est constante et vagf- = j. Ainsi, (2.3) peut s'écrire comme la somme des intégrales su
les différents segments.

Considérons par exemple le terme particulier

7= [ G2k e,
Z
qui d’aprés les remarques précédentes s'écrit alors

1= Y %20) / 12, (0 — T)d0,,

j=0 JTe
qui aprés un changement de variable se réduit &

NeNg—1

Te
7= / 2owdes S EGEG).

=0
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Il est intéressant de noter que le résultat ne dépend plasidée ¢.
Le méme raisonnement appliqué au calcul de (2.3), condigikgression

NeNj—1

> 030X i Z/ (6720 + 62@)] [ ) + 12+ )]

n=2 k=1¢c%
+ [ Ga+ )+ C g+ D] 2, (u—To) + 12y, (u— T, +6)]

G @DCT (@) [Fow(w) + row(u + 6)]
+ %Jr (q + 1)%1 n(q + 1) [va(u - Tc) + va(u +6— Tcﬂ 2} du. (24)

o .0 (25 PPM)2

2Nfo

Les DTHC étant périodiques de périotieN ¢, on montre simplement que

NcNy—1 NcNg—1
Yo G+ +E g+ )] = > [E )+ 0],
q=0 q=0

NcNy—1 Nc.Nyp—1

et Z @+ D), (1) = Z (@),

de sorte que (2.4) se simplifie sous la forme

1 N. N, NeNj-1
Boao[(z™] = 7 D 1D om) I |[6172(0) + %2(@)] - 70w (0)
FPfiezr n=2 k=1 q=0
@G0 [ow(0) + uu8)] ] (2.5)
avec
+oo
Yow(8) 1= /_ Tow (U — 8)Tpw (u)du. (2.6)

Nous terminons le calcul de la variance de la MUI en prenaspkérance de (2.5) sur les retarfisdont seuls
I* etI{ dépendent. Il vient alors

N
0) =
VPPM _ ’Yvw( . Qn - O - [m nty-& n]7 (2.7)
MUI Nfo 7;2 , ,

avec .

v, = ZET[I;;L

et

N:D

Gn = Y B (I},
k=1
Nc.Nyp—1

= Y [E2(0) + Cnnl(@)], (2.8)
q=0
N.N;—1

gm,n = Z ng,n(q)(gg,n (Q)a (29)
=0

—— Yow (0) + Yow (5)
' Yow(0)
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2.2.2 CasdelaPAM

Le calcul de la variance de la MUI pour la PANREY = E, q0,-[(247™)?], se conduit suivant le méme
principe que pour la PPM, avec quelques simplifications dertgnu du caractére linéaire de la modulation PAM.
D’apres I'expression (1.32), 'espérance sur les ampdituet les symboles se calcule simplement sous la forme

]Ell d PAM Zaﬂ Z Zlkll |:<g+2 +<gl 77,( )] 7211111( ) |:<g+2(q+1)+<gl n(Q+1):| 1217u7(5Z,Z_TC) .
n=2 k=1teZ

En utilisant les mémes développements que pour la PPM (ifose2.2.1), on obtient

N.Nj—1
Eaao[(z™)?] = 5 T Zanz MBI > [ 0) + 6 9)] - Yuww(0),
P k=1te =0
avec .
+oo
Yww(8) 1= / Tavaw (W) T (0 — 8)du. (2.10)

Finalement, I'espérance sur les retards conduit au ré$unge

NU

%m,(O)
VI\/FI)S:VI = Nfo ) Z Q- Gp, - Rin- (211)

n=2

2.3 Ciritere de sélection des codes minimisant la MUI

Les expressions des variances de la MUI pour la PPM (2.7)RAM (2.11) montrent clairement la contribu-
tion des codes(; ,,, &1, pour la PPM ek; ,, pour la PAM), de la forme de I'impulsiory( .., (0), pour la PPM
ety (0) pour la PAM), de I'énergie du signal transnaig et de la statistique du candl, et ¢,,. Ceci laisse donc
entrevoir un moyen possible de minimiser la variance de ld Bfjouant sur une sélection judicieuse des codes.
L'objet de cette section est de montrer que I'on peut étaiplicritere (différent pour la PPM et pour la PAM) qui,
lorsqu'il est vérifié par les codgs; (k)} X, assure une variance de la MUI minimale.

On commence par résoudre le cas de la PPM. Le probleme de la&eBRNMis complexe que celui de la PAM
puisque le critére fait intervenir a la fois le terme,, et¢; ,,. Remarquons tout d’abord que tous les termes sous
la somme dans (2.7) sont positifs. Ceci est vrai ppypar définition, pour,, puisqu’il s'agit d’'une variance et
enfin poury par construction étant donné qug, () est une fonction d’autocorrélation. Les éléments des codes
développés étant a valeurs dgosl1}, les collisionss, . () et%,,, ,,(¢) sont des valeurs positives. Ceci implique,
compte tenu des expressions (2.8) et (%9), > 0 et; ,, > 0. Ainsi, la minimisation de (2.7) revient & minimiser
conjointement 'ensemble des valeks ,, + - &1.n), n =2, --- , N,. Pour les mémes raisons, le probléme pour
la PAM revient quant a lui a chercher 'ensemble des codesmisant conjointement 'ensemble des valetirs,,
n=2,--,N,.

Nous commencons par établir quelques propriétés des cdasgétion 2.3.1 qui vont permettre d’aboutir aux
critéres a la section 2.3.2.

2.3.1 Notations et quelgques propriétés des codes développé

Posons la définition suivante :

qui d’apres (1.28) et (1.29) se met sous la forme

GConn(0) = Y cm(k)en(k —q). (2.13)
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La quantité%,, »(q) S'interpréte comme l'intercorrélation cyclique entre kede développé de I'utilisateur.

et celui de Il'utilisateurn pour un décalage entre les deux codes. Elle s'interpréte encore comme le romb
d’impulsions en collision (ou coincidence) entre le signglt) (signal de référence généré par le récepteur) et
sm/(t — 7) (signal regu sur I'antenne) dans l'intervalle N7, pourgT. < 7 < (¢ + 1)T.

Afin de calculer la quantité
NcNj—1

Sm,n = Z Cgm.,n(Q)a (214)
q=0

il convient de réexprimer (2.12) sous la forme vectoriellivante :
%m,n(q) = Cﬁzqcna

olc; = [¢;(0), -, ¢;(N.Ny — 1)]T est le vecteur de dimensidiV.N; x 1) composé desV. N, valeurs du
code développé;(k), Z, est une matrice de permutation cyclique obtenueyg@rmutations vers la gauche des
colonnes de la matrice identiféde dimension§N.N; x N.N;). La matriceZ, est une matrice de Toeplitz, de
premiere colonne égaleeg et de premiere ligne égaleeay, v, —, OU le vecteue; est composé d’uh positionné
aui-eme élément et deailleurs.

On peut alors établir la propriété suivante

Propriété 5 S,,., = N]%, Ym, n.

) N . . N.Ns—1 - .
Preuve :D'aprés (2.13) on réexprims,, ,, sous laformes,, , = c% Zq:() =" Zqc,. En utilisant la relation

fo;évf*l Z, = 117 ou 1 est un vecteur dont tous les éléments valern aS,, ., = ¢l 117¢,. Puisque par
construction les vecteurs ont Ny éléments non nuls et égaux pon acl 1 = cI'1 = Ny. Finalement, il vient
Smn = N7. ]
Il est intéressant de réexprimer la quan#tg,,, sous la forme d’'un polynéme, pasS;, , = vazfl i -7, OU
m; > 0 estle nombre de fois 0@, »(¢) = ¢ dans I'expression (2.14). On déduit de la propriété 5 quededables

m; doivent vérifier

Ny
> iom =N (2.15)
1=1
Les coefficientsr; ainsi définis, on peut réexprimer simplement de la méme maldéguantité
NcNyp—1
Xmm = Y C2,(0) = Fmn+2 Emn (2.16)
q=0
sous la forme d’un polynéme
Ny
X =Y 1% mi. (2.17)
=1

La relation (2.17) permet de borner la quaniig, ..
Propriété 6 NJ% < X < N?, Ym, n.

Preuve : En utilisant (2.15) on déduit; = N]% — Zf.V:fQ i - m;. En remplagant cette expression dans (2.17) on
obtienty,, » = N? + ZfV:fQ(iQ — i) m;. Puisque(i? — i) > 0 pour2 < i < Ny, on déduit que la valeur minimale
de x.m.n est obtenue quanfir; = O}ZJ.V:’”2 qui vaut anrst avecrm; = NJ%. Pour établir la borne supérieure, on
montre que tout autre choix qyer; = O}Z{V:fl_1 etmy, = Ny pour lequeby,, , = N}” donne lieu a une valeur
inférieure. On posey, = Ny — k, (0 < k < Ny) que I'on injecte dans (2.15), ce qui permet d'identifer lerte
7,1 Sous la formery, 1 (Ny — 1) = N7 — (Ny — k)Ny — ﬁvzfl_Q i-m;. En remplagant cette expression dans
(2.17) on obtient alorg,,,, = N} — Nsk + SN2l — Ny +1) - ;. Puisquedy_ Y, 2i(i — Ny +1) - m; < 0,
on déduit queg,, », < N}’, la valeur maximale étant obtenue pdus 0.

[ ]
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Remarque 1 Les paires de codes Vérifiagt, , = N;? sont obtenues pour une répartition des collisions parti-
culiéere {m; = O}f\;ff1 etmy, = Ny. lls correspondent aux codes pour lesquels I'écart entseirigpulsions est
constant {¢,(j) =k,5=0,--- ,Ny—1},k € {0,--- , N, — 1} et sont donc au nombre d€.. lls constituent le
pire cas d’un point de vue variance de la MUI, mais possédessiade mauvaises propriétés spectrales (présence

de raies). ls sont donc & proscrire.

Nous avons établi a la propriété 6, que la valeur minimale¢gle, est égale aNj% Nous allons montrer
gue quand cette valeur est atteinte, les quangjigst «,,, atteignent leurs valeurs minimales simultanément (cf.
lemme 1).

Propriété 7 x,m.n = NJ% =6 ()G n(q) =0,Yq.

m,n

Preuve : Nous savons par la propriété 6 que les codes vérifiant = NJ% correspondentau cds; = O}lN:f2
etm; = N7. On déduit que les collisions ne peuvent-étre égales@atél, c.-a-d-6,,,. . (q) € {0,1}, Vq. D'aprés
(2.12), on déduit par construction que lorsaéig .(q) = 1, ¢, .(¢) et &} . (¢) ne peuvent étre égauxia
simultanément (quand un terme est égal’autre vaut0) de sorte que I'on & ,,(¢)%,, ,.(¢) = 0, Vq. ]

m,n

Propriété 8 f,., > NJ%.

Preuve : D’apres la propriété 5 on aZf]V:“(J)Vf*l[‘ggyn(q) +%,, ,(q)] = N}. Puisque les collisions partielles

%, . (q) €16, ,(q) sont & valeurs entiéres positives ou nulles, d'aprés lafi#g.®> > a poura € IN, on a:
N:.N¢—1 _
doumo1Ehn(0) + 6,5 (9)] > N7 u

Propriété 9 miné&,, , = 0.

Preuve : Puisque les collisions partielleg) ,, (q) et,, ,,(q) sont a valeurs entiéres positives ou nulles, on a
&m.n > 0. La valeur minimale est obtenue, par exemple, quand, = NJ% (cf. propriété 7). ]

Lemme 1, = N]% & &m.n €StMInimumg,,, , = 0) etk , €St minimume4,, , = Nf2).

Preuve : D'aprés (2.8), (2.9) et (2.16) nous pouvons réexprimgr, sous la formeg, » = km.n + 2 &mnn-
Xmn = N? implique &, , = 0 d’aprés la propriété 7, et dong,, ., = NfQ. D'apreés les propriétés 8 et 9, ces
valeurs constituent respectivement les valeurs minindges, ,, etx,, ,,. La réciproque est triviale. [ |

2.3.2 Critére de sélection des paires de codes optimales

Les propriétés et le lemme établis dans la section précédenis permettent maintenant d’énoncer un théo-
réeme qui caractérise les codes de saut temporel optimaurigimisent la variance de la MUI, dans le cas de la
PPM (2.7) et dans le cas de la PAM (2.11).

Théoréme 1 Soit un systéme de communication TH-UWB asynchrone aghdfV,, utilisateurs (numérotés de

1 a N,), utilisant chacun un THC différent. On suppose que ce Byst@péere dans un environnement a trajets
multiples (décrit au chapitre 1) et que I'on démodule l'is@iteur1 par un récepteur rake de type MRC, appliqué
a une restriction du nombre total de trajets. Alors la vaigarde la MUI & la sortie du récepteur, causée par les
utilisateurs2, 3, - - - , N, est minimale si et seulement si 'ensemble des paires dem{t@dle Cn)ym=2,-, Nu}
vérifient la condition

N:.Ny—1
pour la PPM Xini= Y G0 =N}, (2.18)
q=0
NeNj—1
pour la PAM Kini= Y (62 + 6 ()] = N7, (2.19)

q=0
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ot {4, ,(q) }N Nyl e }N:évf " et {€1( };V (J)Vf ' sont des ensembles d'intercorrélation cycliques
entre le DTHC de I utlllsateun et de l'utilisateurn, deflnls respectivement par (1.28), (1.29) et (2.12). Léepa

de codes vérifiant I'un ou l'autre des critéres sont appetépaires optimales ».

Preuve : Pour la PPM, d’apres (2.7), on doit établir un critére petargtd’assurer que les codes minimisent

l'ensemble{xy ., +7-&1 0}, pourn =2, --- | N,,. Grace a la relation d’équivalence établie au lemme 1, [zepa
de codes minimisent; ,, + 7 - &1, Si et seulement 8y, », €st minimum, c.-a-dy,, , = NfQ. Compte tenu de
la définition (2.16), on aboutit alors au critére recher¢h&g). Pour la PAM, on doit établir un critére permettant
d’assurer que les codes minimisent 'ensenibie,, }, pourn = 2, - - - | N,,, d’ou I'on déduit directement le critére
(2.19). ]

Il estintéressant de remarquer que la minimisation desscenl®PM est indépendantetlet donc de la forme
de I'impulsion utilisée. De méme, les paires de codes optissont indépendantes des paramétres du canal et de
la puissance d’émission des émetteurs.

Lorsque les codes sont optimaux, les variances de la MUhvedspectivement pour la PPM et la PAM

’UwO
yeen g Dow(0) g (2.20)
Ty
e = w2 Oy, (2.21)
Ty
avec
Ny
=5 - s (2.22)
n;zm

d’ou I'on en déduit que les valeurs des variances minimaik$aoméme expression a un facteur pres, dépendant
de la forme d’onde.

2.3.3 Caractérisation des ensembles de paires optimales

On étudie dans cette section la structure des ensemblesrds ga codes vérifiant les critéres d’optimalité
(2.18) et (2.19). On peut déja affirmer, d'apres le lemme &,lgnsemble des paires optimales pour la PAM est
potentiellement plus grand que celui de la PPM. En effensiénble des paires optimales de la PAM correspond
aAr1y = Nf2 alors que celui de la PPM correspond aux paires vérifiant aisa<f ,, = N]% et , = 0. Ainsi,
I'ensemble des paires optimales pour la PAM peut aussi nordes paires vérifiargh , > 0 d’ot I'on déduit que
'ensemble des paires optimales de la PPM est inclus dansd=ela PAM.

En caractérisant les ensembles plus finement, nous mormuensensemble des paires optimales pour la
PPM est strictement inclus dans celui de la PAM. Une des t&iaations retenue pour décrire ces ensembles est
sup, m,n(q) C€ qui va permettre de nous comparer avec I'état de I'artrdeaux sur la construction des THC a
la sous-section 2.4.3. Toutefois nous montrons que cetdemisation n'est pas suffisante et qu'il est nécessaire
de prendre aussi en considératiop, ¢, ,,(¢) etsup, ¢, ,,(q).

Nous commencons par démontrer la propriété suivante

Propriété 10 Xy, = N? & sup, Cmn(q) = 1.

Preuve : La preuve de I'implication se déduit de celle de la proprigtén effet,x,, , = N? = 7é 0 et
{mi = 0} & sup, Gn.n(q) = 1. Pour la réciproque, on utiliseip, €, »(q) = 1 < m # 0 et{m; = 0} 1y, d
sorte que d’apres la contrainte (2.15) on en déduit N?. En reportant cette valeur dans (2.17), on en deduit
alors le résultat recherchgy, , = NfQ. [ |
Cette propriété montre que le critére de minimisation dealdance de la MUI pour la PPMy,, , = NJ%, est
équivalent a la conditiopup, ¢7n.»(q) = 1. On en déduit aussi d'apres le lemme 1, que les paires ogtinpalur
la PPM le sont aussi pour la PAM.
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De plus, on montre (cf. annexe B.2) qu’il existe potentiekat dans le cas de la PAM des paires optimales
pour lesquellesup, %, . (q) = 2 et que ces paires doivent vérifierp, ¢,/ ,,(q) = 1 etsup, ¢, ,(q) = 1.
On peut résumer les différents résultats démontrés (ct€igul) par :

1. L'ensemble des paires optimales pour la PPM est caraétée maniére équivalente par la relatign.,, =
N]% ousup, Cm.n(q) = 1.

2. L'ensemble des paires optimales pour la PAM est constituBunion de I'ensemble des paires optimales
pour la PPM et de 'ensemble caractérisépar, ., »(q) = 2 avecsup, 6.} ,,(¢) = 1 etsup, €, ,(q) =
1.

Sup, Gm,n(q)
et sup, %} .(q)

m,n

et sup, %, ,(q)

Paires optimales pour la PPM

2
1
1

Xmn = N]%
E Ky = N? et &pn =0
& sup, Gnn(g) =1

Paires optimales pour la PAM

Kmn = NJ%

Figure 2.1 — Caractérisation des ensembles de paires desipaur la PAM et la PPM.

Enfin, on peut remarquer que la propriété, €.} ,,(¢) = 1 etsup, ¢, ,,(¢) = 1 entraine qués,! ,(q¢) —
Cmn(q)] < 1. Ladifference des intercorrélations partielles a etétifiée (originellement dans [41], puis repris
dans [42]) comme jouant un rble dans la probabilité d’ereeuméme titre que la somme. On retrouve simplement
ce résultat pour la PAM dans I'expression (1.32) pour ldgusluivant le signe des deux symboles successifs,
d(—Q%* — 1) etd(—QF*), on retrouve la somme ou la différence des intercorrélatntielles. Ceci implique
que les codes optimaux pour la PAM contribuent aussi a bojgation des performances en terme de critére
minimax(cf. worst casedans [42]).

2.4 Comparaison a I'état de 'art

Dans cette section, nous comparons les résultats trouasseation précédente avec les travaux antérieurs sur
les THC. Nous commencgons par les travaux de Scholtz quiiteeist une référence a la fois en terme d’antériorité
et de réutilisation dans les autres travaux. Puis nous comssune section a la comparaison des performances
réciproques des codes issus de nos résultats avec cewsgsapans la littérature.
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2.4.1 Travaux de Scholtz

Comme indiqué dans l'introduction du chapitre, Scholtzsg co-auteurs) fait, dans ses papiers dédiés aux
performances du TH-UWB dans un contexte multi-utilisatdas hypotheéses et des approximations qui font que
le résultat final du calcul de la variance de la MUI ne dépergddeala valeur des codes. Nous analysons ici plus
finement ce calcul.

Scholtz fait tout d'abord I'hypothése que le temps de gantiedes trames est d’'une durée supérieure ou égale
alamoitiée de la durée de la trame, diminuée de deux foisdela de I'impulsion, c.-a-dN.T. < Ty/2 — 2Ty,.
Cette hypothése est faite selon les autefasdnalytical conveniencécf. [7]). De plus, pour moyenner la variance
sur I'asynchronisme, les auteurs le décomposent souseefbf’s + o, avec—T1/2 < o < Ty/2. Puis ils
moyennent sur la variable aléatoite considérée comme équirépartie furZ’y[. Cette manceuvre est discutable
car I'asynchronisme étant inconnu, la variable aléat@redlant compte du phénomene doit étre considérée sur
I'horizon | — oo, +00]. Compte tenu de la périodicité des codes de périgdé¢induisant une cyclopériodicité du
signal de périod&V;T), il suffit de prendre sa restriction sur une durégl’s.

Malgré ces hypotheses, le calcul montre que la variancendéqpeijours de la valeur des codes. Scholtz fait
alors une approximation qui permet de s’affranchir de l@watles codes en négligeant les termes croisés de I'éq.
(78) dans [7], ce terme ayant été estimé par simulation evé&a négligeable » pour les parameétres opérationnels
de I'lmpulse Radio

Sil'on réécrit I'expression de la variance de Scholtz avesmotations, et qu’on la compare avec la notre (2.7),
calculée pour un trajet et, = 1 on obtient

T 713;”(0) Yy (AL)? pour Scholtz,

PPM _
Wi =

v N, _
7Nf%) S (ALK +7 - €1,4]  pOUT NOUS.

Il est intéressant de constater que lorsque I'on considérnsemble de paires optimalgs, cn}f;’;Q pour
lesquellessy ,, +7 - &1 = NJ%, les deux valeurs sont identiques. On en déduit que lesnpeaftces, calculées
en minimisant la variance de la MUI suivant les hypothésespgroximations de Scholtz, correspondent aux
performances que I'on obtient avec nos hypothéses poursamdsie de paires de codes optimales et constitue donc
la borne supérieure des performances atteignables. Lesdptessions (et calculs) sont strictement équivalentes
dans le casv; = 1, cas pour lequel toutes les paires de codes sont optimalesmpstruction. Toutefois, c’est une
situation dégénérée dans le cas des codes « courts » canmeile lieu a des codes de période

2.4.2 Travaux sur les codes de saut temporel

Un certain nombre de travaux ont regardé le probléme du a®ixbons THC » pour les systémes TH-UWB.
L'ensemble de ces travaux ont consisté a appliquer ou addggeschémas déja existants pour d’autres techniques
d’'accés multiples, particuliérement le saut de fréquehpkis récemment les codes optiques. Le critére permettant
de quantifier la qualité des codes proposés est toujosnspldes intercorrélations cycliques, comme il est d'usage
de faire dans la communauté du CDMA (cf. section 2.4.3).

La plupart des solutions utilisent des constructions desatfduites de congruences (linéaires, quadratiques,
cubiques, hyperboliques). On trouve dans la thése d’'Eesffi] une bonne synthése sur les différents travaux
réalisés jusqu’en 2001 ainsi que [32] plus récemment. Paste du FH a 'UWB, la construction de ces codes
impose d’avoir des longueurs de codés= N, = Ny, avecN un nombre premier. On peut étendre la construction
des codes a des valeurs g et N différentes en tronquant les codes généréga< N.

Afin d'apprécier par simulation le caractére optimal desgsaile codes issues des codes congruents, nous avons
calculé les histogrammes du critégg,,, pour la PPM et; ,, pour la PAM pour deux valeurs d€. avecNy = 7.

La valeur du critére pour les paires optimales vauticiLes figures 2.2 et 2.3 représentent les histogrammes des
codes congruents linéaires et quadratiques pour lesagsi®iM et PPM ave@& = 7, générant ainsh codes,
c.-a-d.15 paires de codes. On constate que pour la PAM, deux pairesptintales dans le cas de la congruence



COMPARAISON A LU ETAT DE L'ART 33

linéaire. Pour la congruence quadratique, les valeurs,gdg sont trés éloignées de la valeur optimale. Pour la
PPM, il n’existe aucune paire optimale et les valeurgge, sont éloignées de la valeur optimale.
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Figure 2.2 — Histogramme de,, ,, pour I'ensemble des paires obtenues pour des codes cotgdesfongueur
N =7(Ny =7, N, =T). a) Congruence linéaire. b) Congruence quadratique.
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Figure 2.3 — Histogramme dg,, ,, pour 'ensemble des paires obtenues pour des codes cotgoetongueur
N =7 (Ny =7, N.=T7). a) Congruence linéaire. b) Congruence quadratique.

Les figures 2.4 et 2.5 représentent les histogrammes des codgruents linéaires et quadratiques pour les
criteres PAM et PPM avedy = 11 tronqué a la longueut, générant ainsiO codes, c.-a-di5 paires. On constate
gue pour la PAM, on trouvés paires optimales dans le cas de la congruence linéaire.|lRacongruence qua-
dratique, il N’y a pas de paires optimales. Pour la PPM, omvig@ paires optimales pour la congruence linéaire.
Pour la congruence quadratique, il n’existe aucune paiimafe et les valeurs de,, », sont éloignées de la valeur
optimale.

Trés récemment, Chu et Colbourn ont proposé des constnsal®codes originales dans [33] dédiées au TH-
UWB pour des valeurs particuliéres de et ;. Ces constructions sont basées sur la similitude des cptigsies
orthogonaux (en anglai§ptical Orthogonal CodefOOC)) a valeurs danf), 1} avec les THC développés (cf.
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Figure 2.4 — Histogramme de,, ,, pour I'ensemble des paires obtenues pour des codes cotgdesfongueur
N =11, tronqués & (Ny = 7, N, = 11). a) Congruence linéaire. b) Congruence quadratique.
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Figure 2.5 — Histogramme dg,, ,, pour 'ensemble des paires obtenues pour des codes cotgoetongueur
N =11, tronqués &. a) Congruence linéaire. b) Congruence quadratique.

section 1.2.2). Les auteurs montrent que les codes dévédampl’ IR sont inclus dans I'ensemble des codes OOC
qui n'ont pas la contrainte d’'un seul '1’ par trame. Puis #sident les méthodes de constructions adaptées a cette
contrainte garantissastip, ¢,»(¢) = 1, qui d’apres la propriété 10, se trouvent étre le criterevédgnt décri-

vant les paires optimales que nous cherchons & identifiatétét de ces méthodes, en plus d’étre constructives,
est qu'elles génerent un ensemble de codes dont toutesiles pant optimales entre-elles deux a deux.

En conclusion, les méthodes basées sur les congruencemrtat pas des solutions constructives de paires
optimales. On constate par simulation que les codes contyrliaéaires tronqués semble comporter une part
importante de paires optimales pour la PAM, en revanche'ast pas le cas pour la PPM. EnfiN, doit étre pre-
mier. Les constructions déduites des codes optiques sarittéressantes en proposant des méthodes constructives
d’ensemble de paires optimales, mais toutefois contraintées valeurs particuliéres e et V.
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2.4.3 Minimisation de la variance de la MUI et critére du sup

Nous avons pu constater que I'ensemble des travaux déd@&ésegherche de codes UWB performants (cf.
section 2.4.2) étaient basés ou analysés sur le critere mienisation dusup du module de I'intercorrélation.
Cette approche est calquée sur celle généralement cafsigéar les systemes CDMA classiques a étalement par
séquence directe [41,43,44].

Une approche différente a été initiée par Pursley, dangp}2qui considére le critére de la variance minimale
de la MUI. C’est cette approche que nous utilisons dans geitthaPursley calcule la variance de la MUI dans [42]
en supposant un canal gaussien et une impulsion de miserae fectangulaire. La contribution des codes dans
I'expression de la MUI fait apparaitre des intercorrélasi@u carré (en anglaislean Square Cross-correlation
(MSQ)). Puis il borne la MSC dans [45]. Toutefois, bien quwekee dans cet article, la relation entre la MSC et
les bornes dsup (borne de Welch), n'est pas claire. Quelques auteurs [4@&@fait des comparaisons entre le
critere dusup et la MSC sur des séquences classiqueséquence, Gold, Kasami). Encore une fois, les résultats
ne sont pas trés convaincants et I'on a du mal a se faire upesigdtéa pertinence de I'un ou l'autre des critéres.
Dans aucun des travaux précités, les auteurs ne regardéat tu critére de sélection sur les performances en
terme de probabilité d’erreur.

S’agissant de 'UWB, notre contribution va plus loin quetlesaux réalisés en DS-CDMA puisque nous avons
pu établir le lien entre le critére de minimisation de la aage de la MUI et la caractérisation des paires de codes
en terme deup sur l'intercorrélation (cf. section 2.3.3). Nous avonssamontré qu'il pouvait exister des paires
optimales dont leup de I'intercorrélation pouvait étre égale a 2, alors que ler &ens » conduit a ne retenir que
celles dont lesup vaut 1. De plus, nous avons quantifié par simulations lesgitenus en sélectionnant les codes
optimaux sur la probabilité d’erreur (cf. section 2.6).

2.5 Sur l'existence des paires de codes optimales

Le théoréeme 1 donne un moyen de vérifier si une paire est opt@moesens de la minimisation de la variance
de la MUI, mais n'indique pas de méthode systématique pouostogire I'ensemble des paires optimales. Il est
cependant possible de la déterminer pour un utilisateunélopar une recherche exhaustive sur I'ensemble de
toutes les paires de codes possibles. Toutefois, la coitplds la recherche croit de maniere exponentielle en
fonction deN, et Ny.

L'existence des paires optimales est fournie par les méthodnstructives (Chu et Colbourn [33] pour des va-
leurs particuliéres d&. et N¢). Nous pouvons aisément imaginer que ce résultat s'étead @aleurs quelconques
de N, et Ny, et I'on vérifie sur quelques exemples que de telle pairesteaxi par une recherche exhaustive. Par
exemple, la figure 2.6 représente le nombre et le pourced&gaires optimales pour la PPM en fonctionde
pourNy = {3,4,5}.

Les simulations mettent en évidence le fait que lorsque #ngmenteN,. a N; fixé, le pourcentage et le
nombre de paires optimales augmenteZ&y, v, représente le pourcentage de paires optimales pour leecoupl
(Ne¢, Ny), on constate que I'on a la relation d'orde€y, v, > PN..Nj, pour Ny < Nj. Sil'on s'intéresse
maintenant au nombre de paires optimales, que I'on n#itg n,, on constate que I'on a la relation d'ordre
NNy < JVNC,N} pour Ny < N}. Ainsi, aN. fixé, bien que le pourcentage de paires optimales décrsijler
Ny croit, le nombre de paires optimales croit adéc Cela peut se démontrer en utilisant I'expression (2.24) qu
montre que le pourcentage de paires optimales décroit de&ragolynomiale alors que le nombre total de paires
croit de maniére exponentielle.

On constate de plus que le pourcentage de paires optimahsestendre vers 10% quandN, devient grand
devantN;. Ce qui se traduit par le fait que la distribution gg, . (pour la PPM) tend vers un Dirac a sa valeur
minimum,NfQ, quandN, tend vers l'infini. Ceci est illustré a la figure 2.7 ou I'on grésenté pouN; = 3 la
distribution dey,, ,, pour différentes valeurs croissantesiNie

La propriété de convergence vers une distribution de Diead pe démontrer dans un cadre probabiliste en
considérant les codes comme aléatoires et en calculargiialpitité d’obtenir une paire optimale lorsque I'on tire
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Figure 2.6 — Estimation par recherche exhaustive du potagera) et du nombre b) de paires optimales pour la
PPM en fonction deéV, pour Ny = 3 et Ny = 4.

deux codes au hasard. Ainsi, si I'on définit la probabilitéicer une paire optimale par

7 = Pr{xmn = Nj}, (2.23)
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Figure 2.7 — Distributions de,, , pour différentes valeurs d&, pour Ny = 3. a) N, = 3. b) N, = 10. ¢)
N, = 18.d) N, = 40.

on démontre en annexe B.1 que I'événement contfaire 1 — 7 est borné par

_ N7? 13 6 1
WS(Nf*l)W Nf 5+F*F +ﬁ*m*8. (224)

On en déduit que lorsqu¥.. tend vers I'infini,7 tend verd) de sorte que I'on a démontré

lim #w=1. (2.25)
Ne— 400

Ainsi, a N; fixé, la probabilité que deux codes tirés au hasard formeapaire optimale tend veitslorsque
N, tend vers I'infini. Ce résultat s’étend immédiatement audeala PAM puisque I'ensemble des paires optimales
de la PPM est inclus dans celui de la PAM (cf. section 2.3.3).

Au dela du résultat asymptotique, nous allons maintenamttmaol’intérét pratique de ce résultat pour la
recherche de paires optimales et I'estimation du nombreadegoptimales pour des valeurs finiesNe Si la
recherche exhaustive permet d’obtenir les paires optenakdte méthode reste néanmoins rédhibitoire en temps
de calcul pour des grandes valeurseou N¢. Par exemple, le calcul exhaustif de I'histogramme p¥ue= 40,

Ny = 3 nécessite I'évaluation d2047.968.000 paires, le temps de calcul correspondant étant de I'ordrz de
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semaines sur un PC. Le calcul de tels histogrammes devigideraent impossible pour des grandes valeurs de
N.. Ceci est d’autant plus vrai qu€é; est grand.

Or on a vu précédemment que méme si le pourcentage de paiiesl@s est relativement faible, le nombre
de paires peut étre élevé. En effet)\sj désigne le nombre de paires optimales pour un co(le N.) donné,

ona
_ PN, Ny

N, =
100

*</VP5

avec
Np = (N = N7 /2

le nombre de paires distinctes, ou les paif€s, ¢,) et (c,, ¢,,) sont comptées une seule fois et ou les paires
(¢m, cm) SONt exclues.

Cela suggére que pour trouver des paires optimales il seffiédliser des tirages aléatoires des codes dés lors
gue I'on ne recherche pas I'exhaustivité. Nous illustrogtsecremarque par des simulations. Le tableau 2.1 donne
le nombre de paires optimales et la probabititéef. €q. (2.23)) correspondante obtenue par rechercheaistiba
en fonction deV, pour Ny = 3.

N, 10 20 30 40
N, 431784 | 43.126.416 | 562.945.824 | 3.379.828.944
™ 0,431784 | 0,673850 0,772216 0,825153

Tableau 2.1 — Nombre de paires optimales et probabiliteéspandante en fonction @é. pour N = 3 en utilisant
la recherche exhaustive.

Le tableau. 2.2 donne le nombre de paires optimales trouVges faisant un tirage aléatoire des paires de
codes testées pour différentes valeurs\depour Ny = 3 (a) etNy = 6 (b). A partir deN,, on en déduitt,
une estimation de. On remarque tout d’abord dans tableau 2.2.a que pour lesrgadleN, correspondantes a
celles du tableau. 2.1, les probabilités sont bien estirpéesune complexité beaucoup plus faible. La méthode
par tirage aléatoire permet ensuite d’explorer des valeei(sV., Ny) impossibles avec la recherche exhaustive.
On peut ainsi trouver un nombre conséquent de paires ogtinedlestimerr pour des grandes valeurs dg (p.
ex. N. = 1000) tout en gardant une complexité raisonnable.

N, 20 30 40 100 1000

N, 67579 77329 82311 92802 99256

T 0,67579 0,77329 0,82311 0, 92802 0,99256
a) Ny = 3 (10° tirages).

N, 200 600 800 1000 2000

N, 326417 434097 450140 459936 479223

T 0,652834 | 0,868194 | 0,910008 | 0,919872 | 0,958446

b) Ny =6 (5 x 10° tirages).

Tableau 2.2 — Nombre de paires optimalés trouvées par une recherche aléatoire et valeur de la piababi
estimée correspondanteen fonction deV.. a) Ny = 3. b) Ny = 6.

2.6 Simulations

Dans cette section, nous illustrons par simulations ladtais précédemment énoncés. Le critére retenu pour
évaluer les performances est la probabilité d’erreur mogeastimée comme la moyenne empirique des probabili-
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tés d’erreurs calculées conditionnellement au bruit amsmpour différentes réalisations des paramétres aléatoir
du modéle. Ceci nous permet de calculer — au prix d’'une caxitplaccrue — des performances réalistes en
s'affranchissant du défaut de surestimation de I'appratiom gaussienne [34] . Ces simulations permettent de
valider que les raisonnements faits & partir de la variarda MUI se traduisent en termes de performances. Nous
vérifions ainsi que les codes optimaux conduisent bien a dikeores performances et que le gain obtenu est
significatif.

Nous présentons tout d’abord le calcul de la Probabilitéré'ls Moyenne (PEM) et son estimateur. Nous don-
nons ensuite les paramétres du signal TH-UWB considérg dafinissons les différents scénarios de simulation.

2.6.1 Estimation de la probabilité d’erreur moyenne

Afin d’évaluer les performances de notre systeme de trasgmisious utilisons la probabilité d’erreur moyenne
introduite dans [39] pour un canal gaussien. L'idée est deutex de maniéere formelle la probabilité d’erreur
conditionnée par rapport aux parameétres aléatoires du lemoekcepté la composante du bruit thermique sup-
posée gaussienne. La PEM est alors obtenue en moyennanpuoababilité conditionnelle sur 'ensemble des
parameétres aléatoires. En pratique, cette moyenne estéestie maniere empirique par tirages des paramétres
aléatoires (symboles, amplitudes et retards des canayngla®nismes). Cette technique permet d’éliminer un
parametre aléatoire a tirer (le bruit), réduisant ainsidenhre de tirages nécessaires et donne des courbes de
probabilité d’erreur « lissées ».

Dans le cas de la PAM (la PPM se traite de maniére similairéprsconsidére le symbole démodudg(0),
la probabilité d’erreur conditionnelle s’écrit

P. = Pr{di(0) =1} x Pr{z < 0|a,7,d",d;(0) = 1,6"}
+Pr{d;(0) = -1} x Pr{z > Ola, 7,d",d1(0) = —1,0"}, (2.26)

oud* = {d,(k)} — di(0) etd* = {0,} — 6,. Compte tenu de I'’équiprobabilité des symboles et du fd#igsi
conditionné est une variable aléatoire gausienne, (2.26) se ramén@ad’él.33) a

1 Z1 + 22 + 23
P, =—-erfc| ——— 2.27
2 ( - ) @27

ouo; estla variance du bruit filtré dont I'expression est donnkarinexe A.5. Le probabilité d’erreur moyenne
est alors définie par
Pe = Ea,T,d*,O* {Pe}; (228)

gue I'on estime de maniére empirique.

Afin de garantir que le nombre de tirages est suffisant pour ane bonne estimation d&., on arréte les
tirages lorsque I'on a attein0 erreurs en contrdlant le signe de sortie du rake non bruk&-(tz; + 2o + 23).
Ceci garantit un écart type d’estimation relatif de la piuliigé d’erreur del/10. Pour illustrer cela nous avons
appliqué ce protocole a la simulation des performances (pdeAM et la PPM) d'un récepteur SRakd.a = 2
doigts, aveaV; = 3, N. = 10 et N,, = 3. Les autres parameétres sont identiques a ceux de la saimse6.2. La
figure 2.8 représente la superposition des courbes de glithdlerreur moyenne calculée de maniere classique
(via le Taux d’Erreur Binaire (TEB)) en tirant tous les paggtres aléatoires (bruit compris) et celle calculée par
moyenne empirique dB.. Pour les deux courbes, le nombre de tirages est controtéawoir 100 erreurs (pour le
TEB, la variable de contr6le es}. On constate que les courbes des différentes approcheséoproches.

Remarque 2 Le contréle du nombre d’erreurs pour I'estimation de la pabliité d’erreur est important d’'une
maniére générale et plus particulierement dans notre casglee I'on cherche & comparer les performances.
L'estimation d'un taux d’erreur avec un nombre de tirage fpeut étre dangereux quant a l'interprétation des
résultats. Nous avons pu ainsi constater que deux systédmakés avec un nombre de tirages fixe présentaient
des performances différentes importantes, alors que lalaion contr6lée indiquait des performances identiques
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(résultat attendu). Le contréle du nombre d’erreur permieisade minimiser le nombre de tirages en évitant de
surdimensionner le nombre de tirages fixe.

T
107 j i -5 PPM - PEM ||
: : —%— PPM - TEB ]
@ PAM - PEM ]
% PAM - TEB |]
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10k
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Figure 2.8 — Comparaison des courbes de PEM et de TEB estiooésapPPM et la PAM en fonction d&, /N,
(dB), pourN, =3, N. = 10, Ny = 3, L, = 2.

2.6.2 Parameétres

Nous présentons dans cette section les parameétres du BlgndVB choisi pour les différentes simulations.

Limpulsion retenue répond aux exigences de la FCC [5] dabahdéd3, 1 GHz— 10,6 GHZ. Elle correspond
a celle présentée a la section 1.2.3. Sa durée est fikge-al ns.

Dans le cas de la PPM a deux états, la valeur du décalagefixée de maniere & maximiser la distance entre
les deux symboles

00
0= argmin/ w(t)w(t — §)dt.
6 — 00
Pour notre impulsion, le résultat donfie= 0,0707 ns. Le nombre de trame est fixéNyy = 3, et le nombre
de chips est fixé &, = 18. La durée de la trame est fixéeld = 60 ns et la durée d'un chip est donnée par
T.=T¢/(N. + Ny), avecN, le nombre de chips dédiés au temps de garde. Ainsi le délgigabi(N,T;) ! et
est constant quelle que soit la durée du temps de garde.

Le modéle de canal considéré est celui présenté a la secBorsés paramétres sont ceux retenus par le
groupe 3a du comité IEEE 802.15 [8]. Nous avons choisi le neo@&12 en considérant une seule grappe. Les
parameétres du canal soht= 0,5ns! ety = 6,7 ns.

On peut remarquer que I'étalement temporel moyen du cana@ges &y = 6,7 ns qui est inférieur a la
durée d’'un symbole c.-a-d80 ns. Ainsi ce canal produira peu d'interférences entre syesbet entre trames
compte tenu des paramétres. Ceci est important afin quedekats des performances que nous allons présenter
sont dominés par la MUI et non I'lSI / IFl. Nous pouvons quBietid’emblée I'effet de I'lSI / IFI en tracant les
courbes de PEM pour la PAM et la PPM pour un seul utilisatefirfigure 2.9). Nous vérifierons par la suite
gue pour les simulations en contexte multi-utilisateus, aleurs de seuil atteintes par la PEM sont nettement
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supérieures a celles obtenues a la figure 2.9. On vérifie gussiaugmentation du temps de garde n’améliore
pas les performances (tres légerement pour la PPM), ce digiabien que I'effet du canal crée peu d'ISI/ IFI.
Toutefois I'effet de seuil est créé par l'interférence désille (cf. chapitre 3).
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Figure 2.9 — PEM en fonction d&, /N, (dB), avecN,, = 1, L, = 3. a) PAM, b) PPM.

Les courbes de performances sont représentées sous laR&fvhen fonction du rapport signal a bruit moyen
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recu a I'entrée du récepteur, ndig/ Ny, et défini par

_ NyTy
Ey, = Ea777d79 |:/ T% (t)dt} .
0

Pour le modéle de canal considéré avec une seule grappélgsant{1.20), on obtient

P

By = Nyrou(0)- 3 B, [(45)?].

o—1

o~

Pour la PAMr,, (-) doit étre remplacée pay,.,(-). Le nombre de trajet®, est théoriquement infini. Pour pouvoir
simuler de maniére pratique le canal, nous avons générérahredini de trajets, le tirage du canal étant tronqué
lorsque I'énergie du trajet descendait en dessous d’uiemid de la valeur du premier trajet.

2.6.3 Scénarios de simulations

Nous présentons ici les scénarios permettant d’illusteispnulations les résultats établis précédemment sur
I'optimisation des codes. Le nombre d'utilisateurs étax¢ A N, = 7, le nombre de paires a optimiser est par
conséquent égal@(l'utilisateur d’'intérét est I'utilisateut).

Nous présentons trois scénarios : A, B et C. Les deux prentligsirent I'effet de I'optimisation des codes
sur les performances. Le dernier illustre le fait que polRAM les paires optimales veérifiatip, ;. n(q) = 2
donnent des performances similaires que celles verifignt¢;, »(q) = 1.

Pour les scénarios A et B, les notatia)$, 3/6 et6,/6 correspondent respectivement a zéro, trois et six paires
optimales par rapport au THC de I'utilisateurLes codes optimaux sont choisis de telle sorte a ce que iespa
soient optimales a la fois pour la PPM et pour la PAM; ils vérifidoncy: , = k1., = NJ%. Pour les scénarios A
et B, nous avons également calculé les performances avetnpside gardey, = 4. Nous avons alors recalculé
les nouvelles paires optimales, qui se trouvent étre ianémes que le cas sans temps de garde. Nous rappelons
gue ceci n'est qu’une coincidence et qu'il faut toujoursategler les paires optimales lorsque I'on modifie la va-
leur deN,.

Scénario A Scénario B

e | o/6 | 3/6 | 6/6 | | én | 0/6 | 3/6 | 6/6 |
& | {0,0,0} | {0,0,0} | {0,0,0} & {0,0,2} {0,0,2} | {0,0,2}
& | {2,2,2) | {2,2,2} | {0,1,2} s {1,1,3} {1,1,3} | {0,1,4}
és || 3,3,3} | {3.3,3} | {0,2,1} s {6,6,8} {6,6,8} | {0,4,1}
& || {4,4,4} | {4,4,4} | {0,3,6} G {7,9,9} {7,9,9} | {0,5,10}
& || {5,5,5} | {0,4,8} | {0,4,8} ¢ || {8,10,10} | {0,6,12} | {0,6,12}
¢ | {6,6,6} | {0,5,10} | {0,5,10} ¢ | {10,10,12} | {0,7,14} | {0,7,14}
& | {7,7,7} | {0,6,3} | {0,6,3} ér {2,2,4} | {0,8,16} | {0,8,16}

Tableau 2.3 — Codes sélectionnés pour les scénarios A et B.

Scénario A.Nous cherchons a illustrer ici que les performances s'areit lorsque la proportion de paires op-
timales augmente parmi les différents utilisateurs. Da&nscénario, le code de I'utilisateur d’intérgt est choisi
de telle sorte que les paires non optimales donnent unenearide la MUl maximale (pire cas). Ce scénario doit
ainsi montrer qu’on obtient le gain maximal en performan&aprés la propriété 6, les codes vérifient alors
X1,» = N} = 27. Un calcul simple montre que dans ce eas, est maximal et vaut, ,, = (2N} + Ny)/3 = 19.
Les différentes paires de codes produisent donc des valedes MUl maximales pour la PPM et la PAM. Les
codes conduisant & ces valeurs sont obtenus par exemplé;peuf0,0,0} eté, = {n —1,n — 1,n — 1} pour
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n=2,---,N.— 1. Les codes sélectionnés sont donnés au tableau 2.3.

Scénario B.Nous montrons ici le méme phénomeéne que le scénario A loisgymires non-optimales ne créent
pas le pire cas. On atteind un gain en performance en fordtioombre de paires optimales significatif, mais infé-
rieur & celui du scénario A. Nous avons choisi le code ddiBateurl de maniére arbitraire égaka = {0, 0, 2}.
Nous avons fixé de la méme maniére les valeurs du critére psidires non-optimales de telle sorte qu’elles
vérifientx; , = k1, = 15. Cette valeur correspond approximativement a la valeuremog du critere qui est
compris entrefvj% etN?. Les paires non-optimales ont ainsi la méme valeur de eniéur la PPM et la PAM. Les

codes sélectionnés sont donnés au tableau 2.3.

Scénario C.Nous vérifions ici que les codes optimaux pour la PAM { = N?) satisfaisant différentes configura-
tions de collisions (cf. section 2.3.3) ont les mémes peatéorces. Plus particulierement, on cherche a vérifier que
les codes vérifianiupq %1.n.(q) = 1 se comportent de maniére similaire & ceux vérifimmi;l %1.n(q) = 2. Nous
avons vu dans I'annexe B.2 que les codes vérifiapt, 41 ,(¢) = 2 doivent aussi vérifiesup, {¢,} ,,(¢)} = 1

etsup,{%,, .(¢)} = 1 pour étre optimaux. Cette derniere condition impligue{s,, ,.(¢) - ¢, .(¢)} = 1, le
nombre d’occurrences pour lesquell€s ,,(¢) - %, ,(¢) = 1 ayant été défini par;. Nous avons sélectionné

deux configurations différentes (afin d’'éviter les cas « plaiiques » ) de codes optimaux, ayant pour valeurs
ms = {0,1,2,3} correspondant respectivementd, = {0,1,2,3}. Le cas¢;, = 0 correspondant au cas
sup, ¢1,.(q) = 1 et&y , > 0 au cassup, 61,,(q) = 2. Les codes sélectionnés sont donnés au tableau 2.4.

B €10 =0 [ €10 =1 | €10 =2 | &0 =3 |
G (b) G (b) @ (b)
& || {0,5,10} | {0,5,10} || {0,5,10} | {0,5,10} | {0,5,10} | {0,5,10} || {0,5,10}
& || {7,6,15} | {6,14,7} || {0,12,2} | {9,11,1} || {0,13,16} | {10,6,5} || {0,13,3}
& || {8,5,9} | {7,1,10} || {0,17,7} | {1,16,6} || {1,14,16} | {2,4,17} || {3,16,6}
& || {9,0,15} | {9,7,17} || {8,10,0} | {2,11,1} || {2,15,9} | {3,1,14} || {10,0,13}
& || {10,2,8} | {10,3,15} || {11,1,5} | {3,12,2} | {4,17.8} | {6,2,15} || {12,2,15}
G || {11,3,5} | {11,7,15} || {14,12,2} | {4,16,6} | {5,7.0} | {7,11,2} || {13,3,16}
& || {7,2,1} | {12,6,14} || {16,6,12} | {5,13,3} | {9.8,4} | {8,5,3} || {14,4,17}

Tableau 2.4 — Codes sélectionnés pour le scénario C.

2.6.4 Analyse des résultats de simulations

Scénario A.Les résultats sont donnés aux figures 2.10 et 2.11 pour la RFMPAM respectivement. lls sont
conformes aux résultats attendus et montrent un gain irpbentre le pire cas et le cas optimal. Les résultats
pour la PAM et la PPM sont similaires. Les courbes avec tengpgadlde montrent une légere amélioration des
performances, ce qui s’explique par le peu d’ISI/ IFI du ¢ana

Scénario B.Les résultats sont donnés aux figures 2.12 et 2.13 pour la RPAMPAM respectivement. Ils sont
conformes aux résultats attendus et montrent un gain sigtiffinais toutefois moins important que dans le cas du
scénario A. Les courbes avec temps de garde montrent urre kgélioration des performances, ce qui s’explique
par le peu d’ISI/ IFI du canal.

Scénario C.Les résultats sont donnés a la figure 2.14. On remarque quéquoes les valeurs dg ,,, les courbes
de performances conduisent a des valeurs de seuil sensitiédentiques, ce qui rejoint la théorie puisque la
variance de la MUI ne dépend que de la valeurgg,, quelle que soit la valeuf; ,,. On remarque aussi que
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Figure 2.10 — PEM en fonction d&, /N, (dB) pour le scénario A en PPM. Récepteur SRake dvee 3 doigts,
N, =17, Ny =3etN, = 18. Avec et sans temps de garde, reSp.= 4 et N, = 0.
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Figure 2.11 — PEM en fonction d&, /N, (dB) pour le scénario A en PAM. Récepteur SRake avee- 3 doigts,
N, =7,N; =3 etN, = 18. Avec et sans temps de garde, reSp.= 4 et N, = 0.

pour une valeur d¢; ,, donnée, les performances ne dépendent pas du choix des Guoesnstate toutefois une
légére dégradation a mesure dug, augmente en contradiction avec la théorie. Ce comportemeeat’'on peut
comprendre de maniére intuitive puisque le nombre de amilisa 2 augmente, montre les limites de I'approche
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Figure 2.12 — PEM en fonction d&, /N, (dB) pour le scénario B en PPM. Récepteur SRake #@vee 3 doigts,
N, =17, Ny =3etN, = 18. Avec et sans temps de garde, reSp.= 4 et N, = 0.
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Figure 2.13 — PEM en fonction dg, /N, (dB) pour le scénario A en PAM. Récepteur SRake avee- 3 doigts,
N, =7,N; =3 etN, = 18. Avec et sans temps de garde, reSp.= 4 et N, = 0.

d’optimisation basée sur la minimisation de la MUI. Toutefdes variations de performances sont faibles. Ceci
suggeére, dans les cas pratiques de recherche de paires efeauttnaux, de sélectionner progressivement les
codes par valeurs croissantessg .
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Figure 2.14 — PEM en fonction d&, /N, (dB) pour le scénario C en PAM. Récepteur SRake dyee 3 doigts,
N, =17, N;=3etN, =18.

2.7 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'interférence mtilisateur par le biais du calcul de la variance de la
MUI sous des hypothéses trés générales pour le canal degatigraet le récepteur. L'expression de la variance
de la MUI, moyennée sur les paramétres aléatoires du madelatre que la contribution des codes apparait en
facteur de celle-ci, et ne dépend donc pas des autres paeardatsystéeme de transmission.

Nous en avons déduit un critere qui permet de sélectioneaesémble des codes qui minimisent la variance
de la MUI. Nous avons de plus établi une relation entre l&@itde minimisation de la variance etsiep des
intercorrélations entre les codes. Nous avons enfin véafidimulations que la minimisation de la MUI se traduit
par une amélioration substantielle des performances sretde probabilité d’erreur.

Nous avons regardé le probleme de I'existence des pairgsalpts et démontré que la probabilité d’avoir une
paire optimale lorsque 'on tire les deux codes de mani&ataire tend ver$ lorsqueN, tend vers I'infini, &N
fixé. Ce résultat donne une stratégie pour augmenter le reod@paires optimales et montre que lorsueest
suffisamment grand, un tirage aléatoire permet de trouvepdies optimales avec une complexité raisonnable.
Il suggére aussi I'existence asymptotique des paires afgsmpourN, grand, quel que soitV. Cette existence,
constatée par tirage exhaustif pour des valeurs quelcepig. et Ny (N, > N;) reste a démontrer de maniére
formelle pour les cas non traités par [33].

Pour la construction des codes pour les systemes DS-CDMdst it’'usage de chercher aussi a minimiser
l'autocorrélation des séquences (pour les retards différde zéro) en plus des intercorrélations. Ceci permet
de garantir des bonnes propriétés de synchronisation emnisant les probabilités de fausse synchronisation
sur des pics secondaires de I'autocorrélation. Nous n&ypais considéré cette problématique dans ce chapitre,
mais elle se traite simplement en sélectionreaposterioriles paires optimales vérifiant les bonnes propriétés
d’autocorrélation. Nous avons pu ainsi vérifier lors degédéntes simulations de la section 2.6, qu’un certain
nombre de codes vérifiaieatp,, ., €, n (k) = 1.

Lorsque 'on cherche a construire un réseau de télécommtimicutilisant des transmissions asynchrones,
p. ex. le cas des liaisons montantes d'un réseau cellulagenvient que chaque utilisateur soit « protégé » au
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mieux de l'interférence des autres utilisateurs. Autrenadtn on doit trouver un ensemble de codes tel que tout
couple de codes forme une paire optimale. La construction &l ensemble constitue une étape supplémentaire
par rapport a l'identification des paires optimales. C'espmobléme dont la solution exhaustive parait rédhibi-
toire en terme de complexité qu’il serait intéressant di&ud’une maniére approfondie. On peut noter que les
constructions de [33] résolvent ce probleme tout en gasamit aussiup;, o 6n,n (k) = 1.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont donné lieu aicle de journal [48] et a un article de congres [49].
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Chapitre 3

Etude de l'interférence entre symboles et
entre trames

3.1 Introduction

Parce que les techniques ultra large bande seront utils@@sdes applications radio-mobile et parce que
la propagation dans un canal radio-mobiles induit intrément des trajets multiples, il est clair que le signal
TH-UWB recu subit de I'interférence entre symboles. Powg désons technologiques, il n’est envisagé dans les
systemes TH-UWB que des récepteurs simples de type « réicepke ». Il serait ainsi intéressant d’évaluer les
performances de ce type de récepteur pour les transmisBith8/VB dans un environnement a trajets multiples
afin de dimensionner adéquatement ce dit-récepteur.

Le principal paramétre qui guide les performances et la ¢exitp du récepteur rake est le nombre de dolgts
considéré. Bien évidemment, plus le nombre de doigts esiritaupt et plus d’énergie du signal utile (cf. éq. (1.34))
est récoltée [50]. Néanmoins, il convient de remarquer 48é/ IFI croit également en fonction du nombre de
doigts [27]. De nombreuses études portant sur I'influenasasiobre de doigts dans les performances d’un systéme
TH-UWB ont été conduites [27,51-55]. Toutefois la totatitéces études se contente de procéder a des simulations
de systéme, et aucune de leurs conclusions ou remarquestri&agees par des évaluations théoriques du niveau
de l'interférence entre symboles et entre trames. Leucimate conclusion est que I'effet de I'lSI / IFI diminue
lorsque le nombre de doigts augmente.

Une alternative a I'augmentation du nombre de doigts duptéce rake pour atténuer I'effet de I'ISI / IFI
est de rajouter, a I'émetteur, un temps de garde a la fin deuehtigme. Ceci permet de diminuer fortement
la complexité du récepteur rake puisqu’alors peu de doigé 8écessaires. Bien évidemment cette procédure
pénalise I'efficacité spectrale. Par exemple, dans [7]&} [In temps de garde correspondant a plus de cinquante
pour cent de la durée de la trame est alloué. Dans la litteragucune étude, tant théorique que numérique,
n’examine l'influence du temps de garde sur les performaduoesystéme TH-UWB, et ne propose de solution
pour dimensionner le temps de garde de maniére non-emgiriqu

C’est pourquoi I'objectif de ce chapitre est de calculenygiguement la variance (I'énergie) de I'lSI/ IFl en
sortie du récepteur rake définie par le terme (1.35). Cecs peanettra de quantifier sérieusement l'influence du
nombre de doigts et de la taille du temps de garde sur lesrpafces du systeme TH-UWB et de dimensionner
correctement ces paraméetres.

Ce chapitre est organisé comme suit : a la section 3.2, ndaid@as analytiquement, tant pour la modulation
PAM que pour la modulation PPM, la variance (I'énergie) d8ll7 IFl. Comme dans le chapitre 2, les codes de
saut temporel seront supposés déterministes. Afin d'étlidféet du nombre de doigts du récepteur rake et du
temps de garde sur les performances du récepteur, nous mmmpa variance de I'lSI / IFI & celle de I'énergie
capturée qui est évaluée analytiquement a la section 38s@dtion 3.4, nous illustrons numériquement I'analyse
conduite dans les sections précédentes. Enfin a la sectigpmdis comparons les effets respectifs de I'lSI / IFI et
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de la MUI étudiée au chapitre 2.

3.2 Expression analytique de la variance de I'lSI / IF
L'objectif de cette section est de trouver une expressiatydique du terme suivant

Visi = Bq a.-[(22)%],

pour lequel le moyennage s’effectue sur les symboles éessahplitudes et les retards du canal de propagation
et ou le terme, correspond a I'lSI / IFI & la sortie du récepteur rake. D'agiéquation (1.35), ce termg s’écrit
de la maniére suivante

Np
29 = Z Af ZAIf “Yk,,1(0),

e k=1
kel

avecyy ¢.»(0) vérifiant soit I'équation (1.32) dans le contexte d’une miatdan PAM, soit I'équation (1.28) dans
le contexte de la modulation PPM. Comme nous nous focalisonan seul utilisateur d’intérét (I'utilisateur 1),
nous posons&; = 1 pour simplifier.

Dans les sous-sections 3.2.1, 3.2.2 et 3.2.3, nous présesi@vec précision les calculs correspondant respec-
tivement aux moyennages du carré de la sortie du récepteaifxg? sur les amplitudes du canal de propagation,
sur les symboles émis et sur les retards du canal de propagiins le contexte de la modulation PAM. En
revanche, les calculs dans le contexte de la modulation RiPktslégués en annexe C.4.

3.2.1 Moyennage sur les amplitudes

Nous rappelons que les amplitudes du canal se décomposnt@aiére suivante (cf. éq. (1.11))

oU les variablea® sont indépendantes des retarfiset bien évidemment des symboles émis. Le moyennage sur
les amplitudes s’effectue conditionnellement aux auteetables aléatoires que sont les symboles et les retards.
C’est pourquoi, dans cette sous-section, nous allons anigat calculer la moyenne de,)? par rapport aux
variables aléatoires, c.-a-d.JE,[(22)?].

A partir de (1.35), nous obtenons sans difficulté que

N, N,
Eo[(22)2] = >0 Y Y > Bo[ATAP AT AR] X gk, £,,1(0) - Yk 0,1(0). 3.1)
el el k1=1 ka=1
k1#Ly ko#lg
Afin de simplifier I'équation (3.1), nous avons besoin digél la relation entre les moments d’ordre 4 et les
moments d’ordre 2 de variables aléatoires centrées [S&n8H;, X5, X3 et X, des variables aléatoires centrées.
Le moment d’ordre 4E[X; X5 X3 X,] se décompose de la maniére suivante :

E[X1 X2 X3X4] = B[X1 Xy] - E[X3X4] + E[X, X3] - B[XoX4] + B[X1 X4] - E[X2X3] + cum( X, Xo, X3, Xy),
(3.2
avec cunfXy, X, X3, X4) le cumulant d’ordre 4 du vectel¥ = [X1, Xo, X3, X4].
Etant donné (3.2), (3.1) s’écrit de la maniére suivante :

N, N,

B [(22)%] = Z Z Z Z [E1(€1, b2, k1, ko)+Eo(ly,la, k1, ka)+Es5(€1, o, k1, ka)+Ea(l1, 02, k1, ka)],

WeEL Irel k1=1 ko=1
k17#L1 ko#L2

(3.3)
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avec

Ey (01,402, k1, k)
Es(l1,02,k1,k2)
E5(q, 02, k1, ko)
Ey(ly, la, k1, k2)

= Bu[AT AP Eal AT AT] X Yy 04,1(0) - Yy £5,1(0),

= Bu[ATAV] - Ba AR AP] X Yy 04,1(0) - Yy £5,1(0),
Eo[APAY] - Ea[AT AY] X Yk, £,,1(0) - Yo 0,1 (0),

cum( AL Az AR AR sy 1(0) - Yy 001(0).

Comme les variables aléatoirs! }, sont indépendantes, nous pouvons simplifier grandemesréssion
(3.3) en remarquant que

— letermeFE; (41, {2, k1, ko) €st non nul si et seulement&i = ¢ = ¢ etk; = ko = k. Ainsi il advient que

N, N, N,
SN0 Y Bl ba ki k) = >0 Bl Lk k), (3.4)

el lrel F1=1 ka=1 le k=1
k1#L1 ko#l2 k#e

avecE: (¢, £, k, k) = It x yi 4,(0),
— letermeEs ({1, {2, k1, ko) €st non nul si et seulementisi = ¢, etks = 5. Or, les sommes faisant intervenir
E5(¢1, 02, k1, ko) contraignent & satisfaire # ¢1 etks # {5, ce quiimplique que

N, N,
SN NN Baltn o,k k) =0, (3.5)

LWEL €L k1=1 ka=1
k1#L1 ko#lo

— le termeFs (¢4, {2, k1, ko) est non nul si et seulement/si = {5 etke = ¢1. En posank; = /5 = k et
ko = £1 = ¢, nous obtenons

Ny, N, Np Np
Z Z Z Z E3(1,02, k1, ko) = Z Z E3(l, Kk, k, 1),
=1

heL lel k1=1 ka=1 k
k17l ko#lo kb k€L 1¢k )

avec B3 (0, k,k,0) = I{ - IF X yr.01(0) - yo.1.1(0). Comme I'ensembleZ est inclus dans I'ensemble

{1,---, Np}, nous avons
N, N, N, N, N,
Z Es(,k, Kk, 0) = Z BEs(l,k, k,0) = Zaneng(MH) (3.6)
k=1 £=1 0=1 k=1 Lef k=1
k#L kEL (#k LEZL L#k LEL k#L kEL k#L
avec

1 [ 1, sikeZ
L7 0, ailleurs

— letermeE, (¢, {2, k1, ko) estnon nul si et seulementi= ¢5 = k1 = k». Or, les sommes faisant intervenir
Ey (41,02, k1, ko) contraignent & satisfaire # ¢1 etks # {5, ce quiimplique que

NP NP
YD D D Eallitakiky) =0, (3.7)

LWEL el k1=1 ka=1
k1#L1 ko#l2

En réunissant les expressions (3.4), (3.6) et (3.7), naprénons finalement le ternig, [(z2)?] de la ma-
niére suivante :

Np

Eo[(22)°] = Y I ) If X [prea + pnen % Lieg] (3.8)
e k=1
()

avec
Pre1r = Yip1(0), et ket = Yre1(0) - yer1(0). (3.9)
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L'expression précédente (3.8) est valable tant pour lesutatidns PAM que PPM.

A partir de maintenant, les expressions vont différer suil@ modulation utilisée. Nous rappelons que, dans
le corps de ce chapitre, nous nous focalisons uniquemeré smodulation PAM. L'expression obtenue pour la
modulation PPM, ainsi que les calculs associés, sont epert annexe C.4.

3.2.2 Moyennage sur les symboles

Comme les symbole&i; (k)};. sontindépendants des amplitude$} ., nous avons

Np

Eoa(22)?] = Ba[Ea[(22)*]] = Z I ZI{C [Ed[Pk,l,l] + Ealpr,e1] X Lkeg|-
ter k=1
)

En utilisant I'expression (1.32) des termgs,1(0), de longues et fastidieuses manipulations algébriques,
présentées en annexe C.1, conduisent a la propriété susartes quantitésy, , 1 ety ¢1.

Propriété 11 Nous avons

pre1=di(—QY")? [%1*12(@1'1‘”2)7“2 (5 + G2 + 1) W(Ert = T2)]
+d1(7Q]1$72 - 1>2 [Cgl 12 ql ) 121711)(5]1612) =+ Cgl_,l ( + 1) ww( ]1612 - T )}
+2d1(— v é)dl( QM — )[%11 (q;c’e)%ll (Qf )Tiw(gf )+ (gf,rl( + )% - 1((11 + 1)r12uw(511€7é - T.)],

et

fr,en =d1(— Qlf’l)dl (Qlfj +1) [(gfrl(qlf 2)%1 1( ) wl(€ If )+ (gf,rl (qlfj + 1>%17,1(‘111c £y 1)7’1211111(511c ‘- Tc)}
+di(— Q]f’e - 1)d1( )[(51,1@?[ (51+1( (€ 11C )+ 6 (0 v+ )(gf,rl(q;c ‘o 1)7”121@(5]1%@ ~T.)]
i (- Q’f ‘>d1<c2’; 9 [%ﬁf@’f f)rfw< > + %ﬁf( P Dl (e - )]
+di(— - 1)d1( )[%112 q’ 2 (51 )+ %fl (Q1 +1) ww(gf Tc)}

Comme les symboles sont supposés indépendants, idenggudistribués, centrés et de variance unité, nous
avons
Eq[di(i)] =1, Vi et Eqldi(i)di(j)] =0, Vi#j.

Ceci implique que
Edlprea) = 677 (@0 + 602 (0] - riw(e) + [GF (@ + D)+ 676 +1)] 15, (65~ 1), (3.10)
et
Balpnea] = Ogue o[ 20l 12u(el) + 12 +1) 12 <e’“*l ~T.)]
t Ogreiig (G (@) o (V) + G (@ + 1) - (6 = T, (3.11)
avec

PN Sik=0
07 o0, ailleurs

Finalement le carré de moyenné sur les amplitudes et sur les symboles s’écrit

NT)
= Z It Z Ir [k, - Tiw(elf’e) S RE N £ -T.)], (3.12)
ey r=1

k#e
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avec

are = [Ogreo X Lrey +1] G705 + [6gritio x Lrew + 1] - 612 (d™), (3.13)
[6gre0 % Lreg +1] - GIE(@" + 1) + [dgreiro X Lyeg +1] - GIL (¢ +1).  (3.14)

)

Lors du moyennage du carré desur les retards du canal, nous allons devoir nous limiteaapteur rake
partiel. Sans cette hypothése, les densités de probalektéetards sélectionnés ne peuvent pas étre écrites ana-
lytiguement. Dans la suite, nous allons simplifier I'exgiesa (3.12) lorsqu’un récepteur rake partiel est mis en
place, c.-a-d., lorsqu&’ = {1,2,---, L, }, avecL, < N, le nombre total de trajets considérés.

Dans le contexte d’un PRake, (3.12) s’exprime de la manigivaste :

L, Np
Eoa(2)?] = D> g(k.0)
=1 k=1
k#L
L, ¢—1 L, L, L, Np
= gk, 0) + gk, O+ gk, 0), (3.15)
(=1 k=1 =1 k=¢+1 =1 k=L,+1
51 Sz SS
avec
gk, 0) i= IFT{ [ap,e - 12, (1) + bre - 12, (7" = T0)]. (3.16)

Il faut d’abord remarquer que les term&spour: = 1,2,3 dépendent des retards du canal par le biais du
reste de la division euclidienne de la différence de retatamtrairement &> et Ss, le termeS; dépend de
différences de retard négatives puisque ce sont les diffée\ 7 , 1 = 7F — 7{ qui interviennent aveé < /.
Malheureusement, la propriété 1 du chapitre 1 ne fournitaxpeession analytique de la loi de probabilité de la
différence de retard\r, o1 = 7f — 7{ que lorsque cette différence est positive, c.-a-d., legqe- ¢. Dans la
suite, nous allons en fait montrer que le terfepeut se réécrire pour ne dépendre que de différences dd retar
positives.

En permutant les deux sommes d&hsnous obtenons que

L. L,

Si=Y_ g(k, ).
k+1

k=14=

En appliguant le changement de variables mudttes ¢ et¢ — k, nous avons

Il nous faut maintenant exprimei(/, k) en fonction dey(k, ¢). Pour cela, nous devons trouver le lien entre les
composantes de la division euclidienne e, ;1 et A7y 1. Etant donné la définition des composantes de la
division euclidienné de Ay 1 fournie par la propriété 3, nous avons trivialement

= bt -1, (3.17)
" = NNp—1-qf", (3.18)
ebb = T, - (3.19)

Les relations précédentes et des propriétés sur les temrmslgions (cf. annexe C.1) conduisent a

agr =bre €t bpp=ape.

1 utilisateur d’intérétl étant synchronisé avec lui-méntg, = 0.
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Comme la fonctiors +— 7, (s) est paire, nous en déduisons gué, k) = g(k,¢) et donc queS; = Ss. Par
conséquent, nous avons la forme compacte suivante

L, L, L, Nyp
Eoa[(22)%] =2 g(k,0) + > gk, 0.
=1 k=(+1 f=1k=L,+1

Cette derniére expression ne fait bien intervenir que diessixapositives de différences de retard. En remplacant
g(k, ¢) par son expression (3.16), nous avons

L, L,
Foal(22)?] = 2D I Y Iffane 15, (e7) +bre 15, (67" = To)]
=1 k=0+1
L, Np
+ I Y Hake 1,60+ bee o rh, (65 = TL)). (3.20)

Dans la premiére somme de la partie droite de I'expressi@0)3comme: > ¢, on aQ’f") > 0etcomme: < L,

on ak € .Z toujours satisfait ce qui impliqgue une simplification dexpeession de (3.13) et de (3.14) puisque les
termescSQ;f,e+1 sont nuls et qudl ;. » = 1. Dans la deuxiéme somme de la partie droite de I'expresSi@0],
puisquek > L., nous avong ¢ . et doncl < = 0. Par conséquent, nous obtenons

L, L,
0 _ ) 0
Eoa[(22)?] = 2) I 1{“[([5Q§,f,o+1]~‘fﬁf(qlf )+ CL () T, (e))
=1 k=£+1
N — N N
+ ([Fgreo +U-GH@ + 1)+ 61" + 1) - roy (e’ = T0)]
L. N,

+ DI K ) + G @™) ()

=1 k=L,+1
+ (G )+ 1), (6 - T). (3.21)

Dans la sous-section suivante, nous allons moyenner Bsgpon (3.21) sur les retards du canal. Nous pou-
vons remarquer gue I'expression précédente a été obtemlgugusoit la fonctiory(.) déterminant le profil de
décroissance des amplitudes en fonction des retards darsligle de canal présenté au chapitre 1.

3.2.3 Moyennage sur les retards

A la sous-section précédente, nous avons établi I'expmese la variance de I'ISI / IFI moyennée sur les
amplitudes et les symboles (3.21).

Pour moyenner I'expression (3.21) sur les retards, nousrssobligés de considérer une fonctjfh) par-
ticuliére. Bien évidemment, nous choisissons la fonction qui vérifie I'équation (1.15) et nous considérons un
modeéle a une seule grappe. Ainsi, nous avons

fr)= e

Le moyennage sur les retards du canal pour calculer la \@id@ I'|S| / IFI est une tache plus ardue que dans
le contexte du calcul de la variance de la MUI car les retérdig . sont corrélés puisqu’ils sont associés au méme
utilisateur.

Le résultat est présenté au théoréme 2 et est démontré exedbirze

Théoréme 2 Dans le cadre d’'un modele de canal a une seule grappe et si wdellationPAM est employée,
alors la variance de l'interférence entre symboles et etrtames moyennée sur les symboles et les amplitudes et
les retards du canal admet I'expression analytique suigant
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Ve oty Y |2llig0 + U@+ 4]0 1 (@)

+ 2[(dg,0 + 1)(51—;2((1 +1)+ %1_,12@ + 1)} Ur,.,(Q,q)
+

(€2 (q) + 6 1] ®n,.0,(Q.0) + 6 (g + 1) + 6 L (q+ 1)]¥Un, 0,(Q,9)|, (3.22)

avec
(A+1/7)(QN ;T;+qT>) i 1 i AP
PN L(Q,q) = e PR ST 7 ,
22/ At (1)
T,
8 / (QNsTy + qT. + )~ tem A2 (e)de,
0
et
L
\Il — (A+1/’y QNfoJqu
(@) I I

T
X / (QNTy + qT. + &)F = te= /M2 (o T )de.
0

La propriété 12, dont la preuve est fournie a I'annexe C.3)tmeoque les terme$n .(Q, ¢) et Un 1(Q, q)
peuvent encore étre simplifier.

Propriété 12 Les terme®y 1.(Q, q) et ¥y .(Q, ¢) définis au théoréme 2 se simplifient de la maniére suivante

— pourN > L,
c — 787 c
¢N7L(Q’q) e (@NsTr+qTe) /vy Ze ) (/\+2/7> fo e—e/v (v )‘[FQ(JJ\\[[f};f)JFqT +€])r3,w(5)d5,
_ —¢ 3
Un.1(Q,q) = Ae—(@NsTr+aT)/y SF ( +2/7) e/ v EO=EAQNTLaTete) 2 (o e,
— pourN = L,
1, 0(Q,q) = )\e*(QNfoJquc)/v < +2M> e—e/v L=t /\[Q(J\iﬂ;f)*—qT c+el) iw(g)dea
_ L—1 Te g—e/y DL—LAQN Ty +qTe +
U7 0(Q,q) = Ae (QNyTs+qTe) /v o ﬁ fo e/v I( [Q( i ef) q 6])rww(5 —T,)de,
avec les fonctions gamma compléte et gamma incompléteeddfiisipectivement par
—+o0 —+o0
I'(a) ::/ t*le7tdt et T'(a,x) ::/ t*le7tdt, pour a > 0. (3.23)
0 T

Etant donné le modeéle de canal utilisé, nous savons que léneode trajetsV, créés par le canal de pro-
pagation est trés grand. Par conséquent, il est raisonda@xaminer le comportement asymptotique des termes
introduits précédemment, c.-a-d., lorsqdig — co. Ceci nous permettra d’obtenir des expressions encore plus
compactes. Bien évidemment, le nombre de doigts du réaeatkeelL,., quant a lui, reste fixé et assez petit afin
de conserver une complexité acceptable.

Nous posons ainsi

Lr(Qaq) = Nthoc (I)NP,LT(Qaq) et \IJOO,LT(Q7Q> = Nhgloc \IJNP,LT(Q7Q>'
En utilisant le fait qu’'aX quelconque fixé, nous avons
I'(N, X)
lim ———~ =1
Voo T(N) ’
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et en utilisant le propriété 12, nous obtenons que

(N Ty+aT)y A 1 e Jy.2
D, = e @NyTytqTe)/vZ 1|1 [ - —e/y d 3.24
-,Lr(Qaq) € ) |: (1_’_2/)\7) :|/0 € rww(e) &, ( )

(QN/;Ts+aT.)/ )\2,7 1 L. Te Iy 2
(VS = e FLT@E Y — 1] — | —— e —T,)de. 3.25
7L7‘(Q’q) € ) |: (1_’_2/)\7) :|/0 € rww(s ) € ( )

Nous posons également
V]Sﬂoo = lim MSI-
Np—+o0

Ce dernier termé/g;__ se déduit directement de I'expression (3.22) en remplagant., (Q, q) et¥y, ., (Q, q)

par®. 1, (Q,q) etV 1, (Q, q) respectivement. En revanche les terrbes 1. (Q, q) et ¥y, 1.(Q, ¢) sont lais-
sés identiques.

L'expression dé/jg__, bien que peu simple et assez difficilement interprétaldesriournit quelques indica-

tions sur le comportement de la variance de I'lSI / IFI en tatdes codes de saut temporel et des paramétres du

canal ¢ et~).

Analyse en fonction des codes de saut temporel

— Nous remarquons que les ternies 1, (Q,q), Yoo,r,.(@,q), L. 1,.(Q,q) et¥ 1 (Q,q) décroissent de
maniere exponentielle en fonction deet ¢ ce que confirme la figure 3.1 sur laquelle nous avons affiché,
pour plusieurs valeurs (faibles) dg, les terme®, 1. (Q, ¢) et®y,. 1, (Q, ¢) en fonction d&Q N Ty +qT..

Lr=1 Lr=1
- Lr=2 = Lr=2
0.9 A Lr=3 H 0.9+ A Lr=3 H

— - Lr=4 - - L=
- Li=5 - Lr=5

Figure 3.1 -a¥ 1, (Q,q) etb)®;, 1. (Q,q) enfonction d&QN ;T + ¢T..

Ainsi, il apparait clair que les codes de saut temporel gunimiseront la variance de I'ISI / IFI présenteront
peu de collisions pour des faibles valeurs de décaja@ette remarque est confirmée par la figure 3.2 sur
laguelle nous avons affiché les tern&s; (¢) et %, (¢) en fonction dey pour les codes (dit « meilleurs »)
qui minimisent le termé’g, _ et les codes (dit « pires ») qui maximisent le terviyg, _.
Noter que les simulations de cette sous-section ont étisééalavec les parameétres suivanié;: = 3,
N. =10,T, = 5ns etT; = 50 ns ce qui induit un temps symbole 8180 ns. Les canaux utilisés admettent
les parameétres = 0,1ns ! ety = 200 ns (cf. figure 1.6) ce qui induit un étalement temporel moyen
de 200 ns. Ainsi il y a bien de l'interférence entre symboles au aivelu récepteur rake puisque le temps
symbole est inférieur a I'étalement temporel moyen du canal

— Nousremarquons alafigure 3.1 que les terfings;,, (@, ¢) et®y,. 1., (Q, ¢) ont des valeurs proches lorsque
QNsTs + qT. estfaible. En revanche le tern¥e,, 1, (Q, ¢) décroit beaucoup plus rapidement que le terme
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Figure 3.2 —%ffl(q) et 1(q) en fonction dey, pour le meilleur code et le pire code.

Do 1.,.(Q, q). Ainsi il parait clair que la quantitQQ_’q @, 1,.(Q, q) est fortement inférieure & la quantité
30,4 Poo.L, (@, q). Alafigure 3.3 nous avons tradé , , Poo 1, (Q, 7) €Y ¢, Pr, 1. (Q, q) en fonction
deL,.Leterme}_, , ®r,.r,.(Q,q) est bien négligeable par rappor} &, , P, (Q, g) pour des valeurs
de L, que nous utiliserons en pratiqug,(< 10).

Ainsi en négligeant numériquement les termes associés. &, (.) et ¥y, 1. (.), 'expression finale (3.22)
de la variance de I'lSI / IFI devient

+oo NeNj—1

Visisoum ~ 3 > [617(0) + 62 (@)] oo 0. (Q,0) + [G7(a+ 1) + 67 (g + 1] Woo 1,(Q, 0)-
Q=0 ¢=0

Etant donné les expressions (3.24) et (3.25¥%de .. (Q, q) et ¥ 1. (Q, q), nous remarquons que le seul
terme dépendant de, vaut(1 — 1/(1 + 2/\y))~" et peut étre mis en facteur. De ce fait les sommes de
collisions au carré sont indépendantesddePar conséquent la valeur des codes minimisant la variaace d
'ISI/ IFI ne dépend que tres légerement de la valeuZggoour peu qud.,. ne soit pas trop grand. Cette
conjecture est confirmée par simulation a la sous-sectif.3.

Analyse en fonction dey et A

Nous remarquons également que les expressiops,,, Yoo 1., ®r, 1, €t ¥y, 1, semblent indiquer une
décroissance exponentielle en fonction de I'inverse d&insi si v est petit, alors la variance de I'lSI / IFI sera
faible. Ceci corrobore le sens commun puisque, lorsgast petit, la réponse impulsionnelle du canal est courte
et donc induit peu d’ISI/ IFI.

De plus nous remarquons que la variance de I'lSI / IF| estiquexst proportionnelle &. Ainsi, si \ est petit,
alors la variance de I'ISI / IFI sera faible. Ceci est normabpue plus le paramétpeest faible et moins les trajets
sont denses. Ainsi a un nombre de doifisfixé, le récepteur rake capturera moins d’énergie d’interfée car
moins de trajets sont présents.

Malheureusement les formules analytiques obtenues powariance de I'lSI / IFI ne nous donnent aucun
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|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lr

Figure 3.3, , Poo,r,.(Q,9) €134 , P1,.1,.(Q, g) en fonction deL,..

renseignement sur I'influence du nombre de dalgtet sur I'influence de la taille du temps de garde, rigtéPar
conséquent, nous allons avoir recours aux simulationsipesurer ces influences. Les simulations sont reportées
ala section 3.4.

Des expressions analytiques similaires ont été obtenugdgpmodulation PPM (cf. annexe C.4) et conduisent
a une analyse identique.

Pour étudier totalement I'influence du nombre de doigts depteur rake sur les performance du systéme, nous
devons également évaluer le niveau de I'énergie du sigilalart fonction du nombre de doigts. C'est pourquoi
la section suivante est consacrée au calcul analytique dari@nce du signal utile; donné par (1.34) dans le
contexte d’'une modulation PAM et d'un récepteur rake plrtie

3.3 Expression analytique de la variance du signal utile
Nous définissons la variance du signal utile de la maniexaste
U:=Eqq- [(21)2}

Grace a I'expression (1.34) et a la propriété 4, nous avons

Lr

2= (A1)?di(0)6 (0)rww(0).

£=1
Comme%;", (0) = Ny, nous obtenons
LT

21 = Nruw(0)d (0) Y (A2
=1
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Puisque les amplitudes sont supposées indépendantes geamamulle, nous avons

LT
Eo[(21)?] = N#2,(0)di(0)? x Y E,[AfA{A] AT
0,00=1
L,
= N#r2,( [Z JE+ Z oy Ifz], (3.26)

=1 Lo=1
LoF#ly
avecl{ etJ{ définis par (1.12).
Le moyennage sur les symboles (que nous supposons de \emiait€) conduit &

L,
Ea,d[(zl)ﬂ = fT’u,u, {ZJZﬁL Z ]41 Z If2].

21 1 Lo=1
Lo F#Ly
En remplagant les termek et I] par leurs expressions dans le cadre d’un canal & une seplgegadmettant
un profil de décroissance des amplitudes exponentiel etiéonges retards et en moyennant alors sur les retards,
nous avons

v-ol () 8 3 (SR

i=14a=01+1

Le calcul des sommes géomeétriques impliquées dans I'égupttécédente conduit a I'expression finale suivante

/’L4 1 L, N/4 1 L.
2+ A —_ 2— 24+ M) —2(—— 1+ X
2o (o) (5 00) =2 () 0o

Nous remarquons que la variance du signal utile ne dépendyesde de l'utilisateur d’'intérét. De plus la
variance ne dépend des parameétres statistiques du cangaqleebiais du produihy. Enfin la variance croit en
fonction deL,- mais admet une asymptote a l'infini (cf. figure 3.4)

La valeur de I'asymptote de la figure 3.4 vaut

U=N¥2,(0)\y (3.27)

4
lim U= Nr2,,(0)\y [,u; + )\7} :
00

En dernier lieu, le calcul du ternié pour la modulation PPM a également été effectué et est eporannexe
C.5.

3.4 Simulations

Par défaut, nous allons considérer les parametres suizamtle systeme TH-UWB Ny = 3, N, = 10,
Tc=5nsetl; = 50 ns. Ainsi le temps symbole est d80 ns.

Le modele de canal retenu est bien évidemment celui préselatéection 1.3. En revanche, nous n’allons
pas considérer les valeurs deet v fournies dans [8]. En effet, dans [8], I'étalement tempanelyen du canal
est de 'ordre de la dizaine de nanosecondes ce qui impligedeyniveau de l'interférence entre symboles et
entre trames est trés faible, comme déja remarqué dansAtTHe quantifier au mieux l'influence de I'lSI / IFI,
nous préférons choisir des canaux présentant des étaketaargorels moyens plus élevés, d'ats 0,1 ns! et
v =200 ns.

Limpulsion w(t) choisie est celle présentée au paragraphe 1.2.3 et toatsisrialations sont effectuées avec
une modulation PAM.
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Figure 3.4 U (dB) en fonction del,. avec les paramétres camal= 0,1ns ! ety = 200 ns et les parameétres
systemeNy = 3, N, = 10,7, = 5 nsetT; = 50 ns.

3.4.1 Analyse de la variance de I'lSI / IFI en fonction du nomioe de doigts

Sur lafigure 3.5, nous avons trace le rappdttis - pour le code minimisaritg|| ., pour le code maximisant
Visi|« €taussi sa valeur moyenne calculé suwévg’ = 1000 codes possibles en fonction fle. Nous remarquons
gue le meilleur code pouk,. = 1 reste un excellent code méme pour d’autres valeurs,déinsi le meilleur
code pourL, = 1 peut étre constamment utilisé sans grande perte quelqule sécepteur rake mis en ceuvre.
Ceci confirme I'analyse effectuée a la sous-section 3.2i&ffjumait que la valeur dd.,. influencerait que trés
Iégérement le choix des meilleurs codes.

Sur la figure 3.6 nous avons tracé la probabilité d’erreurenog en fonction d&), /Ny moyen pour différentes
valeurs del.,.. A chaque valeur dé,., nous avons considéré le code minimisggf,. et pour le code maximisant
Visi|- La définition de la probabilité d’erreur moyenne est doragehapitre 2.

Nous remarquons que les codes influencent peu les perfoemarque nous avions déja entrevu a la figure
3.5. Enrevanche augmenter le nombre de doigts permet d@erée maniére significative les performances et est
donc un bon moyen de lutter contre I'ISI/ IFl. Comme sans gegde bonnes performances (telles PEM0~°)
sont atteintes avec un faible nombre de doigts, il n'est gaesaire de surdimensioinner le récepteur rake. Il
n’est notamment pas nécessaire de sélectionner les valelrs qui permettent de saturer le rapport signal sur
interférence’/Visj|oc-

3.4.2 Analyse de la variance de I'lSI / IFI en fonction du temg de garde

Pour lutter contre I'lSI / IFI, il est usuel de rajouter un fesrde garde a la fin de chaque trame comme indiqué a
lafigure 3.7. A chaque trame, nous rajoutd@schips vides. De ce fait la durée du temps de gard&gst N,T..
Le temps symbole augmente et vaut al@¥s + N,) N1, ce qui a pour effet de diminuer le débit utile.

Sur la figure 3.8, nous avons tracé le rapoftg .. en fonction du temps de gardg pour plusieurs valeurs
du nombre de doigtd.,.. A chaque valeur dd.,., nous avons considéré le code minimiséfy.. et le code
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Figure 3.5 -U/Vig)|» (dB) en fonction deL,..
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Figure 3.6 — PEM en fonction d&, /N, (dB) pour le meilleur et le pire code pour différentes vasedeL,.

maximisantjg)|o -
Nous remarquons de nouveau, en dépit de la présence d'us targarde, que les codes influencent peu les
performances. Nous observons surtout que le ragporls; . ne tend pas vers l'infini lorsque le temps de garde



62 ETUDE DE L' INTERFERENCE ENTRE SYMBOLES ET ENTRE TRAMES

v

N4 Chips alloués au temps de garde
(Ne + Ng)NyTe

< »
< »

Figure 3.7 — lllustration portant sur le temps de garde (Vge- 4, Ny = 3 et N, = 2).
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Figure 3.8 -U/Vjg)| (dB) en fonction def’; (ns), pourL, = 1,--- ,5 avec les pires et les meilleurs codes.

T, augmente indefiniment. Ceci est da au fait que le tevfge,, ne tend pas vers zeéro et qu'’il subsiste donc une
interférence résiduelle. Cette interférence est génémédapcorrélation entre le signal de référence et le signal
associé a un retard appartenant a l'intervgl&,,, T,,]. Cette interférence ne peut étre 6tée par la présence d'un
temps de garde et se déduit de (3.22) en ne retenant quertesstassociés@ = 0 etq = 0 qui sont relatifs a la
corrélation au sein d’'un méme chip. Par conséquent nousavon

Vistloo, 7, —o00 = 0a - N7 - [4®1, 1,.(0,0) + oo 1, (0,0)]. (3.28)

Cette interférence résiduelle est indépendante des caxéatilisateur. Ainsi pour de grand temps de garde,
tout code conduit exactement aux mémes performances. Be mpdus pouvons imaginer raisonnablement de
dimensionner le temps de garde de telle maniére a ne avaigplkeide I'interférence résiduelle. Ainsi, dans notre
exemple, nous auriori§, ~ 500 ns alors que I'étalement temporel moyen vaut 200 ns.

Sur la figure 3.9, nous avons tracé le rapddft/s, . en fonction du temps de gardg, pour différents
parametres statistiques des canaux (dvee 2).
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Nous remarquons que la valeur @g pour laquelle il ne reste que de linterférence résiduefipemhd direc-
tement dey et est totalement indépendante Xlet du nombre de chips. Ceci est normal puisgumnditionne
I'étalement temporel des trajets. Nous observons que npatre) qui indique la densité des trajets influence
fortement la valeur de l'interference résiduelle. Cecilegique plus) est grand et plus il y aura de trajets dans
l'intervalle [T, T\,] et donc plus il y aura d’interférence résiduelle. Enfin le boende chipsV. n’influence ni
le niveau de I'interférence résiduelle, ni le dimensioneabdu temps de garde.

Sur la figure 3.10, nous avons tracé la probabilité d’erreayanne en fonction d&}, /N, pour différentes
valeurs du temps de gardg. Le nombre de doigts du récepteur rake est fi{g. & 1. Le code retenu minimise
la variance de I'ISI / IF1Vig) lorsque le temps de garde est nul.

La valeur plancher de la probabilité d’erreur décroit repignt avec la durée du temps de garde. Afin de mieux
visualiser ce qui se passe a féif/ Ny, nous avons tracé, sur la figure 3.11.a, la valeur planchfametion deT,
pourL, = 1etL, = 2 avec le code qui minimise la variance de I'lSI / IF]g;. Nous remarquons que la probabilité
d'erreur cesse de s'améliorer bien avant la valeuf géndiquée par la figure 3.8. Etant donné la figure 3.11.a,
nous préconisons de choisir un temps de garde de l'orded@@s, c.-a-d., de I'ordre de I'étalement temporel
moyen du canal. Ainsi le choix effectué a partir du rappamal a interférence s’est avéré pessimiste et donc peut
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Figure 3.10 — PEM en fonction d&, /N, (dB) (avecL, = 1).

conduire a surdimensionner le systeme au détriment du. d&bihoix suggérd, = ~ est indépendant de, et a
été confirmé par d'autres simulations pour n'importe quéleacode de I'utilisateur d’'intérét et n'importe quelles
valeurs dey et \ (cf. figure 3.11.b).

3.4.3 Analyse de la loi de probabilité de I'ISI / IFI

D’apres la figure 3.8, nous remarquons que le rappigits) . est plus élevé avek, = 1 qu'avec les autres
valeurs du nombre de doigts. La figure 3.11.a montre que aeopiéne ne se traduit pas au niveau de la PEM. Ceci
indique qu’il faut manier les indications apportées pagajgort signal a interférence avec beaucoup de précaution.
Ce n’est donc pas une mesure absolue et parfaite des perfoesd’un systéme. Néanmoins il a le mérite de sa
« simplicité ». Ainsi il n’y a pas de lien direct et trivial ertla PEM et le rappoil//Vis;. Ceci est d0 au fait que
I'ISI / IFI n"'admet pas une distribution gaussienne. La fig@c12 qui présente la densité de probabilité estimée
de I'lSI / IFI pour deux récepteurs rake partidl, (= 1 et L, = 3) ainsi que la densité de probabilité des lois
gaussiennes de méme variance confirme la non-gaussiaaitsId IFI.

Nous avons de plus calculé le kurtosis de la variable aktmirrespondanta I''S1/ IFI. Le kurtosis, notéX),
est le cumulant normalisé d’ordded’une variable aléatoir& et admet I'expression suivante [56] :

H(X)%&

Le kurtosis est nul pour une variable gaussienne et de cedeith mesurer une certaine « distance » entre la
distribution de la variable étudiée et la distribution gaesne. Pour la variablg, nous avons trouvé des kurtosis
égaux al 3,75 et13,86 pour L, = 1 et L,, = 3 respectivement. Ceci confirme que I'lSI / IFI ne suit pas wie |
gaussienne.
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3.5 Comparaison de I'lSI/ IFl et de la MUI

Dans le chapitre 2, nous avons montré qu’un systeme UWB gstd&uale la MUI qui dégrade nettement les
performances du dit systéme. Cette interférence pouvaitméins étre atténuée en choisissant judicieusement les
codes de saut temporel. Nous rappelons que, si un réceptaupartiel est mis en place, la variance de la MUI
admet I'expression suivante en régime asymptotigie-{ +oo)

4 1 Nu NoNj—1
Vo = yoarrun @001 () ] > Y el 62

Cette derniére équation se déduit trivialement de I'éguafR.20) présentant la variance de la MUl en mode
non-asymptotique lorsque I'utilisateur d’intérét estiligateurl.

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés a évaluerféimence entre symboles et entre trames. |l
conviendrait évidemment de savoir quelle est I'interféeseperturbant le plus le systéme, c.-a-d., quelle est tiinte
férence dominante. L'objectif de cette section est de fiodes élements de réponses a cette question en comparant
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numériquement les valeurs du terfrigy|.. et du termeVigy| .
Dans la suite de ce paragraphe nous avons choisi deux catfansg de codes :
— tous les utilisateurs admettent des codes « optimaux » opiiisent la variance de l'interférence multi-
utilisateur c.-a-d. que les codes de chaque couple datklism etn vérifient

NeNjy—1
> [k + Eak )] = N,
q=0
— tous les utilisateurs ont les « pires » codes, c.-a-d., gaugntrainent une variance de l'interférence multi-
utilisateur maximale et qui vérifient par paire

NeNjy—1
S 6@+ Cnne)] = NE.
q=0
Nous avons remarqué, par le biais de simulations, que si pagait en plus aux codes d’avoir les derniers chips
de chaque trame vide afin de créer un intervalle de garde dedaom’, alors il était toujours possible de trouver
un nombre de codes optimaux (ou pires) suffisants pour ebutrun a chaque utilisateur du systéme.

Les paramétres du system¥€, Ny, T., T, etw(t)) prennent les mémes valeurs qu’a la section 3.4.

A la figure 3.13 nous avons tracé le rappokiur|-o/Visij €n fonction du temps de garde, pour des
meilleurs et pires codes avec deux valeurs différentes,dée nombre d'utilisateurs a été fixéNy, = 6. Nous
remarquons que le rappdr urj../Visijs diminue quand le temps de garde augmente. Par conséquentira p
d’une certaine valeur du temps de garde minimale, la vagialecl'interférence multi-utilisateur devient négli-
geable par rapport a celle de 'interférence entre symiatlestre trames. Ce résultat agiriori étonnant puisque
le temps de garde a été mis en place pour diminuer I'interf&rentre symboles et entre trames, et il s'avére qu'il
est plus efficace a atténuer I'interférence multi-utibsatque I'interférence pour laquelle il a été congu. L'ezali
tion est la suivante : I'expression analytique de la varede I'interférence multi-utilisateur (cf. éq. (3.29)) igde
que celle-ci est proportionnelle au débit égalg7s) ' s~!. La présence de ce terme est d au moyennage sur
I'asynchronisme entre les utilisateurs supposé uniforerérdistribué suf0, N¢Ts[. Lorsque le temps de garde
augmente, le débit diminue et donc la variance de I'interfée multi-utilisateur aussi. En revanche nous avons
vu, dans ce chapitre, que quelque soit la valeur du temps rdie,ga variance de l'interférence entre symboles
et entre trames stagne vers une constante en raison def€nefece que nous avons nommeée « résiduelle ». Par
conséquent, il est clair qu'il existe une valeur limite deps de garde a partir de laquelle la variance de l'inter-
férence multi-utilisateur est inférieure a celle de I'niéeence entre symboles et entre trames. Nous remarquons
également que les allures des courbes ne dépendent ni dieta das codes ni du nombre de doigts considérés
pour concevoir le récepteur rake. En revanche la natureatisset le nombre de doigts influencent fortement la
valeur du temps de garde a partir duqugh .. est supérieur &y;ui|oo-

A la figure 3.14, nous avons tracé le rappuitur ../ Visij €n fonction de7, pour différentes valeurs du
nombre d'utilisateursv,, utilisant a chaque fois les meilleurs codes. Le nombre dgtsleist fixé al,. = 2. Bien
évidemment, le seuil & partir duquel la variance de la MUIrggrieure a celle de I'lSI / IFI croit avec le nombre
d’utilisateursn,,.

A la figure 3.15 nous avons tracé la PEM en fonction du tempsadded’, pour plusieurs valeurs du nombre
d'utilisateurs utilisant soit les meilleurs codes soitpé®s codes. Nous avons fixg /Ny = 50 dB. Evidemment
les performances se dégradent si le nombre d'utilisatedsepts augmente. Nous remarquons également un net
écart de performances selon que des codes optimaux aieniliéts ou pas. Néanmoins cet écart tend a diminuer
guand la taille du temps de garde augmente. En effet, quataaips de garde est bien supérieur a I'étalement
temporel moyen du canal, la variance de l'interférenceeesymboles et entre trames qui alors se résume a de
l'interférence résiduelle est prépondérante sur I'idierhce multi-utilisateur. De ce fait améliorer la variadee
l'interférence multi-utilisateur par le biais d'un choindicieux des codes ne conduit qu'a des gains mineurs en
performances. Ainsi quarifi, est tres grand par rapportales performances sont directement reliées au niveau
d’interférence entre symboles résiduelle. Cette interfée résiduelle, qui n’est jamais nulle quelque soit lawale
deT,, produit donc I'effet plancher observable sur la courbe.
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Figure 3.13 FAur)o0/ Visij €N fonction del’y (ns) pour les pires et meilleurs codes et différentes valéer.,..

En conclusion, la minimisation conjointe de la varianceal® Ul (en choisissant les codes optimaux) et de
la variance de I'lSI / IFI (en dimensionnant correctementel@ps de garde) entraine une amélioration signifi-
cative des performances. Néanmoins le niveau relatif des iterférences dépend fortementget donc des
statistiques des canaux rencontrés.

3.6 Amélioration du récepteur rake

Dans la section précédente, nous avons remarqué que lacan la MUI diminue fortement quand le
temps de garde augmente tandis que la variance de I'lS| fk#ighe en raison de la présence de l'interférence
résiduelle mentionnée a I'équation (3.28). Il est clairilgserait intéressant de concevoir un récepteur, simple
comme le récepteur rake, mais qui ne présente pas d'intedémrésiduelle. Dans la suite, nous allons montrer
gu’en modifiant Iégérement le récepteur rake, nous sommeeesare d’éliminer toute I'interférence résiduelle et
donc d’améliorer grandement les performances du systéme.

Nous allons d’abord examiner le probléme dans un cas sinfipl@la comprendre les mécanismes qui per-
mettent de modifier le récepteur rake afin qu'il ne subisse pilterférence résiduelle. Sait(t) le signal émis
correspondant a I'émission d’'un symbadl@ar le biais d’'une modulation linéaire 2-PAM. Alors

z(t) = dg(t) (3.30)

avecd un symbole valantt1 et g(¢) un filtre de mise en forme quelconque de norme unité. Commeesuh s
symbole a été émis, il n'y a évidemment pas d'interférenteaymboles et donc la seule interférence visible est
l'interférence résiduelle. On considére que le canal degation reliant 'émetteur et le récepteur est composé
de deux trajets d'atténuationd{,A.) et de retards respectif8,). Le signal requ(t) s’écrit alors

y(t) = Arx(t) + Agx(t — 7) + b(t), (3.31)
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avecb(t) un bruit blanc gaussien. Nous avons alors
y(t) = df () + b(t) avec f(t) = Aig(t) + Aag(t — 7).

Comme un unique symbole a été transmis au cours de la comatienidl est bien connu que le récepteur optimal
se compose d'un filtre adapté fdt), d’un échantillonneur & l'instant '0’ et d’'un détecteur aibeLe boitier
composé du filtre adapté et de I'échantillonneur corresmantiit & une projection du signal reg(t) sur une
base de I'espace-signal. L'espace-signal étant ici engguat f (¢), nous avons, en amont du détecteur a seuil, le
signalz =< y(t)|f(t) >, avec< .|. > le produit scalaire dd.?. Le termez, que nous noterons dans la suite
Zoomplet, S'€Crit de la maniére suivante

Zeomplet = A1 <y(t)|g(t) > +A2 <y@)|g(t —7) > (3.32)
- d(A% + A% =+ 2A1A2P> + bcomplet; (333)

avecp =< g(t)|g(t — 7) > etbeomples =< b(t)|f(¢t) >. Grace a I'équation (3.32), nous remarquons que ce
récepteur est un récepteur rake complet. De plus le térder A3 + 2A4;A5p) est égal a la norme au carré
de f(t), notée| f(t)||> =< f(t)|f(t) > et est donc positif par construction. Ceci peut égalemengisarquer

en montrant, par le biais de I'inégalité de Cauchy-Schwape le termep est compris entre-1 et 1. Ainsi en
I'absence de bruit le signe dg,mplet €St identique a celui déet donc aucune erreur n’est commise au cours de la
transmission. Par conséquent la probabilité d’erreur ¥ens0 quand le Rapport Signal a Bruit (RSB) augmente.
C’est pourquoi aucun effet plancher ne sera visible.

Etant donné I'équation (1.33), nous savons que le signal,i.. peut étre séparé en deux signaux : le signal
utile 21 comples €1 l€ signal interférents compier d0 a l'interférence entre les échos. Etant donné les défirsiti
respectives de; complet €t d€22 complet (Cf. €0s. (1.34) et (1.35)), nous avons, dans le contextécpber du
signal (3.30)

Z1,complet = d(A% + A%) et Z2,complet = d(2A1A2p)



AMELIORATION DU RECEPTEUR RAKE 69

-8~ Nu=1 ]
A —— Nu=6 - Codes optimaux ||
—— Nu=6 - Pires codes

PEM

— f1

10’ | 1 | | | | | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tg (ns)

Figure 3.15 — Probabilité d’erreur moyenne en fonctioffg¢ns).

Nous remarquons que le signal.omplet €St bien un signal perturbateur car suivant les canauxoiiéatencon-
trés,2 A1 Ao p peut étre positif ou négatif ce qui a pour effet que sa préspeat éloigner ou rapprocher le point
Zoomples € la frontiere de décision. Néanmoins les termesmplet €t 22 complet N€ SONt pas indépendants entre
eux et surtout le terme, complet N'iNduit pas, en 'absence de bruit, une localisatioredg,pi.c dans la mauvaise
région de décision.

Remarque 3 Supposons qué; et A, soientdes variables aléatoires i.i.d. de loi gaussienmarée et de variance
unité et quer soit une variable déterministe. Il est facile de montrer daesariable aléatoirezs complet €St
centrée et de variancép?. Par conséquent la variance du terme interférent n’est padie et provoque I'existence
d’une interférence résiduelle. Néanmoins I'existenceateednterférence résiduelle n’induit pas d’effet planche
pour le récepteur rake complet. Cette apparente contraahgbeut étre levée en remarquant que le signal utile
21,complet €1 l€ terme interférent; .ompics NE SONt pas indépendants entre eux. Ainsi la seule donnéevdednce

du terme interférent n'est pas suffisante pour en déduireolaportement du récepteur rake. En effet afin de
décrire parfaitement les statistiques du signal recu, ildeit au minimum connaitre I'intercorrélation entre les
signaux utile et interférent (et aussi les statistiquesdt® supérieur puisque ces termes ne sont pas gaussiens (cf.
sous-section 3.4.3)). D’ailleurs, la non-gaussiannité dignaux et leur dépendance implique que le lien entre la
probabilité d’erreur moyenne et la variance du signal ifiézent n’est pas direct et fait intervenir certainement
d’autres statistiques du signal.

Maintenant, au lieu d’appliquer le récepteur optimal,-cl-& récepteur rake complet (en I'occurrence a deux
doigts), on applique seulement un récepteur rake partiel doigt, ce qui correspond a la projection du signal
recuy(t) sur I'espace engendré par le premier trajet, c.-a-d.4paft). Ainsi le signal, sur lequel la décision sera
prise, se notep.,tic et s'écrit

Zpartiet = A1 <y(t)|g(t) > (3.34)
= d(A% + AlAQP) + bpartiel (335)

avechpartiel = A1 < b(t)|g(t) >.
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Malheureusement cette fois-ci, rien n’assure que le térde- A; A2 p) soit positif. Par exemple, considérons
Ay =1, Ay = -3 etp = 0.5. Alors, nous avonparsict = —d/2 + bparticl. AiNSi le signalzpartic;, Méme en
I'absence de bruit et pour cette réalisation particuli@éreahal, se situe dans la mauvaise région de décision ce qui
induit une erreur. Ceci justifie la présence d'un effet plarcur la courbe de probabilité d’erreur moyennée sur
tous les canaux.

Remarque 4 Dans le cas d’'un unique écho et4i > As, le récepteur rake partiel synchronisé sur le trajet le
plus puissant (c.-a-d4;) ne présente pas d'effet plancher car le ter(a& + A; Asp) est positif puisque est
compris entre—1 et 1. En revanche I'exemple numérique présenté ci-dessus enguér le récepteur rake partiel
synchronisé sur le premier trajet (qui n'était pas le plusgsant de deux trajets) admet un plancher dans les
performances. Ainsi lorsque deux trajets sont présentgdepteur rake sélectionnant le trajet le plus puissant
(ce qui correspond au récepteur rake sélectif) est viergdfet plancher. Est-ce encore vrai quand le canal de
propagation a plus de deux trajets ? La réponse est négasivee nombreux contre exemples existent comme le
suivant : soitd; = 1, Ay = —0,9, A3 = —0,8 ety = 070 = T/4, 73 = T/2 avecT la période symbole et
¢(t) la fonction porte normalisée. Avant le détecteur a seuikitmal = s'écrit dA; (A1 + Aaps + Asps) avec

p2 =< g(t)|g(t — o) > etps =< g(t)|g(t — 73) >. Etant donné les choix de la focntigit) et des retards, nous
avons numériquement que = 3/4 etps = 1/2. Ainsi le terme(4; + A2p2 + Asps) admet la valeur négative
—0,075 ce qui conduira a I'existence d’un effet plancher pour lalpbilité d’erreur moyenne. Par conséquent,
considérer un récepteur rake sélectif a la place d'un réeaptake partiel ne permet d’éliminer le seuil di a
l'interférence résiduelle sauf a de rares exceptions pres.

Encore une fois, le signal,artic1 peut étre décomposé en partie utile et en partie interférdgmtia maniére
suivante
Z1,partiel = d(A%) et 22, partiel = d(A1A2P)

De nouveau le détecteur a seuil assimile le teemg..ie1 @ du bruit puisque ce terme peut déplacer le signal
Zpartiel dANS la mauvaise région de décision. Néanmoins le tesmg:ie contient de I'information sud et il est
ainsi clair que prendre la décision directement sur le s$igng:.1 n’est pas nécessairement pertinent. La question
est maintenant de savoir comment modifier le récepteur dmfagirer profit de I'information utile présente dans
le termezsa partiel tOUt €N N'augmentant pas la complexité du récepteur.

Sile récepteur ala connaissance du canal, c.-a-d., desatiénsA; et A, et du retard, il est alors capable de
calculer le terme et finalement le facteur multiplicatifA? + A; A2p) présent devant le symbaledans I'équation
(3.35). C’est pourquoi en multipliant le termg,ic1 par (A3 + A; A2p), nous obtenons le termgmeiiors SUivant

Zamélioré — (A% + A1A2p>zpartiel
= d(A7 + A1A2p)? + bameliors

avechamgiiore = (A3 + A1 A2p)bparticl-

En I'absence de bruit, le termgmgiiors€St par construction dans la région de décision du symbadkegmique
soit le canal de propagation rencontré. Par conséqueningiancher n'apparaitra sur la courbe de la probabilité
d’erreur moyenne en fonction du RSB. Ce nouveau type de t&gepera appelé, dans la suite, récepteur rake
amélioré. Le récepteur rake amélioré, quoique nécessitant exantdmenéme nombre de corrélateurs que le
récepteur rake conventionnel associé, est Iégerement@mplexe puisqu’il nécessitera I'estimation des atténua-
tions et des retards de tous les échos du canal (au nomb¥g)dsors qu’un récepteur rake conventionndl,a
doigts se contentera de I'estimation dgséchos sur lesquel il se synchronisera.

Sur la figure 3.16, nous avons représenté la probabilitéeliemoyenne en fonction du RSB pour les modéles
(3.30) et (3.31) du signal émis et du signal regu. La foncgign est une fonction porte de norme unité. Le retard
7 a été choisi de telle sorte gwe= 0, 5. Les variables aléatoire$, et A, sont indépendantes et identiquement
distribuées de loi gaussienne réelle de moyenne nulle eadance unité. Enfin la moyenne sur la probabilité
d’erreur a été obtenue sw6.000 réalisations du canal. Nous remarquons bien que les réosptike complet et
ameélioré ne présentent pas d'effet plancher tandis quedéptéur rake partiel conventionnel a un doigt admet une
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Figure 3.16 — PEM en fonction du RSB (dB) pour le rake complet 2, partiel L, = 1 et amélioré.

asymptote dans les performances. Il convient maintenapipliuer ce principe d’amélioration du récepteur rake
partiel au signal émis TH-UWB vérifiant 'équation (1.7) ebsssant le canal de propagation (1.10).

Application au signal de type TH-UWB
Dans un contexte de signal émis TH-UWR: signalz en entrée du détecteur a seuil peut s'écrire de la maniére
suivante (cf. égs. (1.32), (1.34) et (1.35))
z2=2z1+ 22+,

avec

L,

z1 = d(0)Nfruw(0 Z
/=1

z = ZAEZA’“[ (=R G (@) rww (™) + ET (" + Vrpw (™ = T0)]

)

+ d(*le o (qkj)Tww (Ekl) +¢" (qkl + 1)rww (Ekl = To)]|,

sous I'hypothése que la modulation employée est une PAMsDmsuite, nous nous limiterons au cas d'une
modulation PAM a deux états.

Nous avons vu, dans I'exemple simple présenté au début tesesttion, que le récepteur rake pouvait étre
amélioré si on multipliait le symbole d'intérét (i¢{0)) par le facteur multiplicatif qui perturbe la détection end
on peut avoir la connaissance. C’'est pourquoi, il convieaintenant d’écrire: en fonction d’un terme portant le

20n considére un unique utilisateur dans le systéme par seusimplification. Par conséquent, 'indice de I'utilisatesera omis dans la
suite de ce paragraphe.
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symbole d’intérét (noté;) et d’'un terme ne contenant que des contributions des asitraboles (noté&s,). Pour
cela, nous allons décomposgrde la maniére suivante

29 = d(O)H{ + Za,

L, Ny

H = Y A Ak “‘5+(qk’2)rww(sk’e) +ET(@" + D)rww (™ = T2)] x Lgreg
=1 k=1
k#L

+ [%7 (qk’e)rww(sk’e) + 6 (qk’e + 1)rww(€k’e — Tc)] X lle:,l},

L. N
Zy = Z Al Z AF [d(—QM) [%Jr(qk’e)rww(sk’l) + %+(qk"l + 1)ru,u,(5k"l — Tc)} X Lgr.ezo
=1 k=1

ke

+ d(=Q = 1) [ (@ ) rww (™) + E (" + Drpw (™ = T0)] x an,e#l}.

Remarquer que le ternig ne contient a présent que la contribution de l'interféresmdee symboles.
Le termez admet alors I'écriture suivante

z = 21 + 227
avec
Z1 = d(0)(H, + Hy)
et
L,
Hy = Nyruw(0) Y (A9 (3.36)
=1

Afin d’éliminer 'interférence résiduelle qui correspond &@rmed(0) H;, il convient de multiplier le signat
par le terme& Hy, + Hy). Ainsi la décision sera prise sur le signakonstruit de la maniére suivante

2 = (Hi+H)).z (3.37)
(Hy + H})?.d(0) 4 (Hy + H}) %y + (Hy + H)n.

Le schéma 3.17 représente le récepteur rake amélioré has@psuation décrite ci-dessus.

v(®) Récepteur Rake| © 2 d

conventionnel

Estimation (Hi+ H)
deAetr

Figure 3.17 — Principe de fonctionnement du récepteur ram@&ioré ».

Dans les simulations, les paramétres déterministes du sangfixés aux valeurs suivantgs= 0, 1ns~! et
~ = 200 ns. Les parameétres du signal TH-UWB sont identiques a célisesgtau paragraphe 3.4. Le nombre de
doigts du récepteur rake conventionnel vaut= 1.

A la figure 3.18 nous avons tracé la PEM en fonctiongN, pour le récepteur rake conventionnel et pour
le récepteur rake amélioré en absence et en présence f#istere entre symboles. En absence d'interférence
entre symboles (c.-a-d., lorsqilig est trés grand), la PEM obtenue avec un récepteur rake cimveel présente
un seuil di aux effets de l'interférence résiduelle, alare ¢a PEM obtenue avec le récepteur rake amélioré
ne présente plus de seuil et décroit bien en fonction du R®&i fous les résultats préssentis grace a I'exemple
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simple exposé au début de cette section se transposertgragat au contexte d’'un signal TH-UWB. En présence
d’interférence entre symboles, la PEM associée au récefatieeiconventionnel présente un seuil engendré par les
effets conjoints de I'interférence entre symboles et dadiiférence résiduelle tandis que la PEM associée au
récepteur rake amélioré admet un seuil uniquement induitipterférence entre symboles. Ceci explique le fait
gue le seuil du récepteur rake amélioré est plus faible quéde récepteur rake conventionnel.

10°

T T T E|
Rake conventionnel — Avec IS |1
Rake amélioré — Avec ISI ]
Rake conventionnel — Sans ISI |
Rake amélioré — Sans ISI|

Yhvao

PEM

107 F

107k

107° I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eb/NO recu (dB)

Figure 3.18 — PEM en fonction d&, /N, (dB), L, = 1.

A la figure 3.19 nous avons tracé la PEM en fonction du tempsadeegpourE;, /N, = 50 dB. Nous re-
marquons que I'utilisation du récepteur rake amélioré pediobtenir de meilleures performances quelquesoit la
valeur du temps de garde. Le seuil qui apparait pour le réoepimélioré n'est di qu’au bruit additif alors que le
seuil associé au récepteur conventionnel est d( au brutifatd I'interférence résiduelle.

Il faut néanmoins noter que plusieurs travaux concomatank notres ( [57] et [58]) ont introduit des traite-
ments au niveau de la variable de décisioan vue d’améliorer la décision. Dans les deux papiers mamnéis,
ces traitements avaient pour but de diminuer I'effet dadiférence entre symboles (et non de I'interférence rési-
duelle) en utilisant des techniques classiques d'égalisétViener ou égaliseur a retour de décision (en anglais,
Direct Feedback Equaliz¢DFE)), entre-autres). Dans [57], les auteurs étudienysteme DS-UWB (en anglais,
Direct Sequence UWECcf. chapitre 4) et implémentent un récepteur rake procéaléa combinaison des voies de
maniére numérique (et non analogique) et fonctionnant adamce des chips (et non des symboles). Dans [58],
les auteurs utilisent une modulation non-cohérente de Mg@ehe-Arrét (en anglais)n-Off Keying(OOK)) et
un détecteur d’énergie et n’évoquent pas le probléme defférence résiduelle. Enfin cette notion d’interférence
résiduelle n’est mentionnée que dans [59] et seulementldaantexte de la modulation PPM.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons obtenu une expression analgkigja variance de I'IS1/ IFl. Nous avons analysé
l'influence du nombre de doigts du récepteur rake et de ladeagdu temps de garde sur la variance de I'lSI / IFI
et sur la probabilité d’erreur du systéme. Nous avons dermplusré qu'il était nécessaire d’optimiser le systéme
en prenant en compte conjointement la MUI et I'lS1/ IFI.
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Figure 3.19 — PEM en fonction dg, (ns) (£,/No = 50 dB).

Nous avons montré qu’une probabilité d’erreur acceptable pn systéme de communication est atteinte avec
un faible nombre de doigts du récepteur rake. De méme il afipaisonnable de considérer un intervalle de
garde de longueur égale a I'étalement moyen du canal. Naussagalement mis en évidence I'existence d’'une
interférence résiduelle qui a pour effet de rendre la pridibéla’erreur non nulle méme en l'absence de bruit
additif et d’interférence entre symboles et entre tramesid\avons cependant développé une parade a I'existence
de cette interférence résiduelle en modifiant IéEgéremegtiepteur rake.

Les calculs présentés dans ce chapitre ont été effectuéagoy@ant une modulation PAM. Néanmoins des
calculs similaires sont réalisables avec une modulatidvi BRont été relégués en annexe.

Les travaux concernant le calcul de la variance de I'lSI [ mise en évidence de l'interférence résiduelle
ont donné lieu a un article de congres [60].

Il conviendrait cependant d’étudier plus profondémenéleepteur rake amélioré, notamment, en analysant la
robustesse de ce nouveau récepteur a une estimation intgetfpartielle du canal de propagation.



75

Chapitre 4

Interference multi-utilisateur pour
différentes techniques d’acces multiples

4.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons évalué analytiquement laneagide la MUI pour une communication de type
ultra large bande a impulsions employant une techniquesdsmultiple par répartition de codes de saut temporel.
Nous avons notamment fait ressortir la dépendance de lanazide la MUI vis-a-vis des codes de saut temporel
utilisés. Ceci a été rendu possible en introduisant la nati® codes développés qui nous ont permis d’exprimer
le signal de telle maniére que la forme d’onde transportaribimation soit multipliée par la séquence de codes.
Ainsi ce dernier formalisme nous a permis de nous rapprdcdefortement des modéles analytiques des signaux
de type DS-CDMA et présentés clairement dans [42]. Par cpuesd, la notion de codes développés permet de
réunir simplement la technique TH-UWB et la technique DSMZFDsous un méme et unique cadre. C'est pourquoi
les calculs conduits au chapitre 2 peuvent étre retrasgmitsque de maniére identique aux signaux DS-CDMA
et DS-UWB.

Dans la littérature, le calcul analytique de la varianceaddUI d’un systéme DS-CDMA asynchrone a déja été
mené par [42]. Néanmoins seule la propagation en espaeediba-d. sans trajets multiples, avait été considérée.
En ce qui concerne le calcul de la variance de la MUI d’'un sgst&H-UWB et le lien avec celui d'un systeme
DS-CDMA, seul [14] I'évoque implicitement. De plus dans erder article, la caractéristique particuliere de la
forme d’onde utilisée en TH-UWB permettant de simplifierdeiance obtenue n’est pas exploitée avec pertinence.

Dans ce chapitre, nous montrons d’abord que les signauxeréat de spectre de type DS-CDMA, DS-
UWB et TH-UWB peuvent s’exprimer sous une forme analoguesda sens, ou la forme d’onde transportant
l'information utile est modulée en amplitude par une ségeeate codes dédiée a un utilisateur. C'est pourquoi
la démarche permettant d’obtenir une expression anabytifgula variance de la MUI peut étre reproduite pour
chacun de ces trois systémes a accés multiple par répaditicodes. Ainsi nous avons obtenu des expressions
analytiques de la variance de la MUI pour les trois systemeasts : DS-CDMA, DS-UWB et TH-UWB lorsque
les canaux de propagation sont a trajets multiples. Leérdifices entre les différentes expressions sont justes dues
au fait que les formes d’ondes ont des supports temporésetitts.

Au paragraphe 4.2 nous présentons d’'une part les modélbdiqnes des systémes DS-CDMA, DS-UWB
et TH-UWB et les correspondances qui permettent de passpiesnent d'un modele a l'autre et, d’autre part,
le calcul de la variance de la MUI pour chacun de trois systere paragraphe 4.3, nous étudions les codes
gui minimisent chacune des trois variances de la MUI. Enfipparagraphe 4.4, nous comparons les valeurs des
différentes variances de la MUI ainsi que les valeurs debahitités d’erreur moyenne en présence de MUI afin
de savoir lequel des trois systémes résiste le mieux a lampeég'utilisateurs perturbateurs.



76 INTERFERENCE MULTHFUTILISATEUR POUR DIFFERENTES TECHNIQUES TACCES MULTIPLES

4.2 Systemes DS-CDMA, DS-UWB et TH-UWB

4.2.1 Modéles des signaux

Dans le cas d’'un systéme DS-CDMA multi-utilisateur, le silgnansmis par l'utilisateur a pour expression

NDS-COMA_

“+o0
SBSCOMAG) = e 3 da(i) Y ea(i)p(t — JTPSOMA T, —0,), (4.1)
i=—00 j=0

avec
— p(t) le filtre de mise en forme, supposé étre une fongtiortede duréel,, = TPSCPMA d'amplitude unité
et d'énergieF,,,
.\ NDSCOMA_ 4 p P N L a -
—{en(i)}i0 la séquence d’étalement & valeurs déns, +1} allouée a I'utilisateur,
— NDS-CDMAje facteur d’étalement ou le nombre de chips par symbole narigbre d'impulsions par symbole,
— TPS-CDMA |3 durée d’un chip,
— T, = NDSCDMATDS-COMA |5 durée d’un symbole,
- ay, := P, TPSCPMA/E | la normalisation afin que les signaux soient de puiss@hce
— {d, (i)} la suite des symboles d'information appartenant a une eliaison quelconque fixée (PAM, PSK,
QAM) émis par l'utilisateum,
— 6, 'asynchronisme de [l'utilisateut, uniformément distribuée sur la durée d’'un symbole d’infation,
c.-a-d., suf0, Ts[.
Contrairement a [42], nous avons présenté le signal en lnbase et non sur fréquence porteuse.

Dans le cas d’'un systeme DS-UWB multi-utilisateur, le sigramsmis par I'utilisateun a pour expression

NDSUWE_

“+o00
s3TUWB() = Van Y da(i) D ealiw(t — JTISOVE —iT, - 6,), (4.2)
i=—00 j=0
avec
— tous les termes composant (4.2) identiques a ceux caagtitd.1) hormigvVPSUWB 7DS-UWB e filtre de
mise en formew(t) eta,,
— NDS-UWB e nombre de chips par symbole ou le nombre d’impulsionsyrabsle,
— TPSYWB|a durée d’un chip,
— w(t) un filtre de mise en forme quelconque mais de ddigérés courte vérifiant,, < T, ce qui explique
la dénomination UWB,
— an = P, TPSUWB/ B, avecE,, = [* 2 w(t)?dt.

En accord avec le chapitre 1, nous savons que le signal deTtiggWB (utilisant une modulation PAM et
non une modulation PPM) peut s’écrire de la maniére suivgndtee a I'utilisation des codes développés

NTHOWB g

+oo
ssITUWB () = o N da()) Y eaw(t — jTIHOVE — N Ty — 6,). (4.3)
i=—00 j=0

avec
— TTH-UWB |3 durée d’un chip,
— Ny le facteur de répétition ou le nombre de trames ou encorengrod’impulsions par symbole,
— NJHUWB |e nombre de chips par trame,
— Ty = NJHUWBTTHUWB |5 durée d’'une trame,
- {cn(j)}jy;évffl la séquence de code développé a valeurs dans1} allouée a I'utilisateun et ne possé-
dant pas plus d'un 1’ tous |e¥, chips,
— w(t) estun filtre de mise en forme quelconque mais de diiféees courte vérifiarnl,, < T,
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- a, = P,Ty/E, avecE,, = fj;f w(t)?dt.
Les autres termes intervenant dans I'équation (4.3) sqatd#inis au chapitre 2.

En comparant les équations (4.1), (4.2) et (4.3) nous clumstajue ces expressions s'écrivent sous la forme
générique suivante

—+00 N-1
sult) = Van > duli) 3 cal)plt — T2 —iT, — 6,), (4.4)
1=—00 7=0

avec

— p(t) lefiltre de mise en forme de durég,

— {d,(7)}; la suite des symboles d’information, supposés étre indégraret identiguement distribués,

— T, ladurée d'un chip,

— N le nombre de chips par symbole,

— Ts la durée d'un symbole,

- an = P, Ts/(N;E,) avecE, I'énergie de I'impulsion constituante,

— N, le nombre d’impulsions par symbole,

- {cn(j)}év:‘ol, la séquence d’'étalement ou signature spécifique a chailjsatatr,

- 6, représentant I'asynchronisme de l'utilisateuet est modélisé par une variable uniformément distribuée

sur la durée d’'un symbole d’'information, d’ou, §0r 7.

Suivant la valeur donnée aux différents parametres dursgsttéquation générique (4.4) représente le DS-
CDMA, le DS-UWB ou bien le TH-UWB. Le lien entre les paramétietroduits a I'équation (4.4) et ceux des
équations (4.1), (4.2) et (4.3) est récapitulé au tablehu 4.

| Paramétres | TH-UWB DS-CDMA | DS-UwWB |
TempS Ch|p Tc TCTH—UWB T?S—CDMA T?S—UWB
Nb. d’impulsions par symb. N; Ny INDS-COMA NDS-UwB
Nb. de chips par symb. N NJH-UWB N, INDS-COMA NDS-UwB
Largeur d’impulsion T, T, < TIHUWB TDS-COMA T, < TPSUWB
TempS Symb0|e Ts NfN!—H_UWBTCTH_UWB N?S—CDMATPS—CDMA N?S_UWBTCDS_UWB

Tableau 4.1 — Correspondance entre les parametres desniif&ystéemes.

Concernant les codes d’acces multiple, dans les cas DS-CBIM¥S-UWB, les codes prennent des valeurs
dans I'ensemblé—1, 1} alors que dans le cas TH-UWB, les codes prennent des valensd’dnsembl€0, 1} et
admettent une structure particuliére car seulement ungariframe est occupé.

Dans la suite, nous comparons I'expression du facteur ldi@ent (en anglaisspreading Facto(SF)), du
débit d'information et de I'énergie émise pour chacun deis systéemes.

Il est clair que les débits des différents systemes s’éurite la maniére suivante

HDS-COMA _ 1 ) DS-UWB _ 1 et D THUWB _ 1 (4.5)
~ NDS-COMAT'DS-CDMA’ ~ NNDS-UWBTDS-UWB ~ Ny NTHUWBTTH-UWE®

Le facteur d’étalement est défini par

Bande du signal

SF = — = :
Bande minimale pour transmettre I'information

et admet les expressions suivantes

TDS—UWB TTH—UWB
SFDS—CDMA —_ N(I:DS—CDMA7 SFDS—UWB —_ NES—UWB c et SFTH—UWB —_ NfN;rH_UWB c

T Tw
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Quant a I'énergie émise pour transmettre un bit d’inforovatelle est égale &, E,, ce qui se décline de la
maniéere suivante pour chaque systeme

EDstDMA NDS CDMAE SDS UWB NDS UWBE STHfUWB —_ Nwa

En conclusion, moyennant le tableau 4.1 de correspondahaeun des trois systemes émet un signal pour
I'utilisateur n vérifiant I'expression générique (4.4). Par conséquentinigque calcul permettra de trouver la
variance de la MUI pour les systéemes DS-CDMA, DS-UWB et TH-BWa formule commune obtenue pourra
néanmoins se particularisir fine en utilisant notamment le fait que la largeur de I'impulspmur les systémes
DS-UWB et TH-UWB est trés inférieure au temps chip. Noter,queecalcul va nous permettre d’étendre les
résultats de [42] concernant le DS-CDMA au contexte d'ummpagation a trajets multiples.

4.2.2 Reécepteur rake

Afin d’exprimer le signal en sortie du récepteur rake maistpase de décision associé a I'utlisateur d'intérét
1, nous considérons le signal transmjigt) générique donné par (4.4), le récepteur rake présenté agrpahe 1.4
et le modéle de canal présenté au paragraphe 1.3. Par censéuariablez, a partir de laquelle une décision
sera prise, est obtenue rigoureusement de la méme maniateapapitre 2 et a pour expression

Nu Np
z= Z NS Z ZAliAZ X Yt (On),

n=1 e k=1
avec
+oo N—-1 N—-1
Ykt (On) = Z dn (1) cn () Z 1 (J)rpp(ATk e + On + (5 = 1) Te + iT5), (4.6)
i=——o0 =0 j1=0
AT}C%” = T:f — Tf,
et

“+oo
rpp(u) = / p(t)p(t — u)dt.

— 00

Nous allons a présent simplifier la partie droite de (4.6) entrant qu’un certain nombre de termes intervenant
dans les sommes sont en fait nuls. Pour cela, nous utilisom&me démarche que celle utilisée pour obtenir la
propriété 4 au chapitre 2. Cette démarche est encore vaide support de la fonction de mise en forme estinclus
dansT, quelque soit le systéme considéré. Nous obtenons alors

yk,&n(‘gn) = dn(_Qf{é) [%ﬁn( mt ) rpp( ) %* ( +1) Tpp( e _TC)}

+  dn(— lefl){ 1n(% ) - TppEny )+Cg1n(qn +1) - rpple keiTc)}’ @.7)

avec les termeg;!  (¢) et%,, ,,(¢) introduits au chapitre 2 et

Qb = [(0n + ATkn)/Ts),  Qb* € {—o00,+00},

qzl = \_(en + ATk,é,n - Qf{lTS)/TCJv qs,e € {07 e, N = 1}’

et le reste de la division euclidienne ce qui implique gfjé < [0, 7..[. Dans le but d’alléger les notations, la
dépendance des variabl@§*, "¢ ete®-! vis-a-vis def,, et Ar,, 1. ¢, n’est pas explicitement précisée.
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4.2.3 Expression analytique de la variance de la MUI

L'objet de cette section est d’établir les expressionsydiggies de la variance de la MUI pour les systéemes
DS-CDMA et DS-UWB afin de les comparer a celle obtenue danadela TH-UWB. La MUI, notéeyy; a pour
expression :

anur = Z@ZZAEA" X Yt (), (4.8)
e k=1
avecyy, ¢, (0,,) vérifiant I'équation (4.7). Ce terme de MUI s’écrit donc demiéae identique pour le DS-CDMA,
le DS-UWB et le TH-UWB. Cette équivalence résulte tout siempént du fait que le support du filtre de mise en
formep(t) (pour tous les systemes) est inclus ding.|.

Comme le signal représentant la MUI (cf. expressions (4.8} .€)) s'écrit rigoureusement de la méme ma-
niére qu’au chapitre 2, une démarche identique a cellewetdans le chapitre 2 peut étre retenue pour trouver
I'expression analytique de la variance de la MUI moyennédesusymboles, I'asynchronisme, les amplitudes des
trajets et les temps d’arrivée des trajets. Ainsi la vagate la MU est noté&\iur = Eq 4.0,- (23] €t admet
I'expression suivante :

Vaor = o N - C2(g) + 62 "2 g
o = ?;aw;[[ ORI REEACEE

LS )+ 62+ 1)) / "2 (e~ T)de

Te
+ 2[%1_,n(Q)(€1jn(Q+1>+cgf (¢ )%‘* (Q+1>]/O Tpp(€)Tpp(e — Te)de|,

avec

NTJ
Z E,[1{] ZET
e& k=1

une constante dépendant des statistiques des canaux.
Par construction, la fonctiom — rp, (u) est une fonction paire ce qui implique que

Te T
/0 Tip(s)ds /0 7’12)17(5 —T,)de.

V(s) = /0 C Tpp(E)7pp (t — 5)dt.

De plus en exploitant la périodicité des codes d’étalemments avons

Dans la suite on posera

N-1 N-1

DGR @+ G @l = Y16+ 1) + G g+ ).

=0 q=0
Par conséquent, nous obtenons

N-1

Vaur = Zanwn Z [ D+ EH DY) +[E ()6, (a+ D)+ (O, (q+1)]-v(Te) | (4.9)

L'expression précédente est valable pour les systemes M$AC DS-UWB et TH-UWB. Cependant, on peut
remarquer que des simplifications (liées au calcul de latfons — ~(s)) sont encore possibles mais elles
dépendront dorénavant du systéme considére.

Nous allons donc clore le calcul de la variance de la MUI ersi@rant dorénavant les différents systémes
séparément.
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DS-CDMA

Puisque le signal de mise en forpe) est supposé étre une fonction d’amplitude unité et de stipgraporel
[0, TPS-CPMA[on peut facilement montrer que

1

1
3(TCI?S—CDMA)3, et y(T,) = E(TCDS-CDMA)s_

7(0)

On obtient finalement que :

bs_cpyma  2(TPSCOMA)2 T 1
Vot = W Z Onn |:’il,n + §wl,n:|7 (4.10)
C n:2
avec
N-—1
Fmn = [0 7(a) + 6,70 (a)] (4.11)
q=0
N-—1
Wi = (o (@G (a0 + 1) + G (@) C (g + 1)) (4.12)

Il
o

q

Nous pouvons remarquer que nous retrouvons, a la préserteendier),, pres, la formule fournie dans [42] qui
n’était valide que dans contexte de canal sans trajetsptedti

Nous pouvons également noter que la seule différence entrariance du systéme DS-CDMA et celle du
systéme TH-UWB donnée au chapitre 2 réside dans la présansd’dquation (4.11) des termes ,,. En effet
ces termes , N'apparaissaient pas dans le contexte TH-UWB car le terfig) était alors égal & puisque le
support de I'impulsion est trés inférieufla.

DS-UWB

Etant donné que le support de la fonction- r,, (u), donné paf—T.,, T,,] est fortement inclus dans l'inter-
valle[-T,, T.], on a facilement que(7.) = 0. Par conséquent, on obtient que

27(0)
Vl\]/:I)ETI_UWB = T Z O‘n"/)n’il,n-
S p=2

Afin de rendre le calcul de(0) simple, nous supposons que le systeme DS-UWB utilise la ni@mme d'impul-
sion que le systeme DS-CDMA. Par conséquent, I'impulsi¢mies fonction porte de suppdft, T3, [ et d’ampli-
tude unité et nous avong0) = 72 /3. Finalement, nous avons

DS—UWB 27, Al
VMUI = 3 VDS-UWBTDS-UWB Z O Pnkl,n. (4.13)
¢ ¢ n=2

TH-UWB

Conformément aux calculs menés dans le chapitre 2 et sidlisign est une fonction porte de suppfortZ’,, |
et d’amplitude unité, nous avons

Y TH-UWB _ 273 %u: . 1
MUt B 3NfNJH'UWBTCTH—UWB ~ AUnPnK1n- )
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4.3 Codes a variance d’'interférence multi-utilisateur minmale

Comme pour le TH-UWAB, les variances de la MUI calculées adtiae précédente pour le DS-UWB et le DS-
CDMA font apparaitre de maniére explicite les séquencesdes On peut donc conduire le méme raisonnement
gu’au chapitre 2 et chercher a caractériser les codes qumisent la variance. Nous commencons par déduire les
criteres qui permettent de définir I'optimalité des codasrpes différents types de signaux et calculons les valeurs
minimales des critéres. Nous comparons ensuite les valetireales du critére par rapport a celles obtenues pour
les séquences de codes d'étalement classiques de type @iésami. Puis nous illustrons par simulation le gain
apporté par le choix de codes optimaux par rapport aux ségeatassiques en terme de probabilité d’erreur.

4.3.1 Déterminations des critéres

Pour un type de signal donné, on définitcliére comme la fonction des codes (natgqui intervient dans
I'expression de la valeur de la MUI et dont la valeur minimiabplique une variance minimale. Les expressions
des variances (4.10), (4.13) et (4.14) montrent que la itition des codes se met sous la forﬁjéif;2 o Wn f1,n
ou f1., dépend du type de signal. Les valeursogeet ¢, étant positives par construction, minimiser la variance
revient alors & choisir les couples de codes c,,) tels que chacun des termgs,, soit minimum. Le critére
s'identifie donc af; ,,.

Ainsi, on en déduit :

critére TH-UWB Cin "WB =y,
critére DS-UWB CoyUWVE =y,
critére DS-CDMA CONTOPMA = iy + 3 Wi

On constate qué 1~ "WB = cPS~UWE Toutefois il est important de rappeler que les codes poliHe
UWB et le DS-UWB ne prennent pas leurs valeurs dans le méntealagt et n'ont dona priori pas la méme
distribution.

Nous allons maintenant étudier les propriétés des cri@®ge€DMA et DS-UWB en cherchant tout d’abord a
déterminer leur valeur minimum puis les valeurs des cistateeintes pour les séquences d’étalement classiques.
On rappelle que I'étude du critere TH-UWB a été faite au dnea.

4.3.2 Etude du critére pour les signaux DS-UWB

Comme indiqué précédemment, bien qu’ayant la méme expresss valeurs du critere DS-UWB sont diffé-
rentes de celles du critéere TH-UWB compte tenu du fait queligsabets des éléments des codes sont différents.

L'étude de ce critere dans le cas du DS-UWB (cf. démonstratam annexe D.1) nous permet d’énoncer les
propriétés suivante :

Propriété 13 Pour les signaux DS-UWB, la valeur minimale du critére vaut

_ DS-uwB
= NDSUWB

min ClD %UWB

= minsi,pn

Propriété 14 Pour les signaux DS-UWB, on a :
- pour NPS=UWB pajr :

|(gl—t_n(q)| = |<gl_,n(q)| =0 pour ¢ pair
minCE’rSlfUWB —_ N?S—UWB =

167, (@) = |47 ,(¢)) =1 pour ¢ impair,
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- pour NPS=UWE impair :

167 (@) =1 et |6 ,(q) =0 pour ¢ pair

minCPifUWB — N?S—UWB =

€7 (@] =0 et [%7,(q)) =1 pour ¢ impair.

D’aprés la propriété 14, on en déduit que lorsque le critémmna sa valeur minimale pour une valedt =
NDS=UWB impaire, alor§% .(q)| = 1, Yq, mais la réciproque n’est pas vraie. Ainsi, rechercher dgaences
gui minimise le sup de la norme des collisions ne conduit paséquences de codes optimales.

Nous avons vérifié par tirages exhaustifs ces résultats. [rosieurs valeurs du facteur d’étalemeéwtous
avons généré de maniére exhaustive toutes les séqugnces Y ;! a valeurs dang—1, +-1}. Pour une valeur de
facteur d’étalement donnée, il y2&' séquences possibles, sbit(2V —1)/2 paires possibles a tester. Etant donné
la complexité exponentielle du nombre de paires a testag nous sommes limité & des valeurs\deférieure ou
€gale a32. Les résultats de ces simulations sont reportées dandéaited.2 aux lignes « exhaustif ». On constate
que la valeur minimale du critére vaut bidh Nous vérifions aussi le fait que pour des valeurs impairdacteur
d’étalement, le sup du module des collisions est édal a

Il est intéressant de noter que lorsque le critere atteisakaur minimale pouV pair, le sup des corrélations
vaut0, ce qui traduit que les paires de codes sont orthogonalé&snEgouvait étre démontré en annexe D.1 car a
partir de linformation|4}, (¢)| = 1 et|%},(¢)| = 1, on ne peut déduire qUe’ ,,(¢)| < 2. En regardant en fait
les collisions des séquences optimales, on s’apercoiteswwimulations réalisées, que paumpair, les valeurs
des collision%ffn(q) et ¢, ,,(¢), sont systétmatiquement de signes opposés. Nous ne powasiis gémontrer
de maniére analytique, mais nous pouvons conjecturer quésa#at est vrai quelque sai pair. Par contre la
réciproque n’est pas vraie. Ainsi, comme pour le dagmpair, rechercher des séquences qui minimisent le sup
de la norme des collisions ne conduit pas aux séquences de optimales. Afin d’illustrer ce phénoméne, nous
avons tracé a la figure 4.1 la distribution des valeurs deéreritles paires de séquences orthogonales (vérifiant
sup, |%m.»(q)| = 0), qui montre bien la dispersion des valeurs du critére.
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Figure 4.1 - Distribution d€75~""V® pour les paires de séquences vérifiant, |%,,,.(q)| = 0, N = 8.
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4.3.3 Etude du critére pour les signaux DS-CDMA

Dans [61], les auteurs ont calculé la variance de la MUI daras$ d'un canal gaussien et aboutissent au méme
critereCPS~CPMA i Pont ensuite étudié dans [45] en calculant des borada,maniére de la borne de Welch,
mais ne précisent pas la valeur minimale du critére. Dans [didteur cherche a évaluer les valeurs du critére par
simulation en tirant les codes de maniére aléatoire et earap@rant aux séquences « classiques » du DS-CDMA
de type Gold ou Kasami. Malheureusement les codes étagtirénaniére aléatoire, I'information issue de [47]
est partielle et ne donne pas la valeur minimale du critére.

On peut montrer que les codes DS-UWB pour lesquels le catégint la valeur minimale, donne@lﬁi
N. Remarquons que dans 'expressioncge ~“PM* on retrouves; ,, commun &P5~"WE. Or les valeurs des
collisions partielles vérifient (cf. tableaux dans annex#&)D %ﬂ'n(q) # 0 & %fn(q + 1) = 0 (idem pour
%1..(q)). Ceci implique alors que la variable ,, definie en (4.12) est nulle, d’ou I'on en déduit que le critere
pour le DS-CDMA vautN d’apres les résultats précédemment démontrés sur leugigiscUWB. On vérifie
par simulation exhaustive que c’est en fait la valeur miénthu critére, qui est atteinte systématiquement pour
kin = N etw;, = 0. Nous navons pas pu démontrer ce résultat de maniére flenmehis pensons que ce
résultat se généralise pour n’importe quelle valeuNdet nous proposons la conjecture suivante :

—~CDMA _

Conjecture 1 Pour les signaux DS-CDMA, la valeur minimale du critére vafjt - “PM4 = NDPS-CPMA gyec
I'équivalence (n # n) :

__ A7DS—CDMA
(DS—CDMA _ \yDS—CDMA KEmn = N,
m,n - c <~

Wm,n =0

Les mémes résultats que la propriété 14 s’appliquent auasgigDS-CDMA ainsi que les propriétés sur le
sup du module des corrélations. Afin d'illustrer ce phénoepdérous avons tracé a la figure 4.2 la distribution
des valeurs de critere des paires de sequences orthog@aigiant sup,, |%,, »(q)| = 0) qui montre bien la
dispersion des valeurs du critere.
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Figure 4.2 — Distribution d€p’,~“"™4 pour les paires de séquences vérifiant, [%,,,.(q)| = 0, N = 8.
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4.3.4 Comparaison des séquences optimales par rapport av&giences d’étalement clas-
siques

Connaissant les valeurs minimales des criteres DS-UWB eE€DBIA, il est intéressant de les comparer a
celles prisent pour les séquences classiquement utikseBS-CDMA (voir p. ex. [62]).

| Type || N CrE)zSn_CDMA CEz.Sn_UWB Squ|<gm7n(Q)| |
Exhaustif 5 5 5 1
Gold 7 19 23 3
Exhaustif 7 7 7 1
Gold Etendue 8 8 8 0
Exhaustif 8 8 8 0
Exhaustif 10 10 10 0
Kasami-S 15 117 115 5
Exhaustif 15 15 15 1
Gold 31 525 535 9
Gold Etendue|| 32 528 616 8
Exhaustif 32 32 32 0
Gold 63 2277 2299 17
Kasami-S 63 2721 3031 9
Kasami-L 63 2005 2003 9

Tableau 4.2 — Valeurs minimales des crité@g§,“PM4 etCDS-UWB pour différents types de séquences# n),
en fonction du facteur d’'étalemet.

Nous avons considéré ici les séquences de Gold, les séquamczold étendues et les séquences de Kasami.
Ces séquences sont utilisées dans les systemes DS-CDMAesapesentent de bonnes propriétés d'intercorré-
lation, et sont simples & générer. Les séquences de Goldetsdeni sont générées a partir de séquences pseudo-
aléatoires (oum-séquences) définies par un polyndme primitif. Pour les esécgs de Kasami on identifie deux
ensembles : le « petit ensemble » (Kasam&Ball set of Kasarpiet le « grand ensemble » (Kasamiilarge
set of Kasan)i Les séquences de Gold et de Kasami sont caractériséesuptoigueurVPS—CPMA — gr
ou p est le degré du polyndme générateur dedaéquences. Les séquences de Gold étendues sont obtenues en
modifiant lam-séquence d’origine, en insérant un bit a zéro a la séquenece d zéros. Ceci crée artificiellement
une séquence dezéros qui n'existe jamais dans le cas deséquences (ceci correspondrait a un état ol tous
les registres sont @ produisant alors une séquence identiguement nulle)e @sthnique permet de générer des
séquences de longueur paeet d'équilibrer la séquence (autant dejue del). Ce principe est appliqué par
exemple dans le standard 1S-95 [63].

Le tableau 4.2 résume, pour plusieurs valeurs de factetaldigentV et différents types de séquences (Gold,
Gold étendues, Kasami-S, Kasami-L, exhaustif), les valeunimales des critereds "M etcPs~""WE. pour
les séquences de Gold et Kasami de longugulrs, 31 et63, les polynbmes primitifs utilisés sont respectivement :
24x+1, 2t +x+1, 25 +22+1et 25+ 4 1. Nous constatons que les valeurs des critéres pour lesrsgzgie
classiques sont supérieures a la valeur minimale obtemlegpséquences exhaustives. On peut aussi noter que la
différence relative croit avec le facteur d'étalementfiigede cet écart est illustré en terme de probabilité diarre
ala section 4.3.5.

Nous avons évalué le nombre de paires optimales en fonatidacteur d’étalement. La figure 4.3 représente
le pourcentage et le nombre de paires optimales. Le nombpaides optimales semble trés peu augmenter en
fonction deN pour les valeurs impaires alors qu’il augmente de manigoermantielle pour les valeurs paires. Le
résultat le plus important s’observe sur le pourcentageaite optimales qui, contrairement aux codes de saut
temporel (cf. chapitre 2), diminue en fonction dequelle que soit sa parité. Ceci indique que les paires ofgsna
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Figure 4.3 — Calcul du nombre a) et du pourcentage b) de paitésales en fonction d&/P5~CPMA dans le cas
exhaustif.

pour les signaux DS-CDMA sont de plus en plus « rares » a megigde facteur d’étalement augmente. Une
conséquence immédiate est que I'approche de rechercheiadédies codes ne peut pas s'appliquer dans le cas du
DS-CDMA.
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4.3.5 Comparaison des performances

Nous illustrons dans cette section le gain en performanper&p par la sélection de séquences optimales
par rapport aux séquences classiques. Les performandedvadmées en terme de probabilité d’erreur moyenne
(comme au chapitre 2) en fonction du rappbiy Ny émis.

La figure 4.4 représente les performances simulées pouigiesux DS-CDMA et DS-UWB poufN,, = 5,

T. = 5 ns. Le canal est gaussien, sans trajet multiple (rakdaigt). Nous avons considéré plusieurs séquences :
les séquences de Gold avic= 7, les séquences de Gold étendues et les séquences exlspetivh = 8.

On constate que pour les deux systémes, le gain en perfoereatre les séquences optimales et les séquences
classiques est trés important. Les courbes pour les ségmetassiques exhibent des effets de seuil en PEM
compris entred, 1 et 0,001 alors que les seuils pour les séquences optimales sonieimfgR10~* (limite de
I'échelle). Les écarts sont les plus importants pour lesaig DS-CDMA.

Nous avons aussi illustré sur ces courbes le faitque [41,,(¢)| = 0 n’est pas equivalent a I'optimalite
au sens de la variance minimale pdvrpair. Nous avons simulé les performances d’'un ensembleqieerées
vérifiantsup, |%1,,(¢)| = 0 et ayant comme valeurs de critei@s, ~“"M* = 68 etcp "V = 48 (la va-
leur minimale du critére valar)). Les courbes montrent que pour les deux types de signausécggences ont
des performances bien plus mauvaises que les séquenaesiesti méme si elles partagent la méme propriété
Supg 11,0 ()| = 0.

On peut donc conclure que l'utilisation du critere de la&acde de la MUI minimale améne un gain en perfor-
mance significatif par rapport aux séquences classiquétide du nombre de paires optimales montre qu'il est
conseillé de choisir un facteur d’étalement pair pour alomaximum de séquences possibles. On a montré enfin
que le critére sur le sup des collisions ne garantissaignume optimisation des performances.

4.4 Comparaison des différentes techniques d’accés muligs

Dans cette section, nous allons comparer la valeur degetitigs variances de la MUI selon le mode d’'accés
multiple employé. Pour simplifier, nous supposons, d'urrg gae tous les utilisateurs ont une puissance identique
(ce quidonney,, = a = 1, Vn) et, d’autre part, que les statistiques du canal sont intifg#es de |'utilisateur
(ce qui donneb,, = 1, Vn).

Nous considérons de plus que chaque mode d’accés multijde ses meilleurs codes, c.-a-d., que les codes
sélectionnés minimisent la variance de la MUI. Etant doargektion précédente, nous en déduisons que

}/DS-CDOMA _ 2(N,, — 1)y(TDSCOMA)2
MUI = 3 ,

DS-UWB _ 2(Nu — VYT,

DS-UwB ’
37¢

P TH-UWB _ 2(Nu — 1)1/’NfT{3
MUl - 3NCTH-UWBTCTH-UWB'

Pour effectuer une comparaison honnéte, il convient atssachiner la valeur de I'énergie capturée par chacun
de trois systémes. On noté’S-CPMA 'énergie capturée pour le DS-CDMA]PSUWEB 'énergie capturée pour le
DS-UWB etU "M"UWB 'énergie capturée pour le TH-UWB. En effectuant un calarhparable a celui réalisé au
paragraphe 3.3 du chapitre 3, nous en déduisons que

UDS—CDMA _ (NES_CDMA)QEI%()D, UDS—UWB — (NES_UWB)QE?U(P et UTH—UWB _ NfQEiQD

avecy = Y, s Ea[A{A{A{ A} ]. Comme une fonction porte d’amplitude unité est utiliséarphacun des
trois systémes, nous en déduisons glje= T°5~CPMA poyr |le DS-CDMA etE,, = T, pour le DS-UWB et le

TH-UWB. Par conséquent
UDS—CDMA —_ (N(I?S—CDMA)2(T(I:DS—CDMA)2¢ UDS—UWB _ (N(I:DS—UWB)2T31§0 et UTH—UWB —_ N?Tjsﬁ-

)
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Figure 4.4 — Comparaison des performances en fonction deesées d’'étalement : Goldv(= 7), Gold éten-
due et exhaustiff = 8). Pour les séquences exhaustives on considére les paMmtﬁsCES‘CDMA
cPyUWE = 8 et les séquences vérifiantp, |€1,,(q)| = 0 etcyh “PMA = 68 etcPh "WP = 48. a) DS-

CDMA. b) DS-UWB.

Dans la suite, nous comparons, non pas la variance, madét fdlRapport Signal a Interférence (RSI) qui corres-
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pond al// V. Ainsi

RSPSCOMA  _ (yDS-COMA)2
RSPS-UWE (NPSUWB)2DS-UWB
Tw
UM N NTHUWBTTHUWS
Tw

avecc = 3¢/ (2(N, — 1)v).
Nous nous plagons a débit d'information identique pouriess techniques d’accés DS-CDMA, DS-UWB et
TH-UWB. Par conséquent les équations (4.5) nous imposeoiiaainte suivante

N(I?S—CDMAT(I?S—CDMA —_ NES_UWBTES_UWB — NfNJH_UWBTJH_UWB. (415)

On appelleras le rapport entre la bande utilisée par un systeme ultra lzeigde (de type TH-UWB ou DS-UWB)
et la bande utilisée par un systéme DS-CDMA. On a évidemment
TDS-COMA
6 = T
En pratique le paramétrg sera trés supérieur Bcar la bande utilisée par un systéme ultra large bande est de
I'ordre de quelques gigahertz alors que la bande utiliséepaystéme DS-CDMA ne dépasse pas la centaine de
mégahertz.

Comparaison entre le TH-UWB et le DS-CDMA

Dans ce paragraphe nous allons comparer les systémes TH-41\BB-CDMA a l'aide des RSIs calculés
précédemment.
Tout d’abord la contrainte de débit (ég. 4.15) fournit latiein suivante entre les paramétres des deux systemes

Nf NEH_UWBTJH_UWB

NDS—CDMA —
¢ BT
Comme DS-CDMA
RSP~ - (NES—CDMA)2Tw
RSITH—UWB NfNJH'UWBTCTH_UWB ’
nous avons

Nf N;’H—UWBT;I'H—UWB

BTy

Nous remarquons que plus le rapport de bafidmigmente, c.-a-d., plus I'ultra large bande admet une bande
importante par rapport a celle du DS-CDMA, plus le RSI assaci DS-CDMA sera petit par rapport au RSI
du systeme ultra large bande. En revanche, plus I'écart ddebantre les systemes est petit et plus le systéeme
DS-CDMA est intéressant par rapport au systeme ultra laageld. Ainsi si = 1 (méme bande occupée), le
DS-CDMA est toujours meilleur que le TH-UWB. Néanmoins lehteologie actuelle nous empéche d'utiliser le
DS-CDMA sur des largeurs de bande de I'ordre du GigaHertzi(¢audrait pourvoir échantillonner a une telle
cadence). La question suivante alors se pose : a partir die ¢argeur de bande minimale le DS-CDMA devient
intéressant ? Pour cela, il faut trouver la valeupdmaximale tel que RSFCPMA — RSI™HUWE || advient que

N NTHUWBTH-UWE
Bmax. = < < .

RSIDS—CDMA _ RS'TH_UWB.

T
Considérons, a titre d’exemple, I'application numériquieante : le TH-UWB occupe une bande de 1 GigaHertz
(T = 1ns),NTHUWB — 4 N, = 4 etTTHUWB = 5 ns. Alorsfmax. ~ 8, 95, ce qui implique une bande minimale
pour le DS-CDMA donnée par
BRSCOMA — 112 MHz

ce qui est encore une bande trop large pour envisager untéicmneur bas-co(t fonctionnant a cette cadence.
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Comparaison entre le TH-UWB et le DS-UWB

Dans ce paragraphe nous allons comparer les systémes TH-@VB-UWB. La méme approche qu’au
paragraphe précédent va étre appliquée.
En utilisant la contrainte de débit identique (égs. 4.16usnavons

NCE)S—UWBTCI;)S—UWB — NfN;rH_UWBT;rH_UWB.

Comme DS-UWB DS-UWB DS-UWB
_ _ 2 -
RSI (NE )2TE

TH-UWB — TH-UWB7"TH-UWB ’
RSI Ny NTHOWBT ]

ce qui donne
DS-UWB _ 77DS-UWBpR g TH-UWB
RSI =N, RSI .

D’apres cette derniére équation, il apparait que la vadalucdDS-UWB est toujours inférieure a la variance du TH-
UWB. Malgré cet inconvénient, le TH-UWB posséde quelquéealavantages. En effet, nous pouvons remarquer
gu'il est plus facile de trouver des codes optimaux pour leUWB que pour le DS-UWB puisque le nombre
de codes disponibles est @&/T*+YWB)N; pour le TH-UWB et de seulement¥s" """ pour le DS-UWB. Plus
précisement, si nous supposons pour simplifier que le noafbrgulsions émises par symbole est identique
pour les deux systémes, nous avai8S—UWE = N, ce qui implique que le nombre de codes disponibles est
de (NIH=UWE)Ns nour le TH-UWB et de seulement's pour le DS-UWB. Dans la section précédente, nous
avons remarqué que le nombre de paires optimales est adslezfaur le DS-UWB. En revanche, au chapitre 2,
nous avons montré que pour peu qug~YWEB (qui est égal & PSYWB/TTHUWB an rajson de la contrainte de
débit) soit assez grand, le nombre de paires optimalessaibé&normément. Ainsi en TH-UWB, trouver des codes
optimaux est une tache plus aisée qu'en DS-UWB. En conglusimus avons montré qu’a nombre d’utilisateurs
optimaux fixés, le DS-UWB admet une variance plus faible qu@H-UWB. Mais nous pouvons également
affirmer qu’en TH-UWAB, il est plus facile de trouver des widlteurs optimaux qu’en DS-UWB.

Comparaison entre le DS-UWB et le DS-CDMA

Dans ce paragraphe nous allons comparer les systemes DSdJW8-CDMA. La méme approche qu’aux
paragraphes précédents va étre appliquée.
En utilisant la contrainte de débit identique (égs. 4.16usnavons

NCE)S—CDMATCI;)S—CDMA _ NCDS—UWBTES—UWB,

nous en déduisons que
NDS—CDMA
RSIDS—CDMA _ c RSlDS_UWB.

~ BNDS-UWB
C
Des commentaires identiques a ceux reportés lors de la ¢ammpa du DS-CDMA et du TH-UWB peuvent étre
faits.
Noter que la comparaison se simplifie si on suppose que le reodilmpulsions émises par symbole est
identique, alorgVPSCDMA — yDS-UWB gt

RSIDS—CDMA — lRSIDS—UWB.

Il faut remarquer que cette derniere expression n’est lalae sis est grand car le calcul de la variance de la
MUI effectué pour le DS-UWB n’est valide queBj, << TPSYVWB — TDS-CDMA,

Nous allons a présent confirmer ou infirmer les commentagaiseés grace a la comparaison des variances de
la MUI en examinant les performances relatives de chacusyd#émes en terme de PEM.

Afin de simplifier la comparaison, nous nous plagons dans meegte d’'une communication admettant un
unique trajet d’'amplitude unité et de retard nul. Ainsi legpteur rake considéré ne posséde qu’un dadigtf 1)
et est en fait le filtre adapté. Pour les trois systemes, la B&Malculée comme dans le chapitre 2.
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Dans le tableau 4.3, nous avons récapitulé les paraméiiisésipour dimensionner les différentes techniques
d’acces multiples. Ces parameétres vérifient la contraiateébit identique.

| Parametres | TH-UWB | DS-CDMA (3 = 10) | DS-CDMA (3 = 8) | DS-UWB |
Temps chip T, 5ns 10 ns 8ns 20 ns
Nb. d'impulsions par symb. N; 4 8 10 4
Nb. de chips par symb. N 16 8 10 4
Largeur d’'impulsion Ty 1ns 10 ns 8 ns 1ns
Temps symbole Ts 80 ns 80 ns 80 ns 80 ns

Tableau 4.3 — Parameétres de simulation des différentsregste

De plus 'impulsion choisie pour tous les systemes est idaat C’est une fonction porte de largefis.
En revanche, I'amplitude varie d’'un systeme a l'autre afirvéigfier une contrainte d'énergie émise identique.
Cette derniére contrainte n'était pas nécessaire lors dertgaraison des RSIs car le RSI n’était pas fonction
de cette énergie émise. En revanche cette contrainte estsad® lors de la comparaison des probabilités d'er-
reur moyenne qui celles-ci ne dépendent pas directemenStieriRraison de la non-gaussianité des interférences
multi-utilisateur.

Enfin, de nouveau, les codes retenus pour un systeme donméisent la variance de la MUI de ce systeme.

Sur la figure 4.5 nous avons tracé la PEM en fonctiorEdéN, pour le TH-UWB, le DS-UWB et les DS-
CDMA (avecs = 10 et = 8) lorsqueN, = 5 utilisateurs sont présents dans le réseau. Chaque w@ilisat
interférent pour chacune des techniques d’accés empl@msgs@ge un code minimisant la variance de la MUI.

10§ : -8 DS-UWB H

\ : —— TH-UWB i
—> DS-CDMA B=10 |]
— DS-CDMA p=8

PEM

107 F

107 F

10

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eb/NO (dB)

Figure 4.5 — PEM en fonction dE;, /N, (dB) pour le TH-UWB, le DS-UWB et le DS-CDMA (aveg = 10 et
8 =28).

Nous remarquons que la prévision faite a I'aide des varmga@veére pertinente pour le DS-CDMA et le TH-
UWB. Enrevanche, le DS-UWB était censé étre meilleur quéddJWB et nous observons un ordre de robustesse
a l'interférence multi-utilisateur différent de celui pté Ceci signifie que le RSI n’est pas nécessairement un
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bon indicateur pour comparer les systéemes entre-eux. Pauver une explication, il convient d’examiner les
distributions de I'interférence multi-utilisateur powsl trois techniques d’'acces avec les mémes parameétres que
ceux utilisés pour obtenir la figure 4.5. Ainsi sur la figuré,sous avons tracé les histogrammes de la variable
pour les trois techniques d’accés DS-CDMA (ayke 8), TH-UWB et DS-UWB (ou les ordonnées sont limitées
a0, 16).

o 5 10 FEE % - ) o
2 3 3

a) b) <)

Figure 4.6 — Histogramme de la MUI. a) Pour le DS-CDMA. b) PleurH-UWB. c) Pour le DS-UWB.

Nous observons que la forme de la distribution de I'intenfi@ez; pour le DS-UWB est trés différente de
celle obtenue pour le DS-CDMA et le TH-UWB. Néanmoins nousnavbien vérifié que la variance empirique
calculée a I'aide de I'histogramme et associée au TH-UWRBjestre fois (carvPS~UWE = 4) supérieure a celle
du DS-UWB comme prévu. Par contre en examinant méticuleeselms différences entre les distributions, nous
remarquons que la distribution associée au DS-UWB semihetice des « queues plus lourdes ». Ainsi bien que
la variance soit plus petite, la probabilité d’'occurrentetdrférence grande est accrue. Ceci explique le fait que
la probabilité d’erreur moyenne est plus grande pour le 8B .hue pour le TH-UWB.

Sur la figure 4.7, nous comparons les systemes TH-UWB et DB @Wterme de PEM avety, = 16
utilisateurs. Etant donné les paramétres choisis (c,-éedx du tableau 4.3), le DS-UWB n’admet qgifecodes
possibles alors que le TH-UWB & codes a sélectionner dans un ensembl@itecodes. Nous avons noté
gu’il était possible d’affecter un code optimal a chaquesaieur interférent en TH-UWB, alors, qu’en DS-UWB,
seulement quatre utilisateurs interférents peuvent avodiode optimal et les autres utilisent tous les codes risstan
Dans ce contexte, nous avons calculé les variances de la Milbservé gqu’elles étaient proches 'une de l'autre.
Au niveau de la PEM, le TH-UWB admet encore de meilleuresguardnces que le DS-UWB.

Il convient de noter que d’autres travaux se sont penchdéa semparaison des deux techniques d’acces TH-
UWB et DS-UWB ( [24,64]). Dans [24], les auteurs se contendercomparer la résistance a l'interférence entre-
symboles des deux techniques d’acces lorsqu’un uniqusatéilir est présent dans le systéme ! Cette comparaison
est faite par le biais de simulations de taux d’erreur badis observent que le TH-UWB et le DS-UWB offrent
des performances identiques. Dans [64], les auteurs cemipkes deux techniques d’acces en terme de PEM
dans un contexte multi-utilisateur synchrone. Les codaesdiféérents utilisateurs sont choisis aléatoirement et
les performances sont moyennées sur les codes. lls en eohcjue le DS-UWB est [égérement meilleur que le
TH-UWB. Comme nous nous plagons dans un contexte difféngngpe le systéeme est asynchrone et que chaque
utilisateur est optimisé au niveau de son code, une conguerdee nos travaux avec les leurs s’avéerent impossible.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que les systemes TH-D88BDMA et DS-UWB pouvaient s’exprimer
analytiguement de la méme maniére grace a I'utilisationabekes développés. Nous avons déterminé ainsi la
variance de la MUI pour le DS-CDMA et le DS-UWB dans un corggd communications asynchrones dans un
canal a trajets multiples.
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- DS-UWB
107 , : —%— TH-UWB

PEM

10

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eb/NO (dB)

Figure 4.7 — PEM en fonction d&, /N, (dB) pour le TH-UWB et le DS-UWB aved/,, = 16.

Les expressions des variances obtenues pour chacun d&asegsious ont permis d’'identifier un critére dont
la minimisation entraine la sélection de codes qui minintisevariance de la MUI. Nous avons étudié la valeur de
ce critére pour des séquences de Gold et de Kasami qui sesirglament utilisées dans les systémes a étalement
par séquence directe (DS-UWB et DS-CDMA). Nous avons miswvetiedce que ces séquences n'étaient pas
optimales au sens de la variance de la MUI minimale. Noussasmomtré que les séquences optimales déduites du
critere étaient orthogonales et apportaient une améiboratgnificative des performances en terme de probabilité
d’erreur. Nous avons aussi montré que I'orthogonalitéecles paires optimales était une condition nécessaire
mais pas suffisante. Le choix de paires orthogonales nearérpas le critére d’optimalité sur la variance de la
MUI peut conduire a des dégradations importantes des peafoces. Notons tout de méme que nous n'avons pas
abordé le probleme de la recherche de réseaux de codes optiemsemble de codes pour lequel toutes les paires
sont optimales entre-elles. Cette étape devra étre trddtée des travaux futurs afin de construire des réseaux de
communications.

Nous nous sommes intéressés a la comparaison des variguticeales des différents systémes. Par variance
optimale, nous entendons, les variances calculées lodspieodes optimaux sont employés. Nous avons montré,
notamment, que la variance du DS-UWB était toujours intéaea celle du TH-UWB. En revanche l'ordre est
inversé au niveau de la probabilité d’erreur moyenne. Ceali au fait que la distribution de I'interférence multi-
utilisateur est tres différente entre les deux systemesietngalheureusement le critére de variance perd de sa
pertinence. Dans le cadre d'un travail futur, il convieriditanalyser plus profondément et notamment de maniére
analytique les distributions de l'interférence multiligteur et la probabilité d’erreur moyenne de systémes DS-
UWB et TH-UWB dans un contexte simple de canaux a trajet wniqu
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Chapitre 5

Estimation des parametres du canal de
propagation

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, comme dans la plupart d@esacbnsacrés aux systemes ultra large bande par
impulsions, nous avons supposeé que les parameétres du aer@it(ides et retards associés a chaque trajet), étaient
parfaitement connus du récepteur. Bien évidemment, egpeatune étape d’estimation de ces dits parametres est
nécessaire au niveau du récepteur. A cause de la présencaitetimu nombre limité d’échantillons regus, il
existe toujours une erreur d’estimation. Néanmoins li@rguadratique d’estimation associée a tout estimateur
sans biais admet une borne minimale qui porte le nom de « loer@@amer-Rao ». L'objectif de ce chapitre est de
déterminer les expressions analytiques de ces bornesalaostexte des systemes de communication TH-UWB.

Dans la littérature concernant les systéemes TH-UWB, qesl@uiticles s’intéressent au probléme, d’'une part,
de la conception d’estimateurs des paramétres du cana[tay®0, 65, 66] et, d’autre part, du calcul analytique
des bornes de Cramer-Rao de ces paramétres dans [67—70].

Dans [50], I'estimateur de type maximum de vraisemblanoeafeglais Maximum LikelihoodML)) est mis
en place lorsqu’une séquence d'apprentissage est dispoNEanmoins ce papier se limite au cas ou une unique
impulsion est émise. Dans [10], I'estimateur ML est intrivghour le contexte d’'une modulation d'impulsion en
position. Cet estimateur est présenté et évalué numérigmietant dans un contexte supervisé (avec séquence
d’apprentissage) que dans un contexte autodidacte (squersge d’apprentissage). Néanmoins, dans ce papier,
une hypothése de non-chevauchement des échos est faite,, des auteurs considérent que deux échos (aussi
proches soient-ils) sont des signaux orthogonaux entxe-eu

Les autres papiers ( [65, 66]) présentent des estimatewdhe@». Dans [65], le signal recu est d’abord filtré
par un filtre passe-bas, ce qui permet ensuite d'écham#loie signal filtré a la cadence de Nyquist. Une analyse
dans le domaine des fréquences permet de construire uragstinsimple des paramétres du canal. Le principal
défaut de cette méthode réside dans le sous-échantillerthagignal UWB en réception. Dans [66], les auteurs
proposent d’estimer le canal a partir de la moyenne du siggak. Pour cela, ils suggérent, en phase d’estimation,
de modifier la modulation PAM dans le but de la décentrer.

Concomitamment & nos travaux, quatre papiers concernaatdeal de la borne de Cramer-Rao sont parus
[67—70]. Dans [67], un canal & un seul trajet est considéeis}68, 70], I'hypothése de non-chevauchement
des différents échos est faite. Dans [69], les auteurs sorgcients que I'hypothése de non-chevauchement n’est
pas satisfaisante. lls montrent d’ailleurs que la CRB défsains I'hypothése de non-chevauchement est toujours
supérieure a la CRB calculée avec I'hypothése de non-cbhheatent. Ceci se montre en utilisant des propriétés
triviales concernant la décomposition de Schur des matdéénies par bloc. Néanmoins, malgré cette remarque,
ce dernier papier ne fournit aucun calcul analytique de |8 @dsque le chevauchement entre les échos est
considéré.
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Dans ce chapitre, nous présentons le calcul analytique dertee de Cramer-Rao (en angld@amer-Rao
Bound (CRB)) dans le contexte supervisé et de la borne de CramemrRaifiée(en anglaisModified CRB
(MCRB)) dans le contexte autodidacte, associée aux ardpbtet aux retards des différents échos du canal.
Contrairement a ce qui a été fait jusqu’a maintenant danitéaature, le calcul conduit est valable méme si
les échos se chevauchent.

5.2 Modéle du signal

Dans ce chapitre, nous ne nous préoccupons que de 'estimdds parameétres du canal associé a I'utilisa-
teur d'intérét, c.-a-d., celui dont on souhaite démodwdsrdymboles. Ainsi, cette étude considérera qu’un seul
utilisateur est actif dans le systeme de communication.

Modulation PPM : conformément au chapitre 1, on rappelle que le signal trempar I'utilisateur d’'intérét
dans le cas d’une modulation PPM est donné par

M—1NcNg—1
st)=Y_ > clw(t—iNgTy — jT. — bd(i)), (5.1)
i=0  j=0

avec

— Ty ladurée d’une trame,

— T, ladurée d'un chip,

— Ny le nombre de trames,

— N, le nombre de chips,

— w(¢) 'impulsion de duréd’,, < T,

— M le nombre de symboles émis= [d(0), - --d(M — 1)],

— {d(i)}M;* les symboles a valeurs daf 1},

- {cn(i)} le code de saut temporel développé associé a I'utilisatearvaleurs dan$0, 1} et périodique de
périodeP = N.Ny¢,

- 0 <« T, le décalage de la PPM, choisi de maniere a maximiser la distamtre les formes d’'onde associées
aux deux symboles d’information.

Modulation PAM :  conformément au chapitre 1, on rappelle que le signal trempar I'utilisateur d’'intérét
dans le cas d’une modulation PAM est donné par

M—1 N:N;—1
sn(t)= Y d(i) Y c(j)w(t—iNsTy—jT.), (5.2)
i=0 §=0

avec les symboled = [d(0),---d(M — 1)] & valeurs dan$—1,+1} et tous les autres termes composant (5.2)
identiques & ceux constituant (5.1).

Canal : Apres passage dans un canal spéculaire de réponse immabéon

Np

h(t) =Y Als(t—7"),

=1
ou A¢ et sont respectivement 'amplitude et le retard associé3ttrajet, le signal recu a pour expression

Ny

r(t)=>_ Als(t—r") +n(t), (5.3)

{=1
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oun(t) est un bruit additif blanc gaussien de densité spectraleidsgnceV, /2.

Les amplitudeA = [A!, ... AN»] etles retards = [r1,--- ,777] sont les paramétres a estimer.

Dans le contexte de I'estimation supervisée (en anglzasa Aided(DA)), la séquence de symbolésest
connue du récepteur. Dans le contexte de I'estimation &ldote (en anglai®yon Data AidedNDA)), la séquence
de symboled estinconnue du récepteur et est supposée étre composéuli@eayindépendants et identiquement
distribués. Pour la PPM prend les valeur8 ou 1 de maniére équiprobable. Pour la PAlilprend les valeurs-1
ou 1l de maniere équiprobable.

5.3 Borne de Cramer-Rao

Dans cette section, nous allons traiter les estimationsrsigée et autodidacte avec le méme formalisme.
Pour cela, le term&,[f(a)] (avec f(.) une certaine fonction) admet la valefifa) si a est un vecteur connu
déterministe (comme une séquence d’apprentissage) oa gsiylenne statistique classiqueasest un vecteur
aléatoire inconnu.

On note par\(0) = p(r(t)|0) la fonction de vraisemblance du vecteur des parameétresnaee#t = (A, 7).
Etant donné la forme det), la fonction de log-vraisemblance associée au parargrend la forme suivante [71]

1n[A(0)]oc——/ ZA" (t — )] %t, (5.4)

avecZ = [0, M N;Ty[ la durée de I'observation, multiple de la durée symbv}d’;.
Il est bien connu que la borne de Cramer-Rao associée au @aeéinnotée CRR6), vaut

CRB(9) = J1(0)
avecJ(0) la matrice d’information de Fisher associée au paranttéélément de la*™ligne etk*™ colonne
de cette matrice admet I'expression suivante

(5.5)

2InA(A
J(6,6%) = —E,, {—5 nA( ’T’d)]

000k
Remarquons que I'expression précédente représente so#it@information de Fisher des parametres dans le
contexte de I'estimation supervisée, soit I'informatianishemodifiéedans le contexte de I'estimation autodi-
dacte [72].

L'objectif est maintenant de déterminer I'expression gtiqlie de chaque entrée de la matrice de Figher

En utilisant (5.4), nous obtenons

k;u
et

OmA(A,7.d) 2 kAl 02 ¢ ¢
— NO/ (t — 1) [ZAA (t— %) + (A)s(t—T)fAr(t)}dt,
k¢€
avecs (t) = ds(t)/dt.
Aprés quelques autres manipulations algébriques de tiériyaous avons

2
AE Ak - = (k,0)
‘]( ) ) NO 1 I
24% (e
J(AL TR = N FikO.
2AFA*
J(Te,Tk) _ 3(1@7@),

Ny
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ou les fonctiongfl(k"}), Q(k’é) et fék’z) sont données par

1(k,é) = Ed[/ s(t— 1) s(t — Tf)dt} , (5.6)
T

2(lc,é) = ]Ed[/l._s(t — 'rlk)s, (t — Tf)dt:| , (5.7)

ék,é) = Ed[/l._sl(t — Tf)sl(t — Tf)dt} , (5.8)

Pour obtenir les équations précédentes (5.6), (5.7) el @uBune hypothése sur la structure des signaux émis
s(t) n'a été faite. Il convient maintenant de remplaggh par sa structure spécifique due a I'emploi de systemes
TH-UWB.

Comme déja mentionné en introduction, [10,67, 68] ont a#rel que les échos ne se chevauchaient pas. Cela
se traduit par le fait que les termg&* sont nuls pouk # ¢. Cette hypothése simplificatrice ne parait pas trés
réaliste car, comme vu dans le chapitre 1, les canaux degatipa rencontrés par les signaux TH-UWB admettent
des échos tres proches les uns des autres. Nous rappelarettgugensité des échos dépend du parameétre

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : au paregBap.1, nous calculons la CRB sous I'hypothése
de non-chevauchement des trajets. Dans ce cas nous neooalcple les termeﬁ,(,f’é) pourk = ¢ et la CRB
est obtenue en inversant la matrice de Fisher qui admet alwforme diagonale. Dans ce paragraphe, nous
retrouvons les résultats de [67]. Les calculs que nous agfiestués ont été publiés en méme temps que ceux
de [67]. Au paragraphe 5.3.2, nous présentons la princguad&ibution de ce chapitre qui est le calcul de la CRB
sous I'hypothése de chevauchement possible des trajets. dddculons ainsi les term¢.§f“’2) pour toutk et/. A
la section 5.4, nous comparons numériquement les résdtiatgss sous les deux hypothéses afin de discuter de la
pertinence ou non de I'hypothése de non-chevauchementatftieence du chevauchement des trajets (s'il y en
a) sur les performances. D’aprés la structure de la matfinonation de Fisher, nous pouvons d’ores-et-déja
affirmer (comme dans [69]) que la CRB en présence de chevangrtisera supérieure a la CRB sous I'hypothése
d’absence de chevauchement. Par contre des simulationériquies seront toutefois nécessaires pour évaluer
I'écart réel entre les deux bornes calculées.

5.3.1 Expression analytique sans chevauchement des échos

Dans le cas sans chevauchement le résultat est trivial eépend pas de la nature de la modulation (PPM ou
PAM). Par hypothése, les termgs? sont nuls pouk: # £. Pourk = ¢, nous avons simplement

9 = MN4E,,, m=1,2,3, (5.9)

avec

E, = /w(t)w(t)dt,

’

E, = /w(t)w (t)dt,
E; = / w (H)w' (t)dt.

Le résultat (5.9) est valable aussi bien dans le contexteedastimation supervisée que autodidacte. De plus
nous pouvons remarquer que les performances ne dépendeate fEséquence d’'apprentissage dans le contexte
DA.

Aprés inversion de la matrice de Fisher (ce qui est une éiagaespuisque cette matrice est ici diagonale),
nous avons
_ NQ E3
~ MN;2(E1E5 — E32)’

N() E1

V4 4
CRBpa(7f) = MCRBxpa(rl) = 3N, TATA . T (5.11)

CIKBDA (A{) = MCRBNDA (A{)

(5.10)
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Si nous avions considéré la présence d’un seul et unique (Pdj = 1), nous aurions également obtenus les ex-
pressions (5.10) et (5.11). Ainsi considérer les écho®grhaux entre eux permet de les traiter indépendamment
les uns les autres.

5.3.2 Expression analytique avec chevauchement des échos

Le calcul des éléments non diagonaux de la matrice de Fighestpas trivial. Dans cette sous-section, nous
présentons le calcul et le résultat pour la modulation PPM du résultat pour la modulation PAM.

Modulation PPM :

En utilisant I'expression (1.6) d&t), nous avons

M—1 NcNjy—1

SO0 = T Y e)elia)

i1,42=0 j1,52=0

x Ty [rm((il — i0)NyTy + (j1 — j2) T + 6(d(iy) — d(iz)) + Aw)}, (5.12)
avec
() = [ ult -
() = [ut-u @
) = [t ww o,
et

ATy = kL

Nous décomposons la différence entre deux trajets de |laémeasiiivante,

ATpp = QBN Ty + g™, + £, (5.13)
ou
QM = |Ame/NsTy|, Q%" e{—M,M -1},
qkl = L(A’rk,@ - Qk’ZNfo)/TCJv qkl S {07 e 7NCNf - 1}5
ekt = e reste de la division euclidienng-’ € [0, T,|.

Les termesR**, ¢*! et e¥* dépendent donc dAr, ., méme si cette dépendance n'est pas explicitement
précisée dans la suite.
En remplacant (5.13) dans (5.12), nous obtenons que

M—1 NcNg—1

0= 30 Y eli)els)

11,12=0 j1,52=0

Ea |7 (i1 = i2 + Q%NS Ty + (1 — o + )T+ 6(d(in) — d(i2)) + ™) ]. (5.14)

X

SoitT,. le support de la fonction d’intercorrélatiop, (-). Les termes non nuls de la partie droite de (5.14) sont
obtenus pour :

T, < (i1 —ia 4+ Q)N Ty + (j1 — Jo + ¢59) T + 6(d(in) — d(ia)) + & < T, (5.15)
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Nous avons
—8 <6(d(iy) —d(ia)) <8, —N.Np+1<7j—jo+q"* <2N.N;—1, et 0<eP<T,.
En remplacand(d(i1) — d(iz)), j1 — j2 + ¢** ete® par leurs valeurs limites dans (5.15), nous obtenons que
~T, — 6 = 2Ny Ty + T. < (i1 — o + Q¥*)N;Ty < NyTp — T, + 6 + T,

c.-a-d. que
24 (T. — 6 —T,)/NyTy < iy —ig + Q" <1—(T. — 6 —T,)/NyTy.

Sachant que le suppdft de la fonction d’autocorrélation,, (-) est trés inférieur & et que le décalage PPM est
lui aussi trés inférieur &, nous avons la contrainte suivante sur les indices de solomiatet i, :

—2 <y —ig+ QM < 1.

ce qui implique que

i1—ie=—-Q"'—1 ou i1 —iy=—-QM"

Par conséquent le terme (5.14) se décompose de la maniggiatsui
£ = FO 4 b,

ou le premier terme de la partie dro'féﬁ’l) vaut

M—1N:Ns—1
FD =37 S elg)el)Balrm (= NeTy + (a = Gz + 45T + (i — Q" = 1) = d(iz)) + )|

i2=0 j1,j2=0

et correspond a la sommatiéneti, avec la contrainte; — i, = —Q** — 1 et ou le second terme de la partie
dr0|tef(k 9 vaut
1N Nf 1
fiet = Z > e(i)e(jz)Ea [rm((jl — jo 4 ") T + 6(d(is — QM) — d(in)) + sk’é)}
12=0 j1,j2=0
et correspond a la sommation syreti, avec la contrainte; — i, = —Q""*.
Considérons d’abord le calcul du terié™* : commei; — is = —Q*¢ — 1, la contrainte (5.15) se simplifie

de la maniére suivante
~T; < (ju = jo + 4" = NeNp)Te + 8(d(iz — Q¥ — 1) — d(i)) + e < T,
De nouveau, comme,. etd sont trés inférieurs &, nous avons
—2 < 1 —jo+ " — NNy < 1,

ce qui implique que
FO = g0 4 hik

m
avng,(ff’e) le terme associé a la sommation guet j» vérifiant la contraintg; — j» + ¢** — N.N; = 0 et avec
hgi’é) le terme associé a la sommation guet j, vérifiant la contraintg;, — j, + ¢** — NNy = —1.
Nous avons donc

M—1 NCfol

gED =30 Y eli)elin + d" = NeNpEa[rm (6(dG - Q5 — 1) = d(@)) + ) |.

1=0 jlchNf—qk’g
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En posany = j; + ¢** — N.N;, nous obtenons

RS Z e+ NN = ")) Ea |rn (3(d(i = Q™ = 1) = d(0)) + )]
=0 j=0

Grace a la périodicité des codes, nous pouvons écrire lgatsuivant

M-—1
gkt — Z (¢ Eq {rm( (d(i — QM — 1) — d(3)) +€M)} (5.16)
avec .
¢ () =D _ck)e(k —q). (5.17)
k=0

En procédant de maniére analogue, nous pouvons montrer que

M—-1

(k) — Z ¢ (¢" + 1By [rm( (d(i — Q" — 1) — d(3)) — T + s’“)}. (5.18)
Le calcul du termg‘m se conduit de maniére similaire et nous pouvons ainsi obdeiei

M-1
RO = €M) Barm0(A-Q" 1) — di) + M)
=0

M-1
+ D EHG 1) Bafrn(0(d(—Q™ + 1) - d(i) — T, + )| (5.19)
1=0
avec
NeNj—1
CHg)= Y clk)elk—q). (5.20)
k=q

En réunissant les équations (5.16), (5.18) et (5.19), noomsres en mesure d’écrire la propriété suivante qui
détermine la matrice d’information de Fisher tant dans lgexte d’'une estimation supervisée que dans le contexte
d’une estimation autodidacte.

Propriété 15 Si une modulatiof®’PM est employée et comme le supportsde> r,,(s) est trés inférieur &,
nous avons

fo0 = M[%*(quf) A (M) + €7 (¢ 1) - A (P - T)

+ EH (Y B + €T (M 1) - B (M — Tc)}

avec Mol
1
Am(E) = — ZO ]Ed[rm( B4 5d(—QR i — )féd(i))},
1 M-—1
Bunleh) = = ; Eq [rm(ak’e +6d(—QF + i) — 5d(¢))},

et avecs (q) et¢ ™ (q) définis par les équations (5.17) et (5.20) respectivement.
De plus I'écart entre deux échdsr, , se décompose de la maniére suivante

At = QM NfTy + ¢ T, + &,

avecQ® ! = [A1y o /NiTy], ¢ = | (AT —Q%ENTy) /T, ], eteh* € [0, T, le reste de la division euclidienne.
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L'expression fournie par la propriété 15 montre que les ésrfiautocorrélation cycliques partief§;" (q) et
%~ (q) ontune influence notable sur la matrice de Fisher. Ces tedfaatocorrélation répresentent le nombre de
collisions entre les chips occupés par I'utilisateur etwarsion décalée dechips du signal de ce méme utilisateur.
Evidemment plus il y a de collisions, plus le terme corresfaon a la matrice de Fisher est élevé ce qui signifie
gue moins les deux échos considérget 7, sont orthogonaux. Il faut cependant remarquer que I'infdiom de
Fisher f(*-*) dépend aussi fortement des terrogs (") et B,, (") qui indiquent si les chips qui rentrent en
collision sont remplis au méme endroit. Par exemple, deipsghieins peuvent rentrer en collision, si I'impulsion
du premier chip est au début et celle du dernier chip a la fimsdés deux signaux seront quand méme orthognaux
car I'impulsion ultra large bande n’occupe qu’une partinie du chip. Par conséquent moins les signaux sont
orthogonaux (c.-a-d. plus ils rentrent en collision) etsplinformation de Fisher associée aux éléments non-
diagonaux de la matrice est élevée. Ceci n’'induit pas queRB @iminue mais bien le contraire comme vont le
montrer les simulations.

A partir de I'expression de la propriété 15, il est possil®ecdractériser les échaset ¢ qui produisent une
information de Fishef (*-*) non nulle. Soient les trois intervalles définis ci aprés

Iy :=[Tw,0 —Tw], To:=[Tw+6T.—Ty—9], et Is:=[T.+Ty—96T.— Tyl

Sié > T,, alors ces trois intervalles ont bien un sens. On peut mogtre sic** € Z; ou sic®** € T, ou
si ekt e T, aucune collision n'aura lieu et le ternfé-?) sera nul. S < T, les intervalle<Z; etZ; sont par
construction vides. Alors si** € T,, de nouveau aucune collision n'a lieu ce qui implique gi,ﬁfeé) =0.

Par ailleurs si on compare un écho avec lui-méne-(¢), on ac** = 0, ¢** = 0 etQ** = 0 et la formule
présentée a la propriété 15 se simplifie et prend la formé.(5.9

Modulation PAM :

Le calcul de la matrice de Fisher pour la modulation PAM seemEnmaniére analogue au cas de la modulation
PPM. Dans la propriété 16, nous récapitulons I'expressiatysique des termeg*-*) pour la modulation PAM.

Propriété 16 Si une modulatioPAM est employée et comme le supporsde r,,(s) est trés inférieur &, on
a

fEO = M€ (¢") A (") + € (¢ + 1) A (e — T0)
+ EH) B (M) + €T (P + 1) B (e - T0)]

avec
M-1

Ay (FF) = % D Bad(—Q% — 14 i)d(i)]rm (")
1=0

et
M-1

1
k.l _ k.l | o\ /s k.0
B (e%7) = i Eio BEa[d(—Q"* + 4)d(i)|rm (™).
Les autres termes sont identiques & ceux de la propriété 15.

Les commentaires sont semblables a ceux énoncés pour ldatiodiPPM.
On peut de plus assurer que deux échet ¢ ne produisent pas de collision et donc que le terme de Fisher
associéf\"? est nul sieh! € 7, = [T, Te — Ty

5.3.3 Moyennage de la matrice d’'information de Fisher

Dans de nombreuses situations, la borne de Cramer-Raodiépenparametre. Dans notre cas précis, dans
le contexte DA, la borne de Cramer-Rao dépend de la séquamarentissage, et dans les contextes NDA et DA,
elle dépend du code de I'utilisateur d’intérét.
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Afin de « gommer » l'influence de ces parametres détermingtesa borne de Cramer-Rao, on souhaite
moyenner cette borne sur ces parameétres qui seront alomwme une réalisation d’'une variable aléatoire avec
une loi de probabilité priori.

En conséquence, nous nous intéressons au tBxMERB(x)], c.-a-d., & l'inverse de la matrice d’informa-
tion de Fishel (x) moyennée sur la variable aléatokeNéanmoins un tel calcul s’avére souvent compliqué car
nous n’avons pas nécessairement a notre disposition unessign analytique de 'inverse de la matrice de Fisher
surtout si celle-ci est de grande taille. C’'est pourquoishaimerions plutét d’abord moyenner la matrice d’in-
formation de Fisher et ensuite procéder a son inversion F&pendant une telle « permutation » des opérateurs
a-t-elle un sens, c.-a-d., le résultat obtenu est-il engneeborne. D'aprés, I'inégalité de Jensen, nous avons

Ex[CRB(x)] = Ex[J(x)7"] > Ex[J(x)] .
Ainsi I'inverse de la moyenne de la matrice de Fisher est biem borne minimale (mais qui ne sera pas aussi
précise que la vraie borne de Cramer-Rao moyennée). Caitelt® borne minimale est en fait une borne de
Cramer-Rao de type modifiée. Dans la suite de cette soussatbus ne porterons notre attention que sur cette
borne de type modifiée.

Moyennage sur les symboles

Le moyennage sur les symboles est utile aussi bien pour IBAagie pour le cas NDA. En effet, pour le cas
NDA la suite de symboles est aléatoire par définition et &afs ce moyennage intervient dans les termes définis
aux propriétés 15 et 16. Pour le cas DA il convient de conerdgue la séquence d’apprentissage (séquence de
symboles) est une suite de symbaled. {d(i)}2 ;' € {0, 1} pour la modulation PPM €id(i)} ;' € {—1,+1}
pour la modulation PAM. Ainsi afin d’obtenir les performasdedépendamment de la séquence d'apprentissage
sélectionnée il convient de moyenner la CRB sur le modeétestitpe de séquence d’apprentissage [73]. Nous
allons donner ci-aprés la CRB de type modifiée et non pas la &RBte et cette borne sera valable tant pour le
contexte DA que NDA.

Dans le contexte d’'une modulation PPM, nous obtenons lgiviant que

i (€%9), si QM =1,
A (€M) =
2rm (M) + Lrp (M8 = 6) + 2rp (M 4 6),  ailleurs,
et
T (€86, sio QFt=0
B (e84 =
Lrm (M) + Lrp (M8 = 6) + 2rp (M0 4 6),  ailleurs.
Dans le contexte d’'une modulation PAM, nous obtenons tewi@nt que
rm(eFh), si QM= —1,
A (ePh) =
0, ailleurs,
et
rm(ef), si Q=0
Bm(sk,é)

0, ailleurs.

Moyennage sur les codes

De la méme maniére que pour le moyennage sur les symboletgfau paragraphe précédent on suppose que
chaque codéc(z’)}fv:“‘évf_l est une réalisation d’un vecteur qui est composé de vasgaléatoiresi.d.. Chaque

élément de ce vecteur a une probabilidé. — 1)/N. de valoir0 et une probabilité /N, de valoirl.
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Ainsi d’apres ces probabilités on sait que les terffiggq) et%4 () suivent une loi binomiale [74] de moyenne

E.[¢%(q)] = T2, siq#0, E.[¢(9)] = 75 siq # NNy
et
E.[£7(0)] = Ny, sig=0, E.[¢~(NcNy)| = Ny, siq= N:Ny.

5.4 Simulations

Dans ce paragraphe nous allons simuler numériqguement ladeéRBpe modifiée afin de quantifier I'écart entre
la CRB calculée en faisant I'hypothése de non-chevaucheemtre les échos et la CRB prenant en compte ces
chevauchements éventuels.

Nous nous plagerons dans le contexte NDA : de ce fait, la CR&hék sera la MCRB moyennée sur les codes
comme expliqué a la sous-section 5.3.3.

Afin de prendre en compte tous les trajets nous calculons B.d@&_a maniére suivante

L L
MCRB(A) = % > MCRB(A) et MCRB(r) = % > MCRB().
=1 =1
Les paramétres du signal TH-UWB sont tels qié = 3 ns, Ty, = 1 ns,N. = 8 et N; = 4. L'impulsion est
celle présentée au paragraphe 1.2.3. Le décaldgda PPM est fixé de maniére a maximiser la distance entre les
symboles binaires et vadt= 0,0707 ns.
Avant de passer aux simulations relatives a la CRB avec daig »rcanaux, nous considérons un contexte
purement académique : soient deux trajets d’amplitutfes= 1 et A2 = 0,5 et de retards respectifs associés
1 = 0etr? = dr avecdr < T,. Le RSB est fixé 0 dB et le nombre de symboles émis é¢t= 100. A la

figure 5.1, nous avons tracéNéCRB(A) et laMCRB(7) en fonction delr.

o 2
10' : 10 T :
-©- Sans chevauchement H —©- Sans chevauchement
—#— Avec chevauchement —#— Avec chevauchement

10°E . . i

H
S,

,a
o,

EQM (x 109
EQM (x 1079
hY
5

,ﬁ
S,
T

=
S,

107

107E

) - -
dt (ns) dt (ns)

a) b)

Figure 5.1 — MCRB en fonction dér, M = 100, RSB= 20 dB. a) AmplitudesA. b) Retards-.

Commes < T, nous savons qu’il y a des collisions&t appartient a l'intervallé—T,, — (T, — T, — )] U
[—(Tw + 9), Ty + 0] U [T — Ty, — 6, T¢] (cf. fin du paragraphe 5.3.2), c.-a-d. dsi est soit proche de zéro soit
proche des bords du chip. On remarque que la présence deichewaent des trajets dégrade significativement les
performances si la différence de retards est infériedrg.a

A présent nous souhaitons savoir si le chevauchement estézhos est un phénomeéne qui intervient souvent
ou pas avec des modéles de canaux réalistes présentés grapheal.3. Nous avons remarqué aux figures pré-
cédentes que le chevauchement dégradait fortement lesperices d'estimation lorsque I'écart entre les deux
échos était tres faible, c.-a-d., de 'ordre de la largediichgulsion émise.
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Nous considérons deux jeux de parametres pour le modélende:da= 0,2ns~!, v = 20 ns issus de I'article
de Saleh & Valenzuela [20] et = 2ns™ !, v = 5 ns issus de I'article de Le&t al.[22]. Le nombre de trajets est
fixé aN, = 10. Les différentes courbes sont obtenues ga@drtirages de canal, et nous avons supprimé les trajets
admettant un écart temporel avec un autre trajet trop petitgrdre del0—3 ns) et admettant une amplitude trop
petite (de I'ordre da0—3).

Ala figure 5.2 nous avons tracé I'Erreur Quadratique Moy&m@M) en fonction du RSB pour les amplitudes
et les retards du canal. Le nombre de symboles émis est fifé=a 100. On remarque que pour le canal avec
les paramétres de Saleh & Valenzuela (SV sur les figures)dsrmances sont trés peu modifiées selon que la
CRB est calculée sous I'hypothése de chevauchement ougrasaicement au canal avec les parameétres de Lee
et al. En effet les paramétres de Saleh & Valenzuela générentatesir avec une faible densité de trajets (
faible), c.-a-d., des canaux présentant un écart entre ti@exs consécutifs relativement important. Au contraire
les parameétres de Lext al. génerent des canaux avec une forte densité de trajdtst] et donc un écart entre
deux trajets consécutifs relativement faible.

T T T
—©- Lee - Sans chevauchement
—#— Lee — Avec Chevauchement
" O SV - Sans chevauchement B
10k * SV - Avec C E| 10

T T T
-©- Lee - Sans chevauchement
—%- Lee - Avec Chevauchement
2 O SV - Sans chevauchement

#* SV - Avec Chevauchement [§

EQM (x 107%)
EQM (x 10°%)
S

L L L L L 10 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

RSB (dB) RSB (dB)

a) b)

Figure 5.2 — MCRB en fonction du RSB/ = 100. a) AmplitudesA b) Retards.

A la figure 5.3.a nous avons tracé 'EQM en fonction du nomlereymboles émid/ pour les amplitudes et
pour les retards du canal. Les canaux ont été construitswansgoit le modéle de Saleh & Valenzuela, soit le mo-
déle de Leest al.. De nouveau pour le modéle de canaux de éfes., un écart subsiste entre la CRB obtenue sous
I'hypothése fausse d’absence de chevauchement et la CRBéakn prenant en compte ces chevauchements.

Ainsi I'hnypothése de non-chevauchementdes trajets eshépuiar avec précaution : en effet, certains modéles
de canaux UWB montrent que le chevauchement est courantnetrdo doit pas étre négligé dans les calculs
de bornes. De plus la CRB correctement calculée peut étrephiss élevée que la CRB obtenue en négligeant
ces collisions entre échos. Ainsi la CRB classiquementrlgelans la littérature ( [67—-69]) peut s’avérer bien
optimiste et de ce fait absolument sans intérét.

Des courbes similaires peuvent étre obtenues dans le ¢emtexa modulation PAM.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi analytiquement les bdmE€ramer-Rao associées au probleme d’estima-
tion des paramétres d’amplitudes et de retards des difémmos du canal rencontré par I'utilisateur d’intérét.
Nous avons calculé ces bornes en supposant que les échanpeantrer en collision ou pas. Les résultats ont
montré que si le canal s'avere dense en trajet (ce qui estbppssles différences significatives sur les perfor-
mances d’estimation apparaissent suivant I'hypothéssidérée.
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T T T
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Figure 5.3 — MCRB en fonction d&/, RSB= 20 dB. a) AmplitudesA. b) Retards-.

Les travaux présentés dans ce chapitre ont donné lieu aicle ae conférence [75].
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Conclusion générale et perspectives

Le travail réalisé dans cette thése concerne I'étude deérsgs de transmissions ultra large bande & acceés
multiple par répartition de codes de saut temporel dans otegte asynchrone. Nous avons considéré un milieu
de propagation a trajets multiples et un récepteur analedigéaire de type rake. Nous avons étudié indépendam-
ment : l'interférence multi-utilisateur, l'interférenemtre symboles et entre trames et les bornes de Cramer-Rao
des estimateurs des paramétres du canal de propagation.

Nous avons étudié I'interférence multi-utilisateur avebjectif de pouvoir trouver un moyen de la minimiser
en jouant sur les THC. Nous avons tout d'abord calculé de énam@inalytique la variance de la MUl moyennée
sur les parametres aléatoires du modéle, en considéracbdies déterministes. L'expression de cette variance
montre que la contribution des codes apparait en facteuelted, et ne dépend donc pas des autres parametres
du systéme de transmission.

Nous avons alors déduit un criteére sur les codes permetasgldctionner ceux qui minimisent la variance de
la MUI créée par un ensemble d’utilisateurs lors de la dérzdidu de I'utilisateur d’'intérét. Le critére est calculé
sur 'ensemble des paires de codes formées entre le codeatitisdteur d’intérét et le code des autres utilisateurs.
Nous avons établi une relation entre le critére de mininteale la variance et leup des intercorrélations entre
les codes qui sont généralement considérés pour les systeawees multiple conventionnels. Nous avons étudié
le probleme de I'existence des paires optimales et démqnted faisant tendre le nombre de chips vers l'infini,
la probabilité de tirer aléatoirement une paire optimahel&gt versl. On en a alors déduit une stratégie de faible
complexité pour rechercher les paires optimales. Les sitioms ont montré que I'utilisation des codes minimisant
la variance de la MUI se traduit par une amélioration sigatfi@ des performances en terme de probabilité d’erreur
par rapport aux séquences précédemment proposées.

Afin de comparer le systéme TH-UWB aux autres systémes arégalale spectre, nous avons étendu le calcul
de la variance de la MUI aux signaux UWB utilisant I'étalerpar séquence directe (DS-UWB) et aux signaux
DS-CDMA. Comme pour les signaux TH-UWB, nous avons identifiécritére dont la minimisation entraine la
sélection de codes qui minimisent la variance de la MUI.

Nous avons étudié la valeur de ce critere pour des séquerd8sld et de Kasami qui sont classiquement
utilisées dans les systémes a étalement par séquence=dixeets avons mis en évidence que ces séquences
n'étaient pas optimales au sens de la variance de la MUI naleifNous avons montré que les séquences optimales
déduites du critére étaient orthogonales et apportaiemianmélioration significative des performances en terme
de probabilité d’erreur. Nous avons aussi montré que lagtimalité entre les paires optimales était une condition
nécessaire mais pas suffisante. Le choix de paires orthlegorm@vérifiant pas le critére d’optimalité sur la variance
de la MUI peut conduire a des dégradations importantes désrpences.

Nous nous sommes intéressés a la comparaison des variascdiférents systémes lorsque les paires opti-
males sont utilisées. Nous avons établi des relations Badtre les systemes qui dépendent du choix des diffé-
rents parameétres. Nous avons Vveérifié ces résultats parationd sur la probabilité d’erreur moyenne. On constate
gue dans certains cas, la relation d’ordre n’est pas coésenontrant les limites de I'approche basée sur le critere
de la variance.

Nous avons étudié I'interférence entre symboles et ergtneds (ISI / IFI) dans I'objectif d’analyser I'influence
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sur les performances des différents parametres du récepptierl par rapport aux caractéristiques du canal de
propagation. Nous avons de plus étudié I'influence corgaiietla MUI et de I'ISI / IFI.

On a tout d’abord analysé l'influence du nombre de doigts dapteur rake et de la longueur du temps de
garde sur la variance de I'lSI / IFI et sur la probabilité der du systéeme. Nous avons montré qu’une probabilité
d’erreur acceptable pour un systéme de communicationtesttatavec un faible nombre de doigts du récepteur
rake. De méme il apparait raisonnable de considérer urvaiterde garde de longueur égale a I'étalement moyen
du canal.

Nous avons également mis en évidence I'existence d’ungénémce résiduelle qui a pour effet de rendre la
probabilité d’erreur non nulle méme en I'absence de bruditdet d'interférence entre symboles et entre trames.
Nous avons cependant développé une parade a I'existenettdénterférence résiduelle en modifiant Iégérement
le récepteur rake.

Nous avons établi analytiquement les bornes de Cramer-Bauxiges au probleme d’estimation des para-
métres d’amplitudes et de retards des différents échos mal cancontré par I'utilisateur d’intérét. Nous avons
calculé ces bornes en supposant que les échos peuvent emtrellision ou pas. Les résultats ont montré que
si le canal s’avere dense en trajets (p. ex. en environnergérieur »), des différences significatives sur les
performances d’estimation apparaissent suivant I'hygssttonsidérée.

Les travaux réalisés dans la thése ont soulevé un certaibneate probléemes ou ouvert des pistes qui mérite-
raient d’'étre traitées par la suite. Nous les présentons ici

- Concernant les paires de codes optimaux qui minimisenat@ance de la MUI, les résultats que nous avons
présentés nous permettent d'identifier un ensemble de ag#saux par rapport a un utilisateur. Or, lorsque
I'on cherche a construire un réseau de télécommunicatibsant des transmissions asynchrones, p. ex. le cas
des liaisons montantes d’'un réseau cellulaire, il convigret chaque utilisateur soit « protégé » au mieux de
l'interférence des autres utilisateurs. Autrement dit,daoit trouver un ensemble de codes tel que tout couple
de codes forme une paire optimale. La construction d’unrnskmble constitue une étape supplémentaire par
rapport a I'identification des paires optimales. C’est uobgme dont la solution exhaustive parait rédhibitoire
en terme de complexité gu'il serait intéressant d'étudiene maniére approfondie. Pour les signaux TH-UWB,
les constructions de [33] résolvent ce probleme pour desuvsiparticulieres dé/. et Ny. Une extension a des
valeurs quelconques constitue un probléme ouvert. Posigeaux a étalement par séquence directe, les séquences
classiques (Gold, Kasami) résolvent le probléme du réseaig,avec des performances qui sont éloignées de celles
obtenues pour des paires optimales. |l serait intéressapbdvoir trouver des réseaux dont les performances se
rapprochent des performances optimales.

- Concernant la comparaison des différents systémes arétatgar séquence directe, il conviendrait d'analyser
plus profondément et notamment de maniére analytique &shiitions de l'interférence multi-utilisateur et la
probabilité d’erreur moyenne des systemes DS-UWB et TH-Ui¢Bs un contexte simple de canaux a trajet
unique.

- Concernant I'effet de I'interférence résiduelle du cadalpropagation sur le récepteur rake, il conviendrait
d’'étudier plus profondément le récepteur rake amélioréaiment, en analysant la robustesse de ce nouveau
récepteur a une estimation imparfaite et partielle du caagropagation.
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Annexe A

Annexe relative au chapitre 1

A.1 Preuve de la Propriété 1

Comme les densités de probabilité des retards et des diffésale retards consécutifs du méme utilisateur sont
indépendantes de I'utilisateur, nous omettons dans le Bintlice n. Conformément a la sous-section 1.3.1 et au
fait que nous adoptons un modeéle de canal a une seule gragpfétence entre deux retards consécutifs' et
7%, notéet;, est une variable aléatoire suivant une loi exponentiglparameétre\.. Par conséquent les retards
peuvent s’écrire de la maniére suivante

et sont donc égaux a une somme de variables aléatoires miiges;.
Comme la loi de probabilité d’'une somme de variables alézsgohdépendantes est égal au produit de convo-
lution des lois de probabilité des variables aléatoirespmsant cette somme, nous avons

p‘rl(t) = Pty (t) @ Pt (ﬁ) Q- Py, (t)7

¢ termes

ou® désigne le produit de convolution.
Pour? = 1, on a trivialement

pr(t) =py, (t) = Ae M x 1i>0.

Pour/ = 2,0na
Pr2 (ﬁ) =Dty (t) ®pt2 (ﬁ) = )‘Qte_/\t X ]11520

et pour urY fixé quelconque, on obtient, par récurrence,

)\Z
@~ 1)

pre(t) = ﬁé_le_/\tlltzo. (A1)

Le terme(r* — 7¢) s’écrit de la maniére suivante

k
™ — 7t = Z t;

i=0+1
dés quek > ¢. Ainsi en appliquant la démarche qui a conduit a I'expraséfal), on obtient facilement que

Akfl

ka_Tl(f) = mﬁkieilei/\tﬂtzo. (A2)



108 ANNEXE RELATIVE AU CHAPITRE 1

A.2 Preuve de la Propriété 2

Dans cette annexe, comme le calcul est indépendant déskdéilir considéré, nous omettons l'indice
On rappelle que la réponse impulsionnelle du canal s’écrit

NP
h(t) =Y Akt — 1)
k=1
Par conséquent, sa variance vaut
NP
E(n@)?] = Y E[A*A¥5(t — )5t — 7).
k,k/=1

Comme nous considérons un modele de canal a une seule gieppsgudo-retards et les retards sont iden-
tiques au facteur prés. Il s’en suit que

Np
E[h(t)?] = Y Ela*a® f(0r%) F@Tr)5(t — 75)o(t — 7).

k=1

Etant donné que les retards sont indépendants des variabiés nous obtenons la simplification suivante

NP
E[|h(t)[] = Z Ela*a" |E[f (D7) f(T7F)6(t — 7)6(t — 77)].
k=1

Les variables aléatoired étant indépendantes et identiquement distribuées dencariggale a celle des variables
bk (c.-a-d. ), nous pouvons écrire

E[A(H] = 3 QELF )28t — )]
k=1

En remplaganf(.) par son expression et en notagt.) la densité de probabilité de la variable aléataifenous
avons

Np N
BAOP] =90 [ 180 - Hpu(art
k=1
En appliquant une propriété bien connue de la distributmD®ilac, on obtient

BRI = 20 S e ().
k=1

En remplacanp; (¢) par sa valeur (cf. Propriété 1), nous avons

N,
P 3 )\k 3 B
Ellh(t)?] =Y e t/vriwtk e,
k=1 '

d’ou
N,—1
(AR
E[[A(t)[?] = Qore~ /70 %" ( k? .
k=0

En faisant tendreV, le nombre de trajets vers l'infini, nous obtenons le réstiital. Etant donné la figure 1.7
montrant des réponses impulsionnelles réalistes, il afpaisonnable de considém®y, grand.
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A.3 Expression du bruit filtré et de sa variance

Nous donnons, dans cette annexe, une expression analgimpie du bruit filtréy en sortie du récepteur rake
ainsi que de sa variance.

Le bruitn(t) est supposé blanc gaussien de moyenne nulle et de densitéatgde puissanc¥, /2. En sortie
du récepteur rake, le terme de bm’exprime par

NeNg—1 Ny Ty
n=3 ALY al) [ e in) nldr
e §=0 0

Le carré de) s’écrit de la maniére suivante

NeNg—1 NiT; N;Ty
= > APAR Y Cl(j1)01(j2)/ / o(ty — 1 To)v(ts — joTo)n(ts )n(ts)dtydts.
262 J1,J2=0 0 0

Par conséquent, la variancegladmet I'expression suivante

N.Nj—1

NyT; NyTy
E[n? = Z Al Al Z c1 (j1)01(j2)/ / o(ty — 1TV 0(ts — G2 T)En(ty)n(ts)|dtrdts.
Lyl j1,j2=0 0 0

Le bruit additifn(¢) étant blanc, nous avo&n(t1)n(ts)] = &2 x §(t1 — t2). Ceci implique que

No .y NeNg—1 NyTy
E,.[n* = > YoOATAE Y al)al) / v(t — 1 Te)o(t — joTe)dt. (A-3)
Li,2€Z J1,J2=0 0

Le support d¢ — wv(t) étant inférieur &, seuls les termes qui composent les sommes de (A.3) et qeiseor
pondent &, = js sont non nuls. Il advient que

No NeNg—1 NyTy
Bt =5 X Aar 3 aGP [ it
01,06 =0 0

On définit la fonction d’autocorrélation de— v(t) de la maniére suivante

Tou(8) := /0 " v(t — s)v(t)dt.

De plus, il est facile de vérifier que
NeNyp—1

Z Cl(j)2 = Nf.

=0

Ainsi la variance du bruit en sortie du récepteur rake eshdemar

IEW]:7 ro(0) x> ATAE.
Z1,Zz€$

On remarquera que cette expression ne dépend de la modut®iM ou PAM qu’au travers de la forme de
v(t) qui s'écritv(t) = w(t) — w(t — §) pour la PPM eb(t) = w(t) pour la PAM.

A.4 Preuve de la Propriété 3

On présente dans cette annexe le calculide, (6,,) défini par (1.25) pour la PPM.
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On pose :
On + ATpon = QFCN; Ty + ¢BT. + 8, (A.4)

avec .
Qn’ = [(On + ATi ) /NfTy), Q' € {00, +00},
an’ = (00 + ATien — QuINGTy)/Te), gy €{0,---  NeNp — 1},
et Eicl,l le reste tel qué < 554 < T.. Les variable@ , qnl et [—;k ¢ sont des fonctions dé, et AT, k¢, Cette

dépendance n’est pas précisée explicitement, dans ledilégkr les notations.
L'expression (1.25) devient alors

—+o0 NNf 1
yllcjlzlxl Z Z J)e (g va((Q JrZ)N)’Tf +( +.j — )T +52’€ +dd, (1)) (A.5)

i=—00 j,j1=0

En notantl’.,, le support de la fonction d’intercorrélatief,,, les termes non nuls de la partie droite de (A.5)

sont obtenus pour

=T,

Tow —

<(QFE+ NS Ty + (¢ +j — j1)Te + 80 +6d,(3) < T,

Tow?

en remplagant®* par ses valeurs limites, on obtient

—T,

Tow

— T, < (QE* +))N;Ty + (¢ +j — j1)Te + 0dn (i) < T,

De plus on & < 4d,, (i) < ¢ et en utilisant le fait que
~N.N;y +1< ¢ +5—ji <2N.N; -2,

on obtient
-T,

Tow

—2NfTy +T.— 6 < (QF* +i)N;Ty < T,

Tvw

+ N¢Ty —T..
En utilisant le fait que le suppodft.,, + J < 1. on obtient
—2<QM i<
On identifie alors deux valeurs possibles pour
=-Qy et i=-Qpf-1

On posey ;M (0n) = yp 0 (0n) + yii ., (00), le termey,, (0,,) est associé a= —Qi‘ — 1 et le terme
v, ,(0,) est associé &= —QF*. Considérons le cas= —Q%* —1.0On a

Ty —Te—0<(j—g1 + ¢ = N.N)T. < T,

Tyw?

(A.6)

ainsi il vient(j — j1 + ¢ — N.N;) = 0ou(j — j1 + ¢** — N.Ny) = —1 comme valeurs possibles qui vérifient
(A.6). Soit

?Jz;e,nwn) = %1Tn(sz7é)rvw (EZ’Z + 6dn(_QZ’e 1)+, n( £+ 1)rvw( — T+ 0dn(— QZ’Z —1)), (A7)

avec

Z em(k)en(k = q). (A.8)
Considérons le cas= —Q%*. Ona

—Trvw—Tc—5<(j—j1+qn T <T,

Tow?

(A.9)
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ainsi il vient(j — j; + ¢*%) = 0ou(j — j1 + ¢®*) = —1 comme valeurs possibles qui vérifient (A.9). Soit
Ut (0n) = G (@n ) row (e +0dn(=QR)) + 61, (0" + Drow(en” = Te + dn(-Q11)),
avec [
ciVf—
Z cm(k)en(k — q). (A.10)
k=q

Il vient finalement

Yoo (On) = G (@ row(en + 8dn(~Q" — ))Jr‘fln(qn +1)rm( C =T+ 8da Q" 1))
+ G (@ row(En + 8dn(—Q) + €1, (" + Drow(er” — Te + 0dn(—Q1))-

A.5 Preuve de la Propriété 4

On présente dans cette annexe le calculide,, (6,,) défini par (1.30) pour la PAM.
En utilisant (A.4), (1.30) devient :

+oo NeNjp—1
Ui 0n) == > > ca(i)er()dn(i)rww (@ + ONsTr + (g + 5 — j1)Te +2x"). (A1)

i=—o0 j,j1=0

En notantT’., le support de la fonction d'intercorrélation,,,, les termes non nuls de la partie droite de (A.11)

sont obtenus pour
-T,

Tww —

< Q'+ ONsTy + (a* +j — )T + ey < T,
En utilisant un raisonnement identique au cas de la PPM, tiardb
PO = du(-QEO [ i) + G (d + V(b ~T.)]

(= Q" = D6 (a5 eh) + E g + Ve = To).
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Annexe B

Annexe relative au chapitre 2

B.1 Borne supérieure der

D’aprés la propriété 10, une paife,,, c¢,,) est optimale pour la PPM, si elle vérifiep, €, »(k) = 1. Sil'on
probabilise les codes, on peut alors réexprimer (2.23) lsofiasme

7:=Pr{3k € [0, N, — 1]/ Cppn(k) <1}, (B.1)
de sorte que la probabilité complémentaire s’exprime comme
7 = Pr{3kc[0,N, —1]/Cmn(k) > 2}
Ny
= Pr{lJGmn(k) =1, Vk}. (B.2)
=2

Les événements de (B.2) n'étant pas indépendants, nousp®an donner une borne supérieure grace a la borne
de l'union :

2

f
7 < i, avec ;= Pr{E;}. (B.3)

i

|
¥

ou I'événement; est définit par
E; := {il existe au moins une valeur de k € [0, --- , N, — 1] pour laquelle €, (k) = i}.

Afin de décrire les évenements pour poursuivre le calcul, nous introduisons une carasa#an des codes
a partir des distances (en nombre de chips) entre les diffét&’ du code développé. La définition de distance
suivante
dm (P, q) := Em(q) = Em(p) + (¢ — p)Ne, (B.4)
donne le nombre de chips entre le "1’ de la tragret le 1’ de la trame du code développé,, ou les indiceg et
p sont pris modulaV; dans I'argument des THC. Compte tenu de la structure desa#eloppés, 'ensemble
des distances a considérer pour le cageest donné par

D i={dm(p,q), 0<p<Ny-1, p+1<qg<p+N;—1} (B.5)

On peut alors décrire la réalisation de I'évéenemEntn terme de distance. Il se réalise dés qu’une distance
deD,, est égale & une distance %, soit encorels = {3(p1,q1), (P2, q2) / dm(P1,q1) = dn(p2,g2)}. D'une
maniére plus générale, I'éveneméntse réalise lorsque le codg, posséde au moing:; — 1)/2 distances égales
au coder,,. L'événementt; est équivalent a l'intersection de trois sous-évenements {E1 (| E3 () E3} avec

Ey = {3p1,q1), (p2,42) / dim(p1, q1) = dn(p2,q2)},
E3 = {3(p1,m1), (p2,72) / dm(p1,71) = dn(p2,72)},
E3 {3(q1, 1), (a2,72) / dm(q1,71) = dn(q2,72)}
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Compte tenu de la définition d&;, on a
Vi, Pr{Es} < Pr{Ei}.
De plus, on remarque que; et E% sont équivalents, puisqu'’ils représentent les mémes évémis, ce qui entraine
To > T3.

De la méme maniére, on en déduit
7T227Ti Z:-?),,Nf

En appliquant ces inégalités dans (B.3), on obtient
T S (Nf — 1)7T2.
Nous réexprimons, a I'aide des distances

w2 = Pr{ U dm(P1,q1) = dn(p2,92)},

DP1,491
P2,q2
expression que nous majorons par la borne de I'union :
Ty < Si= Y Pr{dn(pi,q1) = dn(p2,42)}-

P1,41
D2,q2

Pour calculetS, nous supposons maintenant les catié$ aléatoiresi.i.d., a valeurs dan§0, N.—1}, c.-a-d. :

1
Vi e {0,N. — 1}, Pr{é(k) =i} = N
D’apres la statistique des codes et en utilisant (B.4) o gxprimerS de la maniére suivante
S=> Pr{An— Ay =((g2 —p2) — (@ —p— )N}, (B.6)

P1,91
p2,q2

avec
Ap = Cm(q1) —Em(p1) et A= En(g2) — én(p2)-

Si I'on identifie dans (B.6) le nombre de termes pour lesq(gls- p2) — (¢1 — p — 1) est constant$ prend

la forme

S= > Pr{An— A, =N} Ne[Ng(Ny 1) = [¢|Ng]. (B.7)
é:—Nf+2

Puisquer,, (k) € [0, N. — 1] ona(A,, — A,) € [-2N,. + 2, 2N, — 2], ce qui implique que les termes pour
|¢| > 2 dans la somme (B.7) sont nuls. Ainsi (B.7) devient
S = N3a(Ny — 1) + 26(N; - 2)], (8.8)
avec
a:=Pr{A, —A,=0} et B:=Pr{A,—A,=N.}

A présent nous allons calculer les quantiiést 3.
Les événementd,, = k etA,, = k étantindépendants, on a

N.—1
a = Pr{ |J (An=k)n(A,=k)}

k=—N,+1
N.—1
= ) Pr{A, =k}Pr{A, =k} (B.9)

k=—N.+1
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D’aprés la distribution dé,, (),

. NC - |Z|
Pr{A,, =i} = NZ
de sorte que reporté dans (B.9), on obtient
N.—1
1 U (N, —k)? 2 1
_ 9 Yo 24— B.10
“=Nz T £« NG 3N, T 3N7 (8.10)
De la méme maniéere, on obtient pgiir
N.—1
g = Pr{ U (Am:k)m(An:k+Nc)}
k=1
Nc
= > Pr{A, =kH{A, =k+ N}
k=1
1 N.—1
= Nt Z Ne(Ne — k)
¢ k=1
1 1
= - —. B.11
2N, 2NZ2 (B.11)
En utilisant (B.8), (B.10) et (B.11) on obtient finalement
N? 13 6 1
f
= N — - — — - — —8]. B.12
5 SNC{ f<5+N3 N(:)+Nc N? 8] (B12)

Ainsi la borne supérieure deest donnée par :

_ N? 13 6 1
wg(Nf—1)3Nf {Nf(5+N2—F)+F—N2—8].

C

B.2 Existence des paires optimales en PAM poutup, €,,..,(q) > 1

Nous démontronsici que 'ensemble des paires optimaledp&®AM admet des paires vérifiantp, €, (q) =
2 et qu'il n’existe pas de paires optimales verifianp,, ¢, . (q) > 2.

La démarche utilisée est la suivante. On considére toubddbexpression (2.16) dans laquelle on remplace
Km.n Par sa valeur optimaIéJfQ. Puis on l'identifie & sa forme polynomiale (2.17), ce qui deh'équation :
Zf.vzfl i2-m = N? + 2 - &n.n. On considere ensuite la contrainte (2.15) qui nous améaelenxiéme équation :
Zf.v:flz' ST = N?. On conclue enfin en vérifiant si le systeme d’équations adieesolutions compatibles avec
les hypotheses.

a) Cassup, Gm,n(q) = 2
Lorsqu’une paire de code,,, c,) vérifie sup, ¢,n.»(q) = 2, ce qui est équivalents, # 0 et{m; = O}fvzfg,
les intercorrélations partiellés |, (¢) et,, ,,(¢) peuvent prendre 'ensemble des valeurs suivantes :

@) | €@ | €nn@) | € (@C00(a) ]

KZ3

3

S RO = N
= Ol = O

2
2
2
1
1

O Ol — O
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Introduisonst) etr; qui représentent le nombre de foisoip, 4,,..(q) = 2 est atteint respectivement pour
les couplesst ,.(q) = 0,%,,,.(¢) =2 (Qu%),(q) =2,%,,.(q) =0)etsl (¢ =1,%,,() = 1. Ces
variables vérifientro, = 79 + 1. D’aprés (2.9) et les valeurs du tableau précédent, §n a = w3 puisque la
seule contribution non-nulle,, ., correspond au cas,, . (q) = 2 et%,}; .(¢) = 1, %, ,(q) = 1 avec un poids
'1". Ainsi, le systéme a résoudre est

T + 4o :Nf2—|—277‘%
T + 279 :NJ%

Le systéme est sous déterminé et I'on en déduit tout d’aboedrfj = 0, puis que la solution est donnée par
'équationm; + 2wy = N? avecr, = 4. Ainsi, nous venons de démontrer qu’il peut exister dessgaiptimales
pour lesquellesup, €. (¢) = 2. De plus, le sup est atteint si et seulemertgi, (¢) = 1 et%,, ,(¢) = 1. En
d'autres termes, s'il existe des paires optimales pour Il Rérifiantsup, ., »(q) = 2, elles vérifient en plus

sup, {65 . (q)} = 1etsup, {€, . (¢)} = 1.

b) Cassup, Cn,n(q) = 3

Lorsqu’une paire de code,, c,) Vérifiesup, ¢ »(q) = 3, ce qui est équivalenta, # 0 et{m; = 0}?24, les
intercorrélations partielleg! | (¢) et%,, ,,(¢) peuvent prendre, en complément du tableau précédentiterie
des valeurs suivantes :

[ Gt (@) [ €00 (@) [ Cnin(@) [ €400 00 (0) ]
3 0 3 0
2 1 3 2
1 2 3 2
0 3 3 0

Pour les mémes raisons que la cas précédent, &n,a= 2 - 73 + 75 avecrs = w3 + 75 puisque les
contributions non-nulles &, ,, correspondent au cas,, .(¢) = 2 et%,}, (¢) = 1, %,, ,(¢) = 1 avec un poids
'L et Cnnlq) =3ete) . (q) =2,%,,(¢) =1(0us,  .(q9) =1,%, ,(q) = 2) avec un poids '2". Le systeme
arésoudre est alors :

7 + 4o + 97y :N]%+27T%+47r§
™ + 2wy + 373 :N]%

En combinant les deux équations, on se raméne a I'équatiotisso2rd + 67§ + 273 = 0. Les coefficients de
cette équation étant tous positifs, cette équation n’a paotlition dan&*. On en déduit donc qu'il n’existe pas
de paires optimales pour lesquelies,, ¢, »(q) = 3.

¢) Cassup, Gn.n(g) > 4

Considérons le cas générabp, ¢,,,»(q) = j pourj > 4. On va montrer que I'équation solution du systéme
revient & annuler un polynéme em dont tous les coefficients sont positifs et donc qui n’adnaet gee solution
dansN*. On passe du casau casj + 1 en ajoutant a I'équation solution un terme ., de sorte que si on
démontre que le coefficient du terme est positif, on en déduira le résultat final par récurrenceréirpdu cas
j=3.

On va supposej pair pour la démonstration mais elle se généralise san® @einmpair. Si I'on décrit le
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tableau des combinaisons possiblesife, (¢) et4,, ,,(¢), en omettant les symétries on obtient :

(67 . @) | €0n(@) [ Conn(@) [ (0,00 (a) |

J 0 J 0
j—1 1 j j—1
J—2 2 J 2(j-2)
/2 /2 J J%/4
On en déduit alors que :
/2

S = _k(j—k)-7f
k=1

ol 7} désigne le nombre de collisiof,, .. (q) = j créées par un couplé; ,(q) = k, %,, ,(¢) = j — k ou
Gk n(q) =3j—Fk, €, ,(q) = k. Ces variables vérifient bien sﬁr}{ﬁl 7% = m;. Le terme de I'équation solution

correspondant a la variabte peut se développer en term{es;?}if1 dont les coefficients s’écrivent alors

G2 —j(2k +1)j + 2k>.

Il ne reste plus qu’a démontrer que ces coefficients sontgosisifs. Le discriminant de I'équation précédente
vaut—2k(k—1)+1/2. Pourk > 1, le discriminant est négatif d’ou I'on en déduit que les fonts sont positifs.
Pourk = 1, il suffit de vérifier que la racine la plus grande est inféréedlj = 4, ce qui est vrai puisqu’elle vaut

(6 +/2)/4.
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Annexe C

Annexe relative au chapitre 3

C.1 Preuve de la Propriété 11
En remplacanyy, (1 (0) par son expression (1.32) dans la définitorpgle ;, nous obtenons

d (—-QV)? (€2 (q “) 12 (5 + (G (P + 1)) 12 (P - 1)

Pke1 =
+ 2605 (@)@ 1) (w61 — 1)
+ 1(*Q]1M*1) [(gl 12(‘]1" )'Tiw(ef >+(€11( +1> (EIIZ*TC)
+ 2%17,1@5’@)(51 1(Q1 +1)- 7”ww(flf e)rww(flf — T.)]
+ m(—@’f”)dl(—cz’f‘ - >[%ﬂ< e @) )
+ (gf,rl( + 1)%1 1(Q1 +1)-7 (5]1C . - T)
+ Cgf,rl(qf >(€1,1(Q1 +1)-r ( " )Tww(glfe T.)
+ (gf,rl(q;c’é +1)%) (q;c’é)rww( ]f —Tc)- Tww(5]1€7é)]v

ol les terme®)**, ¢* ete™* sont définis & la propriété 3.

L’impulsion w(t) n occupe gu’une toute petite partie du chip de dufg@uisqueT,, < T.. Ainsi les deux
termesmw(g1 ) et ru,u,(al — T.) ne peuvent étre non nuls simultanément ce qui implique gquadduit
TFuw (EFY) - 1w (8 — T, est toujours nul. Il advient que

prer = d(=QU) [T (@), () + G (@ + 1) FCE 8]
+ dl(_ V- 1)2 [%1_,12((]17 )T1211w (811“6) + (gl,l ( + 1) 'w'w( IICZ Tc)}
+ 2d1( v e)dl(_Qk’é - 1) [%;rl (qllgye)%ljl (ql.’ )7"1211 ( ) + (glJrl( + 1)<gli.,1 (qllx’,f + 1) (EII ‘- Tc)]

ce qui est bien la formule reportée dans la propriété.
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En procédant de la méme maniére pgl, , Nous avons

Hk,0,1

e e

di(— v Z)dl(_ ﬁk) [%fl(q;c’e)(gfl(ﬁ’ )Tww(gllC Z)Tww(gi k)

Ghay + DG (@ + Drww(e” = Torww(er” = T0)

(gf,rl(q;c’e)(gf,rl (q&k + 1)Tww(5]1€’€)rww(5{ F-T)+ (gf,rl(%’e + 1)<gl+1 (‘J? )rww(fiC T )Tww(fﬁ k)]
di(—QY" = 1)di(—Q7" = D[], (/") 671 (a1 rww (€)Y rww (1)

(51_,1(% + 1)%1 1(‘11 + 1)7”ww(<5]1C Lo )Tww(gf b T.)

%17,1(‘111)(517,1 (q1 + 1)Tww(511€’e)rww(5ei e T.) + (5171(% + 1)%1 1(‘11 )Tww(flf’Z - T )Tww(ff k)]
dl(*Qlf’e)dl(*Qf’k — D[EH (@) (@ P () rww (")

(gf,r ( + 1)%1 1(‘11 + 1)7”ww(<5]1C - T )Tww(gf b T.)

%1,1(‘11’ )%1_1 (‘h + 1)7"ww(511c Z)Tww(el =Te) + (@ﬂfrl( “+ D)% (‘I?k)rww(flf’e —T )Tww(ff k)]
di(=QY" = 1)di(=Q1M) [ () Ei (a7 ™) ruww (67 ) (e7)

Gy + DG (@ + Drww(el” = Torww (e = T0)

;- 1(91 )<g1+1( f’k + 1)Tww(5]1€’€)rww(5{ T+ (51_,1(‘11’[ + 1)%1—; (q?k)rww(flf’e - T )Tww(fﬁ k)]

Les composantes dg, . ; dépendantde la différence de retéd, , ; = r{“ fo et de son opposeé. |l est facile
de montrer que les termes résultant dans la division eealidi (cf propriété 3 du chapitre 1) des deux différences
opposées sont reliés de la maniére suivante :

FE g L (C.1)
@ = N.Nj—1—g, (C.2)
ek = T, M (C.3)

En utilisant (C.1), (C.2) et (C.3), et en tenant compte deaid@t@ de la fonctiors — r,,,(s) et du fait que le

kL

terme produlit,., (54 ruw (¥° — T.) est nul, nous avons

Hk,e,1 di(— ]fye)dl( + 1)[%1+1( )%1+1(N Ny —qy ot
Cgfl(qlfl + 1>(€1T1(N6Nf - ‘111c £ - 1) 121;117(511c £ - 1)
di(— ]1M — 1)dy( ]1M) [%ﬂ (qlfj)(gll (NeNy — QT’Z
€11 (qlf,e + 1) 1 (NeNy — qllcl - 1)7’121;117(5116’2 - Te)
di (—Q7")da( M)[(gfrl( W)%ﬁ(]\[ P N Gy
CglJ,rl(ql +1>C€1 1(N Nf*qllcefl) ww(flfe Tc)}

A (—QY" = 1)di (QY + 1) (€7, L(av 6" 1 (NeNy — gy )rd ()
Cgl 1(‘11 +1>C€1+1(N Nf*qllcefl) w(€ le*Tc)}-

+ 4+ + + + o+

Le termeyuy ¢,1 peut encore étre simplifié en utilisant les propriétés sues satisfaites par les termes de
collisions. Ainsi

NeNp—1

(gl-t_n(NCNf_q): Z Cl(m)cn(m_NcNf+q)a
m=N:Ny—q

eten posanty’ = m — N.N; + ¢, nous obtenons

—1
(gl-t_n(NcNf *Q) = Cl(m/+NcNf 7Q)Cn(m/)a
=0

Q

m
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Les codes développés étant périodiques de péioadé, il advient que

qg—1

6NN —q) = > il = q)en(m’) =6, (q).

m’'=0
En procédant de la méme maniére, nous pouvons montrer que
%1Tn(NCNf —q) = %:ﬁ ().
En posant: = 1 dans les deux précédentes égalités, nous avons
(gﬂ_l(NcNf —q) = 14 (q), et €14 (NeNy—q) = ‘gfl (q). (C.49)

ce qui conduit a

Pren = di(— TOd QY +1) - [<g1+1 (qlfj)(gfl (@), (£5°)
2N 1(‘11 + 1>(€17,1(‘J1 +1) ww(51 = T0)]
dy (—QF" = 1)dy (QY ) [(51 Loy )(51+1( 2, (67
Gy + DEH (@ + Do (e = T0)]
di(=QY ) (@) - [GF (a7 )i (1) + (@ + V(e = 1))
+ A (=QY =)@ + 1) [ ’2( PO (e + EE (@ D () = T2

ce qui est bien la formule reportée dans la propriété.

+ 4+ + +

C.2 Preuve du Théoreme 2
D’aprés le modéle de canal a une seule grappe présenté ditmske8, nous savons (cf. éq. (1.12)) que
I} =0 () = op - e

A partir de I'équation (3.21), si nous remplacaffspar la formule précédente et que nous moyennons sur les
retards, nous obtenons que

L, L,
Ea,d,r [(22)2] = 03 |:2 Z Yk ‘ Yr2k,e + Yék,e + }74k7é]
=1 k=¢+1
LT‘ Np
+ [Ylk’e+Y2k’e+Y3k’é+Y4k’é]} (C.5)
¢=1k=L,+1
avec
VP = B ([ + 1] - e TG (g1 ) r;iw(e’f’f)] (C.6)
_ [ —(rhyrk
VP = B lem (it 1)”(5;512@?1) 'Tiw(gllc’é)]v (€.7)
_ [ _(+lg _ .
TR i B[ ) e, )
VI = B e + 1 e DGR 1) (e’;fm], (€9)
VPt = B e HEIGgh 1) 02, (- Tc):|7 (C.10)
V= B e TR 1) 2 () - TC)] : (C.11)
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Dans la suite, nous présentons le calcubde (aveck > ¢). Les autres termes™*, V", v V4, ety
s’obtiennent grace a des techniques similaires.

< ; N P capa kL rAeri ; VRPN NN

Etant donné la définition def** fournie a la propriété 3y;"* peut s'écrire en fonction def, £, Q% et¢!
de la maniere suivante

gk ;) , ,
}/vlk.,l — ET [6Q,1€,e + 1]6 ( 1+ 1)/7%14:12(q]1(° 2) . rww(Tf — Tf — Qllc leTf - qllc ZTC) .

Comme les retards} et r{ sont associés au méme utilisateur, ils sont corrélés entxeNéanmoins il est
possible de réécrirb’lk"l en fonction d’un retard et d’'une différence de retard quosemdépendants entre eux.
En effet, nous avons

ko b _o b k_ L _ ot
L+ =21+ 71 — T =27 + AT e

avecr{ et Aty 41 deux variables aléatoires indépendanteskcar) dont les lois de probabilité sont données par
la propriété 1. Ainsz’Z se met sous la forme d’un produit

Ylk,é _ X{c,e ) )}f,e
avec

X{c,é —-F ; [6—27'1@/7} et)?f’l =Ear ., HéQ’f’e + 1} ‘glff(q’fve)e_ATk,EJ/’yriw(A,]_h&l _ Qllc,leTf . qllc,éTC)]'

T

En utilisant la propriété 1, nous obtenons que

o, A T 1 —O2st A ‘
X7 = — t" e Nt = | — | . Cc.12
U S 1>!/0 ¢ (/\+2/7) (C12)

Le calcul de)?f’é est bien plus complexe. Commencons par poser Ay, ¢ et donc@; = Q%, ¢, = q’f’é et
€= s’f’e. De nouveau en utilisant la propriété 1, nous obtenons que

-~ )\kfl +oo ’
Xfye = )! / [6q, + 1]tkfeflef(kﬂ/wtcgff(%) o (t = QuNg Ty — q,T0)dt.
- JO

(k—t—1
Découpons d’'abord I'intervalle d’intégratidf, +oc) en une infinité d’intervalles de longuedi;T';. Nous avons
donc

Akt e /("+1)Nfo

(k—0—1)

vkt
X\ = '
" n=0

[6q, +1] tk_é_le_(HlM)t(gff(Qt) 1o (= QuNsTy — qiTe)dt.
TINfo

Or sur l'intervalle[nN;Ty, (n 4+ 1) N;T[, nous pouvons montrer qég = Q,.n,r, = n ce quiimplique que
Skt Pl >, [N T k=1 —(A1/9)tco+2 2
X”:ig Op + 1|tF° 7 e™ V', . t—nN¢Tr — q/T,)dt.
! (k—¢—1)! n_o/anTf (3 +1] ‘ 11 (@) (= nNyTy = aTe)

A l'intégrale opérant sur l'intervallgn N T, (n + 1)N;T[, appliquons le changement de variable suivant
t —nNyTy, il s'en suit que

.y )\kfl 0
X7 =
! (k—f—lﬂZ;
NyTy
X / [(5n + 1} (t+ anTf)k_é_le_(’\ﬂ/”)(H"Nfo)‘Kff(qt+anTf) 2 (= Qt4nN,1; Te)dt.
0

En découpant l'intervall@), N;T[ en N.Ny intervalles de longueuf,, nous avons

0o NeNj—1

j(v'k,@ B )\kfé
e (k—é—lﬂE: 2

n=0 n’'=0

(n'+1)T.
X / [0 + 1] (t + nNp Ty )b~ e ATMNURNTDGIR (g, v 1y ) - 120 (E — Qann 1, Te)dt.
n'T.
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Sur l'intervalle[n’T, (n 4 1)T,[, nous remarquons que le terme .y, 7, = g.7. = 7’ quelque soit I'entien.
Ainsi, nous avons

iy 0o NeNj—1
X = gio 6—1'2)2

(n +1)T.
X / (6 + 1] (t + nNTy) k=t tem AHMURNTOGIR (1)) 42 (t — /T )dt.
n'T,

Enfin, & I'intégrale opérant sur l'intervalle’T., (n’ + 1)T.[, appliquons le changement de variable suivant
t —n'T,, il s’en suit que

0o NeNs—1
Skl _
o (k - 6_1'7;) nfzo

T. )
X / [ + 1] (t + nNy Ty + /T )"t em AN UERN T AT @t () 2 (t)dt.
0

ww

En remplacgant les variables muettgsare, n par@ etn’ parq et en sortant des intégrales tout ce qui ne dépend
pas des, nous obtenons la formule finale suivante

NNf 1 —+oo
R 1] £f1 Z CIT0) D [0g +1]emH/mQNs T
Q=0
Tc
X / (QN;Ts + qT. + &)=t te= /=02 () e, (C.13)
0
En réunissant (C.12) et (C.13), on obtient
N:Ny—1 +o00
V= el Y (6(0) Y [0 + 1]em YHM@NI T
q=0 Q=0

X

7.
/ (QN;Ts + qT. + )k~ te= A HY=02 ()de
0
en posant
)\k
A+2/9)4k—¢—1)
Les termed™*, Y, v Y54, ety " ont les expressions suivantes

C(k,0) =

Nc.Ny—1 400
Ylk,l _ C(k, g) Z Cg1+12(q) Z 67(A+1/’Y)(QNfo+ch)
q=0 Q=0

ww

Te
X / (QNTy + qT. + &)k~ te=OFUMe2 () e,
0

N.N;—1 Too
Y;{:,Z _ C(k,g) Z %1712((]) Z e*(A‘Fl/V)(QNfo‘H]TC)
q=0 Q=0
Te
- / (QN;Ty +qT, + &) Tlem VD2 (e)de,
0
N.N;—1 foo
vt o= Ok Y G (a+1) Y] [dg + Hem MHYM@NTHT)
q=0 Q=0

T.
- / (QNsTy +qT. + &) ~re T2 (e — To)de,
0
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NeNj—1 +oo
Ysk’e = C(k0) Z Cgfrf(q +1) Z e~ (AH1/M(QN; Ty +qTe)
q=0 Q=0

Te
X / (QNTj + qT. + &)k~ te=OH/Mep2 (o T ) de,
0

NeNj—1 +o0
5747%@ = C(k,0) Z %1_,12@ +1) Z e~ A+1/(QN; Ty +4Te)
q=0 Q=0

T,
X / (QN;Ty + qT. + &)k~ 1e= O/ (o T)de.
0

En remplacant les expressions précédentes dans (C.5est@mlques manipulations algébriques aisées, nous
obtenons que

J,-OONNf 1

Buarll] = o3 3 [ (o + V&2 (0) + 620 - 1,0, (Q0)

+

[(5Q + 1)‘5&2((1 +1) +C g+ 1)) Vr,.r,(Q.q)

+ [ @)+ 6 1(@)] PN, (@ q) + [€T g+ )+ 6 (g +1)] - U, 0,(Q.q)|,

avec
L N \k
P _ o —OF1/7)(QNsTy+4T.)
~,L(Q,q) ; )\+2/'y ZJF (k—(—1)
T
X / (QNTy + qT. + &)F =7 te=OFUMe2 () e,
0
L 1 N \b
N — —(A+1/y)( QN Tr+qTe)
N.2(@,9) e 2 (A +2/7)¢ 2 (k—€—1)!
=1 k=(+1
T.
X / (QNTy + qT. + &)F =17 1e=OH/M=p2 (o T )de.
0

C.3 Preuve de la Propriété 12

Nous rappelons, ci-dessous, la définitiondte 1, (Q, ¢) (cf. Théoreme 2)

L
— —(A+1/v)(QNsTy+qTe)
Byu(Qui) = e OFVENIIE e

Te
X / (QNTy + qT. + &)k~ te=OFUMep2 () e,
0

En posanin = k — ¢ — 1, nous obtenons

1 Nlol yme+1

L
P — e~ A1/ N(QN;Ts+qTe)
N,L(Q7Q) e ; ()\+2/'Y)Z Pt ml

Tc
X / (QNTy + qT. +&)me” AFUMe2 (e)de. (C.14)
0
En utilisant I'égalité suivante [76]

(C.15)
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nous avons, pouv > ¢+ 1,

N—{—1
AT D(N — 6, N[QN¢Ty + qT. +¢€])
N T T k(QNfo-ﬁ-qTC-Q—E) )

L (@S Ty e o) =e T(N — )

i{nd

Remplacer cette derniére égalité dans I'expression (Qéd)y 1(Q, ¢) n'est possible que si la conditiol >
¢+ 1 est vérifiée quelque soite {1,---, L}, c.-a-d., siV > L. Il advient que

L
pRan: Te F(N -/, )\[QNfo +qT. + E])
B,1(Q, q) = (@NITs+aTI/ / e~/ M2 (e)de.
Zl Ot 2/7) T(N—0)

L'expression del y 1.(Q, ¢), pourN > L, s’obtient de maniére analogue.

Le casN = L doit étre traité séparément. En examinant attentiveme#{Cnous remarquons que le terme
associé & = L est nul puisque la seconde somme admet comme borne inf&kiedr L + 1 et comme borne
supérieurd.. Ainsi la premiere somme de (C.14), lorsqlle= L, n'est compris qu'entré = 1 et{ = L — 1.
Nous avons donc

L—-1
)\k
Opp(Qq) = e WHU/NQNT+T) Z )\+2/ )2 Z (k—¢—1)
=1 v ’

Te
/ (QNfo +qT. + E)k_é_le_(/\-‘_l/wgr%uw (E)df:‘.
0

X

En utilisant I'égalité (C.15), nous obtenons la simplificatsuivante.

L-1

A Te T(L — 6, \[QNyTy + qT. + ¢])
P — o~ (@NyTp+qTec) /v § / ) fLf c —e/v,.2 de.
L,L(Q7Q) € - ()\+2/7)4 F(Lfé) € ww(‘g) €

L'expression del;, 1,(Q, ¢) s'obtient de maniére analogue.
Par ailleurs, nous pouvons remarquer que les tedrgsQ), ¢) et ¥y 1(Q, ¢) sont nuls.

C.4 Expression analytique de la variance de 'lSI / IFI pour une modula-
tion PPM

La démarche pour obtenir I'expression analytique de laavae de I'ISI / IFI est en tout point identique a celle
menée dans le contexte de la modulation PAM. Néanmoinsalesls s’avérent plus fastidieux, notamment en
raison du fait que les symboles d’une modulation PPM ne samfygmoyenne nulle. Par conséquent, de nombreux
termes qui disparaissaient dans le contexte de la PAM soiseceés au niveau de I'expression de la variance de
I'ISI/ IFI quand une modulation PPM est employée.

Nous remarquons que I'équation (3.8) est valable tant gomddulation PAM que la modulation PPM puisque
aucune structure particuliére du terme, 1 (0) n'a été utilisée pour établir cette équation.

La différenciation entre la modulation PAM et la modulatiBRM débute maintenant car nous souhaitons
exprimerpy, ¢.1 €tpy ¢1 en fonction des symboles.

En utilisant la définition (3.9) dey 1 et 'expression dey, 1(0) donnée & la propriété 3, nous pouvons
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développer le termgy, .1 de la maniere suivante

pren = CH@)riu(er” +od (- = 1) + € (" + 1)r < 0= Te+ b (-Q)" 1)
+ G ) (01 (=QY)) + G @ + D (61 = Te + 0 (-Q))
+ 26 ()G (@) + Druw (e + 0 (—QY " = 1) (e} — To+ 0di (-7 = 1))
+ 2%17,1@?1)(51,1(‘11 )va(gl + ddy (— ké 1))rvw(51 + ddq (— ]1M))
+ 2% (o + 1)(5&((11’ Jrow (e}’ = To+ 0di (—Q" = 1)y (e} + 6d1 (—Q)))
+ 2%17,1@?,@ + 1)(51+1( “r 1)rvw(51 —Te +ddi(— M - 1))rvw(51 =T, + dd1(— ]f’e))
+ 26 ()G (@ + Druw (el + 0di (= Q) (67 — To+ 5di (-Q1)),

ou la fonctions — 7, (s) est définie par (1.27).
En procédant de maniere similaire, nous obtenons |'exjgressiivante pouf ¢ 1

Mkl = %17,1@]16’2)(512(Qf’k)rvw(gl + 0d(— 116’2 - 1))rvw(51 + 0d1 (— i k))
+ %1_,1(‘11161)%1,1(% "t 1)7"mu( oy 5d1(*Q]1€7e - 1))Tuw( kT + 5d1(*Q$7k))
+ (517,1(9161)(517,1(Qf’k)rvw(gl + ddq (— ]f’e - 1))rvw(51 + 0d (— ﬁ’k - 1))
+ %1_,1(‘11161)%1,1(% g 1)7"mu( 4 5d1(*Q]1€7e - 1))7"mu(51’ —T.+ 5d1(*Q§7k —-1))
+ (gf,rl(q;c’e)(é,l(Qf’k)rvw(gl + dd1 (— ))va( kg 0dy (— fk))
+ G )G (@) row (€5 + dda (— Q’f O o (5 + 5y (—QUF — 1))
+ (gfl(‘ﬁ’e)(gm(ﬁ’k + 1)va(51 + ddy (— f’é))rvw(gi F-T.+ 5d1(_Q€’k))
+ GG (@ + Vrow (e + 0dy (= QY ) row (€7 = Te + 6di (—Q7" — 1))
+ G+ DG (G e () = T+ 6di (= Q7)) row (7 + 8d1 (—Q1F))
+ G+ DE (@ o (€D = Te + 0y (—QV ) ruw (67" + 6di (—QT* — 1)
+ G+ DG 6"+ Drw (e = Te + 0di (—QY))row W — T+ 8y (—Q7"))
+ %f,rl(qlf’e +1)%1, (‘J?k + 1)7"vw(5]1€7e —T.+ 5d1(_Ql1c’l))7"vw( — T+ ddy (— e g - 1))
+ Cialar + DG (@ row (= To + 0dy (=QY))row (67" + 6d1 (—QF™))
+ (517,1@?[ +1)%) (‘Z?k)rvw (51 —Te +ddi(— Q]lM — 1))row (51 + o1 (— ?k - 1))
+ Cralar DG (" + Drow(er” = T+ 0dy (=QF = 1)ruw (67F = Te + 6d1 (—QF™))
+ Ealay + DG (0" + Drow (e = Te+ 0da (—QY" = 1))ryw (67" — Te + 0da (—QT* — 1)).

Comme le support temporel de I’impulsimr(t) et comme le décalage temporel de la PPKbnt trés petits
devant la durée d'un chif,, nous avonSTW(f-:1 + 0d1(i1)) - Tow (51 — T. + ddq1(i2)) = 0, Vi, s, car les
deux fonctions composant ce produit ne peuvent étre norsisiinultanément. Ceci implique qug.,1 peut se
simplifier de la maniére suivante

pren = GLr(@r )i, (€ +0di(—QY = 1) + € (a0 + 1), (68 — Te+ 6di (—Qy° — 1))
+ G )2, (€Y + dda(— Q’fe))+‘€1+f( PO 2, (6 = T+ 6di (@)
+ 2% ,1(q]1€7é)(5fr1( P )va(51 + ddy (— - 1))7“vw(51 + dd1 (— ]1676))
+ 2% (g7 + DG (@ + Drow (e — Te +5d1( QY = 1))row (e = Te + 0dy (—QY)).

De la méme maniére et aussi grace a I'utilisation suppléamendes égalités (C.1), (C.2) et (C.3), nous simplifions
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Hk.¢,1 COMMe suit

et = G ) (EV 4 6di (—QF = 1))ry (=€) 4 0di (QYF + 1))
+ (517,1@;6’[)(51,1(QT’Z)va(El + ddq (— ]f’e_l))rvw(_flf’e"'édl( ]f’e))
+ G )G (@) row (€5 + 8y (— Q) ) row (=7 + 6d1 (QVF + 1))
+ G row (e 4 0di (= QY ) rpw (=€) + 01 (Q)))
+ G+ DE( + Drow(er” = Te+ 8di (—QY))row (Te — e +8d1(QY* +1))
+ G+ Drow (€8 = Te+ 0di (—QF ) ruw (Te — &7 + 6d1 (QF))
+ G+ Dol = To+ 0di(—QV))row (Te — eV + 6d1(QY* +1))
+ (51_1@;“"‘1)(51 1(q11€7é+1)rvu7(51 =T+ ddr(— ]f’e_l))rvuf(Tc_Elfl"‘édl( f’é))-

Il convient maintenant de moyenner les deux termes; ety ¢,1 sur les symboles PPM.
Dans le cadre d'ung-PPM, nous montrons facilement que

Eqlry, (u+0di()] = 5[, (u) + 75, (u+0)),

— DN =

]Ed[rmu(ul + 5d1 (Z.l))rmu (UQ + 5d1 (12))] = Z[va (Ul) + Tuw(ul + 5)] [rvw (u2) + Tyw (UQ + 5)]7 Z.1 7é i27

puisque les symbolegl,, (i)}, sonti.i.d. et prennent de maniére équiprobable la valeou 6.
On obtient alors que le termg , 1 moyenné sur les symboles s’écrit de la maniére suivante

(672 + (0] [P () 72+ )]

2
(G2 (a0 +1) + Gy + 1)) [r2, (V" = To) + 72, (68" — Te + )]
%;,rl (qllgye)%li,l (qllc,e) [va (51 ) + Tow (51 + 6)}

Cgf,rl (qllc,e + 1)Cgfl (‘h’ +1) [va(fllc’l —Te) + row (5]1612 —-Tc+ 5)}2} .

Eqlpk,e1]

+ o+ +

Le moyennage dg, ¢,1 sur les symboles est plus fastidieux que celupge; . En utilisant (1.31) et le fait que
v(t) = w(t) —w(t — ), nous montrons facilement qug,, (u) = ryw (1) — rww (u — &) ce quiimplique

va(—u) = _va(u + 6) (C16)

Par conséquent on obtient qug, 1 moyenné sur les symboles admet I'expression suivante

,i h(gf,rl (qlfye) + %1 (qlfye)]Q [va(elf )+ r”“’(el + 5)]

+ G )+ D] el = T + (N - T+ 6)]7).

Ealpreq]

Ainsi la variance de I'ISI / IFI moyennée sur les amplitudekes symboles dans le cas d’'une 2-PPM s’écrit :

Eoal(2)°] = Y LY If [ak,e P2 X)) H 12, (5 4 0)] 4 it Tow (€ )row (€ + 6)
ey k=1
)

oo [PV = o) A2 (P = Te 4 0)] + die - Tow (€Y — To)row (€5 — T +6) |,
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avec
ane=5 1~ PELY G + )] + 511 - Dee] G (6 E ),
o= 1~ e 000 — B2 2t + 6],
CMZ%[l - ﬂk;“g] (G2 (g0 + 1)+ C R + 1)) + %[1 e G DE (G ),
o= [1 = The )65 (0" + V@ (0 + 1)~ PEL [ + 1) + 626 + 1)

2

Comme dans le contexte de la PAM, avant de moyennner le ®mé(z2)?| sur les retards, il faut ré-écrire
ce terme en ne faisant intervenir que des différences delsgpasitives. De plus le calcul ne sera conduit que dans

le cadre d’un récepteur rake partiel, c.-a-d., lorsgfie= {1, --- , L, } avecL, < N,,. Nous avons alors
L. Np Ly (-1 L, L, L. Np
Eoal(22)°] =D > gk, 0) = gk, 0) + gk, 0) + gk, ), (C.17)
(=1 k:é (=1 k=1 0=1 k=(+1 ¢=1k=L,+1
avec

g(kaf) Iflf [ak,é : [Ti ( v Z) + rvw(El + 6)} + g - rvw(gllmé)rvw(gl +9)

oo Rl = T+ 12, (e = T+ 0)] + die o (8 = Trou(el = T+ 6)]
Aprés un changement variable dans le premier terme de lie piacite de I’équation (C.17), nous avons

Bl =30 3 st +3 30 0k D g

(=1 k=(+1 {=1 k=(+1 {=1k=L,+1

En utilisant larelation (C.16) ainsi que (C.1), (C.2) e3Cil est aisé de voir qug(¢, k) = g(k, £). Par conséquent,
nous obtenons que

L, Np L, L, L, Np
1= gk, )=2>" > g(k,0)+ g(k, ¢
(=1 k=1 (=1 k=0(+1 ¢=1k=L,+1

k#L
Finalement la variance de I'lSI / IFI moyennée sur les araglis et les symboles s’écrit de la maniére suivante

Eoa[(22)?] = 2211 Z I [a” 2 V) 12 (0] + b Tow (€5 row (7 4 6)
=1 k=(+1

e [, = T 412, (€Y = Te+ 0)] + di e row (8" — To)row (" = Te + 5)}
+ >If Z I¥ [au (12 (E5) 4+ 72, (V" + 0)] + bit - Pow (€7 )row (€ +0)

+ Cre- [r2 (slf < —T.)+ Tiw(slf’é - T, + 5)} + CZM Tow (Elf’e —Te)rvw (51 —T.+ 5)}

ou ay ¢, bk ¢, Cre €t dH se déduisent dey, ¢, by ¢, cr ¢ €tdi e €n remplagant,c » parl puisque les sommes
agissant suiiy. ¢, by ¢, ¢ ¢ €tdy ¢ ne fontintervenir que des indicésappartenant & . Nous avons ainsi

age = 1 [%112(%1) + (5112((11;7@)}7
e = —5 G+ G,
Ge = GG ) R+ 1],
G = 3G )+ 6 1),

’ 2
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et oldyg, ¢, bk £ ck ¢ et dk ¢ se déduisent dey, ¢, by ¢, ck¢ €td, en remplacant ,c » par0 puisque les sommes
agissant sudy ¢, by 0 Croe etd, ¢ ne font intervenir que des indicésn’appartenant pas.&’. Nous avons ainsi

. 1 _ _

ke = 5 [%ﬁf(qlfé) + %1,12@?@) + %fl(q;c’e)(é,l(q;w)]y

bry = %fﬁ (qlfj)(gfg (@),

. 1 . _ .

bhe = 3 [%ﬁf( VR G )+ ()G (0 + )],

Czkl Cgfrl( + 1)(61*71((]]16-,2 +1).

Le moyennage sur les retards s’effectue de la méme manieérdams le cas de la PAM. Par conséquent, nous
ne montrons que les résultats finaux en régime asymptotigéed. poutV,, — oo

0_4 —+oo NCNf 1
VISI\oo = ?a [ (51+12 (Q)] [5(1)(Q,Q) +-7:(1)(Q,Q)} +<51J,r1(Q)(51T1(Q)g(1)(Q’Q)
Q=0 ¢=0

+ [(51+12(q +1) + %1_,1 (q+1)] [5(2)(62 q) + F(Q, Q)] + 2 g+ D1 1(q+ DG (Q,q)

avec
L—1 Y Y/
£W(Q, — e~ (QN;Tp+qTe)/y E < >
(Q Q> € o )\+2/’7
T,
e T(L—6NQNTy +qT. + <))
/v J — 5))2d
X /0 e F(L—f) (va(s) va(€+ )) €
L—-1 )\ ¢
£? 7 — e~ (QN;Tp+qTe)/y E <7>
(Q Q> € y )\+2/’7
T. o
y / e DL Z ONQNTy +qTete]) oy T4 6))%de
A T(L — 0)
(1) (@N;Ty+ar) 4 N [ AR Y
1 QN T A | (A e~/ 2 SN
FOQa) = e 2= Gssr) (€) + (e + )
@) @ TN | AN
2 — —(QN¢Tp+qTe) /v 22 T {1 _ [ *57 —TC 2 —T.+06))d
FOQq) = o ) (HM> | [ e (e = T0) 4+ 12, (e — T+ 6))de
) ( | AN
1 = e @NyTytaTe)/vZ Ly (2 e (Ppw vw (€ + 0
¢V(Qug) = e G (€) + (e + 0))%0
A2 T A\
(2) e QN Ty Ty AT A e/ —T. —T.+6))%d
g (QaQ) € 2 I ()\+2/7) _/O ( (E (,)+rvw(€ °+ )) £

C.5 Expression analytique de la variance du signal utile pauune modu-
lation PPM

Pour calculer la variance du signal utile, une démarchetiigiem a celle appliquée pour la PAM peut étre
employée. Puisque les amplitudes sont supposées indéges@aa moyenne nulle, nous avons
L,
200d1(0)) x Y E,[AfA{A] AT
£,0=1

L,
e [zmzw £ ). c1s

l1=1 Lo=1
LoF#ly

]Ea [(21)2]
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Soit
U:=Eqq- [(21)2}

la variance du signal utile. D’aprés (C.18), nous obtenanoddment qué/ s’exprime de la maniére suivante dans
le contexte d’'une modulaticxPPM.

1

4 L. 4 L,
2 2 Hq 1 Ha

— _J —a - - _ a _ - )\
U= —=[15,(0) + 73, (0)] Ay 5 TAY+ (1 2/)\7) (2 5 + ) 2<1 1/M> 1+ M)
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Annexe D

Annexe relative au chapitre 4

D.1 Propriétés dex; , pour les codes a valeurs dan$—1,+1}

On cherche a démontrer que pour des codes a valeurd ddns-1}, la valeur minimale de
N-1
R = ) Gala) + % (a)
q=0
vautN, ou N = NPS—CDPMA dans |e cas du signal DS-CDMA &t = NPS—UWB poyr les signaux DS-UWB.
De cette démonstration découle d’autres propriétés swelesrs de;", (¢), 47, (q) et %1 n(q).
La démonstration consiste a établir que les valeurs minirniemﬂf(q) et %{ﬁ(q) sont alternativemertt ou
1 en fonction de la parité de Cette propriété est simplement due au fait que suivantridéépde ¢, la somme
définissant’", (¢) (ou%,, (¢)) contient un nombre pair ou impair de termes. Ces termesl(itrde deux valeurs
de codes) appartiennen{él, +1}, de sorte que la plus petite valeur en module que I'on peenibést) lorsque
le nombre de termes est pairlelorsqu’il est impair. D’'une maniére plus précise, d'ap@sdiéfinitions (A.8) et
(A.10), le nombre de termes de la somme?ﬁién(q) est égal av — q et celui de% ,(q) est égal &. Nous
distinguons alors les cd¥ pair et impair.

CasN pair

Si nous construisons le tableau suivant qui donne la plutepetieur que I'on peut obtenir powlfn(qﬂ et
|¢1..(q)| en fonction dey. En remarquant qu&' est pair,V' — ¢ & la méme parité qug nous obtenons :

q of1]2]3]---[N-2[N—-1
1€ (@] []0]1]0]1 0 1
€, (@ ]]0]1]0]1 0 1

Sion poseV = 2n, on en déduit que la premiére ligne est constituée daeurs al de méme que la deuxiéme
ligne. On en déduit donc la relation recherchééin x; , = 2n = N. On en déduit aussi que lorsque le min est
atteint alorssup, |47, (9)| = 1, sup, |47, (¢)] = 1 etsup, |67, (0) €1 ,,(q)| = 1.

Cas N impair

Construisons le méme tableau que précédemmentjgampair, en remarquant que dans ce cas, la parité de
N — g est 'opposée de celle de Nous obtenons alors :

q of1]2]3]--- [N—-2[N—-1
1€ (@] |[1]0]1]0 1
. @ fo[1]o[1 1 0
[Cmn(@) |1 ]1]1]1 1 1
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Si on poseN = 2n + 1, on en déduit que la premiére ligne est constituée del valeurs al alors que la
deuxiéme ligne en posséde On en déduit donc la relation recherchéein x; , = 2n + 1 = N. On en déduit
aussi que lorsque le min est atteint alens,, |4}, (¢)| = 1, sup, |67, (¢)] = 1 etsup, |6}, ()67, (q)] = 0.
Nous avons aussi déduit la valeur|@g, ,,(¢)| dans le tableau qui vaut toujourgjuelque soit la valeur dg



133

Bibliographie

[1] J. R. RERCEet A. L. HoPPER « Nonsynchronous time division with holding and with randsampling »,
Proc. of the Institute of Radio Engineeol. 40, p. 1079-1088, sept. 1952.

[2] G. F. Ross « Transmission and reception system for generating arelviag base-band duration pulse
signals for short base-band duration pulse without digioror short base-band pulse communication sys-
tem». U. S. Patent 3728632, avril 1973.

[3] P.Il. WITHINGTON et L. W. FULLERTON, « An impulse radio communications systeninsProc. of the Int.
Conf. on Ultra-Wide Band, Short-Pulse Electromagneticd13—-120, Brooklyn, NY, USA, oct. 1992.

[4] R. A. ScHOLTZ, « Multiple access with time-hopping impulse radiamnProc. of the Milcom Conf(Boston,
MA, USA), p. 447-450, oct. 1993.

[5] FEDERAL COMMUNICATIONS COMMISSION, « Revision of part 15 of the commission’s rules regarding
ultra-wideband transmission systems, first report andrerdeCC, fév. 2002.

[6] R. J. FONTANA, « Recent system applications of short-pulse ultra-widdb@WB) technology »JEEE
Trans. on Microwave and Techniquesl. 52, sept. 2004.

[7] M. WIN etR. A. SHOLTZ, « Ultra-wide bandwidth time-hopping spread-spectrumite@ radio for wireless
multiple-access communicationslEEE Trans. on Communicationgol. 48, p. 679-691, avril 2000.

[8] A. F. MoLIsSH, J. R. FOERSTERet M. PENDERGRASS « Channel models for ultrawideband personal area
networks » JEEE Wireless Communicationgol. 10, p. 14-21, déc. 2003.

[9] C. J. Le MARTRET et G. B. GQANNAKIS, « All-digital impulse radio for wireless cellular systemIEEE
Trans. on Communicationsgol. 50, p. 1440-1450, sept. 2002.

[10] V. LoTTICI, A. N. D’ANDREA et U. MENGALLI, « Channel estimation for ultra-wideband communicatigns »
IEEE Journal on Selected Areas in Communicatjmad. 20, p. 1638-1645, déc. 2002.

[11] M. WIN, R. A. ScHOLTZ et L. W. FULLERTON, « Time-hopping SSMA techniques for impulse radio with an
analog modulated data subcarriein’JEEE 4th International Symposium on Spread Spectrumnigals
and Applications Proceedingeol. 1, (Mainz, Germany), p. 359-364, sept. 1996.

[12] M. Z. WIN et R. A. SSHOLTZ, « Impulse radio : how it works ¥EEE Communications Lettersol. 2,
p. 36—38, fév. 1998.

[13] F. RAMIREZ-MIRELES, « Error probability of ultra wideband ssma in a dense mattipenvironment »n
Proc. of the Milcom Conferenceol. 2, (Anaheim, CA, USA), p. 1081-1084, oct. 2002.

[14] L. G. Z. ZHANG, F. Zeng, « Multiple-access interference in relation toetinopping correlation properties in
multiple-access uwb systemin, IEEE Conference on Ultra Wideband Systems and Techresdgieston,
Viginia, USA), p. 453-457, nov. 2003.

[15] M. Z. WIN, F. RAMIREZ-MIRELES, R. A. SCHOLTZ et M. A. BARNES, « Ultra-wide band (UWB) signal
propagation for outdoor wireless communications»Rroc. of the IEEE Vehicular Technology Conference
vol. 1, p. 251-255, mai 1997.

[16] M.Z. WIN, R. A. ScHoLTZ et M. A. BARNES, « Ultra-wide bandwidth signal propagation for indoor iéss
communications »n Proc. of the IEEE International Conference on Commurndae Vehicular Technology
Conferencevol. 1, p. 56—60, juin 1997.



134 BIBLIOGRAPHIE

[17] C.-C. ~HONG, Y. KIM et S.-S. IEE, « UWB indooor propagation channel measurements and dabgsain
various types of high-rise apartmentdm Proc. of the IEEE Vehicular Technology Conferenad. 1, (Los
Angeles, CA, USA), p. 150-154, sept. 2004.

[18] R. C. Qu, « A study of the ultra-wideband wireless propagation clehand optimum UWB receiver de-
sign »,|IEEE Journal on Selected Areas in Communicatjaos. 20, p. 1628-1637, déc. 2002.

[19] B. UGUEN, E. PLOUHINEC, Y. LOSTANLEN et G. CHASSAY, « A deterministic ultra wideband channel
modeling »,in Proc. of the IEEE Conference on Ultra Wideband SystemsTamthnologies(Baltimore,
USA), p. 1-5, mai 2002.

[20] A. A. M. SALEH et R. A. VALENZUELA, « A statistical model for indoor multipath propagationkEE
Journal on Selected Areas in Communicatior®. SAC-5, p. 128-137, fév. 1987.

[21] « IEEE  802.15.3a WPAN high rate alternative phy task ugro 3a (tg3a) ».
http ://www.ieee802.0rg/15/pub/TG3a.html.

[22] H. LEE, B. HAN, Y. SHIN et S. M, « Multipath characteristics of impulse radio channelssRroc. of IEEE
Vehicular Technology Conferencsl. 3, (Tokyo Japan), p. 2487—-2491, mai 2000.

[23] H. HASHEMI, « The indoor radio propagation channePsoc. of the IEEEvol. 81, p. 943-968, juil. 1993.

[24] R. et R. A. SHOLTZ, « Comparison of CDMA and modulation schemes for uwb radia multipath envi-
ronment»jn Proc. of the IEEE Global Telecommunications Conferei@eljecom)vol. 2, (San Francisco,
CA, USA), p. 754—758, déc. 2003.

[25] A. F. MoLiscH, « Statistical properties of the RMS delay spread of molitea channels with independent
rayleigh-fading paths #EEE Trans. on Vehicular Technologyol. 45, p. 201-204, fév. 1996.

[26] M. SANCHEZ VARELA et M. Garcia 3NCHEZ, « RMS delay and coherence bandwidth measurements in
indoor radio channels in the UHF bandiEEE Trans. on Vehicular Technologyol. 50, p. 515-525, mars
2001.

[27] A. RAJESWARAN, V. Srinivasa ®MAYAzULU et J. R. FOERSTER « Rake performance for a pulse based
UWB system in a realistic UWB indoor channelin,Proc. of the IEEE International Conference on Com-
munications(Anchorage, USA), p. 2879-2883, mai 2003.

[28] R. TEsS|, J. INATTI, |. OPPERMANNet V. HOVINEN, « On the multi-user interference study for ultra wide-
band communication systems in AWGN and modified Saleh-\zalela channel »in Proc. of International
Workshop of Ultra Wide Band Systems joint with Conferendgltra Wide Band Systems and Technologies
(Kyoto, Japan), mai 2004.

[29] T. ERSEGHE Ultra wide band pulse communicatian¥hése de doctorat, Universita degli Studi di Padova,
déc. 2001.

[30] C. Corrada BRAvO, R. A. SCHOLTZ et P. V. KUMAR, « Generating TH-SSMA sequences with good correla-
tion and approximately flat PSD levelis, UWB Conference for Radio and Radar Technoldqyyashington
DC, USA), sept. 1999.

[31] O. MoORENOEt S. V. MARIE, « A new family of frequency hop codesbEEE Trans. on Communications
vol. 48, p. 1241-1244, ao(it 2000.

[32] I. GUVENG et H. ARSLAN, « Design ans performance anlysis of th-sequences for UR/Bystems »in
Proc. of IEEE Wireless Communications and Networking Qenfix (Atlanta, Georgia, USA), p. 914-919,
mars 2004.

[33] W. CHuU et C. J. ®LBOURN, « Sequence designs for ultra-wideband impulse radio withmal correlation
properties »|EEE Trans. on information theoyyol. 50, oct. 2004.

[34] A. R. FOROUZAN, M. NASIRI-KENARI et J. A. S\LEHI, « Performance analysis of ultrawideband time-
hopping code division multiple access systems : uncodedateld schemes in Proc. of the IEEE Interna-
tional Conference on Communicatigms 3017-3021, juin 2001.



BIBLIOGRAPHIE 135

[35] G. DuRisiet G. ROMANO, « On the validity of gaussian approximation to characegttie multiuser capacity
of UWB TH-PPM »,in Proc. of the IEEE Conference on Ultra Wideband SystemsTaatinologies 2002,
Digest of Papers(Baltimore, USA), p. 157-162, mai 2002.

[36] A. R. FOROUZAN, M. NASIRI-KENARI et J. A. S\LEHI, « Performance of ultrawideband time-hopping code
division multiple access systems : uncoded and coded schepieEE Tans. on Wireless Communicatipns
vol. 1, p. 671-681, oct. 2002.

[37] K. A. HAMDI et X. Gu, « Bit error rate analysis for TH-CDMA/PPM impulse radio wetks »,in Proc.
of the IEEE Wireless Communications and Networkiraj. 1, (New-Orleans, LA, USA), p. 167-172, mars
2003.

[38] B. Hu et N. C. BEAULIEU, « Exact bit error rate analysis of TH-PPM UWB systems in thespnce of
multiple-access interferencel,EE Communications Lettersol. 7, p. 572-574, déc. 2003.

[39] G. DuRIsI et S. BENEDETTQ, « Performance evaluation of TH-PPM UWB systems in the presef mul-
tiuser interference ¥EEE Communications Lettergol. 7, p. 224-226, mai 2003.

[40] B. Hu et N. C. BEAULIEU, « Accurate performance evaluation of time-hopping andatisequence UWB
systems in multi-user interferencelEEE Trans. on Communicationgol. 53, p. 1053—-1062, juin 2005.

[41] J. L. MAsSSEY et J. J. BHRAN, « Sub-baud coding sin Proc. of the 13th Annual Allerton Conference on
Circuit and System TheagrgMonticello, IL, USA), p. 539-547, oct. 1975.

[42] M. B. PURSLEY, « Performance evaluation for phase-coded spread-spentrutiple access communication
- part | : system analysis $EE Trans. on Communicationgol. COM-25, p. 795-799, ao(t 1977.

[43] R. GoLD, « Optimal binary sequences for spread spectrum multiptexj IEEE Trans. on Information
Theory vol. IT-13, p. 619-621, oct. 1965.

[44] L. R. WELCH, « Lower bounds on the maximum cross correlation of signdEERE Trans. on Information
Theory vol. IT-20, p. 397-399, mai 1974.

[45] M. B. PURSLEY et D. V. SARWATE, « Performance evaluation for phase-coded spread-spectwitiple
access communication - part Il : code sequence analyfbk, Trans. on Communicationgol. COM-25,
p. 800-803, aolit 1977.

[46] A. G. BURR, « Codes for spread spectrum multiple access systemsBrpc. of IEEE First International
Symposium on Spread Spectrum Techniques and Applicati@mlon, UK), p. 109-115, sept. 2003.

[47] K. H. A. KARKKAINEN, « Mean-square cross-correlation as a performance mefasigigreading codes fa-
milies »,in Proc. of IEEE Second International Symposium on Spreadt®mm Techniques and Applications
(ISSTA'92) (Yokohama, Japan), p. 147-150, déc. 1992.

[48] C.J. LE MARTRET, A.-L. DELEUZE et P. GBLAT, « Optimal time-hopping code for multi-user interference
mitigation in ultra-wide bandwidth impulse radioAg¢cepted to IEEE Trans. On Wireless Communications
mars 2005.

[49] A.-L. DELEUZE, C. J. LE MARTRET et P. GBLAT, « Time hopping code characterization for multi-user
interference mitigation in ultra wide band impulse radiagmRroc. of IEEE Asilomar Conference on Signals
Systems and Computenol. 1, (Pacific Grove, CA, USA), nov. 2004,

[50] M. Z. WIN et R. A. SHOLTZ, « On the energy capture of ultrawide bandwidth signals imsdemultipath
environments »lEEE Communications Lettergol. 2, p. 245-247, sept. 1998.

[51] M. Z. WIN et Z. A. KOSTIC, « Virtual path analysis of selective receiver in dense ipath channels JEEE
Communications Lettersol. 3, p. 308-310, nov. 1999.

[52] J. FOERSTER « The effects of multipath interference on the performamiclWB systems in an indoor
wireless channelsin Proc. IEEE Vehicular Technologies Conferen(i@hodes, Greece), p. 1176—1180, mai
2001.



136 BIBLIOGRAPHIE

[53] D. CassioLl, M. WIN, F. VATALARO et A. MoLISH, « Performance of low-complexity rake reception in a
realistic UWB channel »in Proc. of the IEEE International Conference on Commuriaret (ICC) (New
York, USA), p. 763—-767, mai 2002.

[54] J. D. (Hol et W. E. SARK, « Performance of ultra-wideband communications with gdibtal receivers in
multipath channels #EEE Journal on Selected Areas in Communicatjemas 20, p. 1754-1766, déc. 2002.

[55] Y. IsHIYAMA et T. OHTSUKI, « Performance comparison of UWB-IR using rake receiver\kBJchannel
models »,in Proc. of International Workshop of Ultra Wide Band Systgoint with Conference on Ultra
Wide Band Systems and Technologf&yoto, Japan), p. 226—230, mai 2004.

[56] T. CHONAVEL, Statistical Signal Processind.ondon : Springer-Verlag, 2002. Chapitre 14 pp. 185-201.

[57] A. PARIHAR, L. LAMPE, R. SCHOBERet C. LEUNG, « Analysis of equalization for DS-UWB systemsii»,
Accepted to IEEE International Conference on Ultra-WidathgZurich, Swi.), sept. 2005.

[58] M. SAHIN et H. ARSLAN, « Inter symbol interference in high date rate UWB commutiice using energy
detector receivers i IEEE International Conference on Ultra-Widebar{@durich, Swi.), sept. 2005.

[59] H. CELEBI et H. ARSLAN, « Cross-modulation interference for pulse position mathd UWB signals »n
IEEE International Conference on Military CommunicatiqgpiLCOM), (Atlantic City, USA), oct. 2005.

[60] A.-L. DELEUZE, P. GBLAT et C. J. LE MARTRET, « Inter-symbol / inter-frame interference in time-hoppin
ultra wideband impulse radio systemin,Accepted to IEEE International Conference on Ultra-Vtided
(Zurich, Swi.), sept. 2005.

[61] M. B. PURSLEY et D. V. SARWATE, « Evaluation of correlation parameters for periodic seqas » |EEE
Trans. on Information Theorp. 508-513, juil. 1977.

[62] E. H. DINAN et B. IABBARI, « Spreading codes for direct sequence CDMA and wideband £b&lular
networks » |JEEE Communications Magazineol. 36, p. 48-54, sept. 1998.

[63] TIA / EIA / 1S-95, « Mobile station-base station commlity standard for dual-mode wideband spread
spectrum cellular system, telecommunication industrgeiasion », juil. 1993.

[64] B. Hu et N. BEAULIEU, « Comparison of modulation schemes and rake receiverstistas for UWB sys-
tems on an IEEE 802.15.3 indoor channeah»lEEE International Conference on Communications (GLO-
BECOM) déc. 2005.

[65] I. MARAVIC, M. VETTERLI et K. RAMCHANDRAN, « High resolution acquisition methods for wideband
communication systems i Proc. of ICASSPp. 133-136, avril 2003.

[66] X. Luo et G. GANNAKIS, « Blind timing and channel estimation for UWB multi-user laak access »n
Proc. of Asilomar COonferencp. 642—646, nov. 2004.

[67] N. LAURENTI, T. ERSEGHEet T. CELLINI, « On the performance of TH-PPM and TH-PAM as transmission
formats for UWB communications sy Proc. of the IEEE Vehicular Technology Confereneel. 2, (Los
Angeles, CA, USA), p. 947-951, sept. 2004.

[68] L. HUANG et C. GHUNG Ko, « Performance of maximume-likelihood channel estimatotfdVB communi-
cations » JEEE Communications Lettergol. 8, juin 2004.

[69] J. ZHANG, R. KENNEDY et T. ABHAYAPALA, « Cramer-rao lower bounds for the time-delay estimation of
UWB signals »jn Proc. of ICG juin 2004.

[70] S. Gezicletet.AL., « Localization via Ultra Wideband radioslEEE Signal Processing Magazineol. 22,
p. 70-84, juil. 2005.

[71] S. M. Kay, Fundamentals of statistical signal processing : estinratizeory Englewoods Cliffs : Prentice
Hall, 1993.

[72] A.N. D’ANDREA, U. MENGALI et R. REGGIANNINNI, « The modified cramer rao bound and its application
to synchronisation problem $#£EE Trans. on Communicationgol. 42, p. 1391-1399, fév. 1994,



BIBLIOGRAPHIE 137

[73] O. BEssoNet P. SoIcA, « Training sequenc selection for frequency offset esimnan frequency selective
channels »Digital Signal Processingvol. 13, p. 106-127, 2003.

[74] J. G. RRoAKIS, Digital CommunicationsNew York : Mc Graw-Hil, third éd., 1995.

[75] A.-L. DELEUZE, C. LE MARTRET, P. OBLAT et E. RPEDIN, « Cramer rao bound for channel parameters
in ultra wide band based systemin,Proc. of IEEE Workshop on Signal Processing Advances melegs
CommunicationgLisbon, Portugal), juil. 2004.

[76] « Exponential sum function ». From Mathworld A Wolfram e¥ Resource http ://math-
world.wolfram.com/ExponentialSumFunction.html.





