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Résumé � Dans cet article, nous considérons un système hybride SFH/DS-CDMA�binaire asynchrone avec codage correcteur.
Nous considérons de plus des utilisateurs de puissances di�érentes, et des séquences de signature aléatoires et variables dans le
temps. Deux systèmes sont analysés, l'un utilisant le récepteur �Single User� classique, et l'autre faisant appel à un récepteur
multi-utilisateur de type �Projection Receiver�. Pour ces deux systèmes, nous étudions analytiquement le compromis entre codage
de canal et étalement par séquence de signature sous bruit blanc, a�n d'optimiser l'utilisation du gain de traitement disponible.

Abstract � In this paper, we consider a binary asynchronous hybrid SFH/DS-CDMA ysystem with error-control coding on
AWGN channels. We assume the case of transmitters of unequal powers and random time-varying signature sequences. Two
systems are studied, one with the classical �Single User� receiver, and one with a multiuser �Projection Receiver�. For both, we
analytically investigate the trade-o� between channel coding and signature sequence spreading to optimise the use of the available
processing gain.

1 Introduction

Les systèmes militaires de communications par satellite
sont caractérisés par une demande accrue tant en termes
de débits que de nombre d'utilisateurs simultanés. Aussi,
il devient essentiel que le gain de traitement disponible
soit utilisé e�cacement.
Dans cet article, nous nous intéressons à un système

hybride SFH/DS-CDMA binaire asynchrone faisant ap-
pel à du codage correcteur. Nous considérons de plus des
utilisateurs de puissances di�érentes. L'étalement total et
l'étalement par saut de fréquence lent (SFH) sont �xés.
Nous étudions alors analytiquement le compromis entre
codage de canal et étalement par séquence de signature
en terme de performances sous bruit blanc, pour un récep-
teur conventionnel de type �Single User�, ainsi que pour
un récepteur multi-utilisateur de type �Projection Recei-
ver� [1].
Ce compromis a d'ores et déjà été partiellement étudié

dans le cas du récepteur �Single User� [4] : il est le plus
souvent évalué pour des structures de code données, en si-
mulant di�érents systèmes comprenant di�érentes propor-
tions de codage de canal et d'étalement par séquence de si-
gnature. En ce qui concerne la réception multi-utilisateur,
le compromis a été très peu étudié [6] car l'intérêt pour
la réception multi-utilisateur des systèmes CDMA codés
est lui-même assez récent [1, 3]. Nous retiendrons ici une
approche analytique.
Cet article s'organise de la façon suivante. La section

2 modélise brièvement le système DS-CDMA. Dans la
section 3, nous décrivons le récepteur �single-user�, puis
présentons les performances du système codé en utilisant

l'Approximation Gaussienne Standard (SGA). Nous mon-
trons que cette approximation n'est pas toujours précise,
et que le compromis étudié disparait quand la SGA est uti-
lisée. Nous nous tournons alors vers l'Approximation par
Séries de Fourier (FSA) et généralisons le calcul FSA aux
systèmes DS-CDMA codés non équilibrés. Ceci nous per-
met alors d'étudier notre compromis. Quoi qu'il en soit,
les puissances di�érentes des utilisateurs provoquent un
e�et �near-far� important. Dans la section 4, nous rete-
nons par conséquent un récepteur multi-utilisateur PR [1]
et reprenons notre analyse du compromis entre codage de
canal et étalement par séquence de signature.

2 Modélisation du système

Le modèle considéré est similaire à celui décrit dans [7].
Le système est un système SFH/DS-CDMA asynchrone
binaire avec K utilisateurs simultanés. Le gain d'étale-
ment par SFH est �xé, et le gain d'étalement par séquence
directe F se répartit entre le codage de canal (de ren-
dement Rc) et l'étalement par séquence de signature (N
chips). Aussi, nous avons F = N=Rc. Après le désétale-
ment de fréquence, le signal reçu en entrée du récepteur
DS-CDMA est r(t) avec :

r(t) =
KX
k=1

p
2:Pkak(t � �k):bk(t� �k)

: cos(!ct+ �k) + n(t) (1)

bk(t) est le signal codé de l'utilisateur k. Les bits codés
sont de durée Tcod = Rc:Tb avec Tb la durée d'un bit d'in-
formation.



ak(t) est la signature normalisée de l'utilisateur k. Nous
considérons pour chaque utilisateur une séquence de si-
gnature déterministe très longue constituée de chips choi-
sis aléatoirement. Les symboles sont alors étalés par une
partie seulement de la séquence de signature. Pour sim-
pli�er, nous modéliserons ces séquences par des séquences
aléatoires : la durée de la signature sera Tcod. Celle-ci sera
constituée de seulement N chips dont la durée sera Tc
(Tcod = N:Tc). La séquence de signature de chaque utili-
sateur sera aléatoire et variera pour chaque symbole codé
émis.
La forme du chip est  (t). �k et �k sont respectivement

les retards en phase et en temps de l'utilisateur k par
rapport au signal de l'utilisateur 1. Pk est la puissance du
signal transmis par l'utilisateur k, et !c la pulsation du
signal en bande passante. n(t) est le bruit additif blanc
gaussien introduit par le canal, de densité spectrale de
puissance N0=2.
Dans cet article, nous considérons la réception de l'uti-

lisateur 1, et prenons pour hypothèse que ses bits codés
émis b1;i ont pour valeur (�1).

3 Récepteur �single-user�

3.1 Description

En considérant que le récepteur est synchronisé en phase
et en temps avec l'utilisateur 1, la statistique de décision
est donnée par :

�1;i =

Z (i+1):Tcod

i:Tcod

r(t):a1(t): cos(!c:t)dt

�1;i =

r
P1
2
:b1;i:Tcod + Z1;i + �i (2)

où Z1;i est l'Interférence d'Accès Multiple (MAI) qui per-
turbe le bit codé i de l'utilisateur 1. �i est une variable
aléatoire gaussienne de variance �2 = N0Tcod=4 qui cor-
respond au bruit thermique après passage dans le �ltre
adapté.

3.2 Performance avec la SGA

Nous nous intéressons aux performances de systèmes
codés. La probabilité d'erreur bit d'un système codé est
Pb tel que Pb �

Pn
d=dmin

c(d):P (d) avec dmin la distance
minimale du code et P (d) la probabilité de choisir un che-
min à la distance de Hamming d du chemin correct. c(d)
est le nombre de bit d'information erronés résultant du
choix d'un chemin à la distance d du chemin correct. Il
est possible de calculer P (d), et :

P (d) = Q

0
B@
vuut Rcd

1
3F :
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K
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+ N0

2Eb

1
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3.3 Performance avec la FSA

Récemment, plusieurs articles ont proposé un dévelop-
pement en séries in�nies pour le calcul de probabilité d'er-
reur d'un système DS-CDMA sans codage correcteur, et

sans faire appel à une approximation gaussienne pour la
MAI [8, 9]. Cette technique repose sur une Approximation
en Séries de Fourier (FSA) [5, 7]. Nous allons maintenant
généraliser ce calcul FSA pour les systèmes DS-CDMA
codés a�n de trouver P (d).
Nous pouvons calculer la probabilité de choisir un che-

min à la distance d du chemin correct conditionnellement
à la MAI Z1 =

Pd
i=1 Z1;i. Cette probabilité doit alors être

intégrée suivant la distribution de Z1. En posant �Z1(!)
la fonction caractéristique de la variable aléatoire Z1, on
a :
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où �2 =
P
i �

2
i = N0:d:Tcod

4 est la variance de la variable

aléatoire � =
Pd
i=1 �i, et où g0 =

q
P1
2 :d:Tcod. M est le

nombre de termes pris en considération dans le dévelop-
pement en série in�nie de la fonction Q(:) conduit dans
[5].
Nous calculons�Z1(!) pour un système DS-CDMA codé

avec des séquences de signature aléatoires. On trouve :

�Z1(!) = �Kk=2
2
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3.4 Compromis entre codage de canal et
étalement par séquence de signature

Tout d'abord, comparons les résultats obtenus avec la
SGA et la FSA. La �gure 1 représente les performances
d'un système DS-CDMA avec un codage convolutif (3; 1=2)
et un gain d'étalement DS F = 70 pour K = 32 utilisa-
teurs. Les performances sont données pour la SGA et la
FSA dans deux cas di�érents. Dans le premier, les K uti-
lisateurs ont la même puissance. Dans le second, un des
utilisateurs interférents est 13 dB plus puissant que les
autres. La SGA et la FSA donnent des performances si-
milaires pour le système équilibré, mais la SGA devient
optimiste dans le cas d'un système non équilibré 2.
Considérons maintenant la répartition du gain de trai-

tement DS entre le codage de canal et l'étalement par sé-
quence de signature. Pour cela, nous essayons dans un pre-
mier temps d'utiliser l'évaluation SGA des performances

1. où : �k =
p
Pk=2 etR (S) =

R S
o
 (t) (t+Tc�S):dt, R̂ (S) =R Tc

S
 (t) (t� S):dt

2. système avec peu d'utilisateurs, système avec un utilisateur

dominant, etc...
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Fig. 1: Performances sous bruit blanc d'un système DS-

CDMA avec K = 32 utilisateurs et un étalement total DS

F = 70 avec les approximations SGA et FSA . Récepteur

�Single User�.

du système. Or, on voit éq. (3) que pour une valeur de F
donnée, la répartition du gain de traitement entre N et
Rc ne joue aucun rôle. P (d) dépend uniquement de (Rcd)
et de F . En conséquence, le compromis est complètement
masqué par l'approximation gaussienne, et ne peut être
étudié qu'avec la FSA.
Pour l'évaluation FSA du compromis, nous considérons

le même système avec un utilisateur 13 dB plus puissant
que les autres. Les performances sont représentées �gure
2 pour Eb=N0 = 7 dB.
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Fig. 2: Système DS-CDMA sous bruit blanc avec K = 32
utilisateurs et un gain de traitement total F = 70, pour
Eb=N0 = 7 dB. Récepteur �Single User� et 1 utilisateur

13 dB plus puissant que les autres.

La �gure 2 montre que l'in�uence de la répartition de
F entre N et Rc est presque négligeable devant l'in�uence

de (Rcdmin). Néanmoins, la séquence de signature doit
être la plus longue possible pour (Rcdmin) constant. De
plus, on voit �gure 2 que l'in�uence de la répartition est
indépendante de (Rcdmin).
Le fait que la répartition de F entre N et Rc n'ait qua-

siment aucune in�uence sur les performances du système
avec des séquences de signature aléatoires n'est pas sur-
prenant. En e�et, comme le compromis est masqué par
la SGA, il est possible de prévoir que l'in�uence de la
répartition n'est pas importante pour des systèmes équi-
librés avec de nombreux utilisateurs et des séquences de
signature aléatoires. Le fait que notre système ne soit pas
équilibré ne modi�e pas cette situation.
Sur la �gure 1, la forte dégradation des performances

dûe à la présence d'un utilisateur interférent est très in-
quiètante. Avec 5 utilisateurs à +13 dB, le système serait
inutilisable... Pour cette raison, nous nous tournons main-
tenant vers un récepteur multi-utilisateur a�n de réduire
la MAI.

4 Récepteur �Projection Receiver�

4.1 Description

Le récepteur �Projection Receiver� (PR) est un détec-
teur multi-utilisateur qui e�ectue une maximisation hy-
bride contrainte/non contrainte du critère ML. Une des-
cription approfondie de ce récepteur est e�ectuée dans
[1, 3]. Ce récepteur est basé sur des projections ortho-
gonales (alors que le récepteur Décorrélateur (DC) utilise
des projections non-orthogonales). Aussi, le récepteur PR
normalise la variance du bruit projeté pour les di�érents
symboles, et est par conséquent approprié aux métriques
euclidiennes utilisées par le décodage de canal.
La probabilité P (d) avec le récepteur PR et pour des

transmissions asynchrones est donnée [3] par :

P (d) = Q

 r
2:Eb:Rc:d

N0
:
N �K + 1

N

!

4.2 Compromis entre codage de canal et
étalement par séquence de signature

Pour analyser le compromis, nous considérons le même
système CDMA non équilibré avec un utilisateur 13 dB
plus puissant que les autres. La performance P (dmin) est
représentée �gure 3. Cette performance est évaluée pour
K � N � F 3.
Sur la �gure 3, on voit que l'in�uence de la répartition de

F entre N et Rc n'est plus du tout négligeable par rapport
à celle de (Rcdmin). De plus, l'in�uence de cette réparti-
tion sur les performances du système augmente mainte-
nant avec (Rcdmin) pour le récepteur PR.
Néanmoins, l'utilisation du récepteur PR au lieu du ré-

cepteur �Single User� n'améliore pas toujours les perfor-
mances du système. En e�et, si on compare les �gures 2 et
3, on constate que l'utilisation du récepteur PR ne conduit

3. En e�et, la matrice d'intercorrélation devient singulière pour

N < K.
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Fig. 3: Système DS-CDMA sous bruit blanc avec K = 32
utilisateurs et un gain d'étalement total F = 70, pour

Eb=N0 = 7 dB. Récepteur multi-utilisateur �Projection

Receiver� et 1 utilisateur 13 dB plus puissant que les

autres.

à une amélioration des performances que pour N � 42,
quelle que soit la valeur de (Rcdmin).

5 Conclusion

Nous avons étudié un système CDMA codé asynchrone
ayant des séquences de signature aléatoires, et nous avons
analysé le compromis entre codage de canal et étalement
par séquence de signature pour le récepteur �Single User�
et le récepteur multi-utilisateur �Projection Receiver�.
Le compromis s'est révélé inexistant pour le récepteur

�Single User� : seule in�ue la valeur du gain de codage.
Avec le récepteur PR, le choix des proportions relatives
de codage de canal et d'étalement par séquence de signa-
ture peut soit améliorer les performances du système, soit
au contraire dégrader ces performances en deçà même de
celles obtenues avec le récepteur �Single User�.
Les développements futurs conduiront à étudier ce même

compromis entre codage de canal et étalement par sé-
quence de signature pour les récepteurs multi-utilisateur
itératifs récemment proposés [2], qui approchent la borne
�Single User�.
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