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RESUME . ,
Nous présentons les résultats d'une expérimentation de

communication acoustique sous-marine utilisant le codage
pseudo-orthogonal : codes coset {cf 6] (qui font partie de la
famille des Gold) et séquences de Kasami. Le canal de
transmission est analysé en détail : il correspond & un canal
multitrajets tres fluctuant & cause de sa faible profondeur (ceci
malgres la courte distance de propagation et la faible valeur de
la porteuse). Le principe de Ja communication, basé sur une
réception sur une batterie de corrélateurs, est rappelé ainsi que
les propriétés des codes. Pour tirer partie des trajets multiples,
nous présentons divers types de filtrages adaptés aux carac-
téristiques statistiques du milieu (obtenues par une séquence
d'apprentissage par exemple). Les résultats obtenus sont
présentés en termes de taux d'erreur . Nous comparons les types
de récepteurs adaptés au milieu.

1 - INTRODUCTION

La communication acoustique sous-marine a fait I'objet
de bien peu d'expérimentations 4 ce jour. Nous présentons ici
les résultats d'une manipulation effectuée en Mer du Nord pour
tester l'efficacité de méthodes utilisant le codage orthogonal,
préalablement étudié en [1].

Grossierement, les communications ASM peuvent se
diviser en deux domaines, celui de distances de propagation trés
faibles (<1km), de fréquences élevées (>10kHz), type trans-
mission d'images, et celui de communications & moyenne ou
longue distance avec des fréquences ne pouvant excéder 5 kHz.
C'est ce demnier domaine qui nous intéresse dans ce papier.

Les techniques d'égalisation, bien sur optimales au
niveau débit d'information, sont dans ce cas peu envisageables
car elles sont peu robustes et le rapport signal a bruit est
mauvais (souvent pour des raisons de discrétion). Le milieu
marin est essenticllement caractérisé par des trajets multiples de
propagation (causes d'interférences pouvant étre destructrices).
Ceci nous a conduit & préferer des signaux large bande
(modulation PSK) 4 des fréquences pures {correspondant a une
modulation FSK) d'autant plus que de nombreuses expéri-
mentations dépouillées au CEPHAG nous ont montré que le
terme de phase des ondes transmises dans le canal marin était
remarquablement stable [2] [3].

Le type de transmission choisi consiste a émettre des
mots code pseudo-orthogonaux. On retrouve 2 la réception le
message par simple intercorrélation, gagnant ainsi un facteur
important sur le rapport signal a bruit. Ce type de transmission
a déja été testé en lac [4].

Dans une premiére partie, nous présentons les résultats
concernant la caractérisation proprement dite du canal de
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transmission qui confirment les hypothéses généralement
formulées sur la modélisation du milien marin. Plusieurs
sortes de récepteurs peuvent €tre implantés suivant les
connaissances 3 priori que l'on a du milieu. Nous donnons,
pour chacun d'eux, leurs performances sur les données de
I'expérience en mer, en termes de taux d'erreurs.

2 - CARACTERISATION DU CANAL DE
TRANSMISSION

2 - 1 Généralités

Le milieu marin a été étudié depuis de nombreuses

~J

années au CEPHAG pour différents domaines d'applications -

(détection, tomographie...). Récemment l'accent a particul-
ierement été mis sur des applications en communication
acoustique. Différents paramétres entrent en ligne de compte: la
distance de propagation et la fréquence porteuse qui sont liées
pour des raisons énergétiques mais aussi les profondeurs des
gisements des émetteurs et récepteurs ainsi que celle du fond
qui interviennent en relation avec le profil de célérité du son
dans l'eau. Dans tous les cas, la caractéristique essentielle du
milieu marin (en dehors de l'atténuation avec la distance de
propagation bien connue) est I'existence de trajets multiples
dis aux réflexions fond et surface et au phénomene de
réfraction qui tend & ramener les rayons autour de l'axe
correspondant 2 la célérité minimale. En termes de systéme, il
est maintenant bien admis que l'on peut représenter le canal
entre un émetteur et un récepteur par un filtre linéaire dont la
réponse impulsionnelle en bande de base, complexe est donnée

de facon trés réaliste par une somme de Dirac retardés de 1y,
affectés d'un déphasage ¢y et d'amplitude ak :
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N ) [31.[2]). La figure 2 montre les variations de la phase des trois
h(t) = Z agot-g) et trajets les plus importants relevés figure 1. On voit que ces
k= 1 4 L T T T] rT T T T T

sb 1 ;E 2 3,

L'¢élargissement fréquentiel est en effet négligeable devant la : E i
bande des signaux tranmis et on ne dectle pas d'élargissement i * 3
temporel autour d'un trajet. Une explication théorique d'un tel || W :
modele de réponse impulsionnelle a été donnée en {2]. Ce sont 4 E B
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L'expérimentation qui fait I'objet de cet article a eu lieu
en Mer du Nord sur une faible distance de propagation (4,5
km), avec une faible fréquence porteuse (550 Hz) mais ce canal

s'est avéré plus "difficile” que bien d'autres milieux définis par 0 » o = ) o £ 0 P 3
une distance de propagation et une fréquence porteuse T T r— ——r— T
nettement plus élevées car la profondeur de 500 m de la mer st | 5 ? s 8 ?

favorisait de nombrenx trajets voisins et donc des interférences.
La transmission s'effectuait entre un bateau et une bouée.

Le milieu est estimé par des séquences binaires de
Jongueur maximale (SBLM) de longucur 255 bits modulant en
phase (BPSK) la porteuse a 550 Hz. La résolution temporelle  of ! -
de l'ordre de deux bits soit 14,5 ms est assez faible. La durce e = - ©
d'une séquence est de 1,85 s. Ces séquences encadrent les )
signaux de communication et peuvent donc servir 4 la 3
synchronisation et a I'estimation périodique du canal, Le détail

des résultats obtenus est disponible en [5]. :
y:

Amplitudes ak -
e A |

Nous donnons (figure 1) 'estimation du module carré de = - -
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la réponse impulsionnelle a partir de dix mots transmis : ——
successivement soit toutes les 1,85 s pour une émission a une ,E
profondeur de 18 m et une réception a 90 m (abscisse des :

temps en secondes). On constate de s grosses variations 2
d'amplitudes sur tous les trajets. Seul le premier (qui n'est pas

Je plus grand) fluctue de maniére pas trop importante. On a,

sur I'amplitude de ce dernier, un écart type de I'ordre de 15%de o

sa valeur moyenne, les autres présentant des variations allant °

de 25% a 40% de leur valeur moyenne respective. Ces tres figure 1 : module carré des intercorrélations
grandes fluctuations, non relevées sur d'autres A ARSI
expérimentations, s'expliquent difficilement. L'état de la
surface de la mer ou la nature des fonds ne justifient pas de - : 3
telles valeurs. Seules des interférences entre trajets tres A
proches, non résolus par la méthode d'estimation, peuvent les
expliquer. Un tracé de rayon, obtenu a partir de données
(température) relevées sur place, confirme cette hypothése car il -
prévoit plusieurs chemins trés voisins. La Transformée de —100
Fourier des variations des ay semble révéler la présence de la
houle ; celle-ci modulerait différamment (selon leurs parcours)
des trajets trés proches. L'étude d'une sinusoide de fréquence -
basse (137 Hz) confirme cette hypothése. D'autre part, son L
amplitude variant dans un rapport de 1 2 15, semble indiquer

qu'une modulation FSK est peu envisageable pour ce genre de i "-._:} ]
milieu de transmission. . =200 | 2 ._

Retards 7ty et phases ¢k L W

Les dates d'arrivé des trajets sont, comme toujours en L A i
ASM, trés constantes. Ceci se voit bien sur la figure 1. - ftrojet1 L
Notons une dispersion temporelle de l'ordre de 400 ms. Ce e :: )
temps doit &tre pris en compte 4 I'émission des mots code dont ~ ~300 -, . . oy T
la durée ne doit pas &tre inférieure  cette valeur. 0 5 10 15

Les phases sont également tres stables (c'est moins
connu mais conforme 2 des résultats souvent relevés en ASM :
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figure 2 : phase (en degrés) des 3 premiers trajets



phases sont mesurables, que les différences de phase restent
constantes, en moyenne, au cours du temps. Leurs variations
ne sont pas aléatoires (contrairement 2 une hypoth&se souvent
avancéc en communication). On peut enviseager de les suivre
par un dispositif adaptatif. Ces variations traduisent les fluctu-
ations fines des retards qui, dans ce cas, sont de 'ordre de 1 ms.

3 - COMMUNICATION SOUS-MARINE
PAR CODADE PSEUDO-ORTHOGONAL

3 - 1 Principe

regisore sélecteur de mise en
O @mmpon gl mots codes | forme des (—{ Modulateur
a K bits de N bits signaux
figure 3

Le codage consiste a associer aux k bits d'information 2
transmettre (figure 3), une séquence binaire de N bits appar-
tenant 2 une famille de M = 2K codes. C'est le rdle joué par le
registre tampon et le sélecteur de mots code. Apres mise en
forme, ces signaux ont tous méme énergie, méme largeur de
bande, méme durée T. A la réception, la discrimination d'un
mot parmi les M possibles s'effectue (figure 4) sur une batterie
de M corrélateurs ou filtres adaptés aux M mots code utilisés.
Le corrélateur dont la sortie affiche, a l'instant T, la plus
grande énergie, indique le mot code regu. C'est le récepteur
optimal pour un canal mono-trajet 2 bruit blanc.
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figure 4
3 - 2 Séquences utilisées

En présence de trajets multiples (cas général en ASM, le
milieu décrit plus haut constituant un exemple particilicrement
délicat), le récepteur précédent prendra de fausses décisions.
Elles sont dues aux pics de corrélation engendrés par les trajets
secondaires (cas ou la dispersion temporelle du canal est
supérieure 2 la durée T d'un mot) mais surtout & la grandeur des
intercorrélations entre mots code différents et des secondaires de
l'autocorrélation apériodique de chaque code.

Soit l“ij('c) = I‘Xiyj(‘c) l'intercorrélation entre le mot code
émis Yj et le mot code Xj avec lequel on effectuc la

A10
iU

corrélation. On doit choisir les séquences de fagon & minimiser,
par rapport a I'j;(0), les quantités :

Ti(r) pour 0

Tij(0) quelquesoit T
Les séquences binaires qui vérifient ces hypoth&ses sont
appelées "codes pseudo-orthogonaux”,

D'autre part, pour avoir un débit d'informations le plus €levé
possible, on doit introduire une deuxiéme condition qui cst la
maximisation du taux de codage défini par :

o=k/N avec k =logoM
(k nombre de bits d'information d'une séquence, N nombre
total de bits d'une séquence, M nombre de séquences
possiblcs). Nous avons choisi (cf [1]), parmi les codes
répondant a l'optimisation de ces deux criteres, les codes de
Gold et de Kasami. Les parametres des familles de séquences
utilisées dans I'expérimentation sont donnés ci dessous :

Gold-pseudo  Kasami
lONGUEUT......ciievveeeeeeeiee e N =131 N=15
nombre de motS.......ceevverenne M=31 M=4
max. de la corrél. apériodique...... Mmax=11 Tmax=3
rapport entre pic max. et second.. R =0,35 R=0,33
taux de codage........ooveeerereereens o = 0,16 a=0,13

La premiere famille est dite "Gold-pseudo" car elle
correspond au code pseudo-orthogonal Coset, noté "V45 C75
Rot0" étudié en [6]. Elle constitue une famille de Gold
amputée de l'une de ses SBLM génératrices. La longueur 31
constitue le meillcur compromis portant sur le taux de codage
o et la hauteur des secondaires (rapport R) en comparaison avec
les autres longueurs de séquences. Par ailleur, cette longueur
offre une assez bonne protection contre le bruit.

La famille Kasami présente l'interét de posséder prati-
quement les mémes taux de codage et le méme rapport R que la
famille de Gold pour une longueur deux fois plus faible. Par
contre le rapport signal a bruit devra étre assez bon.

3 - 3 Les différents types de récepteurs utilisés

Plutdt que de considérer le phénomene de trajets multiples
comme une nuisance dont on doit supprimer les effets, il est
préferable, d'un point de vue énergétique (rapport signal a
bruit), de concevoir des systtmes de communication capables
d'en tirer partie. Ces systémes, aprés une phase d'apprentissage
du milieu, utilisent au mieux la connaissance de celui-ci pour
retrouver le message €mis. Nous n'avons pas testé des
techniques adaptatives qui pourraient aussi étre efficaces.

Nous appellerons récepteur mono-trajet, le récepteur qui, en
sortie des M corrélateurs, ne prend en compte que les
échantillons issus du trajet de plus forte énergie. C'est le
récepteur optimal lorsque le canal est mono-trajet, d'olt son
nom. Avec un canal 2 trajets multiples comme le notre, ce
type de récepteur est sous optimal, mais il présente l'avantage
d'étre simple a implémenter. La phase globale étant souvent
inconnue, le systtme de détection consiste & comparer, aux
instants nT correspondant au trajet principal, le module carré
des sorties des M corrélateurs.

Le récepteur multi-trajets combine les pics issus de tous les
trajets pour améliorer les performances du systtme de
communication. On peut faire deux remarques : si le produit
BT des signaux utilisés est faible, les pics correspondant a des
trajets proches ne sont plus résolvables et des interférences
induites par ces trajets proches peuvent fortement dégrader les
résultats attendus (indépendamment du rapport signal a bruit).
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Pour que le systéme soit vraiment optimal, il faut d'autre part
(cf [7]) que la dispersion temporelle A du milieu n'excéde pas la
durée T d'un mot. Ceci n'est d'ailleur vrai que si le traitement
est un véritable filtrage adapté continu (2 chaque échantillon)
des données regues par les différents mots code. Sil'on dispose
de la synchronisation (par une séquence d'apprentissage comme
lors de notre expérimentation) et que l'on effectue les
corrélations toutes les T secondes, il faut prévoir un temps de
garde égal 2 la dispersion du milieu. Le traitement aura alors
lieu toutes les T+A secondes ce qui est bien plus 1éger au
niveau temps de calcul.

Appelons Xjj la valeur donnée par la sortie du corrélateur a

l'instant t = tj + A. Trois types de détection sont envisageables
selon la connaissance préalable du milieu :

Amplitudes et phases connues et stables
Dans ce cas, le récepteur optimal calcule la grandeur :

N-1
s, _ N X,
Wi =2 a5 e X
i=0

Cette opération est facilement réalisable par un filtre
transversal dont la réponse impulsionnelle correspond au filtre
adapté au milieu estimé. Les résultats seront bons si on estime
bien les paramétres du milieu et si celui-ci est stable sur un
intervalle de temps suffisament long.

Amplitudes connues, phases aléatoires
Si les phases sont aléatoires, indépendantes et équiparties sur
{0,2x], le récepteur optimal calcule (Ng densité spectrale du
bruit) :

N-1
2ai X || | 2ai] Xj
Wj=261n10( IILOJI)“ III\IOJII

En ne tenant compte que des trajets importants, le récepteur
optimal prend la forme approchée d'un filtre adapté au module
de la réponse impulsionnelle complexe du milieu.

Amplitudes et phases aléatoires
Si les amplitudes sont également aléatoires, indépendantes et
suivent une loi de Rayleigh de variance v, le récepteur optimal
calcule (E éncrgie d'un mot code) :

S XiP
wy= 3 1Lk
20 NO'*‘Yi E
dont une version sous-optimale consiste a effectuer le fitrage
adapté au module carré de la réponse impulsionnelle du milieu.
Nous avons appliqué ces types de récepteurs a nos données. Le
cas ou les retards seraient aléatoires n'est pas réaliste en ASM.,

3 - 4 Résultats obtenus

Les débits binaires lors de I'expérimentation étaient de 137,5
bits/s pour les codes émis sans blancs. Mais le débit
d'information utile tenant compte du taux de codage o valait 22
bits/s pour les Gold sans blancs, 11 pour les Gold avec blancs,
17,87 bits/s pour les Kasami sans blancs et §,94 pour les
Kasami avec blancs. Ceci est trés faible comparé 2 la capacité
du canal donnée par Shannon qui vaudrait autour de 788 bits/s
dans notre cas ; bande de 275 Hz correspondant a la largeur du
lobe principal et rapport signal 4 bruit de 2dB (valeur trés
difficile a estimer, fluctuant en gros entre 0 et 10 dB 4 cause
des interférences).

Nous présentons les résultats obtenus dans le cas oll
I'émetteur était & 18 m de profondeur et le récepteur 2 90 m, en
utilisant les différents filtres adaptés au milieu. Celui-ci est
estimé en moyenne sur 19s avant chaque période de com-
munication.

TAUX D'ERREURS
[oceptawr : filre adapté | aumodule | 2 la réponse

sequences WORO-IACL | 51 module carré complexe DEBIT

Gold 11% 9,5% 71.5% 22% 22b/s

Gold 6.5% 6% 45% 1.9% 11b/s
avec blancs

: - -
avec bl 9% 15% 6,6% 42% 9b/s

On constate que seule la détection des codes de Gold avec
blancs est utilisable. En effet, lorsque les codes sont émis sans
temps de garde, on a des effets de bord nuisibles pour le
taitement par corrélation effectué toutes les T secondes. Et
surtout, la longueur des mots (225 ms pour les Gold, 112 ms
pour ies Kasami) est inférieure & Ia dispersion temporelle du
milieu qui est de 400 ms. Ce n'est que pour les Gold avec
blancs que la durée d'un mot dépasse cette valeur (450 ms). Des
simulations nous ont montré qu'il est préferable d'utiliser des
séquences courtes émises avec un blanc plutdt que des
séquences plus longues mais émises bout 4 bout.

On a obtenu, lors de l'expérimentation, le meilleur résultat
en considérant le milieu connu et stable ce qui tendrait &
prouver qu'il n'était pas aussi aléatoire qu'on pouvait le penser.

4 - CONCLUSION

Nous avons vu combien une estimation du milieu, non
seulement était utilisable pour la synchronisation mais pouvait
améliorer fortement les performances d'un systeme de com-
munication. Le canal marin est un milieu complexe ol
interviennent non seulement des critéres de fréquence porteuse,
de rapport signal a bruit, de distance de propagation mais aussi
de profondeur du chenal et de position des émetteurs et
récepteurs vis a vis de la courbe de célérité du son. Une
transmission sur une courte distance s'avere souvent plus
difficile que sur une longue, surtout a cause des interférences.

Ce travail a été réalisé avec le concours de la Direction des
Constructions Navales.
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