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Résumé- Nous proposons dans cette communication
une méthode simple et systématique pour la construc-
tion/ le choix de séquences d’étalement pour un sys-
téme d’accés multiple par répartition des codes, basée
sur la technique d’étalement du spectre par séquence
directe (DS-CDMA) et employant plusieurs séquences
par utilisateur. La technique de construction des sé-
quences d’étalement proposée minimise la statistique
d’ordre 2 de l’interférence et les séquences d’étalement
optimales peuvent étre trés simplement implémentées
par les séquences chaotiques (10,2)—Markoviennes [5],
(7], [8], [20].

I. INTRODUCTION

Les systemes acces multiple par répartition des codes,
employant plusieurs séquences d’étalement par utilisateur,
i.e. systemes CDMA multicodes, ont suscité 1’ intérét d’une
communauté de plus en plus importante de chercheurs en
traitement du signal et en communications numériques [4],
[11], [14]-[16], [19].

En effet, les systemes CDMA multicodes permettent
d’augmenter le débit de transmission des utilisateurs du
systeme en gardant les avantages des systemes CDMA
conventionnels, i.e. résistance a une interférence bande-
étroite, faible probabilité d’interception, résistance aux
multi- trajets, etc.

Néanmoins, ’emploi de plusieurs séquences d’étalement
par utilisateur, réduit de fagon dramatique les ressources
disponibles dans le domaine des codes [14], ce qui induit
une interférence inter- utilisateurs nettement plus impor-
tante que pour les systemes CDMA conventionnels et
détériore les performances du systeme, évaluées en termes
de taux d’erreurs binaires (TEB) [18].

Ce probleme a donné lieu a tout un ensemble de travaux
sur l'optimisation et le partage des ressources du systeme
dans le domaine des codes [2], [3], [10], [14], [16], [21].

Dans [2], [3], [14], [21] les auteurs ont proposé, des procé-
dures d’allocation dynamique des séquences d’étalement,
appelées encore codes de canalisation. Cette procédure se
base sur le partage d’une ou d’un groupe de séquences
d’étalement pour un groupe d’utilisateurs actifs dans le
systeme. Le controle du débit des utilisateurs peut se faire

en choisissant, en plus du nombre des séquences d’étale-
ment, une constellation de modulation différente [14]. Les
séquences d’étalement considérées sont des séquences or-
thogonales, obtenues a partir des séquences de Hadamard
[16], ou encore des séquences composites obtenues par un
mélange de séquences de Hadamard avec des séquences
pseudo- aléatoires conventionnelles [13].

Dans cette contribution, on propose une autre solution
au probleme de la saturation des performances du sys-
teme CDMA multicode. Cette solution se base sur une
construction de séquences de canalisation, minimisant les
statistiques d’ordre 2 de l'interférence inter- utilisateurs
du systeme. Les séquences optimales ainsi définies peuvent
étre alors implémentées en utilisant les séquences chao-
tiques (10, 2)—Markoviennes [5], [7], [8], [20].

Dans la section II nous allons détailler un modele ana-
lytique du systeme CDMA multicodes, employant des sé-
quences d’étalement BPSK tres générales, considéré en lien
montant et en situation de controle parfait des puissances.
On décrira les interférences associées au systeme multicode
ainsi que les performances du systéme en approximation
Gaussienne ainsi que le profil de corrélation apériodique
optimal associé [12].

Nous décrirons dans la section III le formalisme associé
aux séquences d’étalement chaotiques Markoviennes en
montrant que l'on peut générer les séquences de canali-
sation optimales du systeme en modifiant correctement le
générateur chaotique associé [20].

Dans la section IV on présentera une validation des
séquences proposées en considérant différents scénarii de
simulation, en montrant que les performances des sé-
quences proposées sont nettement supérieures a celles des
séquences de canalisation orthogonales et mélangées.

On finira par une conclusion et quelques remarques dans
la section V.

II. MODELE DU SYSTEME ET FORMULATION DU
PROBLEME

Considérons un modele tres général du systeme CDMA
multicodes, en lien montant et en situation de contréle
parfait des puissances ou chaque utilisateur emploie Ly, sé-
quences d’étalement, prises dans un ensemble de séquences
A ={ago(t), - ,akr,—1(t)}. Le signal mélange r(t) a la



sortie du systeme s’exprime comme
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ol {bk(n)}ﬁigl est un bloc de Ly, symboles de I'utilisateur
k, transmis sur les Ljp canaux paralleles associés aux
séquences Ay, Ts est la période symbole, 71 est le retard
d’acces de I'utilisateur k£, K est le nombre des utilisateurs
actifs dans le systeme et n(t) est un bruit additif Gaussien
et réel de densité spectrale de puissance 02 = Ny/2. La
statistique de décision associée a la voie p d un récepteur
conventionnel [11] associé & I'ensemble des séquences A,
pour l'utilisateur 1 et le symbole m = 0, peut se mettre
sous la forme
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est le signal transmis par [D'utilisateur k, Py, =

fOT a1,;(t)a1p(t)dt est le coefficient de correlatlon entre
les séquences a1,(t) et a1,p(t) de lutilisateur 1 et 1y p
est un bruit filtré par la séquence aj ,(t). L’expression
(2) montre la présence de deux interférences limitant
les performances du systeme CDMA multicodes. Une in-
terférence inter- voies, appelée encore interférence intra-
utilisateur et déterminée par I, = ZlLlO_l¢p ()pz()l)
et une interférence inter- utilisateurs, déterminée par
M, = 22(:2 fOTS SH)(t — 73)a1 ,(t)dt. L’approximation
Gaussienne [11] de l'interférence 7, ,, donnée par Z; , =
I p+M; p, permet d’évaluer tres simplement la probabilité
d’erreur du systeme par

Pe~Q 3)

dy, N est le facteur d’étale-

ol Q(x) = \/2 f ~exp =L
ment et 07 est la statlsthue d’ordre 2 de l'interférence
totale du systeme 71,p. L’optimisation des performances
du systeme CDMA multicode asynchrone est équiva-
lente dans le contexte de 'approximation Gaussienne au
choix/construction des séquences d’étalement qui mini-
misent 07 | la statistique d’ordre 2 de Dinterférence 71 .
Le moment dordre 2 de l'interférence peut étre réécrit
comme
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Chp1,1(v) est la fonction de corrélation apériodique de

Pursley [12], donnée par
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En considérant I’hypothese asymptotique des facteurs
d’étalement tres grands, i.e. N >. 011 est déterminé par
I'interférence inter- utilisateurs M p. Le profil de corréla-
tion apériodique Copt( V) minimisant O'I est identique au
profil optimal pour les systémes CDMA' conventionnels. Tl

est donné par
Copt(v) = (N = [v[) (=1)" (6)

avec r = 2 — /3. Nous proposons d’implémenter les
séquences optimales ainsi construites par le biais de sé-
quences chaotiques (10, 2)—Markoviennes. Ces séquences
ont été récemment proposées pour 'optimisation des sys-
témes CDMA, munis d’une détection multi- utilisateurs
linéaires [20].

III. SEQUENCES CHAOTIQUES MARKOVIENNES

Les séquences chaotiques Markoviennes peuvent étre
décrites par les équations de transitions d’état et d’ob-
servation suivantes [1].

i1 fzn) + € wy (7)
avec n € {0,---,N —1}, 2o est la condition initiale,

appelée encore état initial du systéme , f(.) est le géné-
rateur chaotique du systeme, et Q() est une fonction de
quantification, w,, est un bruit d’état, associé a ’évolution
du systeme {xk}g;Ol et € une constante réelle tel que
€ < 1. Dans ce travail, on s’intéressera a des générateurs
chaotiques trés simples, ot f(z) est une fonction linéaire
par parties, affine et Markovienne [5], [8], [20]. On définira
le générateur f(z) sur une partition € (N,) de l'intervalle
réel I = [0, 1] et de cardinalité N,. La distribution du bruit
d’état fu,, (wy,) est la distribution invariante f(z) du sys-
téme [1], [9].Dans notre cas, cette distribution invariante
est la distribution uniforme Z/II( ) 1]

La séquence binaire, {an}n o » obtenue par la quantifica-
tion du systéme dynamique (7) est utilisée pour construire
la séquence d’étalement BPSK a(t) de la maniére sui-
vante.

On génere, tout d’abord la condition initiale, mél) de ma-
niere i.i.d. a partir de la distribution 1nvar1ante du systeme
f(z) = Us(z), ensuite, la séquence {an} 0 ! est construite
a partir de la condition initiale :L'Ol et les équations de
transition et d’observation (7).La séquence d’étalement
ax(t) est alors construite par modulation BPSK de la
séquence {a,} ). 1.

Les propriétés de corrélation apériodique des séquences
Markoviennes peuvent étre tres simplement évaluées en

ILe n-iéme chip de la séquence ay(t) est donné par ak,n = (=1)8n



utilisant la matrice de transition I du systéme chaotique
[20].

Les entrées K;;,7,j = 0,---, N, — 1 représentent la
proportion de I’élément I; € €, transformée en I; par les
compositions successives du générateur f(.). On peut alors
écrire les éléments de la matrice K comme :

I; —L(I;
lBOLE) e m-1y @

ou p(.) est la mesure standard de Lebesgue associée &
la, distribution invariante du systeme 2.

La fonction d’auto-corrélation apériodique moyenne des
séquences peut étre exprimée par la forme quadratique
suivante

Kij=

Np Np
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ou la matrice K™ est la n—ieme puissance de la matrice
de transition K. Par convention K(9) est la matrice identité
N, x Np.

En rajoutant une queue de t, décalages au générateur
Np—Markovien, il est possible de construire tres simple-
ment une famille de séquences d’étalement chaotiques,
ayant des profils d’auto-corrélation apériodiques a décrois-
sance exponentielle.

Un exemple typique de ces séquences
(Np,tp)—Markoviennes est donné par le générateur
f(z) de la figure (1). En utilisant (8) et (9)

Fig. 1. Générateur (10, 2)—Markovien
il est possible, la encore d’évaluer la fonction
d’auto- corrélation apériodique moyenne des
séquences(N,, t,)—Markoviennes. On peut montrer
que cette fonction s’exprime comme
N sin=0
= . 1
Cn) { (N —|n|)h™ sinon (10)

Le parametre h est donné en fonction des parametres du
générateur comme h = = . 11 est donc possible de
générer une variété de sequences d’étalement BPSK ayant

2Pour tout élément I; de la partition €, on a u(l;) = [, Uj(z)dx)

des profils d’auto-corrélation a décroissance exponentielle
par un réglage des parametres N, et t, du générateur
chaotique f(.).

Pour le choix particulier de N, = 10 et t, = 2, on
obtient une famille de séquences avec h = —0.25 ce qui
correspond au profil d’auto- corrélation apériodique opti-
mal 7 = 2 — /3, décrit dans la section II. Nous proposons
donc d’utiliser les séquences (10, 2)—Markoviennes comme
des séquences de canalisation dans le systeme CDMA
multicodes décrit précédemment. Nous allons évaluer dans
la section (IV) les performances des séquences proposées.

IV. RESULTATS DE SIMULATION

Dans la figure (2), nous avons comparé les performances
des séquences de canalisation (10,2)—Markoviennes et
celles de schémas de canalisation classiques, basés sur
I’emploi de séquences binaires orthogonales, i.e. séquences
de Hadamard [6], en considérant des séquences de mélange
de Gold de période N,, = 511. Le facteur d’étalement
est fixé & N = 256. On considere des systemes CDMA
multicodes asynchrones en situation de contrdle parfait
des puissances avec K = 25 utilisateurs. Afin d’illustrer
les performances des séquences proposées dans des situa-
tions de débit non-homogene des utilisateurs, nous avons
considéré que le nombre des séquences par utilisateur Ly
est défini comme Ly € {1,2,--- ,Lﬁf&x}. Dans la figure
(2(b)), nous avons augmenté le débit de l'utilisateur de
référence, i.e. I'utilisateur 1, en gardant la méme confi-
guration de l'interférence inter- utilisateurs que dans les
systemes CDMA conventionnels, i.e. {Lﬁ,’f&x = 1}?22.
Nous appellerons ce cas ” interférence bas- débit”. Dans
la figure (2(a)), nous avons fixé le débit de l'utilisateur
de référence & Ry = 1/N, i.e. ngx = 1, le nombre de
séquences Ly des utilisateurs contribuant a 'interférence
est alors uniformément choisi dans {1,2,--- ,Lgfgx}, avec
Lfff;x = 2,4, 8,16 séquences respectivement. Dans les deux
résultats proposés, on constate la supériorité des perfor-
mances des séquences (10,2)—Markoviennes par rapport
aux séquences de Hadamard et séquences de Hadamard
mélangées.

V. CONCLUSION

Nous avons proposé dans cette communication une
nouvelle optimisation des séquences d’étalement pour le
systeme CDMA multicodes et asynchrone, considéré en
situation de controle parfait des puissances et employant
des séquences BPSK ainsi qu'une mise en forme rectan-
gulaire des chips. L’optimisation proposée dans ce travail
consiste a construire des séquences d’étalement a partir
de séquences chaotiques Markoviennes pour minimiser les
statistiques d’ordre 2 de l'interférence a acces multiple
du systeme. Nous avons évalué les performances des sé-
quences d’étalement ainsi construites, et comparé leurs
performances par rapport aux séquences classiques de
Hadamard, mélangées par des séquences PN linéaires [17].
Nos résultats montrent que I’on peut améliorer d’au moins
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Fig. 2.

2 dB les performances, en termes de TEB du systeme par
Pemploi des séquences (10, 2)—Markoviennes.
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