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Accès multiple à répartition par code (CDMA)

1.Méthodes d’accès multiple

Le partage d’un support de communication par plusueiurs usages utilisent différentes approches, notées par des signles du type xDMA : x Division Multiple Access

FDMA : Accès multiple fréquentiel  (le système le plus ancien : on module à l’aide d’une porteuse). Exemples : émetteurs radios, TV en Hertzien, les premiers systèmes (analogiques) de téléphonie mobile, partiellement le GSM etc…

TDMA : Accès multiple temporel, T désigne une répartition par tranches (slots) de temps : Téléphonie fixe, téléphonie mobile à l’intérieur de chaque bande de fréquence, TV satellite pour un bouquet etc …

WDMA : Accès multiple par répartition en longeur d’onde : Communications par fibre optique.

PDMA : Accès multiple à répartition par polarisation 

SDMA : Accès multiple à S répartition par localisation spatiale 

CDMA : Accès multiple à répartition par code. Exemples : téléphonie mobile : IS-95, CDMA 2000, UMTS ; réseau R.F. IEEE 802.11

Le CDMA est fondé sur la technique d’étalement de spectre, et se développe actuellement pour la téléphonie mobile et/ou le wireless. Il n'est pas encore utilisé en Europe
 en téléphonie mobile, il l’est depuis 1996 en Asie, aux USA ( 3 millions d’abonnés en 1999), le CDMA  sera utilisé dans la téléphonie de troisième génération (UMTS). 

D'autres applications utilisent aussi l'étalement de spectre : GPS : Global Positioning System, certains réseaux WLAN (Wireless ..IEEE 802.11)

Les avantages du CDMA : protection (sécurité) des communications, qualité, faible consommation, flexibilité de l’allocation…

2.Etalement de spectre ("spread spectrum")

L’idée est de transformer un signal en bande relativement étroite en un signal qui a l’apparence d’un bruit sur une bande large. 

Pour transmettre un débit d’information donné, deux paramètres sont ajustables : la largeur spectrale et le rapport de puissance signal/bruit (S/N) en  application de l'équation de C. Shannon: 

Capacité maximum en b/s= w log2(1+S/N)= 1.44 ln (1+S/N) où S/N: puissance du signal/puissance du bruit .

Si l'on étale le signal sur une large bande en conservant la puissance totale, on peut tolérer  un rapport S/N faible : exemple 10 kbps avec S/N=0.01 => w= 690 kHz (~0,69*C*N/S)

Le principe en D.S.S.S consiste à remplacer chaque bit 1 par une séquence-code à  M ‘chips’ et chaque bit ‘0’ par la séquence complémentaire. Ces séquences-codes sont judicieusement choisies pour leurs propriétés mathématiques. Comme le signal obtenu contient beaucoup plus de transitions (changement de chip) que le signal-message original contient de transitions (changement de bit), la bande spectrale est élargie dans un rapport égal au nombre de chips.

Il existe d’autre méthodes : ‘saut de fréquence’ (frequency hopping), où la fréquence de la porteuse est changée M fois pendant la durée d’un bit de message.

On obtient donc un spectre étalé en modulant le signal avec une séquence connue sous le nom de séquence pseudo aléatoire ayant une apparence de bruit, en remplacement de chaque bit de message. Le signal étalé (spectralement) doit apparaître comme du bruit, en particulier pour les autres transmissions éventuelles utilisant le même spectre étalé. 

Ceci permet aussi de cacher=crypter le message d'où son utilisation ancienne par les militaires.

En réception on calcule la corrélation du signal avec une réplique du code émetteur (la séquence pseudo-aléatoire : pnt for pseudo noise), ce qui permet de régénerer les bits de message selon sa valeur : positive (=>1), négative (=>-1) ou nulle (mauvais code). Voir exemple ci-dessous.

L'étalement du spectre conduit à diviser la densité de puissance spectrale (en Watts/Hz) par le rapport des largeurs de bande Wss/Ws que l'on appelle "gain de codage"( processing gain). Il est typiquement entre 10 et 30 dB (rapports de 10 à 1000). La puissance rayonnée est donc étalée, ainsi qu’un bruit en bande étroite ou une interférence (un autre utilisateur).

3.Principe de l’accès multiple avec codes

Il existe plusieurs variantes : on décrit ci-dessous l’étalement par séquence directe (Direct Sequence Spread Spectrum).

Le message A de l’émetteur A, représentée par une séquence de +1, -1 traduisant la séquence de bits 1 et 0 logiques, est multiplié par un code : une séquence de +1 et –1 (les « chips ») judicieusement choisie, et dont les transitions sont m fois plus fréquentes. Idem pour un émetteur du message B: message multiplié par un code B.

Les séquences produits A*CA et B*CB sont ajoutées et transmises.

A la réception, le destinataire du message A multiplie la séquence reçue par le code CA, idem pour le destinataire du message B.

Si les codes sont bien choisis, sur la durée d’un bit, (donc de m chips), la moyenne de CA.CA et de CB.CB  est égale à m/2, tandis que CA.CB a une moyenne nulle : Les codes CA et CB sont dits « orthogonaux » (Somme des produits des éléments correspondants [=produit scalaire]=0).

Exemple :













 



Remarques : 

La séquence somme est transmise  sur trois niveaux d’amplitudes avec deux émetteurs. quatre avec trois émetteurs etc. La moyenne sur chaque durée d’un bit est nulle.

Lorsque que le nombre d’émetteurs est plus important, la distribution des amplitudes s’apparente à une distribution Gaussienne (comme le bruit Gaussien).

En réception les signaux sur chaque durée d’un bit de message ont une moyenne non nulle, ce qui permet la reconstitution du signal par simple filtre passe bas. On préfère en fait mesurer la corrélation : la somme des produits code * signal reçu sur la durée d’un bit.

Les codes sont choisis tels que leur produit scalaire CA.CB soit nul et CA.CA soit maximum (codes orthogonaux = produit scalaire nul). On rappelle qu’un produit scalaire est la somme des produits des composantes correspondantes : u1v1 + u2v2 pour deux vecteurs U et V de composantes u1, u2 et v1, v2 . Cette notion de produit scalaire n’est pas limitée aux vecteurs dans le plan, mais est générale. Le code est ici un vecteur dont les composantes sont les chips.

Si l’on effectue une moyenne non pas sur les chips d’une période mais à cheval, les moyennes seront globalement plus faibles => ceci permet de synchroniser la réception pour certains systèmes, en recherchant la position où l’on obtient (en valeur absolue) un maximum.

Les codes sont dans ce cas choisis tels que le produit scalaire d’un code par lui-même décalé soit pratiquement nul.

L’étalement ne doit pas être confondu avec le brouillage (scrambling) où les bits de message sont multipliés (si –1,+1) ou XORés (1,0) avec un code aléatoire à raison d’un pour un. 

4.Bruit, interférences.

Si une interférence (une perturbation en bande étroite) est ajoutée sur le canal entre l’émetteur et le récepteur, il sera au niveau du récepteur multiplié par le code, donc 'étalé', sa densité spectrale sera diminuée dans le rapport d’étalement (« gain de codage »), et passera inaperçu !

En revanche, si le bruit est en bande large tel que le bruit blanc gaussien, plus la bande est large plus la puissance du bruit est importante (densité spectrale constante). Le bruit blanc gaussien est une fonction dont les composantes fréquentielles ont la même amplitude (au sens transformée de Fourier), tandis que l’amplitude de la fonction elle-même à chaque instant est distribuée selon une loi Normale (cloche de Gauss).

Nombre d’utilisateurs sur la même bande : 

Capacité maximale en bps: C < W*(S/N)/0.69  [puisque log2(1+S/N)*0.69=ln (1+S/N)<S/N sur Shannon]

S/N = Eb*C/(No*W) avec 

Eb = Energie par bit et No densité spectrale bruit

En CDMA, la puissance de bruit est essentiellement la somme des puissances des M-1 autres utilisateurs = > No= Eb*C*(M-1) donc S/N = 1/(M-1)~1/M ou 1/M = Eb/No*C/W

=>Limite de Shannon : Eb/No > 0.69 (= -1.59 dB) ou S/N>0,69*C/W

Le nombre d’utilisateurs est M = Gp/(Eb/No)= Gp/0,69 où Gp = facteur d’étalement = gain de codage = W/C(?).

En pratique en téléphonie mobile, Eb/No limite est considéré ~ 6dB.

Et l’on tient compte aussi l’interférence des cellules voisines (~60%), de l’activité vocale  (~50, la précision du contrôle de puissance  (~0.8) et le gain du à la sectorisation (~2,5)

Donc M = Gp/(Eb/No) *1/(1+) *1/ * *
5.Génération de codes:

Les séquences pseudo-aléatoires constitués de +1, -1 (notés aussi 1, 0 selon l'approche) sont générées par matériel ou logiciel.

Ces codes doivent respecter différentes propriétés :

Equilibre (balance) des 0’s ( ou –1) selon la notation et 1’s

La distribution des séquences (run lengths) de 1 consécutifs suit une loi géométrique : Une moitié des séquences est de longueur 1, un quart est de longueur 2, 1/8 est de longueur 3 etc…

Une fonction d’auto-corrélation  pn(t)*pn(t+) (= nbr d’accords – nbr. de désaccords) est à valeurs faibles sauf pour un décalage de zéro ou la période (si la séquence est périodique).

Exemple : 
pn(t+0) = +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1

pn(t+0) = +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1

produits : 

    +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
=>  = nb. de chips=7

et :
 
pn(t+0) = +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1

pn(t+1) = -1 +1 +1 +1  -1 +1 –1
=> on reboucle la nième position en 1ère position

produits : 

    -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1
=>  = nb. d’accords – nb de désaccords = -1

Ceci (autocorrelation nulle) traduit que le code ne ‘ressemble’ ni a son futur, ni a son passé.

Nota : La transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation d’un signal est la fonction densité spectrale de puissance dP/df. Une telle fonction d’auto corrélation correspond donc bien a du bruit, que l’on peut définir comme une somme de composantes d’égales amplitudes à toutes les fréquences (bruit ‘blanc’).


m-séquences :

l'IS 95 utilise deux générateurs pour étaler la bande jusqu'à 1,25 MHz. La liaison de retour génère aussi des codes quasi-orthogonaux et donc avec interférences minimum.

Un générateur est typiquement constitué de N bascules dont certaines (détermination mathématique) sont rebouclées à travers un ou exclusif (notation 1,0) ou une multiplication (notation +1,-1). 

Exemple (simpliste) avec 3 étages :

états :  001,100,110,111,011,101,010,puis à nouveau 001 

(les bits entrant à gauche [= ou exclusif des positions 1 et 3,] constituent la séquence) .

Avec N étages, la longueur maximale des séquences pseudo-aléatoires est de 2N –1 (les m-séquences). L'état tout à zéro est interdit (puisqu'auto entretenu). IS 95 utilise N=15. Le rebouclage résulte de calculs mathématiques issu de l’algèbre des polynômes : Le générateur est construit sur le polynôme caractéristique (approche mathématique)  par exemple:

x15 + x13 + x9 + x8 + x7 +x5 +1 indique des bouclages sur les étages 0, 5,7 , 8, 9 13 et 15.

Ces m-séquences ont une fonction d’auto-corrélation avec un maximum pour zéro à 2N –1, et une valeur négligeable (-1) pour toute autre valeur du décalage.

Cette propriété permet de prendre comme ensemble de codes la même séquence avec les 2N-1 décalages possibles. Ces codes quasi-orthogonaux sont dits linéaires et n’offrent pas une protection (cryptage) très élevée : on peut les déchiffrer à partir d’une connaissance partielle de la séquence. 

Code de Barker : Les codes de Barker présentent une fonction d’autocorrélation de même allure que les m-séquences. 

Gold codes : Codes à intercorrélation et auto corrélation bornées, obtenus en additionnant (modulo 2) deux m-séquences appariées. Tous les codes ne sont pas équilibrés.

L
2L – 1
paires de m-sequences
intercorrélations: 3 valeurs

5
31
[5,3][5,4,3,2]
7
-1
-9
-29% 

6
63
[6,1][6,5,2,1]
15
-1
17
-27%

7
127
[7,3][7,3,2,1]
15
-1
17
-13%

Générateur de Walsh:

2N vecteurs de chacun 2N bits constitue un ensemble de codes parfaitement orthogonaux. Ils ont obtenus comme colonnes des matrices de Walsh construites par récurrence : HN =  = matrice de Walsh à 2N lignes et colonnes. IS-95 utilisent des mots de Walsh à 64 chips pour identifier les canaux sur la liaison directe.

6.Corrélateurs, filtres adaptés:

Corrélateur :

Le dispositif de base, tant pour la régénération du message que la synchronisation est le corrélateur :

Les corrélateurs sont des processeurs de signaux qui calculent :

R(s,r)(τ) = 1/T  = 1/M Σs(m) r(m + τ)

Evaluer la corrélation entre le symbole transmis et le signal reçu est la meilleure méthode pour déterminer le symbole transmis au milieu du bruit ou des interférences. La station de base IS-95 utilise une transformée rapide de Walsh (FWT) pour évaluer la corrélation avec chacun des 64 codes de Walsh pour déterminer lequel a été envoyé.

Exemple: On suppose un signal s(t) somme de deux codes de Walsh à 8 chips :[ 1 –1 1 -1 1 –1 1 –1] et [ 1 –1 -1 1 1 –1 -1 1] soit [2 –2 0 0 2 –2 0 0] . On suppose un échantillon par chip (M=8), et on calcule la corrélation :

R(s,r)(0)= 1/M Σs(m) r(m) =1/8[2 +2 + ...0]=1

La correlation de s(t) avec r(t) est égale à la corrélation de s(t) avec lui-même.

Décimation:

La décimation est le procédé conduisant à éliminer certaines valeurs pour produire une sortie dont le débit est plus faible. Le principe est de retenir chaque nième chip en sortie.

IS-95: Une des liaisons directes des canaux d'appels et l'une des liaisons de trafic prennent leurs entrées à partir du code à 1.2288 Mchips/s et les déciment dans un facteur 1/64. Le chip extrait est répété (allongé) 63 fois, si bien que le débit de sortie est de 1.2288 106/64= 19200. Ce débit correspond au débit des symboles. 

Un second décimateur ne retient que chaque 24ième chip pour produire un flot de chips à 800 chips/sec. Ce débit est utilisé pour sélectionner la position des bits du contrôle de puissance. 

Synchronisation:

Il faut aligner temporellement les signaux au niveau de la réception. Le signal transmis PN(t)*s(t) est reçu après les délais de propagation sous la forme PN(t-τ)*s(t-τ). Le récepteur dispose d'une réplique locale du code ou du code issu d'un générateur de codes Walsh, qu'il multiplie : PN(t-x)*PN(t-τ)*s(t-τ). La synchronisation consiste à ajuster x de façon à ce que [PN(t-τ)]2 ne soit qu'une suite de "1" 

En pratique, le même générateur de codes est utilisé à l'émetteur et au récepteur mais calé sur des fréquences très légèrement différentes. Le produit PN(t-x)*PN(t-τ) glisse donc au cours du temps. Un circuit surveille en permanence PN(t-x)*PN(t-τ)*s(t-τ), la puissance de ce signal est étalé sur une large bande dès que l'écart entre τ et x dépasse la moitié d'un chip.  Dans le cas contraire, la puissance a pour largeur de bande celle du signal, d'où l'obtention de la synchronisation.

Modulation QPSK et étalement de spectre:

Une modulation QPSK (quaternary phase shift keying) traite deux flots de bits simultanément (valence 4).L’un des flots est modulé en amplitude par un cos tandis que l’autre est odulé par un sinus. Le lien direct en IS95 utilise deux flots de séquences PN (pseudo aléatoire) l'un multiplié par cos 2fst, l'autre multiplié par sin (2fst)(en phase et en quadrature) qui combinés constitue un signal QPSK.

7.Pertes de propagation:

La particularité du point de vue de l'interface radio provient de la bande large. 

Puisque l'antenne est proche du sol, un chemin de propagation réfléchie sur le sol va se superposer au signal direct. Puisque la hauteur des antennes est limitée, les structures de l'environnement vont générer un affaiblissement multi-chemins : Affaiblissement de Rayleigh, ainsi qu'une dispersion dans le temps (retards variés). A cause de ces phénomènes, en transmission en bande étroite (techniques FDMA ou TDMA) le taux de transmission est supérieuir à 10K échantillons/sec et nécessite un égaliseur. CDMA ne nécessite qu'un dispositif plus simple: le corrélateur.

Deux phénomènes à considérer: la perte de propagation et le multi-chemins.

La puissance reçue Pr =

c : vitesse de la lumière, Gt et Gr : gains d'émission et de réception des antennes.

B est négligeable en bande étroite, une perte de 1dB correspond à :

10 log[1-(B/(2fo))2]2= -1 dB ou B =0.66 fo. Heureusement B n'est pratiquement jamais supérieur à fo/2.

L'affaiblissement multi-chemins diminue avec la largeur de bande.

Les éléments clés à surveiller dans la conception d'un système cellulaire.

Le facteur de réduction des interférences entre canaux (séparation minimale).

Le handoff (lorsque l'utilisateur change de cellule). CDMA utilise une procédure souple.

En FDMA –TDMA il y a k ensembles de fréquences et chaque cellule utilise son propre ensemble de fréquences.

La commande de puissance pour réduire les problèmes dues aux variations de distance et du masquage par les utilisateurs proches.(Near-far problem", résolu 800 fois/sec et ajusté en 84 pas de 1 dB).

8.Téléphonie UMTS (Universal Mobile Telecommunications Standards)

A priori, les buts à atteindre sont : 2 Mbits/sec (video), 384 kbits/sec (internet) sur deux gammes : 1920-1980 MHz et 2110-2170 MHz.

Liaison descendante :

La voix, est multiplexée avec l'information de contrôle (bits pilotes, bits de commande puissance). Le convertisseur Série-parallèle génère du 60 kbps sur les branches I et Q d'un modulateur QPSK => 30 ks/s. Les messages sur chaque branche sont plus ou moins étalés selon leur débit de façon à obtenir du  3840 Mchips/s : utilisation d'un facteur d'étalement orthogonal variable (OVSF avec SF=4,8,16 ...256) . C'est la variabilité de SF(spreading factor) qui permet des débits différents sur la même bande.

L'OVSF est le code de canalisation (channelization). Le canal est brouillé par un code généré à 3840 Mc/s spécifique à la station. Un filtrage est effectué grâce à un filtre en cosinus surélevé (Square root raised cosine : R(f)=(1+cos(fT))/2 pour f < 1/T=Fr).

Codes OVSF : Les codes orthogonaux à longueur variable en 2n sont tels que l'orthogonalité mutuelle est conservée. Ils peuvent être construits sur une base arborescente : comme les codes de Walsh. 

SF = 4 => 1920 Mbps (=2 bps(QPSK)*3840Msps/SF) =>C4 ={1111,1100,1010,1001}

SF=8 => 960 kbps =>C8= {11111111,11110000,110011001100,11000011,10101010,10100101,10011001,100110110}

Mais Si C4(1) est alloué, les codes C8(1, 2) ou C16(1..4) qui en sont issus, ne pourront être alloués à des utilisateurs moins gourmands en débit.

9.CDMA en saut de fréquences (frequency hopping)

Au lieu d'étaler la bande par l'utilisation d'une séquence de chips combinés avec le message, on change la fréquence à un rythme plus élevé que celui des bits de message. La séquence des fréquences constitue le code. La durée pendant laquelle la fréquence est maintenue (durée du chip) peut être plus courte que la durée d'un bit : fast hopping ou plus longue slow hopping. Les erreurs dans un tel système arrivent groupées alors que le taux d'erreur dans un système à séquence directe est continu
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�	 Il a été expérimenté en vraie grandeur dès 1995 par Qualcomm à HongKong.





