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La technologie en télécommnications a pris un grand essor depuis la
seconde guerre mondiale. Les premiéres applications de cette technologie *
€taient les systémes multiplex par répartition dans le temps (TDM : time

division multiplex).

Les systeémes de transmission utilisaient clors une modulation d'impulsion
en amplitude ou une durée associée a une modulation de la porteuse en

amplitude ou en fréquence.

C'étaient des Applications Directes des Techniques Développées par les

militaires pendant la guerre.

Cependant ces systémes TDM n'ont été introduits dans les télécommunica—

tions publiques que trés tardivement. Ceci a cause de quelques inconvé-

nients inhérents a la Technique TDM, notamment unce bande passante plus
large que celle exigée dans lu Technique de Multi plexage par Répartition

en fréquence (FDM : Fréquency Division Multiplex) et une technologie
éprouvée pouvanf accorplir une treés grande vitesse de transmission d'impul-

s510n.

Ayant opté pour le Numérique, nous avons été conduits a utiliser.la tech-
nique (Spread Spectrum) basée sur le sujet des commnications par étale-
ment du spectre. :

Cette étude, enfin, nous a permis d'atteindre le but que l'on s'est as-
s1gné a savoir de créer effectivement un systéme a accés multiple basé
sur le principe d'un code (CDMA : Code Division Multiplex Access) carac-

térisé par une immunité trés élevée aux bruits et a4 la bande étroite.
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mBUUTHEQUE'_"‘F;EnJ‘ FREQUENCE (FDM) - MULT IPLEXAGE NUMER IQUE

Ecole Nationale Polytechnique PAR REPARTITION DANS LE TEMPS (TDM)

1/ SIGNAUX_UNITAIRES

Ce sont tous les signaux électriques dont on désire réaliser la trans-
mission , tels qu'ils sont obtenus & 1'aide de transducteurs (microphones,
tubes de prises de vues, cellules photoélectriques, capteurs divers). Ces
signaux de base sont caractérisés par leur spectre de fréquences. La lar-
geur de celui-ci dépend souvent de l'utilisation ; ainsi, bien que le spec-
tre de fréquences des signaux sonores soit compris approximativement entre
2 Hz et 20 KHz, la bande des fréquences transmises est comprise
- entre 300 Hz et 3400 Hz en téléphonie ;
- entre 100 Hz et XC0 Hz en radiodiffusion par modulation d'amplitude ;
— entre 40 Hz et 15000 Hz en radiodiffusion par modulation de fréquence.

2/ SIGNAUX MULT IPLEX

Ils sont obtenus en regroupant (on dira en multiplexant) plusieurs’si-
gnaux unitaires avant leur transmission (fig. 1). Cette opération est éco-
nomiquement treés avantageuse, car une artére de transmission, susceptible
d'acheminer un signal composite réunissant n signaux unitaires, est moins
coluteuse que n arteres individuelles. Par ailleurs, d'un point de vue tech-
nique, avec certains dispositifs de regroupement, la puissance nécessaire
a l'émission est plus faible que dans le cas de n transmissions paralleles.
C'est en particulier le cas lorsqu'il s'agit de voies téléphoniques car,

a un instant déterminé, une grande partie des voies sont inactives (environ
X % si 1l'artére contient les voies aller et les voies retour) ; cetle com-
pensation n'a pas lieu si la transmission est faite en paralléle. De plus,

la plupart des supports de transmission disponibles ont naturellement une

capacité supérieure a celle nécessaire pour acheminer un signal élémentaire
et alors, le regroupement des signaux unitaires ne nécessite 1'installation
d'équipements supplémentaires qu'aux extrémités de la liaison. Cet ensemble
de considérations, dont la plus importante est économique, explique 1'uti-

lisation intensive des transmissions multiplex dans les réseaux actuels.
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En contrepartie, l'utilisation de signaux multiplex impose quelques con-
traintes supplémentaires. En ce qui conceme la structure du réseau, un
ensemble multiplex est difficilement dissociable ; il est malaisé de réa-
liser des aiguillages en certains embranchements, car on ne peut accéder

a un signal unitaire au cours du trajet. Plus grave est la sujétion résul-
tant des risques de diaphonie dans une artére (défaut di a 1'action conju-
guée des signaux unitaires sur l'un d'entre eux). La diaphonie peut étre
intelligible : le signal diaphonique apparaissant intempestivement dans la
voie '"brouillée” n'est que peu distordu par rapport au signal de la voie
brouilleuse ; dans le cas d'une transmission sonore, le son parasite est

alors intelligible. Pour une méme intensité, cet effet est subjectivement
plus désagréable que celui de la diaphonie inintelligible. Celle-ci résulte
d'effets non linéaires ; les signaux diaphonique$n'ont aucune ressemblance
avec les signaux originaux. Dans le cas d'un systéme comportant un grand .
nombre de voies, les signaux diaphoniques présentent un caractére essentiel-
lement aléatoire et se ranifestent de la méme maniére qu'un bruit de fond.

Le regroupement de n signaux €lémentaires en un signal multiplex peut &tre
réalisé principalement de deux fagons : par répartition en fréquences ou

par répartition dans le temps.

Ce multiplexage est utilisé avec des signaux dits analogiques, pour
les distinguer des signaux numériques. A chaque signal unitaire est affec—
tée une partie de la bande de fréquences du signal multiplex. Par des trans-

lations de fréquences appropriées, on améne chaque signal unitaire composant

a la place qui lui revient dans le spectre de signal multiplex (fig. 11) 1




L'opération inverse permet de restituer les signaux initiaux.
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Multiplexage par répartition en
fréquences (chaque triangle repré-*
sente symboliquement le spectre de
fréquences d'un signal unitaire).
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Pour ce multiplexage, le signal unitaire module une sous-porteuse de
fréquence Fp ; le spectre du signal modulé se déduit de celui du si-
gnal modulant par une translation de la bande de base (bande de fré—
quences du signal unitaire) a un domaine de fréquences entourant Fp.

Le schéma de principe d'un multiplexeur et d'un démultiplexeur en fré-
quences s'obtient alors facilement (fig. 111). Les oscillateurs Ol, 02,
S o fournissent les n fréquences sous-porteuses décalées Fpl, Fp2,
.++, Fpn. Les n signaux unitaires modulent ces sous-porteuses. Il suf- t
fit alors d'additionner les n ondes modulées pour obtenir le signal
multiplex contenant toute l'information des n signaux unitaires. Dans
le démultiplexeur, on doit d'abord filtrer les bandes correspondant

aux spectres des différents canaux, puis démoduler pour reconstituer

les n signaux initiaux.

Dans la pratique, les non-linéarités des chaines de transmission en—

trainent la génération de produits d'intermodulation & des fréquences

qui sont des combinaisons linéaires des fréquences composant le spectre

du signal multiplex. 11 en résulte une diaphonie inintelligible, percue

comme un bruit de fond. Pour éviter cet effet, on peut utiliser deux mé-
thodes

- imposer a la chaine de transmission des tolérances de linéarité telles %
que le niveau de la diaphonie inintelligible soit du méme ordre de gran—

deur que celui dubruit de fond ;



- limiter le remplissage du spectre et prévoir des intervalles de fré-
quences vides correspondant aux fréquences des produits d'intermodula- - L

tion les plus importants.
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1°) Multiplex a transposition de fréquences (systémes a courants

porteurs). Cette sorte de multiplex est a renplissage trés dense, car

les spectres des canaux forment une bande interrompue. Les signaux uni -

taires sont des voies téléphoniﬁues ; & chaque voie est allouée une ban-

de de 4 KHz. Dans le signal multiplex, chaque canal a un spectre que 1'on

peut considérer comme déduit de celui du signal unitaire (ou de son symé— t
trique) par une translation de fréquence ; celle-ci est réalisée au moy en
d'une modulation a bande latérale unique (B.L.U) résultant d'une modula-

tion d'amplitude & porteuse supprimée, suivie d'un filtrage passe-bande

(fig. 1V). Aucune énergie ne subsiste sur les fréquences sous-porteuses.
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Fig(IV): Principe de la translation de fréquences dans un multiplex
4 transposition de fréquences.



En principe, il est possible de constituer des multiplex de tous ordres,

en juxtaposant autant d'opérations de modulation en B.L.U et de filtrage
qu'il le faut. Cependant le filtrage nécessaire a 1'élimination d'une des
bandes latérales du signal modulé en amplitude et sans porteuse est de réa- ‘
lisation difficile pour des sous-porteuses de fréquences élevées et 1'on
préfére constituer le multiplex par étape. On commence par éliminer une
bande latérale a une fréduence auxiliaire assez basse (8 KHz, par exemple)

et 1'on procéde ensuite a de nouvelles translations de fréquences pour ame-

" ner chaque canal a la place qui lui revient.

Les tailles des différents échelons de multiplexage sont normalisées. On

trouve successivement (fig. V) :

a) Le groupe primaire : il est constitué de douze voies unitaires ;

la bande totale occupée est donc de 48 KHz.

I1 y a deux sortes de groupes primaires
- type A : de 12 a 60 KHz (canaux directs) ;
- type B : de 60 a 108 Khz (canaux inverses).

"

b) Le groupe secondaire : il est formé par la réunion de cing groupes

primaires ; il correspond donc a soixante voies téléphoniques. La bandeoc-
cupée par un groupe secondaire est de 240 KHz. En régle générale, on 1'ob-
tient en deux tenp%. Dans un premier temps les groupes primaires, convena-
blement transposés, sont juxtaposés pour former un groupe secondaire de ba-
se qui occupe conventionnellement la bande 312-552 KHz. Ensuite par changé~
ment de fréquences, le groupe secondaire de base est amené dans 1'une des

bandes de fréquence réservées aux groupes secondaires.

Entre les trois positions normalisées des groupes secondaires (fig. V), un
écart de 12 KHz a été ménagé pour faciliter le filtrage et permettre la

transmission d'ondes pilotes.

c) Le groupe tertiaire : il est formé par la réunion de cing groupes

secondaires ; il correspond donc'a trois cents voies téléphoniques. Le
groupe tertiaire de base est conventionnellement constitué par 1'ensemble
des groupes secondaires numérotés de quatre & huit ; il s'étend donc de
812 KHz a 2044 KHz. D'autres groupe tertiaires s'en déduisent par transpo-

sition. Leur largeur de bande théorique est de 1232 KHz ; pratiquement,

o -
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1'étalement ‘de leur spectre est de 1320 KHz (& cause des bandes de garde

ménagées pour le passage des ondes pilotes).

d) Le groupe quaternaire : il est formé par la runion de trois grou-

pes-tertiaires. Il y a trois types normalisés de groupe quaternaires :
- groupe quaternaire A : 316 - 4188 KHz (direct);
- groupe quaternaire B : 4332 - 8204 KHz (direct);
- groupe quaternaire C : 8516 - 12388 KHz (inversé).

Le groupe C est considéré comme le groupe quaternaire de base.

Dans la description qui précéde, des intervalles de fréquences, destinés
a des ondes piiotes, ont été ménagés. Ces ondes sont indispensables & une
exploitdation continue d'un systéme a courants porteurs ; leur rdle est de
fournir des références d'amplitude et de fréquence en certains points de
la chaine de transmission. On distingue :

- Les ondes pilotes de régulation de ligne (O.P.R.L)

Une ligne a grande distance est constituée de plusieurs sections de régu-
lation. Une ou deux ondes pilotes sont introduites au début de la section
avec un niveau bien défini. Le niveau de 1'onde pilote, recue & travers
un filtre étroit, est comparé a une référence de niveau ; 1'écart sert de
commande & un amplificateur & gain variable (régulateur de gain). En ou-
tre, les ondes pilotes de régulation de ligne servent souvent d'ondes de
contrdle de fréquence. Pour reconstituer les signaux initiaux, il faut
connaltre avec précision les fréquences de transposition a la réception.
Une onde pilote de régulation de ligne peut commander une boucle a ver—
rouillage de phase dont 1'oscillateur asservi délivre toutes les fréquen-—

ces nécessaires aux transpositions de réception.

- Les ondes pilotes de groupe (0.P.G.)

Elles jouent le méme rdle que les O.P.R.L ; elles sont introduites lors
de la constitution du groupe et subisistent jusqu'd sa dissolution. En
effet, 1'expérience a montré qu'en dépit de la régulation des systémes
de transmission par O.P.R.L., on ne peut pas garantir une stabilité suf-
fisante pour les voies téléphoniques.d'un groupe primaire qui empruntent

différents systémes a courants porteurs au cours d'une transmission.




Les O.P.G permettent une régulation supplémentaire.

- Les ondes additionnelles de mesure (O.A.M.)

Elles peuvent &tre introduites & la demande pour faire certaines mesures

dans la bande de base du signal multiplex.

- Les ondes pilotes de continuité (O.P.C.)

Spécifiques des faisceaux hertziens, leur rdle est d'indiquer la <onti-

nuité du canal de transmission.

2°) Systémes & sous-porteuses modulées (Exemple : transmission

stéréophonique) : Dans ces systémes, la densité d'occupation du spectre
n'est pas trés grande. A titre d'exemple, on va décrire le principe du

multiplexage des voies droite et gauche (ou voies A et B) dans une trans-

mission stéréophonique. Le systéme doit &tre compatible, c'est-a-dire
qu'un récepteur, non muni du démultiplexeur stéréophonique (déeodeur),
doit restituer un signal égal & la demi-somme des signaux des voies A
et B (on écrira qu'il est égal a A + B et qui correspond & un enregis>

: 2 e
trement monophonique standard. Cela“a conduit a transmettre, dans la par-—

tie basse du spectre, le signal M = A + B (signal "monophonique" compa-—
tible) et, dans la partie haute, le siénal complémentaire S = A - B
(signal "supplémentaire'" stéréo). Le systéme a onde pilote, qui mgt en

oeuvre ce principe, tend & se généraliser.
Fig(VI): Spectre du multiplex & onde pilote

M: Signal ditmonophonique
S: Signal suplémentaire dlt"///’/,i r\\\\“x ////// ]

stéréophonique. TR

Le spectre du signal multiplex (fig. VI) s'étend de 40 Hz & 53 KHz

de 40 Hz a 15 KHz, il correspond au signal M = A + B ; ensuite, on

trouve successivement une-fréquence pilote a 19 Kaz puis, de 23 KHz
a 53 KHz, le spectre d'une sous-porteuse (38 KHz) modulée en ampli-

tude par le signal S = A - B, spectre dans lequel la sous—porteuse est

supprimée.

w0 =




Le démultiplexeur (fig. VI) comprend une batterie de filtres qui permet-
tent d'isoler les trois parties du spectre du signal modulé ; la fréquen-
ce pilote doublée servira de référence locale pour la démodulation syn-
chrone du signal '"supplémentaire' stéréo S i par somme et différence,

les signaux A et B sont ainsi restitués.
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Dans ce type de multiplex, on.accepte un certain gaspillage de la ban-

de de fréquences pour que les décodeurs stéréophoniques soient assez
simples.,

Le nultiplexage & répartition dans le temps est lié a la transmis-
sion d'impulsions. La constitution de ces multiplex dépend beaucoup de
la modulation choisie. On démont re qu'un signal a bande limitée W peut
€tre représenté par une suite d'échantiblons, deux d'entre eux étant
séparés par un intervalle de temps au plus égal @ 1 . Par exenple,
une voie téléphonique, pour laquelle W est égale a "4 KHz, peut étre
reconstituée a partir d'une suite d'échantillons espacés de 1 s, soit
125 ps. Entre deux échantillons successifs, on dispose donc ditqn temps

déterminé (exactement 125 ps moins la durée d'un échantillon) pour trans-

P i [




mettre les échantillons relatifs & d'autres voies téléphoniques. Le mul-
tiplexage par répartition dans le temps consiste donc & affecter un inter-
valle de temps déterminé a chaque signal unitaire, et cela toutes les

1 secondes. On "entrelace'" ainsi les échantillons correspondant a cha-
2 W

que signal unitaire (fig, VIII). Fondamentalement, 1la transmission est
alors faite par impulsions et 1'on verra qu'il existe de nombreuses va—

riantes pour transmettre les échantillons des signaux unitaires,
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Fig(VIII): Hulfiplexage par répartition dans le temps, succession des
=% échantillons des différentes voies.

Les deux grandes classes de transmission d'impulsions sont

- La transmission analogique d'impulsions : 1'un des parameétres,

caractérisant les impulsions transmises (amplitude, ou durée, ou posi-
‘ion, est lié par une relation continue a la valeur de 1'échantillon

~ Ea transmission numérique d'impulsions : la valeur de l "échantil-

lon est codée et donc Quantifiée. Les impulsions transmises sont alors
généralement binaires : chaque échantillon est représenté par une suite

plus ou moins longue d'impulsions suivant la finesse de la quantification.

EXEMPLE DE MULTIPLEX A REPARTITION DANS LE TEMPS : MULTIPLEX M.1.C -

Les multiplex & modulation par impulsions et codage (M.1.C) sont utili-

$€és pour transmettre des signaux téléphoniques., Chaque voie (ensemble

des signaux correspondant & une voie de transmission) est échantilionnée
a la fréquence de 8 KHz et chaque échantillon est codé en utilisant sept
ou huit éléments binaires (suivant le bruit de quantification qui est to-
léré).

Les éléments binaires, ou bits, correspondant aux échantillons des dif-
férentes voies a multiplexer, sont ensuite entrelacés, pour former une
trame d'une durée de 125 ps (fig. IX a et b). Le codage asouvent lieu
aprés le multiplexage pour simplifier les circuits. Le multiplex pri-

maire, normalisé en Europe, comprend trente-deux intervalles de temps
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correspondant a trente voies téléphoniques utiles, et le codage choisi
est a huit moments. Le débit numérique total de ce mltiplex M.1.C est
donc de : 32 x 8 x 8 = 2048 Kbits/s. Le signal multiplex se présente
alors comme une suite aléatoire de 'bits zéro" et de 'bits un' se succé-
dant a la vitesse de 2048 Kbits/s. A la réception, les éléments binaires

correspondant a chacune des voies sont séparés.

4 preeere seconda
representalion  renresantolion it o
Aun bt dunkl A
f*——‘“—'—-'\_r—'—‘“"-"\lr‘-—-""“'\
: Fig(X): Représentation des bits

1 et 0 dans un code bipolaire.

I
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Ce multiplexage impose de synchroniser émission et réception et deux sor-

tes de synchronisation de trames sont utilisées

- Synchronisation analogique : Le signal analogique, représentant

les éléments binaires, présente une particularité en début de trame : la
régle de bipolarité n'est pas respectée (lorsque le signal M.1.C est re-
présenté par un code bipolaire). Ce code conduit & un spectre du signal
mul4¢iplex sans composante continue, car les "bits un'' sont figurés par
des impulsions alternativement positives et négatives (fig. X), tandi s

qu'un bit zéro correspond a une absence d'impulsion.

- Synchronisation numérique : Au début de la trame, on insére quel-

ques éléments binaires dont le motif est invariable., A la récepfion, la
présence périodique de ces éléments de verrouillage est détectée au moyen
d'un synchroniseur.

S'il s'agit d'une phase d'acquisition, le premier motif étant reconnu, il

y a recherche de motifs identiques toutes les 125 us aprés la détection



du premier. Si cette coincidence est obtenue plusieurs fois de suite, 1'ac-
quisition est réussie. Dans le cas contraire, la recherche du motif est re-
commencée. En pratique, celui-ci arrive dans le verrouillage lui-méme peut
comporter plusieurs éléments binaires erronés. Si elles ne sont pas trop
nombreuses (une ou deux), le synchroniseur peut cependant détecter le mot
de verrouillage ; le nombre d'erreurs accepté influe sur le temps moyen

d'acquisition.

Si le régime permanent est établi, le synchroniseur permet d'éviter qu'une

procédure d'acquisition ne commence intempestivement.

i h =
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3 - COMPARALISON DU NUMERIQUE ET DE L 'ANALOGIQUE

Comparer le numérique et 1'analogique est une entreprise difficile en
raison du nombre élevé de paramétres impliqués. On tente néanmoins de don-

ner ci-apreés quelques éléments de nature a faciliter cette comparaison.

Techniquement, on peut alléguer en faveur de la Technique Numérique
(T.N) :

- Son caractére universel : le probléme essentiel, dans les systemes
de T.N., consiste & restituer correctement le train de signaux élé-
mentaires €mis a l'origine et, dans cette opération, il n'y a pas
bien de se préoccuper de la nature du message initial, alors qu'en
analogique, les qualités a demander a 1'artére de transmission va—
rient avec la nature du message (par exemple, la distorsion de temps
de propagation de groupe d'une voie importe peu en téléphonie mais
elle compte beaucoup en tfansmission de données), ce qui conduit a

spécialiser les liaisons. s

- Son aptitude & s'accommoder d'un milieu de transmission de qualité
relativement médiocre : en numérique, ce ne sont pas, comme en ana-—
logique, les bruits qui s'ajoutent mais les erreurs, et le taux d'er-
reurs reste infime tant que le rapport signal/bruit est supérieur a
un seuil qui est faible.

Mais elle présente, en téléphonie, le grave inconvénient d'occuper

une bande passante beaucoup plus large que la transmission analogi-
que : dans cette derniére, il suffit de 4 KHz pour établir une voie
alors que le débit de 64 Kbit/s nécessite au minimum en vertu du théo-
réme de Nyquist, une bande de 32 KHz. Cet inconvénient disparait pour
les autres types de service, tels que le téléinformatique et la trans-

mission d'images fixes ou animées.

- En transmission de données, le débit maximal que 1'on sait actuellement
réaliser sur une voie analogique est de 1'ordre de 9600 Kbit/s, ce qui

“est peu comparé au 64 Kbit/s d'une voie numérique.

- 16 -
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- - Pas de probleme de synchronisation pour la transmission par multi-
plexage en fréquence étant donné qu'elle se fait de maniére asynchro-
ne ; par contre ce probléme intervient pour la technique temporelle
en effet, un tel systéme ne peut fonctionner correctement que si les
signaux sont convenablement aiguillés a la réception. Cet aiguillage
est rendu possible grdce a un mot de verrouillage de trame, qui est
un ensemble d'éléments binaires de configuration donnée, émis & chaque
trame ou une trame sur n, et occupant a 1'intérieur de la trame une po-

sition bien définie.

- Un inconvénient a souligner pour la T.N est que la numérisation de
l"information s'accompagne d'une erreur de quantification introdui-

sant une erreur supplémentaire a la réception.

REMARQUES / :
* Un systéme analogique ne peut étre sécurisant.

* Les systémes MIC réalisent une transmission de haute qualité et ceci
grdce a la regénération de l'information dans les stations répétrices

et terminales

Ils exigent moins de puissance que les systémes classiques.

* En choisissant la technique numérique, on peut effectuer beaucoup de

} choses en Software (avec peu.de matériel).

* Pour une méme bande passante fixe, on aura plusieurs utilisateurs pour‘FDM
et peu pour 'le MIC exemple : 1 Mlz ————— 250 voies FDM
1 Mlz -~ 30 voies MIC



Chapite II /: CONCEPT DU SPECTRE ETALE

1 - INTRODUCTION

Bien que trés connue depuis plus de Vingt ans, le sujet des

communications par étalement du spectre (Spread Spectrum = SS) n'a

été mis au premier plan dans le service public, que récemment. Sans .
aucun doute, le profil modéré des techniques SS est du & ses distincts
avantages militaires (classifiés) qui sont hasés sur une imminité

solide contre toute interférence et brouillage.

La récente montée des discussions ouvertes sur les techniques 5SS
est probablement causée en partie par les applications aux situations
de communication & utilisateurs multiples lesquelles les interférences
sont fréquentes, et en partie par le développement rapide de la techno-
logie qui permet d'eﬁtrevoir le traitement des signaux de plué en plus

compliqués, possible.

L'objectif est d'expliquer comment 1'immunité contre 1'interférence

est obtenue par les techniques SS et de pré-senter une analyse spectrale

raisonnablement rigoureuse du systéme SS.
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2 - SIGNAUX A SPICTRE ETALZ (SPREAD SPECTRUN)

Grosso modo, en giznal SS est produit en modulant un signal donné
gur 1ne bande transporteuse, ainsi le sipnal transmis & une "largeur
de bande" plus importante que la largeur du signal donnée.

Un shéma synoptique de 1'émetteur est représenté sur la fipure(1).

Dans la numérotation utilisée ici u(e.g., @(u,t) indique
simplement que la quantité impliquée doit étre considérée comme étant
aléatoire dans certains cas.

Le signal transmic s(u,t) est w1 comme la partie réelle du produit
.de trois sigraux aléatoires complexes:

(1) slu,t) ~=[’.‘{e i(u,t)(}(u,'1')ej(w°t+lf(u)) ]

 Sovrce oe Moolu/ateu d(ut)
donnee, ole Sonney

Re > s(ut)

JCentip(s))
e

Gj:ﬁ;ﬁzu- Oscs lla leu
Il
's.s R.E

Fg'] ! Emeleur frar .g\#a./e-n'unf' deu /-?cc*u.-

Ta véritable mécanisation de 1'émetteur peut différer considiérablement
de celle indiquées sur la figure(Il(canal simple produisant & une fréguence
if. ou r.f; peut étre remplacé par un canal double produisant en baséde
de bagd ), mais le modéle methématique du signal en fI) sera généralement
epplicable. L'expression du signal SS transmis s{u,t) Indiqué en (I)
sera le méme comme pour les procédés A modulation, Non-SS,si ce n'était
pour le:fapbeng:supplémentaire e(u,t) que nous appéleronsisignal du spread

_spectrum code.

Pour simplifier 1le processus de modulation, les données SS sont
normalement moduléegser fréquences ou phzs-s et non pas moduléssen amplitude,
~ lemple: Clu,t) =1 (2).

La seule exception évidente étant les codes SS"sauts dans le temps"
dans lesquelles C(u,t) prend les valeurs de O ou 1, fermant 1'émetteur
et 1'ouvrant d'une meniére irréguliére. Deux signaux de codes peuvent
étre générés de la maniére suivante comme suit:

a) Signala séquence directe (DS) avec durée d'impudsion unité Tc

c(u,t) = Z a ’E"CI . (t-n Ty) (3)

ou a = 1¥n. Ce signal ne contient aucun paramétre aléatoire.

b) (Signal modulé par sauts dé fréquence):

ol .:Zej(wnt+ Y n(u))_i-@}-ll_(t_.n )

B




Oﬁﬁf (u) est une séquence de phases aléatoires indépendantes, uniformes ’
sur .(- ,YLn.) .

La séquence complexe{an]dans le cas de DS, ou la séquence de fréquencehun}

dans.le eas des I'l, doivent étre convenues & 1'avance par l'émetteur et le

recepteur et en fait elles ont un statut similaire; connaissant la séquence
appropriée la démodulation est possible, 1l'ignorant elle devient extrémement
difficile.

D'un point de vue cryptographigue il serait bien de faire des séquence
du code SS purement azléatoire sans structure mathématique.

Néanmoins, puisque tous les systémes ont des contraintes de mémoite
‘limitées, toutes les séguenoes pratiques du code SS ont une gtructure
périodique.

N T = = | =
=1 ple: a2’ =a ,._ oua w_ = 1
— 2 n 1] ] n n+T ; () )
' Pour tout n ou N sera utilisé pour indiquer la période de la séquence
apr@prided. '

3 - Le reccpteurgs.

Néglipeant 1'intérférence et ses bruits, le récepteur est bien présenté
avec une forme d'onde r(u,t) de laguelle la modulation de la donnée d(u,t)
doit étre extraite. Nous assumons ques

- i
" -k = ™ i i - 1 o 19 IJ " ]
v(uyt) = 1| 6luyt-2(u)) - a(u, s =T (u) . ol(uy +W(u))t + 0(w)) (6)
C'est a dire, le canal introduit un retard zldéatoire et un changrement
(Doppler Shift)e Ce simple modéle est suffisant vour illustrer les difficultés
de démodulation que rencontre le recepteur. Un diasramme mathématique d'un
réceptour 3S est moniré & la firurec 2,
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Tes miltiplicatioms indiquées (opérations de mivage) sont les essais du
recepteur pour premidérement réduire le nirmal recu ensuite enlever 1e code
85 du sifmal de la donnde. Ie filtre de la hande de base peut étre congsidéré
comme le filtre de detection de base (exs um Tilire assorti dans la case de
sirmaux digitaux), possédant une larceur de bande comparable & la largeur a
de bande d'une modulation de données. Iin assumant que le filtre TI" passe

r(u,t) sans distorsion, la sortie du filire de la ba.nde de base esl:

V) = | 2n(oa.2(0,).0F (e - Chonl e e®) 5, (3 oL

quence transportrice

Supposons aue les secondes harnoniquesde la
1 (7) peut étre évalud

soient élimindes et un mimase idéal A lien, vi(u,+
sour le sirmal (£) pour dommer:
L y It

5] A - N A
v(u, ) = [!‘_('t—d} ; C(u,d ~T(u)).d (12, d~ 'l‘{u} " ’“’_‘: (u,d = \ej fwa(u) —“é)ﬁb(u)-o)g
—n
(8)

Un effort annlyitiane corgiddrable eot —equis *011*- detecrine> les effebs:
den Filtres M non ic noourn non iddnls des s‘-'si.é nes f‘:‘t,‘Blﬂc

ou 1(t) est la réponse du filtre de la bonde base, G(u,t) une réplique
produite au réeepteur du code S5 de 1'émciteur, eb ( i* indique 1ln cojugaison.
= &a
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Cy
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u
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Tweg valeurs UJd_ . @ T sont dommdens o circuits de nicte de
gmclironisation(voi® firure ‘P} dayis une tentative drlalipner le mécepnteur VCO
boz ) et 1o ~ind-pteun du code TS avec les composanto
du gdgnal regu.
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Bvidemment, dang le cas'pa

Fait", un eansl d¢ bande de bage

équivalent COItli\lsz_e et idial du modulateur de donndac d:',}’;_—_-. 1'émcitenr a
ét% crée.
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Dans plusieurs cas le epteur ne peul pas reproduire unc réplique

A
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et ne pas faire d'effort pour les apprendre, le ricepteur produira le
is 1 g - )

) =
signal:
o
3 'r iy 11} \
V(’.l,'t) T ( h‘(t"“)d(u:{"% \Zﬂ; QJLFITII) | mﬂ[ (d—“r'nh_-%) da (_11)

—od =

T r8alité nous avons assumé ici un synchronisme de code SS et une
ferméture de fréquence, mais pas de fermiture de phase. Ainsi le canal %
équivalent de bande de base du modulateur de donndes au filtre de bande de
base contient maintenant des sauts de phase aléntoire chagues T, secondes.

Ces sauts doivent étre considérés comme faisant partie du ﬁignal de
adonnées(comme en (11) et ont 1lecffet d'murmenter la larceur de 1n bande da
filtre de 1la hande de base h(t) & 1'ordre de 1 T, et damandonsag%ur la
détection de-1'enveloppe et si possible les tec?ﬂﬁqnes d'intésration de
postdéletion soient enployées en démodulntion de données.

Oﬁ‘P‘(u) est une 1sémence des phases aléatoires indépendantes.

4 ~ Interférence indéverdanta st-tionraire nu sens-larece

Tin supposant que tous les circuits de piste (tracking loops) fonctionnent
d'une fagon stable avec T, w, et @ relativement constant, nous pouvons
irnorer les effets de rénction parasite(feedbacl) dans ces circuits et traiter
le développement du sisnel & partir de 1'information formée fusnta la sortie
au filtre de bandeybase en développement lindaire. T1 peut étre possible
ainsi d'analyser séparément les coffets des parties constituantes 'du ‘signal
d'entrée sur la sortie (Cutput);ici nous considérons tout processus aléatoire
et statiomnaire au sens large N(u,t) d'apparaitre % la sortie du filtre RF

W t )
N(a,t) = Ro{ n(u,e)ed ot ] (14)

oii la relationspectrale entre le sipgnal 7P ~éellement évalude N (4,%) et 1e
sirmale de bande de base complexe évalué, n (n,t) est donnde par :

1 . ~ (= _m
SIr (f) 3‘-—-—[(3n (f.—f‘(j \ + S (-f =y } (‘]r.\

avec fO = wO/ 27T . Ainsi la densité spectrale du courant de bande;hase

"

Sﬂ (f) ne peut avoir une larreur olus oue I?F, %1 larreur de bande du
filtre AP qui détermine 12 larceur soectale maximalede S (f). Nous
assumons -en plus que n (mt) est indépend-nt de toutes 18s sorties des
mitres récepteurs et param’tres rldatoires dans le récepteur. Certainement,
le bruit usuel du récepteur, certains trpes de brouillages. et interférences
sans aucun rapport peuvent etre modelés de cette fagon. Puisque le
développement est linéaire, nous pouvons normaliser le sifnal pour que =

N(W,t) a2it un courant moyen d'unité.

£ 2) / R '
1‘4{/ n(mt) /¢ =1 = f 5, (£) df (16)
S ) 3
-
On doit maintenant déterminer 1'importance de courant a la sortie du .

filtre de bande de base V.  (mt) causé par n(4,t) suivant le développement
indiqué sur la figure 2.

La sortie du filtre de bande base est lide & n (m,t) par 4
v (u,t) —hrmh( ) 'dﬁu ‘*"g) * >
n (8,8) = | t—&) - n(u,d)e 4 -CM%¢4@{M
/
© o 0O
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Aprés, un changement de variables, la valeur carrée attendme de cetdée

gortie en suppositions de stationnarité et d'indépendance sont facilement
indiquésa

Br 0
lv (u,t) |{ W n(&)nM{pR _($-a). X d(“'f’) E’c* _(u, t—u) -C_(u, -'C-ﬁ)j aa df(18)
ol R ('c) est 1'ene-mble d'autocorrelation de n(u t), clest b. dire la tran~
—sfortide de fourier de S8 (f). Le résultat de ce calcul dépend de -2 et

aingi le courant de l'iﬁtérférence de sortie résultamt est une fonction
périodique de t, synchronisé avec le .code du récepteur SS. »

En se basant sur une valeur d'un temps moyen da courant de sortie(18),
il est possible de simplifier d'une fagon signicative et le calcul, et
1'intérprétation des résultats. La moyenne du temps d'indication par<>
temps moyen(18). donne:

o bk SR N }'va m: (19)

:-:_“U",g (o) R p% PR (g

—) =00

20
—_— oy Rq—- ’C)é<E LCI" u t-l—’C-) \"'r' {F} ( )
n'est plus une fonction de te La transformation de fourier de R (t) est

la densgité spectrale du courant § (f) de la réplique du signal du code 885
en termes de tranSformée de fourisr (19) réduit 2:

G’vi =J‘H(f)i2.[ S, (£)* Sn(f-—?d)] af | (21)

o () ’oindiQuent la cunvolution, H(f) est la fonction du systéme du
filtre de bande de base, et fd = /2n . Ainsi la densité spectrale du
courant d'intérférence S (f—f ) es# diffusée par convolution avec la
densité spectrale du couPant du code S, (f) et ensuite réduite par le
£iltre de bande de base. = '

Une séquence typique des densités spectrales du courant pour le
développement d'un signal S8 et de l'interférence d'une bayde étroite
est montrée sur la figure §.

L'opération clé edt bien .enberdu le processus du mixage avec le code
58 qui, comprime le signal dégiré dans la lerCuT de la bande du filtre
(dm bande du filtre)de bande de base et diffusé simmltanément le courant
de ltintérférence.

Eh interchangeant l'ordre de convolamtion et de 1'intégration sur £
dana (21), il est possible d'effectuer une pure analyse de cas .

§v2- J’“sn (x-Pa). g do - (223) A
ol glx) A r ’ﬁ(f)[ig .Scrﬂfwd). af (22b)

PR
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. =uqnu n{u,t) a un courant d'unité (veir (16), la plus haute valeur dé
69’- tervient 1orsqup S (a-2;) est conoentre au naximum de glak)« De fait:
n d
G'f 2L max J (f)q 0T X5 (20t (23)

¥

pour irinimiger cette limite par une honnc g¢lection du code 53, il faut
prendrc la densité .spectrale du courant 3 _ (f) aussi plat que possible, sur
G

la largeur de hande B du code SS, c'est & dire, la largeur de bandé SS du
grotén d'autres uo“men, puisquc 7 (n,t) posséde un courant d'unité en
lanpxrde?JMeBsy max Hd)pmn étTe sous 1imité por

g
max .ff(d)}-ﬁ-rgg J{ ‘II(f) ' 2 qp= 3bD (24)
s Ban
awee Ggalité possible 30u: un desgin de code 55 iddal. La dernidre &mnlité
en (24) est faite en supposant que le filtrc de bande de base & un rain d'unité
maxirum, et utilisant 3,, pour le bruit de la larseur d¢ bande du filtre de
bande de haﬁe. BEn plus, pour un specire de code S€ plat idéal, y(d) est approxi-
mativement 2y /B . de bande de base et ap;rorimativement indépendant de 1'ampl-

-t

Q

eur e la composiltion spectrale de 1l'interférence. -
2
«V" —~J B‘Hb
B~ Bes pour code S§ idéa (25)

Le récepteur synchrone, tel qu'il cst déerit dans cette section el dans la
section précédente, recouvre la modulntion de CJomnéas dang le filtre de bande
¢ Vaose sans diminution, c'est & dire, avec gain dtmit8 . D'un autre coté,un
seng Iarﬁe de modulation d'intérférence indépendartc stationnaire cot réduit
en mo cnne rar le facteur erf°.}. le réceptcur done ningi un avantage-au
gimal de donndes désiré.

[

oain de rohstlonneﬂhnl,: (26)
processii; ain A

Un dérivd du dessin du soyetéme S5 nrant 1w havt gain de condi tionnement
est 1la non observabilité propr2 au sigmnal transmis. 3
-
Ixemple: Supposons pu? cremnle que lc crgotfre avee un gain de 30 A7 qui fonect-
Tomne avec une propo-tion d!'facszia 7'7“(‘icnakl“ﬂ11u) de 10 dB & 1la sortie du

filtre de bande de bwueo Cela laisse suproser qup la proportion de 1l'énercie
(s 1"nalfbru1t) dans la portior RF dn ‘HCﬁvﬁn1r east - 20 d3. Un autrs récepteur, *

avec une anterme et unc zection NIM ideniicuce, mnis ne contenant pas le multi-
plier du code SS, aurait de srondes Aifficultds pour déterminer la présence du



signal R & - 20 d3. SH1. D'une fagon ou d'une autre, 1l'écouteur clandestin
doit dévlopper un avantage de 20 dB sur le récepteyr SS en réduisant 1
“longueur de la voie de propagation, en utilisant une antenne de haute yro‘oée
ou (_»_} 1in élevé), un récepteur cooler etca...
liéme si cela était possible et 1'4couteur capable de détecter le signal 4

53, i1l ne pourait pas (lt.I‘OU.lll(—l les~données.en.format discretet sans connaitre
au préalable le code SS.

* ¥ _suppesitions : | -
il faut créer un modéle Mathématique

AE
pour evaluer ces propriétés tels
E
J /B que la capacité d'an tel systéme. .
Bs

q('{,‘l <> X (£)
19) x(t) <> X(¥) 7 |X( \{ # )

QVCC}I(H)} \P (w) qui est la densité spectrale d'énergie
;= ——-—J \P (w)dw“nel'vle Spectrale
2°) Yolt).yc(t)» Ponction d'étalement du spectre

Soit { yo(t) , yi.(t),yz(_t}, 3_;3(_‘;,}..........yw(‘h) ], des utilisateuts

3 & ’
¢E9/Gss

3°)

Bss Y Bbb

4°) 3 1'entrée du récepteur il ya un signal génant prevenant des autres utilisateurs

dans le canal 4E
=\ g,

Y

b é)
R _ 56
5°) Démodulation =» par yo(t)

69) {53 (t) :,ro<tpo yo(t) = x4(t)

et le fabt que yo(t) (t) posséde le méme spectre d'amplitude (1-;2 0;";----“)

st
&fbu,._.,.,\/\/\ éé_,\
= L,'VF/BH» (6|3an-.00r| uqo?_)
; \/ (S gy ot l sk i
| W/Z 7 /////////%m U Ty }
B o ’

Bl



- Bbb
Bd_  Tnergie du signal désiré _Bbb ° _Bo Bss

fp Bnergie perturbatrice T Bbb 8 " TBop (Galn de conditionnement
Bss avec G='§‘E’E (Processing G‘afn)-
Bd Lo

Eo Signal -
ini = AN G AR 3 3 A
On définit —“’E_EJ.TG rapport S/N EOTER: qui est un rapport fixé
=1

C= LNH Capacité du systéme qui est le nombre

J_x _J ;. Symbole mh’e{&x.

maximah d'usagers utilisant la méme voie

de transmigsion.

Pour notre cas particulier Eo=Ei on va étudier 1' fluence de la capacité
en fonction du gain de conditionnement pour un rapport 13.,-""3 fixé ct ensuite
1'influence du rapport S,-/T} en fonction du fain pour un Nombre d'utilisateurs

TI f i;: e
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_Programmes et Bourbes ._
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5/ - CALCULS SPECTRAUX DE SEQUENCE DIRECTE :

.L'évaluation de gain de conditionnement contre les différents types
d'interférence demande a ce quekertains calculs de densité spectrale du
courant du code SS soient effectués.

Dans le cas de DS, le code émis c(u,t) et la réplique du récepteur Cr(u,t)

sont des formes d'ondes cohérentes périodiques identiques n'ayant pas de 2
paramétres aléatoires. Ainsi, la fonction de corrélation du code SS deman-—
dée en (19) est donnée par :

NTc
3 I Cf"{ ,t ),C ,( ré,d ¥
iy _(1-2) Ralk) + 2 Ralker) (M) 0gTecTe
o i g My (27¢)

Ra(k): -{W_)qug A
Il est clair dans (27) que Rc (2) est une fonction de corrélation périodi-
r

que avec la périgde NTC dans la variable 7/, puisque {an) est une séquence
périodique.

La forme périodique de Rc (©) implique que la densité spectrale du courant

L
de Cr{u,t) doit €tre une densité spectrale de ligne avec :

Ser(Pl=) Bub(f-n_) @

: _ NTc 75
N NT(. = J}T‘( f.z/ - ,
ou P n WTe (29) AumTinln
n“.-:;rcjo Per(c). e 4 ) de= Saln) . ( “Tm)

lei Sa(n) est la transformée de Fourier discréte d'une période de séquence
du code SS : .

N/ -
Sa=L) Ratk)ed™ ) (30)

=0

La densité spectrale S_ C*(f) demandant a évaluer les effets de 1'inter-
r

férence liée au code peut étre évaluée en appliquant ces mémes techniques

a la nouvelle séquence (an— Km a;) quand T =K_. TC.

Puisque S. (f) est une densité spectrale de ligne, c'est & dire max S, (f)=o0
r ; £

i1 semble possible que le signal émis est en fait observable par un exécu-

teur clandestin et aussi que 1'interférence stationnaire en large sens

indépendante peut causer effectivement plus de problémes qu'il n'a été

prévu dans la section. C'est pas le cas lorsque les précaution suivantes
sont observées :

— (a) s'assurer que la largeur de bande de la modulation de données est
plus largeque 1/NT_(le réciproque de,la périocde de modulation du code SS).
cela garantie que Ia largeur de iH(f)i est plus grande que 1'espacement
des lignes dans Se (f) et de ce fait, g (of) dans(22b) est une fonction su-

bordonnée a o . De la, 1'interférence indépendante ne peut causer des dif- :
férentes inatendues. Dans ce cas la modulation des données étendra aussi %
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les lignes das la densité spectrale du code SS pour produire une densité
spectrale du courant du signal émis, dépourvu de lignes.

— (b) s'il est possible de garantir la modulation de données -d'une lar-
geur suffisante, il faut alors s'assurer que NT est tres large, cela im-
plique qu'il y a des espacements de lignes trés rapprochés en S. (f). Plusieurs
périodes de code SS seront nécessaires pour détecter le signal ~°SS émis
en utilisant un filtre assez étroit pour isoler une ligne spectrale et ga-
gner une avantageuse proportion de signal/bruit pour la détection. Si NTC

(t]

est assez large, ce type de détection sera impossible & cause des dériva-
tions de 1'oscillation, des variations de changement Nppler etc...

6/ - CONCLUSIONS

Méme dans les modéles simples, le systéme SS vu ici, il y a deux
principales classes de problémes théoriques que nous n'avons pas encore
touché (1). Les problémes de synchronisation impliquant la phase, la fré-
quence et l'acquisition de dépistage du code SS, et (2) les problémes de
dessin du code SS. Ce ne sont 1a que quelques problémes particuliérement
liés au concept SS.

Dans un systéme SS, 1'énergie du signal dans toute proportion du spec-
tre RF est dominée par 1'énergie du bruit. Ce fait rend extrémement diffi-
cile pour fermer en premier lieu ]Je circuit de dépistage du transporteur
RF qui fournie wyet possiblement © dans le récepteur, méme en utilisant
des circuits sophistiqués. Il semble que le signe du code SS doit €tre le
premier a &tre établi pour concentrer 1'énergie du récepteur dans une ban-
de étroite et permettre au dépistage dutransporteur supprimé d'étre établi.
La littérature courante contient plusieurs technjues a différents niveaux de
sophistication pour la manipulation de cas spéciaux de ce probléme.

Puisque un systéme SS utilise les ressources de la largeur de bande d'une

fagon extravagante, le spectre de fréquence doit &tre généralement partagé
avec d'autres systémes aboutissant & un mode d'opération de code division

a multiple Access (CDMA) de (SS).

Une conception bien du CDMA pour les codes DS-SS sont les codes de Gold
dont les propriétés sont presque optimales. De bonnes séries de 'cross—
correlation' de code FH-SS ont été proposées par Lempel et Green Berger
et par Solomon. hhlheureuS%ment, ces séries de code et les séquences sim-
ples pour systemes DS-SS siples ne sont pas solides crypographiquement .
La structure d'une séquence de code compléte peut &tre déterminée d'une
observation d'un petit segment de la séquence. 1l est concevable qu 'un
écouteur intelligent avec un avantage de gain opérationnel peut utiliser
ce fait soit pour lire une donnée, soit pour brouiller le systeme.

Un autre probléme de CDMA est le probléme prés-loin (near-far) qui sur-
vient quand les niveaux de courant des signaux non désirés des autres uti-
lisateurs sont trés larges comparés au niveau du courant du signal désiré.
Quand le gain de conditionnement de courant n'est pas grand, alors, les mo-
des de saut du temps de 1'opération peuvent &tre nécessaires pour éliminer
les interférences sauf les occasionnelles. Un code de saut de temps possible
est discuté par Cohen et al.
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/ CHAPTTRE 3 /

ETUDE BT REALISATION D'UN SYSTEME DE
COMMUITICATIONS MULTIPIEX PAR ETABIEMENT DU
SPECTRE (SS. SPREAD SPECTRUM)

1/ mo

Notre o‘ojeotii‘ est de pouvoir vérifier pratiquement le comportement d'un
systéme & accds multiple par étalement du spectre, d'un gain G = 100 (on

peut faire varier ce parsmétre) et d'un @ébit binaire du signal d'infor-
mation Ry = 1 K'!:i*t/B .

Par ailleurs, on peut analyser :

- l'influence des autres utilisateurs sur le mignal regu (on peut changer
18 Peppory Signal/,Signamc hrm:illeurr;) :

- l'influence du bruit blanesur signal regu.

- 1'influence de la qualité de processus de récupération du coté réception
de la séquence PA 3,

2 / SCHEMA _SYNOPTIQUE :

Tl est donné sur la fig. 1

— a8k
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Notre systime est subdivieé en-11 perties 3 savoir :

3 générateure de sdouences rseudo-aléatoiren PJU, PA2, PA3 ;

Tme sovrce d'information qui

Peevdo-aléatoire

Un
Un
Un
Un
T

n

mélangevr T T T. ;
additionnenr

filtre posi-détection (filtre de Bemsel) ;
amplificateur
mélangeur analogique :

limiteur ;

bloc de synchronisation.
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2.1 - Générateur de séquences pseudo-aléatoires

Un générateur d'une séquence binaire pseudo-aléatoire permet de générer une
suite binaire pseudo-aléatoire de nivean "o" ou "1" (Voir fig, 2). Il com-

porte un registre & décalage de N digits et une unité comhinatoire linéaire
qui élabore le signal d'entrée pour la premiére position du registre.
Etant donné que ],a seule opération logique linéaire est la disjonction (ou

exclusif). Ce sera cette opération associée au reg;ls’rre a decalage pour gé-
nérer la S B P A.

HORLOGE

B aEE—

Fig. 2.

=
s UNITE :
e COMBINATO | KE

Générateur de SBPA

Le choix des poeitions qui fournissent les signauy pour la boucle de retour
est critique, car ceci définira la longueur de la séquence obterue.

la période maximale pour 1 registre 3 N positions est de 2V - 1, or on est
est obligé d'avoir cette séquence maximale car en général les séquences non
maximales ne satisfont pas & certaines propriétés de 12 S B PA. De plus la
sortie de la dernifére bascule doit etre toujours prise en compte dans la dis-
Jonction sinon on n'atteindre jamais la longueur meximale.

La recherche des conditions de bouclage pour obtenir une SBPA de longueur
maximale & partir d'un registre de longueur I, représente un travail consi-
dérable, il existe des tebleaus gri fournissent ces conditions ; on reproduit
les polynomes caractéristiques associés anx séquences de longuevr maximale
pour N _.“_: 40 (voir tableam).

h (X) & étant le polymome réciprocue de h (X) défini comme h (X) = xR § (x)>.

B (X) indique les bilS e rétroaction & choisir.

s =



TABLEAO :
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pans notre systéme nous avone choisi un générateur de séquences psendo- b
aléatoire & 9 digits qui cemporte :

- un registre 2 décalage qui est réalisé par les circuits intégrés ’
SNTA4LS164et ST T474;

Ta longueur maximale des séguences est de -4 =

\n

M

Iepolynome ceractéristique associé & la séguence de longueur maximele est
h (3:) ="359+}C4-|.'1

d'ot h (x) =1+ %2 4+ 29,

- une vnité combinatoire qui est réalisde par les cirenits intégrés SIT T7400.

{

”1“

Les figures (4 et 5) représentent respectivement la tahble de verité et le
gymbole logigue de la por‘teﬁ ou”.

| B L8 e
Y o|lo | @
! - 8 iAo ot
) i |0 %
A L" 0 Fig, .4 et 5,

Pour réaliser la fonction "YOU" A& partir des portes "NON - CT" on uvtilise
le théorcme de MOPGAY P =X +F : T/ =XT ).

y=XB+BA

y=AB4+F A -

y=XB TA

-39 -
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Fig. 6.

Les figures (7-8) représentent le symbole et la table de vériié rTelativement
A la bascule SN 74 74

Fig., 7.
FENTREES SCRT IS
MODE DE FONC-
ASYNCHROMR SYNCHROMNT
TIONNEMENT 10
R CIR Y P 0 Q
Initialicé asyn—
chrone 0 1 X X 1 0
Réinitialisé )
asymnchrone 1 0 X X 0 1
Interdit 0 0 X X 1 1
Tnitialisé 1 % - i1 1 1 0
Réinitialisé 1 1 1\ 0 0 1
O=3B ; 1=1H; X non pertinentes ; = trangifion B = H
PR de 1'impulsion
._1 - d'horloce,
B e
Ffa L. .
ck 2
GL'- -

o




2,2, - Le mélanceur pour T T I,

Le mélangeur utilisé est une porte "ou erclusi®" réalisé A paertir des cir-
cuite intégrés SH 7400 corme préc demment.

2.3. = L'additionneur >

La Tigure 9 représente le circuit électirique de 1'edditionneur,

La tension & 1la sortie est donnée par :

Fig. 9.

Les r8sistances PL.,, Ro sont viilisées pour porter l'entirée non inverseuse 3

ne tension de référence vre“-"

2.4, - Amplificateur invergeur

Ia fig, 10 représente le circui? élecirique de 1'amplificatenr inverseur, comme
gon nom 1'indique, il inverse le sisnal de 1a tension de sortie vis a vis de
la lension d'enitrée; son gjain en teigion est dovide par 1l'erpression ¢

“-—R 1 - =
Aﬁr ‘R"z‘ 1+ 1 % P .____R"
1 R T R, + R
‘8-|Av[ 1

Av étant le pain de )'ampli opéra’iornel
Si Av est trée grand ‘Ampli Op idéal) Avp = — Po

R9 R4
R3 B o
RS, SRR
s Fig. 10,
A
~Vec
Wy —C—— O -4V

RZ Rp R




2+5. = Bloc de synchronisation

Lea. figure 11 représente le circuit électrique du Tloc de s;nchronisation

'w.I Rp ¢

Horfoge dePla | sn74121 3 K o S
2 .
PRy = . D E. Fig. 1.

Tes trains d'impulsions représeniés ci-dessous ~ont novg aider a comprendre
le fonctionnement de la synchronisstion,

Huloﬂedcpﬂ!s _L,_ l__l.__L I,-._l
avrary _[] [ [

@ (Sw 74 424)

PRZ __l.___-.__l = o
Glswretey R () K

Fig. 12

Le train d'impulsion de 1'horloge st applicué 3 1'entrée du monostsble
T

SN 74121 qui donne un signal Q de période T = TH et de duréde d'impulmion
+

Ve

Te front montant de W appliqué & 1'entrée de la bascule D ‘SN 74 74)

Permet le passage du signal PAy & la sortie Q) retardé d'une durde t.

2.6. - 1e mélanceur analogsigque

La figure 13 représente le circnit assuren' la Tonction de mélanceur ana~
logique effectuant similtantment la modulation et la démeodulation,

S

v



( } {9 p +41Y
__—E.: ' L :Jicz —__J J
| L
. i j‘_L;;,g" % RT‘JJ | RT
‘ c2 #e —JF 2 e
—“ t MC7,76
] - L ‘ J: 3 o
| : I Pig. 13
LI Ry | |Ky | JRB[ |R3 ‘ le
{'/ Kr2 L %
._{"__ !
: | _sv ;

2.7+ = LImiteur

Te limiteur est réaliséd & partir r?aﬂ A 741 comme il est montré svr la
figure oi-dessous. Son rdle est d'dereter vn signel de fagon & épaliser
1'amplitude. Dang le cas d'un signal T, la fonetion dv limiteur s'ascoom—
pagne de 1'élimination d"vne parfic des bruits qui se seront ajouiés am
signal origineal,

Fig. 14

2.8. - Filtre post-détection 'pass-1 as)

a) Introduetion

Tl est aisé de se rendre compte en evaminent la figure ci-dessous qu 'un
gebarit pass-bes est enticrement Aéfini par la commaissance des atté-
mations A max et A min, les fréquences de coupures fp et 'f'a et la

pélectivité X = ER (ou K = Fy ) b A48
‘8 =
P
" Amin e s
7 7/
fmax P /
‘FP ta

e



9.

}‘-") Choix dv filire pass-tas

lotre filtre es! un filtre de BESSEL qui e présente pas de fréquence dont ~
l'ettérmalion est infinie.

La fonclion de transmission H (p) = 1 est un simplePolynome. .
P

Le gebarit de notre filtre étant €onmw (A max = 36.3, A min = 3563), il nous

reste & déterminer l'ordre "n" de ce filtre, c'est & dire le desTé de sa

fonction de * &‘E*P""(‘l/ = 5). Or d'apris les courbes de réponse en ampli-

tudes pour lesrpﬁ.elles 1'altém,aL10.—. est de 3 dp & la fréquence uunité, il

s'avire que pour noire gabarit 1l'ordre correspondant A noire filire est

n = 4 (voir abague Be1l),

Pour réaliser un tel filtre d'ordre 4 qui est complexe, il fant mettre en
cascade 2 cellules de deurime oxdre comme suil

q.‘ Go 3 qz("
- I

!
Yu
o ) —d-T Vee
Ko Ra MAFud jm——-l\

Ro Ko URTHA S ¢

MyC, == L /1 —Vee

2
s
1l
Ir

Tee valeurs des éléments normalisés q et m sont données par le +ablean 335'

pour n = 4 a1 =1 ,0048 4o = 0,07298
my = 0,3871 my = 0,66%8

Les valeurs réelles des éléments 'sont g co et m co , Pour déterminer cette
veleur, il faut! choisir 1'uni'é d®impédance Ro, On prend vne valeur de 10 K = R
gui permet de feire fonect ionnr-:r les ampli:-"ica.+m:rs de gain unité dens de honnes
conditions, En effet, il faut que Ro soit teamucoup plus faitle que 1'impdédance
d'entrée Z_ et heavcoup plus éle* e que 1'impéddnce de so:r‘tie ZB pour gque cet
élément puisse eire consz.dé:ré comme pa:r rait A

e el



A '
P
s P IR
i / ] 24
¥ | g o
/ [ A
1~
- — > il ] | i =
-
- I ~
o I I AT
~ | -
o
557 ===
|
=i
: 4 .’/
=
F g ity s
gl ] S !
""
= i
& K
Fet/h
Fig. Be 1, — Courbes da I'attanuatinn an innrtion de la fedmiamen Joe e oo 0o = o=
N |CIRCUIT m q Vo Fm FONCTION DE TRANSMISSION
2 1 0.6508 | 0+9077 - - ( 0s6180F" +1a3616F=1)
3 1 O.4998 D957 = - { 0ewt71P240.9998P 1)
2 047560 | 0.7560+11)
4 1 043F71 1.00e8 1.22 | o.768 | t 0.3mev0? 40,1742
2 Datit5B D+7298 - - | Cansngef «l, 33760k 01)
5 1 0.570C 0.7281 - - ( Cosl266® a1i1001Fe10
2 0.31C7 P TS | 1,09 | 1e116 | § 04320527 +0.6215P+1)
3 0.6L56 . | Oebeborld
f 1 Cut10M Cet3ed - - ( 0.388787+1.2217P+1)
2 - Cas8e2 0a773% - - { 04257028 40.5LRLP 1)
3 0.25n8 140745 1017 | 14376 | ¢ 0.275608 40451308410
1 1 G562 0at222 - - { 0.s339e07 21.090iPall
? 0.ul%) 0.7252 - - | 0,301007 40,9302041)
£ [Pt 1429%2 1.2% 14595 | 1 G285 «Can337P< 1)
- Ce55138 t Oub920e1)
[ 1 Ce.t558 Ceb893 - - { Oa318107 e1,1112P=1)
2 PRy Sat10 - - { Co2uT9P? eDu 5783011
3 G.26"1 8.7278 - - t Ce2o21pl epa1202k011
“ [P E T 1a1195 1434 14187 | Ca208709 #Cad721P)}
9 1 C.nl2l Cob433 - - { 0.20360% 41,3243P2 1)
? Ceutd 0.6C51 - - { Ge2oadot«0a%710F+1)
£ Galr?B 1el304 lew2 Lot { Calebnc?a0a3inTrell
. Cadln9 0a7312 - - | Ge231007 w0.5314PeL)
L] Cabidvg i t Ce%202-1)
Tableau Be 5. — Filtres passe-bas de Beésm | Valeur des elements et des gran-

deurs de n:gkje._

e By By —




10,

-

Ro = 10 KSL
Vo = 2Wf, = 217 .(500 H2) = 3140 raa/e

Baa A o o -8
O - T T BN T84 10T p

On obtient donc des valeurs des élémenis :
011 = Q4 Co = 31,99n F

021'= my C, = 12,32 n F
Cqo = Qo C, --23,23 nF

022 =m, C, = 21,32 n F,

LY 2 =



LISTE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

CIRCUITS INTEGRES

- SN 74164
- SN 7474, <
- SN 7400
_PA 741
- SN 74121
- SN 1496

RESISTANCES

-Ra=Rb=Rc=1K
= R2 =42K

- R8 = 2,2K

- R9 = R6 = 1K

- R3 = 5182

- R4 10K
-R5=6,8K

- R7 = 3,9K

= RP = 10 K

i 0]

I
=
I

|
=
I

%0 K

I
=
n

100 52

CAPACITES

—C2 = Q51 PF

C3 _ 31 pF

—
|

@
1

12 }JF

x ZSPF

w
I

O
(=)
|

*ZIPF
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CONCLUSIONS GENERALES

1) On peut créer effectivement un systésme & accés multiples basé sur le
principe d'un "code((DMA - Code-Division Multiples Accés).

2) Le systéme considéré est caractérisé par une immunité trés élevée aux
bruits et a bande étroite. Cette immnité dépend du gain de conditionne-
ment G.

3) Le systéme offre une sécurité de transmission (il faut connaitre le
propre code pour pouvoir récupérer l'infornaticq}

4) Le systéme peut utiliser les mémes supports (dans le méme temps) qui
sont actuellement utilisés par les systémes TDM et FDM.

5) 11 se posent des problémes trés importants de synchronisation cdté
réception. Il est nécessaire pour cela non seulement de connafire le
code mais aussi sa phase par rapport au signal a 1'entrée.

6) En pratique, la capacité de ces tels systémes est moins élevée que
la capacité des systémes de type TDM et surtout de FDM.

7) 11 est difficile de créer un jeux de codes "faiblement cerrelés" pour
une raisonable longueur des séquences considérées. Si la longueur augmente,
ceci engendre une augmentation des différences liées a la synchronisation)-

Dans 1'avenir, il n'y a aucun doute que la transmission par rayon laser
pourrait jouer un rdle important dans les réseaux de télécommunications.

= 4B =



ANNEXE




1.

= FONCTION D'AUTO-CORRELATION :

La fonction d'auto-correlation est définie par :

s T/2
Oxx (T) = Ilm__lr_ S (t).s (t-t )dt
T—00 /T/2

Propriétés :
- C'est une fonction paire Oxx (r)= Oxx (-T)

- Son maximum est a l'origine et correspond 2 la puissance du signal P :
P xx (0) =E[s2(t)]=P

- La densité spectrale de puissance est la transformée de fourrier(T.F)
de la fonction d'auto-corrélation.

+00 L, W :
O xx (f) = Oxx (T )e —Fr&dl:
-00
o0
= ZJ Pxx (tr).cos(2T7f 1) . dr.
00

en effet : Oxx (r) =S (r) ¥ S(-v) et, si S (f) désigne
la T.F de s (t), il vient :

"— 2
Oxx (f) =S (f) « S (f) =/ S (f)/

Cette derniere propriété se traduit physiquement par le fait que le
signal est a variation rapide, c'est a dire plus son spectre s'étend
vers les fréquences élevées, plus sa fonction d'auto-corrélation est
étroite. A la limite le signal est purement aléatoire et la fonction
s'annule pour T# O. By se trouve en présence d'un signal appelé

" bruit blanc", et tel que ©Oxx (=) = PS.

Alors la densité spectrale est constante Oxx (f) =P,

en fait un tel signal n'a pas de réalité physique puisque sa puissance
est infinie mais il constitue un modele mathématique commode pour les »
signaux dont la densité spectrale est quasi-constante sur une large
bande de fréquence.



2.

- THEOREME DE SHANNON

al

/)

Un signal s(t) dont le spectre ne contient aucune fréquence
supérieure a la fm, est entierement défini par les valeurs qu'il
prend a des instants d'échantillonage séparés entre eux d'un
temps inférieur a T = 1 1 est alors la fréquence d'échan-

—— ]

tillonage : 2fm T

Le signal original est retrouvé en faisant passer le signal échantillonné
dans un filtre passe-bas idéal, de fréquence de coupure fm.

Etant donné que seule compte la largeur de bande du signal,le
théoréme de shannon peut s'énoncer de maniere plus générale :

Un signal dont le spectre occupe une bande de largeur B est
entiérement défini par les valeurs qu'il prend a des instants séparés
entre eux d'au moins 1 &

2 B.

De maniere pratique, la fréquence d'échantillonnage 3 une valeur
légérement supérieure a3 2B ex : pour une bande téléphonique
300 - 3400 HZ . fe = 8000 Hz i

Démonstration :

-

soit s (t) un signal et S (eu) sa transformée de FOURIER, oma :
+2

twb
s[t}=]_J $ (w).ed™” dw
M _oner,

§lw) .
Pour w € (—2 f 7 R +2Tr¥m)f yest décomposable en série de FOURIER

S(w)= f_ S e_q‘}nw/%.dﬁ;

RETES: 2T ine
Snzi‘:‘:"‘f S(w)aa‘*ﬂ/lﬁndm
4tm V- 2fm
Soit en posant t, = —Hu _, S, =1 s (tn) *

2fm 2 fm
Donc, la donnée des valeurs s(tn) détermine les valeurs de Sn et
par suite S (w) c'est a dire s (t). .

Remarque : Le signal échantillonné se (t) peut s'écrire se(t]:ér (t).s{t)

el



’*“-.‘_-f’ﬁ%“‘-. N 4 5
BFas i i N
- =

s (1) Sy (1)

se (t)

b/ - Aspect temporel du théoréme de SHANNON

L'expression analytique de s (t) a partir de s(t n] s'écrit :
+2m 09 B el
s) = 1 () J_s(tl.ed’“’t"),e,d . dw

oo 2TT4m
N Ly TN

Z s(ty) . Sa[ 2Tl t- t,,]]

Nn=-=0

s(t) est donc la réponse d'un filtre passe bas idéal de fréquence de
coupure fm au signal échantillonné.

s

%{“

-Aspect temporel du th de SHANNON

c/ - Aspect spectral :
Soit § (w ) la transformée de FOURIER de g (t) om a :

Se (W) =1 S (w) 8 w,Swe (w) avecWe= 2w,
77




rd

Par suite » Une composante S (w) de S(w) avec W< Wy, donne pour
Se (w) les composantes S (w) etS (nwe *+ w,) avec n# o0 et

/nwe tw / > wn . v

Il n' y a donc pas de recouvrement de bande et par suite le spectre S(w )
se trouve da-ns .celui de S¢ (w) . En effet on a :

Se (w ) .sm (w) =‘i2;r‘-5(w) =2f_.S(w)

=BT o
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