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Résumé- Les séquences complexes, comparées aux séquences binaires présentent de bonnes performances en terme d'étalement spe
réduction du facteur d'interférence entre utilisateurs dans une chaine de transmission utilisant la technique DS/CDM AarDaasocels

avons effectué une comparaison entre les différents types de séquences binaires les plus utilisées : les séquencassdenidelgetie de
séquences de Kasami et 'ensemble large de séquences de Kasami. L'ensemble large de séquences de Kasami constituweriproraieur ¢
pour les séquences binaires. On a introduit ensuite une nouvelle famille de séquences complexes qui constitue un nosweau lEgmal
séquences GOUTELARD Q-aire (GQ) ; elles présentent une autocorrélation presque parfaite et une intercorrélation nullainppuvant
augmenter la capacité du canal, en minimisant le facteur d’interférence.

Abstract —Multilevel spreading sequences are very efficient in direct sequence code division multiple access (DS/CDMA) compared to the
binary sequences. We compare the performance of the most useful binary sequences (Gold, large sets and small sets of Kasami sequences)
with each other, then we study the performance of complex sequences which have quasi-perfect autocorrelation functions and nulls
crosscorrelation functions: Goutelard Q-ary sequences, these latter allow an increase of the channel capacitcy.

1. Introduction 2. Etude de la chaine de transmission
DS/CDMA Format du document

Notre travail consiste a faire une étude comparative entre
les performances des séquences binaires a bonne corrélatiorOn considere un réseau de communication avec technique
( autocorrélation et intercorrélation) les plus utilisées et d®S-CDMA, comportant K utilisateurs transmettant leurs
prouver les améliorations apportées par les séquencesessages, simultanément, ol ¥ k < K, -M< m £ M;
complexes a bonne corrélation, notamment les séquenc2dM+1 désigne la longueur de la séquence de données.
GOUTELARD Q-aire (GQ), et ce dans [lapplication On va traiter le cas d’'un canal a bruit additif gaussien en
DS/CDMA. adoptant le récepteur conventionnel mono-utilisateur, dans la
Dans une premiére partie, nous allons présenter la chaiebaine de réception. Le modéle du récepteur est donné ci-
DS/CDMA adoptée pour notre étude. Dans une deuxiémdessous par FIG. 12] [3]
partie, nous allons présenter une comparaison entre lesN .B L'étude présentée ci-dessous, traite le cas d'une
performances des séquences binaires les plus utilisées : tesnsmission asynchrone.
séquences de Gold et Gold-like, I'ensemble large de Pour l'utilisateur k : le signal binaire de donnégs) lest
séquences de Kasami et I'ensemble petit de séquences dlmnné par :
Kasami. Dans une troisieme partie, nous allons introduire les
séquences complexes et plus spécifiquement les séquences M
GQ : leur algorithme de génération ainsi que leurs propriétés. b (t) = szkm p, (t-mT,) b 0{-13 @
Dans une derniére partie, nous allons présenter les travaux m=-
de simulation qui sont subdiviseés en deux parties: une p_ geasigne la fonction de mise en forme pour le message,
premiére partie qui consiste a simuler un exemple dgafinie comme suit
séquences GQ, et une deuxiéme partie qui présente les

résultats de performances des séquences dans la chaine de 1 s 0<t< Tb,
transmission DS/CDMA, et ce en adoptant la probabilité p. (1) = %) P (ST (2)
d’erreur par bit BER, comme critére de performance. S b
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FIG.1 chaine de réception

T +H(m+1).T,
Pu(l) == C,(t=iT,-7;).C (t—mT, -7, )dt
Tb T, +tmT,
[ =i-m
(8)
N, (M) est I'échantillon du bruit gaussien a linstant ;. T

Le deuxieme terme dey,(M)constitue le facteur
d’interférence entre utilisateurs. Ce facteur peut étre réduit
par un choix de séquences ayant faibles intercorrélations pour
les différents décalages. Ceci fait I'objet de notre travail.

On note bien que dans le cas dune transmission
synchrone, tous les retards sont égaux, pour simplifier les
calculs, on les a considéré nuls pour les travaux de
simulations.

3. Propriétés requises pour l'application

A chaque utilisateur, on associe un code spécifique dEDMA

période N pour l'étalement de spectre. Sqift)Cle code
correspondant a l'utilisateur k, nous aurons alors :

0 N j o
Ck(t)zg\/acos(wct'l'wk);(:kp.l.c(t ]Tc) tD[O,Tb] (3)

Eb sinon.
ou PTc est la fonction de mise en forme de périodefT
w, = 27f, ; f_estlafréquence de la porteusa/gtest la
phase aléatoire du k eme utilisateur.

Le siganal transmis du k éme utilisateur est donné par :

= 3 VELHC, (T -7,) *)

ol E I'énergie du k éme utilisateur par chip, est le
retard du signal du k éme utilisateur

Le signal regu r(t) est donné par

r(t) =§A<\/ETK iqmck(t—mT—rk>+n<t> ®)

La sortie du flre adapté du k éme utilisateur est

échantillonné a linstant myTet I'échantillon y" peut étre
donné par :

1 L Hme) T,
Y =T J’ rt) G (t-mf-r)dt —-M<m<+M (6)
b gdmt,
Aprés un développement de calcul [3], on obtient;

+M

W= AET* S 5 Ebp (1) + ().

K
NE
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ou P, est le facteur d'intercorrélation entre la séquence de

Les critéres de performances des séquences candidates a
étre implementées dans la chaine DS/CDMA sont les
suivants {4]

= Une longueur N élevée pour étaler le spectre et assurer la
sécurité du message.

= Un nombre de séquences M élevé pour autoriser l'accées
au maximum d'usagers.

= Un facteur d’équilibrage Imax, qui indique la différence
entre le nombre de ‘1’ et le nombre de ‘0’ dans une
séquence donnée, devrait étre le plus faible possible,
pour assurer la synchronisation.

= Un maximum de corrélation Rmax, devrait étre le plus
faible possible, pour éliminer les interférences dues a la
transmission simultanée de plusieurs utilisateurs.

Rmax = max {Ram, Rcm} ou :

Ram=max{R (1)} et Rem=max{R (1)}  (9)
<isM 1<i, j<M i ]
1sr<N-1 Os7<N-1

= Une longueur de récursivité L, indiquant la complexité de
générer la séquence, devrait étre élevée par rapport a la
longueur de la séquence pour assurer la sécurité de
l'information.

4. Séguences bonne

. Séqu numériques a
corrélation

4.1 Séquences binaires :

On considére a, b une paire préférée « preferred pair » de
m-séquences de longueur N2, m est un entier naturel. On

M <m<+m @adopte les notations suivantes :

- G(a,b) : séquences de Gold
- GL(a,b) : séquences de Gold-like

Ks(a,b) :ensemble petit de séquences de kasami
- Kl(a,b) : ensemble large de séquences de Kasami

I'utilisateur j et la séquence de l'utilisateur k, définicomme o, adopte également les mémes notations des critéres de

suit :

performances cités dans le paragraphe précédent.



Le tableau suivant récapitule les conditions d’existence ;
) T s . .2
portant sur I'ordre m, ainsi que les propriétés des familles de W, , —exp
0

séquences citées ci-desfdis

( Ip =i [Yo]
i 4 inai ou
Tabl : Comparaison des séquences binaires oo
P P
Ensemble | m M Rmax= | L N
T Y, =—2 avec p est premier avec N,
G(ab) 1mod(2) | 1+2" 1322 | om Z
G(ab) |[2mod(4) | 1+2" 142272 | om
GL(ab) [0mod(4) |2" 1+2M22 | 2m 4.2.2 Propriétés utiles des séquences GQ
Ks(ab) |0mod(2) | 1+2™ 1+2™* | 3m/2 On considére un ensemble de Z séquences de longueur N :
" by ={b 10, b11b12, .. Bina}
KL(ab) |2mod(4) 2m/2(2 +1) 1420272 | 5y 1 10, 011012, IN-1
bz :{b 2,0 b2,]_ b2,2 y een b2,N-l}
KL(ab) |0mod(4) | 2™42™+1)-1 |1+2™272 | 52

bz ={bzo,bzibzs, ... bzna}

L'ensemble petit de séquences de Kasami est le plus
performant des familles de séquences binaires citées ci- Ces séquences s'appellent des séquences GQ, si elles
dessus, de point de vue corrélation, mais cet ensemble souffterifient les propriétés suivantgy
du nombre Ilimité de séquences. L'ensemble large de
séquences de Kasami constitue un meilleur compromis des P1- Toutes les séquences, tpour k z < Z, sont
propriétés requises dans la chaine DS/CDMA, pour legrthogonales deux a deux.
séquences binaires; il présente la méme borne de corrélation
que les séquences de Gold, en outre, un nombre de séquenceB2- L'autocorrélation de chaque séquence 8§z 4 Z, est
beaucoup plus élevé, et une longueur de récursivité linéaifesque parfaite.

plus large.
P3- L'autocorrélation de la séquence compléieformée

4.2 Séquences complexes par I'entrelacement des séquences de base est parfaite.

Les sequences de FZC, formées par la réunion des P4- L'autocorrélation de la séquence analogique A(X)
séquences de Frank et les séquences de Chu, constituentdéfinie comme suit, est parfaite
séquences polyphases les plus utilisées. En plus de leur N-1 z
nombre éleve, elles ont une autocorrélation parfaite et une A(X) = Zax' ou a = bz,i (12)
intercorrélation, optimale d’apres la limite de Welch et i=
Sidelnikov, égale av N et ce pour des séquences de P5 M le nombre des séquences GQ pour une longueur N
longueur N, sous certaines conditions préalafjs lui  vérifiant N =a*bfcY..d®
conférant ainsi les caractéristiques utiles pour I'application M = @N)
DS/CDMA[4] [11]. Ou @ désigne la fonction d’Euler.

Z=

. Les sequences GQ copstltuent une aujtre .famllle de N.B Ce nombre de séquences élevé est justifié par d’autres
séguences Q-aires tout en visant le méme objectif. Elles so Fopriétés des séquences GQ, données[dhns

des séquences parfaitement orthogonales et a autocorrélation
presque parfaite. En outre, ces séquences sont tr§ Simulations
nombreuses ce qui met en évidence leurs utilités dans’

I'application DS/CDMA[1 ;
PP [ 5.1 Exemples de séquences GQ

4.2.1 Algorithme de génération des séquences GQ On donne ci-dessous un exemple de simulations des

Les séquences GQ sont définies par un ensemble de fonctions de corrélation \pour deux séquences de Iongqeur
séquences (.., de longueur N tel que NZ soit un carré N=1805, correspondant a z=z1=2 et z=z2=4, d'une famille
parfait, NZ = N2: elles sont générées par I'algorithme d€finie par (Z=5, N= 95).
suivant[1]

N-1

b,(x) = ZWN(TZ"”'”"’Xi (10)



théoriques, ceci est justifié par la faible valeur Rmax définie
précédemment.

Les séquences GQ, ayant des inertcorrélations nulles et des
autocorrélations presque parfaites devraient présenter une
probabilité d’erreur nettement inférieure, augmentant ainsi la
capacité du canal.

correlation z1 correlation z2
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6. Conclusion

L'ensemble petit de séquences de Kasami constitue la
meilleure famille des séquences binaires citées dans cet
article, de point de vue probabilité d'erreur, sauf que cet
ensemble souffre du nombre réduit de séquences, qui est une
condition incontournable dans I'application DS/CDMA.
L'ensemble large de séquences de Kasami constitue le
meilleur compromis des propriétés requises dans le cas de
séquences bhinaires ; il suggére des propriétés de corrélation
semblables a celles des séquences de Gold, en outre, |l
dispose d’'un nombre assez élevé de séquences et d’'un facteur
On voit bien que les autocorrélations sont presque parfaitef récursivité assez important.
et une intercorrélation nulle. Les séquences GQ, comparées aux séquences binaires et aux
séquences FZC, devraient présenter une probabilité d’erreur
inférieure, permettant ainsi d’augmenter la capacité du canal.
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FIG. 2 Corrélations des séquences z1,z2

5.2 Probabilité d’erreur
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