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résumé et mots clés

Dans le cadre de surveillance du spectre des fréquences, nous nous proposons d’élaborer des méthodes de recon-
naissance automatiques des signaux a spectre étalé par séquence directe, sans aucune connaissance a priori sur le
systéme de transmission.

Il s’agit d'établir des méthodes de détection de signaux qui ont la propriété d’'étre trés discrets ; de synchroniser
le signal en aveugle ; puis de déterminer la séquence pseudo-aléatoire et ses caractéristiques (période chip, lon-
gueur) ainsi que la période symbole du signal, afin de retrouver les symboles du signal informatif a I’aide d'un
récepteur classique.

Une analyse théorique des performances de notre algorithme, comparée a des simulations de type Monte Carlo
nous permet finalement de valider nos résultats.

Transmissions a spectre étalé, surveillance du spectre, séquence pseudo-aléatoire, détection, synchronisation
aveugle, analyse des performances.

abstract and key words
In the context of spectrum surveillance, new methods for estimating all the parameters of a direct sequence spread
spectrum transmission, without prior knowledge, are presented.
First, an approach is proposed to detect a spread spectrum signal, whose most important property is low probabi-
lity of interception. Then, we introduce a robust blind synchronization algorithm, which enables us to precisely esti-
mate the symbol period. The whole pseudo-noise sequence is then estimated and, finally, the transmitted symbols
are retrieved.
A theoretical performance analysis of the spreading sequence estimation procedure is presented and Monte Carlo
simulations are performed to show the efficiency of the proposed method.

Spread spectrum transmissions, spectrum surveillance, pseudo-noise sequence, detection, blind synchronization,
performance analysis.
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Estimation des parameétres d'une transmission a spectre étalé par séquence directe

1. introduction

L es transmissions a spectre étalé se sont dével oppées depuis les
années 50. Autrefois utilisées dans un contexte militaire en rai-
son deleur discrétion, elles sont depuis | es années 80 employées
dans un contexte civil, notamment pour les systemes de trans-
mission a acces multiple [1]. En effet elles permettent générale-
ment de communiquer avec un bon niveau de sécurité et sont
moins sensibles aux conséquences néfastes des trajets multiples.
Ces transmissions sont caractérisées par la période symbole des
données bas débit, |a période des éléments de |a séquence d’ éta-
lement, appelés bribes ou chips, ains que la longueur de la
sequence.

Dans le cadre de surveillance du spectre des fréquences, il est
aorsintéressant d’ élaborer des méthodes de traitement automa-
tique des signaux a étalement de spectre, afin de contréler les
bandes de fréguence non autorisées, ou ces transmissions pour-
raient passer inapercues. La littérature concernant les transmis-
sions a étalement de spectre en contexte coopératif est abondan-
te. Par contre, en contexte non-coopératif, lalittérature est parti-
culiérement restreinte. A notre connaissance, seul |’ article de
Tsatsanis et al. [2] se rapproche un peu de notre problématique.
Cet article porte sur I'estimation de la séquence d' étalement.
L' agorithme souffre néanmoins d’'une grande complexité de
calculs et repose sur I hypothése forte de la connaissance de la
fréquence chip et du nombre d’'éléments de la séquence. Ces
hypothéses sont, par nature, fausses en contexte non-coopératif
(une méthode d’ estimation de la fréquence chip est proposée en
annexe dans |’ article, mais ne peut fonctionner qu’a bon rapport
signa a bruit). C'est pourquoi nous proposons une nouvelle
méthode d' estimation de la séquence pseudo-aléatoire sans
connaissance a priori sur la transmission et ses parametres. La
premiere étape consiste a détecter un signal a spectre étalé,
aspect qui n'était pas pris en compte dans [2]. Une méthode
repose sur I’ étude des fluctuations d'un estimateur [3], qui per-
met de comparer les statistiques d un bruit seul acellesdu signal
recu, afin de décider de la présence d’'un signal cohérent. Cette
procédure nous permet par ailleurs d’ estimer la période symbo-
le de latransmission. La seconde étape consiste a déterminer la
séquence pseudo-aléatoire qui a été utilisée a I'émission afin
d étaler le spectre. Une étude détaillée des éléments propres de
lamatrice de covariance du signal regu nous a menés a dévelop-
per un agorithme de synchronisation robuste, dont le but est
double : affiner d’'une part I’ estimation de la période symbole et
d autre part évaluer de maniére trés précise le début du premier
symbole. Une fois le signal synchronisé, la séquence pseudo-
aléatoire est déduite du premier vecteur propre associé ala plus
grande valeur propre. Cette technique est ensuite caractérisée
par une analyse théorique des performances et validée par des
simulations de type Monte Carlo.

Nous présentons en premier lieu les notations et le formalisme
adoptés dans |’ article (section 2). Latroisiéme partie introduit le
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détecteur de signaux a spectre étalé dans un contexte non coopé-
ratif. La section 4 expose |’ analyse théorique, qui nous a menés
a proposer |'agorithme de synchronisation aveugle de la cin-
quiéme partie. Cette méthode est ensuite caractérisée par une
analyse des performances dans la section 6 avant d’ étre validée
par des simulations (section 7) et de conclure.

2. notations et formalisme

La technique d étalement de spectre par séquence directe
consiste & moduler le signal d’'information par une ségquence
pseudo-al éatoire, indépendante des données, dont le rythme est
bien plusimportant que celui des informations a transmettre [4],
[5]. Par exemple, dans le cas ou les symboles sont binaires
(BPSK), éaler le signa d'information revient & remplacer
chaque symbole par la séquence pseudo-aléatoire ou son oppo-
sée selon le symbole a transmettre. D’ un point de vue fréquen-
tiel, le signal est transmis dans une bande de fréquence W bien
plus large que celle reguise initidlement (B) pour le signa
informatif seul, et sa densité spectrale de puissance est égale a
celle du signal original divisée par le rapport des bandes de fré-
quence ¥ [6].

Soient &, les symboles d’une modulation de phase a deux ou
quatre états de durée T, un signal regu équivalent en bande de
base, a étalement de spectre par séquence directe s écrit :

+00
y(t) = ) acht —KT) + b(t) @

k=—00

ou b(t) est le bruit en sortie du filtre de réception et ou h(t)
représente les effets de tous les filtres de la chalne de transmis-
sion et de la séquence pseudo-al éatoire :

P—1

h(t) =) o p(t —KTo) (2)
k=0

avec p(t) lerésultat de la convolution du filtre d’ émission, de la
réponse impulsionnelle du canal et du filtre de réception ;
{Cc}k=0,...p_1 désigne la séquence pseudo-aléatoire de période
chip T et delongueur P. Nous supposerons dans la suite que les
hypothéses suivantes sont veérifiées :

— Les symboles sont centrés et indépendants ;

— Le bruit en entrée du filtre de réception est blanc, gaussien,
centré, indépendant du signal informatif et de densité spectra-
le de puissance 2 ;

— Lerapport signal abruit en dB en sortie du filtre de réception
est négatif, ¢’ est-a-dire que le signa informatif est caché dans
le bruit.
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Notre étude se place dans un contexte de surveillance de spectre,
ou hous N’ avons aucune connaissance a priori sur lanature dela
transmission. La premiére difficulté est donc de déceler la pré-
sence d'un signal a spectre étalé dans un bruit ambiant. Nous
proposons dans le prochain paragraphe une méthode qui répond
ace probléme.

L es algorithmes dével oppés ne nécessitent pas une récupération
préalable de porteuse et de phase (ce qui, d'ailleurs, serait diffi-
cile en aveugle pour un signal totalement inconnu noyé dans un
bruit). En considérant la non récupération de porteuse et de
phase, on peut écrire (en notant f I’ écart de fréquence et 6 I’ écart
de phase) la contribution du signal utile dans y(t) comme suit :

+00
s(t) = ( Z a ht — kT))ejZ”“*@ (3

k=—o00

+o00

= > e’ae®ht —kT) 4
k=—o00
+00 o )

— Z (ejeejzfrfkTak) (eJZﬂf(t—kT)h(t_kT)) (5)

k=—o00

+00 -
= Y &ht-kT) (6)

k=—o00

en posant 3 = eifei2 kTg et h(t) = €2 "th(t). D’'un point
de vue formel, rien n’est changé, c'est pourquoi, par souci de
clarté, nous ne reviendrons pas sur cet aspect par la suite. Le
fonctionnement du détecteur et de I'estimateur de séquence
d éalement sont donc inchangés. Il est par contre nécessaire,
bien entendu, que le signal soit présent dans la bande de fré
quence analysée.

3. détection

On cherche a mettre en valeur une périodicité statistique dans le
signal regu, qui caractériserait une certaine cohérence du signal,
gu’un bruit seul ne posséde pas. L' outil mathématique sollicité
dans ce cas est en général le calcul de lafonction d’ autocorréla-
tion. Malheureusement, pour des signaux a spectre étalé, cette
méthode n’est pas discriminante, dans la mesure ou les
sequences binaires pseudo-al éatoires, utilisées al’ émission pour
étaler le spectre, ont des propriétés de corrélation similaires a
celles d’un bruit. L’idée retenue est alors de travailler non pas
sur I"autocorrélation elle-méme, mais sur les fluctuations d'un
estimateur de I’ autocorrélation [3], [7].

3.1. principe du détecteur

Un estimateur d' autocorrélation calcule une valeur estimee
Ryy(7) de I'autocorréation Ryy () sur un ensemble d' échan-
tillons du signal présents dans une certaine fenétre temporelle.
Comme I’ estimateur travaille sur un nombre fini d échantillons,
les valeurs estimées Ry, (7) vont fluctuer autour de la valeur
théorique Ryy (7). On peut donc, pour chague décalage temporel
7, calculer une grandeur p(t), qui représente I’importance des
fluctuations de I’ estimateur. Nous alons montrer que la cohé-
rence du signal a spectre étalé, bien que faible, amplifie les fluc-
tuations de I’ estimateur lorsgue 7 est multiple de la période
symbole T.

Afin de calculer les fluctuations de |’ autocorrélation, le signal
recu y(t) est divisé en fenétres de durée T, dont la valeur est
supposée étre suffisamment grande de maniére a contenir un ou
plusieurs symboles. On peut alors sur chaque fenétre calculer la
valeur estimée de |’ autocorrélation :

tm+TF

RO(T) = — y(®) y*(t — 7) dt 7

Te Jim
ou m est le numéro de la fenétre et ty, I'instant de début de la
fenétre numéro m. Les ty, doivent étre espacés d'au moins T
pour éviter le recouvrement entre les fenétres.

A partir du calcul des valeurs estimées ﬁ@,(r) sur M f;\métr&s,
on en déduit p(7) estimation du moment d'ordre 2 de Ryy(7) :

1 ¢
p(r) = — Z;|R;"y<r)|2 )

Une comparaison des caractéristiques statistiques de p () pour
un bruit seul et pour le signal recu va nous permettre de décider
de la présence ou non d'un signal a spectre étalé caché dans le
bruit.

3.2. statistiques de po(7)

3.2.1. dans le cas d’un bruit seul

Dans un premier temps, nous considérons la présence d' un bruit
seul, pour lequel nous calculons la valeur moyenne et |’ écart
type des fluctuations de I’ estimateur. A I’ exception des faibles
valeurs de t (typiquement inférieures a quel ques périodes chip),
pour lesquelles |a cohérence temporelleintroduite par lefiltre de
réception est a prendre en compte, les statistiques de p(t) sont
indépendantes de .

Calculons d'abord la valeur moyenne de p(7) :

b R N
my=E{p(m} =B (Rg“bm\ ©
m=1
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Comme les fenétres sont indépendantes, la valeur moyenne de

p(t) est égale ala puissance moyenne de ﬁ;b(r) ou encore a
Iintégrale de sa densité spectrale de puissance yg(v) -

b o 2 +o00
mt = E {[Reo(v)| }:/ ya(v) dv (10)

avec

ya(v) = O (11)

= —TF

Nous en déduisons ainsi |’expression de la valeur moyenne de
p(T) !

b I 2
m, = ?F[w [Yo(v)|=dv (12)

ou la densité spectral e de puissance de bruit en sortie du filtre de
réception, de fonction de transfert G(v), est égale a:

N
) = 16—~ (13)

Calculons maintenant |’ écart type opb des fluctuations de I’ esti-
mateur p(7) :

o, = /var (p(1)) (14)

Comme les fenétres sont indépendantes et que ﬁ;b(l') aun com-
portement gaussien!, I'équation ci-dessus peut se réécrire

comme :
b / 1 b
Up (T) = Vmp(f) (15)

3.2.2. dans le cas d’un signal non bruité

Delaméme maniére, pour un signal seul, nous pouvons montrer
[7] que la moyenne des fluctuations est égale a.:

T 4
m’ (1) = ok (16)

dans le cas particulier ol le décalage t est égal a un multiple de
lapériode symbole T. Dans cette équation, o2 est lavariance du

1. D’apres I’éguation (3), on voit que c'est la somme d'un grand nombre de
termes indépendants, donc sa répartition statistique est proche d’ une gaussienne.
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signal en sortie du filtre de réception. Ces calculs sont reproduits
en annexe 1.

Lorsgue T n'est pas multiple de la période symbole T, tout se
passe comme si |I'on avait affaire a un bruit puisque la séquence
d’ étaement est une séquence pseudo-aléatoire. En pratique, la
contribution du signal aux fluctuations est donc négligeable
lorsque t # T, car le rapport signa & bruit est négatif dans le
cadre des applications que nous visons.

Dans nos simulations, nous comparons la moyenne des fluctua
tions de I’ estimateur de I’ autocorrélation du signal regu avec les
statistiques de p(t) pour un bruit seul. Nous décidons de la pré-
sence d'un signal a spectre éaé si des pics, correspondant aux
fluctuations de I’ estimateur pour T multiple de T, dépassent un
seuil théorique fixé a m?,(r) + 40}3, gu’ un bruit seul a une pro-
babilitéinférieure 0.1 % de dépasser. I1lustrons graphiquement
ces résultats, afin de mieux comprendre la démarche.

3.3. résultats expérimentaux

Nous générons un signal d’environ 200 symboles, modulé en
phase & 4 états, étalé par une ségquence de Gold de longueur P
égale a63. Lesignal est de durée égale a327.68 us, ce qui per-
met d’ obtenir un nombre d' échantillons égal a une puissance de
2, ceci afin d'accélérer les calculs. La fréquence chip est
Fc. = 40 MHz et la fréquence d échantillonnage est Fe = 200
MHz. Ce signal est noyé dans un bruit blanc gaussien, avec un
rapport signa a bruit de —2 dB seulement, afin de bien mettre
en vaeur les résultats. La taille de la fenétre d'analyse est
Tr =4 us et le nombre de fenétres utilisées pour la détection
est égal a31. Chague fenétre de durée T comporte donc un peu
plus de deux symboles et 80 symboles suffisent pour détecter le
signal. Lesrésultats du détecteur sont représentés sur lafigure 1.
Lafigure 1 représente la courbe des fluctuations de I’ estimateur
o(t), dont deux pics dépassent la valeur théorique maximale

500

T T T T
——Moyenne plus 4 fois |'écart type bruit seul
a0 | —— Moyenne bruit seul
— Rho

400 |
350
300
250
200

150

100 L

o [ AT e Y

Tempsen s

Figure 1. — Résultats du détecteur.
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fixée & mb(r) + 407, représentée en tirets. La droite en trait
épais indique la valeur moyenne des fluctuations pour un bruit
seul. Dans notre cas, nous pouvons conclure que le signal regu
est un signa a spectre étaé de période T = 1.575 us, valeur
déduite de I’ espacement entre les deux pics, ce qui correspond a
la valeur théorique %. La valeur de la période symbole peut
encore étre affinée en calculant la position d’un pic plus éloigné
del’origined apréslavaleur T déjaévaluée et en recherchant un
maximum de p(t) autour de cette position. En cas de signaux
trop bruités, les pics sont moins francs. Nous pouvons toutefois
améliorer la lisibilité des résultats en augmentant la durée du
signal étudié ou en diminuant la durée de la fenétre d’ analyse.
Ces deux opérations ont pour effet d’'augmenter le nombre de
fenétres, ce qui améliore la précision des statistiques calculées
par le détecteur. |l est cependant préférable de conserver une
durée de fenétre d' analyse suffisamment longue pour obtenir au
moins deux pics.

Cette méthode est intéressante, dans la mesure ou €lle nous per-
met de décider de la présence d'un signal a spectre étalé, mais
aussi d'avoir une estimation de la période symbole, ce qui va
nous étre utile pour synchroniser le signal regu.

4. analyse d'un signal a spectre étalé

Le signal regu est rééchantillonné a la période d' échantillonna-
ge Te, telle que la période symbole T estimée via le détecteur
soit un multiple entier M de Te, avant d’ ére divisé en fenétres
indépendantes de durée T. Le signal recu a ainsi pour expres-
sion sur une fenétre d’analyse le vecteur colonne y(t) de lon-
gueur M :

yt) = [y©),yt +To), - .yt +T = To)]" (17

qui s écrit encore en fonction des symboles de la fenétre d’ ana-
lyse, pour une désynchronisation de durée ty, décalage entre le
début d’un symbole et |afenétre d' analyse :

y(t) = amho(to) + am+1h-1(to) + b(t) (18)

avec ho(to) un vecteur de longueur M contenant la fin de la
séquence pseudo-aéatoire (filtrée) pendant la durée (T — tp),
suivie de zéros pendant to, et h_;(tp) un vecteur de mémetaille
contenant des zéros pendant la durée (T — to), suivis du début
de la séquence pendant to. L' équation (18) peut étre illustrée a
I"aide du schéma de la figure 2. Le vecteur hg contient lafin de
la séguence pseudo-aléatoire, qui a modulé le symbole an, et le
vecteur h_; contient le début de la séquence qui a modulé le
symbole ami1. Nous pouvons en déduire I'expression de la
matrice de covariance R associée a I'ensemble de fenétres
d’ analyse:

R = E{y®)ym®") (19

a, B Bz

Fenétre d'analyse

T-t t T-t t

0 0 0 0

Figure 2. — Schéma du signal recu sur une fenétre d’analyse.

Nous avons montré [8] que nous pouvions également |’ exprimer
en fonction du temps de désynchronisation tp, de la période
symbole T, de la période d'échantillonnage Te et du rapport
signal abruit n :

_to

T t
R = o} {77 Vo.ve! + n_l_—ov_l I } (20)

e e

ou Vo et V_; sont égaux respectivement aux vecteurs hg et h_;
normés. Le rapport signal a bruit n est défini comme suit :

o2

n=—5 (21)
%b

oll o2 et of? représentent les variances du signal et du bruit en
sortie du filtre de réception. Le détail du calcul de la matrice de
covariance est indiqué en annexe 2. Cette forme de lamatrice de
covariance met en évidence deux valeurs propres particulieres
dont les expressions sont :

(22)

avec A > Ay quand tp < % les autres valeurs propres étant
€gales ala puissance de bruit.

Dans le contexte de surveillance de spectre ol nous nous pla-
¢ons, nous ' avons cependant pas les informations concernant la
puissance de bruit, le rapport signal abruit et le temps de désyn-
chronisation. Par contre, en estimant les valeurs des deux pre-
miéres valeurs propres de la matrice de covariance et en moyen-
nant les autres pour en déduire la variance de bruit, il est pos-
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sible d’estimer le rapport signal a bruit ainsi que le temps de
désynchronisation. En effet en résolvant le systéme d équation
(22) ou lesinconnues sont ty et 1, hous obtenons comme valeurs
estimées 77 et T telles que:

A A T,
P (% - 2>—e 23)
ol T
et
~ T, A
n ag
avec
~ 1 M
ol = Vi > (25)

i=3

Il faut toutefois noter que ces résultats dépendent de I’ estimation
de la période symbole T par le détecteur, et de I’ estimation des
valeurs propres A; pour i > 3, dont I’ écart type est proportion-
nel &lapuissance de bruit? ; ¢’ est pourquoi nous proposons dans
le prochain paragraphe un algorithme qui vise alafois une esti-
mation trés précise de la période symbole et de la position du
premier symbole dans le signal y(t) regu.

5. synchronisation aveugle

Le principe de notre technique de synchronisation est de rendre
maximale lavaleur de lapremiére valeur propre de lamatrice de
covariance. En effet lorsque le signal est synchronisé, to est nul,
et I’ expression de la matrice de covariance (20) devient :

—Vo - v+ |} (26)

On peut aors en déduire qu'il ne subsiste qu’ une seule valeur
propre de grande amplitude égale a :

A= <1 + nl) op (27)

Les autres valeurs propres sont égales a la puissance de bruit et
le vecteur propre vo contient alui seul la séquence pseudo-aléa-
toire utilisée al’ émission pour étaler le spectre.

2. Cela provient de I’ équation (58). Cette équation montre que I’ écart type de
I"estimation d’une valeur propre est proportionnel a la valeur propre vraie. Or,
pour i > 3, lavaleur propre vraie est proportionnelle & la puissance du bruit.
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5.1. analyse théorique

Lorsque T est correctement estimé, on peut utiliser les éguations
22, ce qui nous montre que A1 + A, est indépendant de la désyn-
chronisation to. De plus, les (M —2) plus petites valeurs
propres dépendent du bruit et sont donc indépendantes de la
désynchronisation. D’ autre part, on a la relation suivante entre
les valeurs propres d’ une matrice et sa norme::

M
STe2=IRIZ=30 (28)
i=1 i

ce qui nous permet de conclure que la norme au carré de R est
une fonction croissante de 1. Finalement, maximiser la premié&-
re valeur propre pour se synchroniser revient a maximiser la
norme au carré de la matrice de covariance. Cette propriété est
intéressante d' un point de vue co(t de calcul, car il suffit de cal-
culer uniquement la norme de la matrice de covariance et hon
plus rechercher ses valeurs propres pour chagque valeur de to.
Nous alons maintenant exposer |I'agorithme de synchronisa
tion, qui nous permet d’ évaluer to,

5.2. algorithme de synchronisation

L’ algorithme se déroule en deux étapes, I’ une ol la période sym-
bole est gjustée avec une précision moyenne, la seconde ou elle
est déterminée de maniére précise, afin d obtenir une précision
relative sur la synchronisation n’excédant pas un quart de la
durée chip. Pour chague valeur T de période symbole testée, une
procédure itérative est appliquée pour trouver le meilleur déca-
lage en nombre d’ échantillons d, maximisant la norme au carré
de la matrice de covariance. La synchronisation est finalement
obtenue pour le couple (T,d) offrant la plus grande valeur de
cette norme.

Le principe général de I’ algorithme proposé est évoqué dans le
paragraphe ci-aprés ; sont données ensuite, dans un second para-
graphe, des précisions relatives a I’ implémentation.

5.2.1. principe général de I'algorithme

Pour une valeur T, supposée pour la période symbole, les étapes

ci-dessous sont systématiquement suivies :

— Une nouvelle valeur de la période d’ échantillonnage T, est
d' abord calculée de maniere a avoir un nombre entier M
d échantillons par symbole, pour chacun des N symboles
entiers disponibles dans le signal analyse ;

— Lesignal regu y(t) est aors rééchantillonné par interpolation
linaire pour obtenir le signal en temps discrety € C(MN)x1 .

— Ledébut du premier symbole est ensuite recherché dans |’ en-
semble des M premiers échantillons ; pour chague décalage
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d € [0,M — 1], on calcule la matrice de covariance Rq(Ty)
correspondant & I’ensemble de fenétres d'analyse
{yd,k; k = 1,2,...,N} avec

Yak =y @+ K—-1M+1:d+kM) (29)

L’ expression de la matrice de covariance S exprime ainsi :

1 N
Rg = N ZYd.ky(Tk ~E {Yd,k~y(|1_|,k} (30)
k=1

Toutefois, calculer la matrice de covariance Ry pour tous les
décalages possibles sur une durée symbole peut devenir fas-
tidieux. Nous proposons plutt de calculer une matrice de
covariance de taille double R, contenant toutes les matrices
de covariance associées a tous les décalages possibles pour
une période symbole donnée. La figure 3 illustre cette
construction. La matrice ) est de taille 2M x (N — 1) et
s exprime en fonction dey comme:

_ |:YO,1 Yo,2 yo,N—1i| (31)
Yo2 Yoz -+ YonN
CHIENENENEN N

2M

<
[ |
(-]~ ]

-
-

N-1

Figure 3. — Construction de V.

Figure 4. —Matrice de covariance R .

On calcule aorslamatrice de covariance R associéea ), qui
contient I'ensemble des matrices de covariance
{Rd(Th)}gefo,m—17 » C€ que nous pouvonsillustrer par lafigu-
re 4. La matrice R est de taille 2M x 2M €t contient la
matrice Rq detaille M x M correspondant au meilleur déca-
lage d.

— Pour d variant de 0 a M, on calcule

M+d-1M+d-1

IRall>= > > IRG.DI (32)

i=d j=d

— Finalement la valeur de d qui maximise la norme au carré de
Ry est retenue, pour lavaleur T, de la période symbole sup-
posée.

5.2.2. mise en oeuvre de |'algorithme

La procédure de synchronisation est initialisée grace ala valeur
T© de période symbole trouvée par le détecteur. A I'issue dela
procédure, nous visons une précision relative es telle que

Te
2D

Es =

(33)

avec D ladurée totale du signal analysé.

La synchronisation est atteinte a I'issue de deux étapes
(i =1,2) ; achague éape, plusieurs périodes symbole vont étre
testées au sein d'un ensemble TS’ comportant (2n® + 1)
valeurs, avec un pas AT autour delavaleur initide T0-2. La
premiére éape conduit & une précision moyenne AT® = 4,
alors que la seconde étape méne a la précision finale souhaitée
AT® = g4 L’estimation en deux temps permet de limiter le
codt de calcul. En pratique, dix huit itérations au total pour la
période symbole (N® =5 et n®® = 3) sont normalement suffi-
santes pour atteindre la synchronisation.

Chaqgue étape délivre le meilleur couple (période symbole, indi-
ce de I’ échantillon du premier symbole), comme suit :

(T,dV) = argaeo.m—1 max (IRa(DIZ)  (34)
TeTy

ou

T =T eR: Tn =TI DA +naT®)),  (35)
ne[-n®,n®],i =12

Nous obtenons ainsi une estimation T =T® de la période
symbole T, et une valeur d = d® du décalage permettant de
déduire le temps de désynchronisation :

h=d-T. (36)
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Connaissant le couple (T, %) il est maintenant possible de syn-
chroniser le signal regu et nous allons montrer que nous pouvons
estimer la séguence pseudo-aléatoire, utilisée al’ émission pour
étaler le spectre du signal informatif.

5.3. estimation de la séquence d'étalement

Lorsque le signal est synchronisé, nous avons vu gqu’il ne restait
gu’ une seule valeur propre prépondérante (27). Dans ce cas, le
vecteur propre associé contient a lui seul I'information sur la
séguence pseudo-aléatoire. Notons que, puisque le modée
inclut lefiltrage réalisé par le canal de transmission, ¢’ est la ver-
sion filtrée de la séquence d'étalement qui est estimée.
Cependant, cela n’est pas du tout un inconvénient en pratique,
puisque |’ objectif ultime est de retrouver les symboles. Les sym-
boles sont retrouvés par corrélation avec la séquence estimée.
Lorsgue I’on corréle avec une séquence incluant | effet du fil-
trage, les symboles estimés sont méme meilleurs que lorsgue
I’on corréle avec la séguence de I’ émetteur, puisque I’ on prend
en compte, implicitement, |’ effet du canal de transmission.
Comme la matrice de covariance est composee d'éléments a
valeurs complexes, le vecteur vo également. Or la séquence
pseudo-aléatoire peut étreréelle. Il est alors nécessaire de déter-
miner avant toute chose la nature de la sequence.

Afin de déterminer si la séquence est initialement complexe ou
réelle, on compare les écarts types des parties réelle et imagi-
naire du vecteur vp aprés normalisation de sa phase. Normaliser
la phase de vy consiste & maximiser sa partie réelle ou encore a
seramener sur |’ axe desréels et aimposer la positivité de la par-
tie réelle de la premiére composante par convention. On décide
gue la séquence est réelle si le rapport de I’ écart type de la par-
tie réelle sur I écart type de la partie imaginaire est supérieur a
25.

Lorsque la séquence est complexe, on redresse la séquence en
ramenant les phases des composantes de la séquence a7 + K5
au sens des moindres carrés. Cette opération nous permet de
retrouver une constellation carrée, typique des modulations de
phase a quatre états, le plus souvent employées dans ces trans-
missions. Toutefois notre algorithme d' estimation de la séquen-
ce Sapplique a tout type de modulation numérique, puisque
nous ne faisons aucune hypothése sur la nature des symboles de
latransmission.

Il faut cependant noter que toute I’ analyse théorique est basée
sur le calcul de la matrice de covariance, que nous pouvons en
pratique seulement estimer sur un nombre fini de fenétres d’ ana-
lyse. Cette approximation induit par conségquent une erreur sur
le calcul de ses valeurs et vecteurs propres [9], que nous devons
évaluer pour vérifier larobustesse de notre algorithme.
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6. analyse des performances

Nous allons caractériser les erreurs d’ estimation des valeurs et
vecteurs propres de la matrice de covariance en fonction du
nombre de fenétres d' analyse. Cette étude s’ appuie sur quel ques
résultats de lathéorie des perturbations [ 10] et des propriétés des
matrices de Wishart [11].

Nous définissons R la matrice de covariance estimée sur N
fenétres d’analyse :

~ 1 Y
R=—17 2 v (37)

n=1

Lorsque les vecteurs y, sont centres, indépendants?, la matrice
R suit uneloi deWishart [11]. Notons AR | erreur d’ estimation
de lamatrice de covariance :

R = R+AR (39)

et {Al,Auy} les erreurs induites sur ses ééments propres.
Nous pouvons ainsi écrire les valeurs estimées A et Uy selon les
équations ci-dessous :

-~

Ak = Ak + Adg (39)

Uk = Uk + Auk (40)
avec la contrainte d’ orthogonalité suivante® :

u' - Au =0 (41)

L'information recherchée reste toutefois I'estimation de la
séquence pseudo-aléatoire. Nous avons vu qu’elle est détermi-
née al’aide du premier vecteur propre (k = 1), lorsquele signal
est synchronisé. Il est alors intéressant de définir un critére
jugeant de la qualité d'estimation de la séquence. Un critére
simple est de calculer le produit scalaire normalisé entre la
séquence estimée et la séquence réelle. En effet les récepteurs a
spectre étalé retrouvent les symboles d'information en effec-
tuant une corrélation, c'est-a-dire un produit scalaire entre le
signal regu et la séquence utilisée al’ émission. En choisissant ce
critére, nous assurons donc une parfaite cohérence entre la théo-
rie et la pratique. Définissons ce critére noté C :

Uz.Uq
C=— 42
aall fluall (42

3. Dans notre contexte, les y,, sont les échantillons du signal recu. Il s agit donc
d'un bruit dans lequel est caché un signal a spectre étalé.

4. Les vecteurs propres étant définis a un facteur multiplicatif prées, on impose
que U}, ait une composante égale a1 selon uy,. Cette hypothése nous conduit &
la condition d' orthogonalité.
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avec Uy le premier vecteur propre représentant la séquence esti-
mée et u; la séguence exacte. Ce critére sous entend par consé-
guent que le signal ait été synchronisé au préalable.

Proposition 1. Le moment d’ ordre un de ce critére est donné par
la relation (43) :

T
(M —-1) <1+ ﬂTe)
T \2
2N (”f)

Démonstration : Comme u; et Au; sont des vecteurs orthonor-
meés, I’ équation (42) peut encore se réécrire :

E{C}=1-

(43)

c=-+ 1 (44)
”Ul” (':EH . A)z

On peut écrire :

H-Lﬂ=1+AUlH-AU1

<)

Supposons que |Auf! - Auy| << 1, larelation (44) S exprime,
apres un développement a I’ ordre un, comme :

1
C=1- ?Auf - Aug (45)

En remplacant Au; par son développement limité a |’ ordre un
(cf. annexe 3), nous obtenons larelation :

Elc)=1- 22 ZM: M (46)
B 2N = (g —A)?

Commelesignal est synchronisé, A1 peut étre remplacée par son
expression (27) et A par o2. Ce qui nous permet apres dével op-
pement d obtenir la relation (43) uniquement fonction du
nombre de fenétres d’analyse N, du nombre d' échantillons M
dans une fenétre, des périodes symbole T et d’ échantillonnage
T. et du rapport signal abruit 1. |

Nous allons maintenant vérifier ces résultats par des simulations
et étudier la dégradation des éléments propres de la matrice de
covariance lorsgue nous disposons d'un nombre de fenétres
d’'analyse N réduit.

7. résultats de simulations

Un premier exemple illustre toutes les étapes d’ estimation des
paramétres d'une transmission a spectre étalé par séquence
directe pour un canal idéal. Un deuxiéme exemple présente les
résultats de nos algorithmes pour un cana atrajets multiples.

7.1. canal idéal

Considérons un signal modulé en phase, étalé par une séquence
de Gold de longueur 31 et de fréguence chip F. = 40 MHz,
noyé dans un bruit blanc gaussien dont le rapport signa a bruit
est égal a-5 dB. Lafigure 5 représente les résultats de la détec-
tion. Nous obtenons cing pics, réguliérement espacés, dépassant
le seuil maximal théorique au dela duquel il est peu probable
d’avoir un bruit seul. Nous pouvons donc conclure de la présen-
ce d'un signal a spectre étalé et estimer la période symbole T
comme |’ espacement moyen entre les pics, qui est égal dans
notre exemple 8 0.775 us.

Nous calculons ensuite les valeurs propres de la matrice de
covariance du signal recu (Fig. 6), échantillonné et divisé en
fenétres d'analyse de durée égale a T. Nous avons montré que
nous pouvions alors estimer le rapport signa a bruit (23) et le
temps de désynchronisation (24) selon I’ amplitude des deux pre-
miéres valeurs propres. Nous obtenons ainsi comme estimation
du rapport signal a bruit 7 = 0.2205 soit environ —6.5 dB et
pour |e temps de désynchronisation f; = 0.3392 1s. Appliquons
maintenant |I"algorithme de synchronisation afin d’estimer le
couple (T,d) qui permet d affiner la valeur de la période sym-
bole T et de déterminer le début du premier symbole dans le
signal recu. La figure 7 représente les valeurs maximales de
IR4(T)|I? en fonction des valeurs testées de la période symbole.
Les raies les plus espacées de part et d’autre du centre corre-
spondent aux itérations de la premiére étape, tandis que lesraies
du centre correspondent ala deuxiéme étape de |’ algorithme. On
remarque que lavaleur maximale de ||Rq(T) I? est atteinte pour
T =0.775 us. Cette valeur est égale a celle que nous avions a
I’ aide des résultats du détecteur, car le rapport signal a bruit est
suffisamment élevé pour que la premiére estimation de la pério-
de soit précise.

Etudions maintenant les résultats de I’ algorithme en ce qui
concerne |’ estimation du décalage. La figure 8 représente les
valeurs maximales de ||[Rq(T)||? en fonction des valeurs du
decalage to en us. Lavaleur maximale du carré de la norme est
atteinte pour un nombre d' échantillons d = 32, ce qui corres-
pond & un temps de désynchronisation T, = 0.3179 us.

Une maniére de vérifier que ce couple (T.d) est celui qui nous
permet de synchroniser le signal est de calculer les valeurs
propres de la matrice de covariance R5(T). La figure 9 repré-
sente ces valeurs propres.
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Figure 6. —Valeurs propres de la matrice de covariance du signal regu.
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Figure 7. — Estimation preécise de la période symbole.
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Figure 8. — Estimation du décalage.
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Figure 9. —Valeurs propres de la matrice de covariance du signal synchro-
nisé.

On remarque qu’ une seule valeur propre est bien plusimportan-
te que les autres, ce qui confirme I’analyse du paragraphe 5.
Nous avons alors montré que le vecteur propre associé a la plus
grande valeur propre constitue une estimation filtrée de la
ségquence pseudo-aléatoire, utilisée a I'émission pour étaler le
spectre. La figure 10 représente respectivement les parties
réelles de la séquence estimée et de la séguence exacte. Lafigu-
re 11 illustre quant a elle les parties imaginaires de la sequence
estimée et de la séquence exacte.

D’autre part, la figure 12 nous permet d avoir une idée des
conditions d’ expérience (nombre de fenétres d’ analyse en fonc-
tion du rapport signal a bruit) conduisant a une estimation cor-
recte de la séquence. Nous avons représenté le moment d ordre
un du critére (46) (‘*’), ainsi que lavaleur moyenne (‘0’) calcu-
Iée sur un ensemble de simulations de type Monte Carlo de
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100 itérations pour un nombre variable de fenétres d’ analyse N
et de rapports signal a bruit SNR. Nous remarquons que les
résultats théoriques sont plus pessimistes qu’ en pratique en rai-
son de la troncature prématurée des séries de Taylor des erreurs
d’ estimation. Cependant, nous pouvons conclure que les couples
(N,SNR) pour lesguels le moment d’ordre un du critére est
proche de 1 correspondent & une estimation correcte de la
séquence pseudo-al éatoire. Comme nous pouvons estimer gros-
sierement le rapport signal a bruit (23), nous pouvons en dédui-
re selon cette figure le nombre de fenétres d'analyse N néces-
saire pour une estimation correcte de la séquence pseudo-al éa-
toire. Par exemple, si on veut obtenir une bonne estimation a
—10 dB, la figure montre qu’il faut traiter une durée de signal
correspondant au moinsa N = 200 symboles.

Etudions maintenant les résultats de nos algorithmes pour un
signal & spectre étalé sur un cana atrajets multiples.

Partie en phase

T
___ Séquence exacte
—}— Séquence estimée

!
0 5 10 15 20 25 30

Echantillons

Figure 10. — Séquences en phase.

Partie en quadrature

T
_ _ Séquence exacte
—}— Séquence estimée

. 15
Echantillons

Figure 11. — Séquences en quadrature.
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Figure 12. — Analyse des performances.

7.2. canal a trajets multiples

Considérons un signal modulé en phase a quatre états d’ environ
400 symboles de durée égale a 327,68 1S, a spectre étalé al’ai-
de d' une séquence de Gold de longueur 31 et de fréguence chip
F. = 40 MHz. Ce signal est noyé dans un bruit blanc gaussien
avec un rapport signal a bruit égal a—7 dB. Nous utilisons pour
cet exemple un canal COST 207 (European Cooperation in the
field of Scientific and Technical research) [12], canal de com-
munications radio mobile en milieu urbain. La réponse impul-
sionnelle de ce canal est représentée sur la figure 13. Lafigure
14 représente les résultats du détecteur. Nous obtenons cing pics
remarquables, qui nous permettent de déterminer la période
symbole T = 0.775 us. Nous appliquons ensuite I’ algorithme
de synchronisation et nous vérifions que le signal est correcte-

Réponse impulsionnelle du canal
12

08 | i

06 | i

04 | i

02 | i

P

Figure 13. — Réponse impulsionnelle du canal.
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ment synchronisé en observant les valeurs propres de la matrice
de covariance du signal. Ces valeurs propres sont représentées
sur lafigure 15. 1l ne reste qu’ une seule valeur propre de grande
amplitude ce qui confirme la bonne synchronisation du signal.
Le vecteur propre associé a cette valeur propre nous permet
ensuite d’ estimer la version filtrée de la séquence pseudo-aléa-
toire, utilisée a I’ émission pour étaler le spectre du signal infor-
matif. Les symboles de ce signa sont finalement retrouvés par
corrélation de la séquence estimée et du signal étalérecu (Figure
16). Nous retrouvons une constellation représentative d’une
modulation PSK -4, avec dans ce cas une estimation sans erreur
des symboles.

Fl e Moyenne plus 4 fois 'écart type bruit seul b
—— Moyenne bruit seul
05 L — Rho

0 L ! L L L ! !

Tempsen ps

Figure 14. — Résultats du détecteur.
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0 ||||||||||||||”””””””l|”l|||||||||||IIIIIIII||nTTTw
20 30 40 50 60 70 8
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0

Figure 15. — Valeurs propres de la matrice de covariance du signal syn-
chronisé.
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Figure 16. — Constellation des symboles.

8. conclusion

Nous avons montré que nous pouvions déterminer automatique-
ment les paramétres d’une transmission numérique a spectre
étalé par séquence directe. Par comparaison des propriétés sta-
tistiques du signal regu et des propriétés théoriques pour un bruit
seul, nous pouvons en effet détecter un signal a spectre étalé
inconnu, et en estimer la période symbole. Nous avons ensuite
élaboré un algorithme de synchronisation aveugle, qui nous a
permis d estimer de maniére plus précise la période symbole et
de localiser le début du premier symbole. La séquence pseudo-
aléatoire correspond alors au vecteur propre associé a la valeur
propre de plus grande amplitude de la matrice de covariance du
signal synchronisé. Suite a une analyse des performances de
cette démarche, nous avons également montré que nous pou-
vions déterminer le nombre de fenétres d’analyse nécessaire,
pour un rapport signal a bruit donné, afin d’ estimer de maniére
correcte la séquence pseudo-aléatoire. Ce code peut ensuite étre
utiliseé par un récepteur classique de transmissions a spectre
étalé, afin de retrouver les symboles.
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Annexe 1:
calcul des fluctuations
dans le cas d'un signal seul

Dans le cas d’'un signal a spectre étalé seul, nous montrons que
des fluctuations importantes de I’ estimateur d’autocorrélation
sont obtenues pour chaque t multiple de la période symbole. Par
souci de clarté, nous limitons la démonstration a t = Ts. La
généralisation at = k - Ts est évidente.

Pour un signal seul, la moyenne des fluctuations de I’ estimateur
S exprime comme :

ms (1) = E {|Rs(M*} 47)
ou
+00
s(t)y= Y ah(t —kT) (48)
k=—o00

Par définition, nous avons :

;
Rss(T) = T—lF/O " s(t) s*(t — T)dt (49)

Res(T) = (50)
1 Te +o00 +00 ,
+ /. ( Zakh(t—kT)>< Za;,h*(t—(k +1)T))dt
k=—oc0 ! — 0

K=—

Comme lefiltre h(t) est de durée limitée, le produit se simplifie
et est non nul uniquement pour k' + 1 = k, ce qui donne pour

I’ expression de ﬁ;(T) :

P 1 Tk +00
Rss(T) = T—F/O ( Z axag_, |h(t — kT)IZ) dt (51)

k=—0c0

1 = TF 2 (52)
= — E akai*: ht — kT dt 52
T ,1/0 | ( )|

k=—o00

2

Posons o2 =E (|al®) la variance des symboles et

of =1 [T |ht)[2dt. Les symboles étant centrés et indépen-
dants, nous avons :

2

1, - T 2
T—ana > (/o Ih(t — KT)| dt) (53)

k=—o00
1 TF 2

E{|Rs(T)I?}

Et, comme la puissance du signal est 02 = 0202, nous obte-

nons:

S

—~ T
m® = E{|Rs(To)[*} = —o¢ (55)
Te

Ce qui correspond al’ égquation 16.

Annexe 2 :
matrice de corrélation
des fenétres de durée T

Développons I’ expression (19) al’aide de I’ équation (18) :

R = E{ama}} ho-hf + E {ami18%,,} h-1-h";
+ E{bt)-b®)"} (56)

ce qui peut se réécrire ;

R =02 hol?Vo -V + a2 lh_112v_1-vH + 62 (57)

ou Vo et V_; sont égaux respectivement aux vecteurs hg et h_;
normés. Notons ¢, I’ énergie de h(t) :

+00
gh=/ lh(t)|?dt (58)

o0
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Comme nous avons suppose que h(t) = 0 en dehors de I'inter-
vale[0,T[ et quelesigna est échantillonné ala période Te avec
T = MTe ou M € N*, nous pouvons exprimer |’ énergie sous la
forme :

M-1
en=Te Y Ih(M[* =~ Te |I||? (59)
n=0

avec ||h||? = ||holl? + [|h_1]|? selon les définitions des vecteurs
ho et h_;. Exprimons les normes carrées de hp et h_; en fonc-
tion de lanorme carrée de h en supposant |’ énergie de h(t) uni-
formément répartie sur une période symbole, on obtient :

t
ol ~ (1— TO> Ihy?

(60)
t
Ilh_q)|? ~ ?O Iy

La matrice de corrélation s écrit alors en fonction de I’ énergie
Eh -

t t
R= ag% {(1 — TO) Vo.vi! + Tovl.le} + a2l (61)

ou encore en fonction du rapport signal abruit n commelarela-
tion (20).

Annexe 3:

perturbations sur I’estimation
des valeurs propres

et vecteurs propres

Nous supposons que les perturbations { AAg, Auk} admettent un
développement limité en série de Taylor :

Al = Sk + 5(2))»k + -+ S(n))\k (62)
Aug = 8u + 8@u + - - - + 8Muy (63)

ol {8™x,6M™u} désignent les termes d ordre n, dont les
expressions en fonction de AR sont données par le théoreme
suivant.

Théoréme 6.1. Les perturbations {AXg, Auy} S expriment en
fonction de AR selon les expressions ci-dessous [ 10] :

— Au premier ordre:

SAk = Ullj AR Uk (64)
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SUx = Sf AR ug (65)
— A un ordre n supérieur (n > 1) :

M = ull ARS™ Dy (66)
n-1

§Puy = SF AR Pu — > s P st sVue (67)
I=1

oS = Akl — R, avec| lamatriceidentitéet S est la pseudo-
inversede & :

M
S =) ———uy (68)

Les propriétés suivantes des matrices de Wishart [11] sont au
coaur del’ évaluation des éléments propres de la matrice de cova-
riance estimée.

Proposition 2.
—L’erreur d estimation satisfait les relations suivantes :

E{AR} =0 (69)

. . W o 1 . N W .
E{ARG.DARG D] = ~RAORED (70

Quelle que soit la matrice complexe A carrée:

E{ARAAR} = %tr (RA)R (71)

A I'aide de ces relations et des développements en série de
Taylor, nous alons pouvoir évauer les moments des valeurs
estimées { e Gk }. Nous nous sommes restreints & un dével oppe-
ment limité a I’ ordre deux des perturbations Ak et Aug pour
I’ estimation des moments d’ ordre un et a un développement a
I’ordre un pour I’ estimation des moments d’ ordre deux des élé-
ments propres de la matrice de covariance estimée.

Proposition 3. Le développement a I’ ordre deux de (62) et de
(63) ains que les propriétés des matrices de Wishart nous
conduisent aux expressions suivantes pour les moments d ordre
un de iy et Gy :

~ Aoon A
Eili = A — S —
(A} = e+ N ; oy (72)
ik
E {Uk} = uk (73)
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Démonstration : Exprimons le développement limité a I’ ordre
deux de I’ erreur d’ estimation des valeurs propres

Ak = ik + 8@k (74)

Comme la perturbation AR est centrée, selon |e théoréme (6.1)
nous obtenons

E{AMd = E{u ARS! ARu} (75)
Appliquons larelation (71) al’expression ci-dessus :
A
E{AM) = Wk uf'tr (RS} ug (76)

Latrace de RS} peut facilement étre calculée al'aide de I ex-
pression de la pseudo-inverse Sf (68), afin de retrouver le résul-
tat (72).

Ladémonstration est similaire pour le calcul du moment d ordre
un des vecteurs propres estimeés. |

Proposition 4. Le développement a I’ordre un des séries de
Taylor (62) et (71) et la proposition (6.2) nous conduisent aux

expressions des moments d' ordre deux de {ax, Gk}
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2
» Mo

var () = ug tr fucuf!hug (80)
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H 2
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