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Résuḿe– Nousconsid́eronslesprobl̀emesd’estimationetd’associationdesDirectionsD’Arri vée(
�����

) designauxincidentssuruneantenne
passive par uneapprochesuperviśee.Une méthodedessous-espacesestpropośeepour estimeret associerles

�����
desmulti-trajetsrelatifs

auxémetteursradioco-canal.Elle permetunelocalisationsépaŕeedesémetteurs̀a l’aide desymbolespilotes.Lesinterférencesentresymboles
( ����� ) cauśeesparla miseenformedessignauxainsiquel’ étalementtemporelintroduit parle canaldepropagationsontprisesencompte.On
montrequepour dessignaux � �
	�� , la localisationsépaŕeedessourcesestpossiblepar la seuleconnaissancedescodesd’étalement(sans
symbolespilotes).

Abstract – Theproblemof DirectionOf Arrival (
����

) estimationandassociationof signalsimpingingon a passive antennais adressed.A
subspace-basedmethodis proposedto estimateandassociatethemultipaths

����
of radioco-channelusers.Thealgorithmallows a separate

localizationof theusersby usingpilot symbols.It handlestheintersymbolinterferenceintroducedby thetransmitterpulseshapingfilter andthe
temporalspreadof thechannel.Weapplytheproposedalgorithmto � �
	�� signalsfor which theseparatelocalizationof theusersis achieved
usingonly their spreadingcodes(no pilot symbols).

1 Intr oduction

Danscettecommunication,on s’intéressèa estimerles di-
rectionsd’arrivée( ����� ) destrajetsincidentssuruneantenne
réceptricèacapteursmultiplesetà lesassocierauxsourcescor-
respondantes,dansun contexte deradio-communications.Les
applicationsviséessontla diversit́espatialequi permetd’envi-
sagerdesliaisonsdirectionnellesauniveaudelastationdebase
vers les terminauxmobileset la localisationd’urgencepour
personnesendétresse1.
Nousconsid́eronsuneapprochesuperviśeequi permetun trai-
tementsépaŕedesdifférentsutilisateurs.Ceciprésenteledouble
intérêt d’associerles ����� auxsourceset deréduirela contr-
aintesurla taille minimaledel’antenne.
Uneformulationdessous-espacesestadopt́eepourle boncom-
promisentreperformanceset charge calculatoirequ’elle per-
metd’obtenirparrapportauxméthodesdu maximumdevrai-
semblance[3]. Onincorporeuneméthodededécorŕelationdans
lecasdesignauxcoh́erents[4],[5] pourrécuṕererlesous-espace
sourceenentier.
La méthode��������� introduitedans[2] estd’abordétendue
pourtenircomptedela miseenformedessignauxà l’ émission
et del’ étalementtemporelintroduit par lescanauxsélectifsen
fréquence.Ensuite,l’algorithme ��������� estappliqúeaucas
designaux������� où nousmontronsquela connaissancedes
codesd’étalementsuffit pourlocaliserlesdifférentsutilisateurs
co-canaldefaçon sépaŕee.

1. Cetravail s’insèredansle cadreduprojetRNRT/LUTECE (Localisation
d’UrgenceparTEléphonieCEllulaire).

2 Modèledesdonnées

Consid́erons� sourcesqui émettentdessignauxradiobande
étroiteautourde la fréquence��� . L’ émetteur� transmet̀a un
rythme � les symboles !#"#$&% mis en forme par le filtre ')(+*-,
de support .0/ . Le récepteurest équiṕe par unesous-antenne
linéaireet uniforme ��.21 à � capteursdont la réponsèa un
signalincidentd’unedirection 3 estnotée 45(+3&, . À causede la
propagationmulti-trajets,le signalémisparla � ièmesourceest
reçu via . $ rayons,le 6 èmerayonaune �����73 $98 , unretard: $98
et uneatt́enuation; $98 . On consid̀erelesmesuresde l’antenne
synchroniśeessur la séquencepilote d’un émetteurd’intérêt.
L’observationtotaleauniveaudel’antenneestla superposition
dessignauxdes � utilisateursco-canalet du bruit d’observa-
tion < mod́elisé parun processusGaussienet temporellement
blancdecovariance= . Elle s’écrit

> (@?),BA CD$9E � F (HGI$�,-JK$&L7(NMB$�,  PO $Q(@?),5R�<S(@?), (1)

où
F (TG $ , estforméeparlesvecteursdirectionnels4P(N3 $98 , ( 6UAV&WYXYXZX[W . $ ), J $ est unematricediagonaleparaḿetréepar les; $98 , le 6 ièmevecteurde L7(NM $ , comprendleséchantillons'I(]\&/
^:Z$[8_, , \`Aba WYXZXYX[Wdc $ où

c $eAb.fRhg�:i$ est la longueurdu
canal, gj:Z$ étant l’ étalementtemporel relatif à la source � .O $Q(@?),0Alk "#$Q(@?), W "i$m(@?n^ V , WZXYXZX[W "#$Q(o?�^ c $R V ,_p  .



3 PADEC
q

enprésenced’IES

Danslecasdecanauxnondispersifs(
c $�A V

) [2], lacorrélation
de l’observation avec un parmi les signauxde référencesup-
pośesdécorŕeléspermetde récuṕerer la signaturespatialede"#$ comme r $�As�Utvu F (HG)$�,vwx$ (2)

où �xtvu estla puissancede "#$ , G)$ regroupeles ����� de "#$ sur
l’antenneet wy$zA{k ;)$ � WZXYXZXYW ;)$9|}uZp  . Ensuite,le lissagede

r $
permet,par la structured’ ��.S1 , de récuṕerer le sous-espace
engendŕeparlesvecteursdirectionnelsvéhiculant"i$ :~ $ A`k r $ � r $[���Y�Y� r $9� p)Af� tvu F � (HG $ ,vJ $��  $ (3)

où
r $[8 est relatif au 6 èmesous-vecteurde

r $ , F � (TGI$�, et � $
sontdeuxsous-matricesde

F (HGI$�, .
Unereparaḿetrisationdu mod̀eledu canalde(1) permetl’ex-
tensionde ��������� aucasavec ����� introduitesparl’ étalement
temporelet la miseenformedessymboles̀a l’ émission.
Notons ��$
A�J�$�L7(NMB$�,  , puisquele supportdu filtre ')(+*-, est
limit é, ��$�� , la \ ièmecolonnede ��$ contientdeszéros,ainsiF (TG $ ,v� $�� A F (HG $d� ,�w $�� (4)

où wy$�� est formé par les élémentsnon nuls de ��$�� et G�$d� est
formé par les ����� destrajetscontribuantà ��$�� . Ainsi, le lis-
sagede

F (TGI$��#,�wy$�� donneacc̀es au sous-espacesourceen-
gendŕe par les 4P(N3&, pour 3l��G)$�� [2]. Le traitementsépaŕe
deséchantillonsde la ����� du canalpermetde diminuer la
contraintesur la taille de l’antenneet de comparerles retards
destrajetsetdoncd’identifier le trajetdirect.

4 Application de PADEC aux signaux
CDMA

Dansun syst̀eme ������� à acc̀esmultiple pardiversit́e de
code,lessymboles!#" $ % émisaurythme � relatifsà l’ émetteur� sontmultipliésparuncodeavantl’ émission,c’estl’ étalement.
Uncodeestuneséquencepseudo-aĺeatoireforméedebitsqu’on
appellechips,elle a la duréed’un tempssymboleet estcom-
pośeede � chipsoù � désignele facteurd’étalement.L’inter-
valle inter chip estainsiégalà /5�BA  � . Le flux deschips !#��$&%
estconstruità partir dessymboles!#"#$&% et du code �&$ comme
suit ��$Q(H��,BA��Z$Q(+� � ,-"#$Q(H���i, (5)

avec ����� � k ��p_ ¡a7¢h� � ¢£�l^ V et ����A¥¤}¦�2§ . Les chips
sontensuitemis enformeavantd’êtreémis.
Ons’intéresseaulien montantasynchronèacausedesinégalit́es
entreles retardsde propagationdessignauxémispar les mo-
bilesetreçusparlastationdebase( �y¨ ). Laversionde ���������
étendueaucasavec ����� présent́eeci-dessuspeutêtreappliqúee
avantdéśetalement,enutilisantla séquencepilote étaĺee.Nous
envisageonsici l’applicationde ��������� sursignauxdéśetaĺes
enutilisantlaseuleconnaissancedescodes.La faiblecorrélation
entrelescodesd’étalementdes � utilisateurspermetalorsde
leslocalisersépaŕement.
Consid̀eronsle déśetalementdesdonńeesobserv́eesparle code��$9© relatif à l’ émetteur�Qª , si l’observation > (N*-, est exprimée
sousla forme d’une convolution entre les canauxet les flux

chipscommesuit> (+*-,BA CD$[E � «P¬D Ey® ¬�¯ $ (N*x^7°I/ � ,v� $ (+°P,PR�<±(+*-, (6)

où ¯ $ (N*-,0A³² |}u´ E � 45(N3 $ ´ ,�; $ ´ 'I(N*)^µ: $ ´ , alorsle déśetalementdu
symbole? s’écrit2¶¸· ©_¹ º�»}¼¾½`¿À¹]Á+»BÂ)ÃIÄÀÅDÆdÇmÈÊÉ · ©_¹ Ëi»ÍÌ�¹]ÁmÎ�Ë9Ï�ÐPÎ�º#Ï&Ñ¸»ÍÒÓ Ô9Õ ÖÐ_u ©_×@Ø Ä�Ù9ÚYÛ-Ü

Ý ÁÀ¼
½fÞ�ßD · Ç Å

Dàdá¸â à�ãåä · ¹]Á}Î�æ Å Ï�ÐPÎKæ¸ç-Ï&Ñ9»Hè · ¹éæ9ç9» É · ¹êæ Å »�ë�ìÀ¹éÁ+»êí É · ©�¹éÁmÎ�º#Ï�Ñd» Ý Á
où î ·�ïêð[ñ2ò ÅTó Ð ñSò ç ó Ñ¸ô5õ ²�ö u÷ Ç Å�ø ïNùZ· ÷ ôHú · ÷Ó Ô[Õ Öû u-ü ý ïêð[ñ2þ[· ÷ ñ2ò Å_ó Ð ñSò ç ó Ñdô .
Pour récuṕerer la contribution de l’utilisateur �Qª , on se syn-
chronisesur le début d’une séquencedu codecorrespondant.
Ainsi, leséchantillonssontpris àpartirdel’instant * qui vérifie*0��: $ © ´ k /p . Si onsesynchronisesurlestrajetsÿ+ª)��� deretards: $[© ´ © �fgj: $9©�� k /p , avec aj¢�gj: $9©���� / , on a¶9· © â � ¹ º�» ¼ ßD · ö uD ÷ Ç Å � · ÷

Dàdá¸â à�ã ÃIÄÀÅDÆdÇmÈ è · ¹éæ9ç9» É · ¹êæ Å » É · ©_¹ ËZ»	��ë�ì�
 a�� É
� ¼ ½hÌ�¹]ÁmÎjæ Å Ï&ÐPÎjæ9ç�Ï�Î���� · ÷ »NÌ�¹]Á}Î�Ë9Ï�ÐÊÎ�º#ÏU» Ý Á

où gj:Z$ ´ Af:Z$ ´ ^7:Z$9©�� . <Uª�A������ « ���  Û�  Û <±(+*-,v�Y$9©d(N*U^z?}/5t9, c * .3

On supposedansla suite que le filtre de mise en forme des
chips 'I(N*-, a uneduréed’un chipou quelesvaleursqu’il prend
en dehorsde la duréede chip sontassezfaiblespour pouvoir
négliger les quantit́es 'I(N*2^�\&/ � ,_'I(N*2^�\�ªo/ � , lorsque\��A \�ª .
Écrivons g�:i$ ´ A ?)$ ´ /�R��#$! ´ /I�UR *vª avec aK¢"��$# ´ ¢ ��^ V eta�¢�*vª � /5� . Alors pour ��$# ´ A`a et *vªyAha , qui estle casdes
trajets ÿ+ª5�$� auxquelson sesynchronise,½hÌ�¹éÁmÎ�æ Å Ï Ð Î�æ9ç�ÏU»ÍÌ�¹éÁmÎ�Ë[Ï Ð Î�º#ÏU» Ý Áb¼% Æ â àdá % Ù â à-ã ½ ×

Æ & ÅHÜéÚ�'Æ
Ú�' Ì�¹]Á}Î�Ë[Ï Ð » ç Ý ÁÓ Ô9Õ ÖÚLorsque� $# ´ �Afa , on calculela quantit́e4,Dàdá¸â à-ã9â Æ è · ¹êæ¸ç9» É · ¹éæ Å » É · ©v¹ Ëi»#½`Ì�¹éÁ_ÎPæ Å Ï Ð ÎPæ9ç�Ï Ñ Î(��� · ÷ »ÍÌ�¹éÁ_ÎÀË9Ï Ð Î}º#Ï Ñ » Ý Á

Pourceci,on distinguedeuxcas,selonsi � � R)�#$! ´ ¢³�e^ V
ou si � � R)��$# ´+* ��^ V , sachantque az¢�� � ¢³��^ V et que��$# ´ A ¤�,.- u-ü ' § avec a�¢/��$# ´ ¢ ��^ V .
Lesrésultatsobtenusdonnent

r $9©	 �y(@?),0A ²10 8éE �32 8 avec4 Å ¼ Ï D ÷ �Q· © ÷ Â Ã)Ä�ÅDàdá ÇmÈ è · ¹ º�» É · ©�¹éæ Å » É · ©�¹éæ Å » Ò ¼65UÏ D÷ ©	7 � �å· © ÷ ©+è · ©v¹ º�»
2. Pourallégerleséquations,lesintégrationssur Á38�Þ º#Ï(9-¹ ºÊë;:�»êÏ5í seront

not́eespar � ¹	< » Ý Á aulieu de � × Ù & ÅHÜéÚÙ9Ú ¹	< » Ý Á .
3. On peutmontrerquele bruit thermiquedéśetaĺe estGaussien,blanc,de

covariance ÅÃ = .
4. On supposeque º · ÷ ¼1> ce qui correspond̀a desretardsdifférentiels

inférieursà Ï Ñ . Dansle cascontraire,on aurala contribution du symbolere-
tard́edeº · ÷ Ï Ñ soit è · ¹éæ9çiÎÀº · ÷ » aulieu dusymboleè · ¹êæ¸ç9» et è · ¹éæ9çiÎÀº · ÷ Î?:�»
aulieu de è · ¹êæ9çUÎ;:�» .



4 ç ¼ D ÷A@Ç ÷ © � · © ÷ Â±Ã)Ä�ÅDàdá Ç}È è · ©�¹ º�» É · ©_¹éæ Å » É · ©v¹éæ Å ëCB · â ÷ »NÒ4ED ¼ Ï D· @Ç · © ö uD ÷ Ç Å � · ÷ Â
Â Ã)Ä
F uHG ü Ä�ÅDà¸á ÇmÈ è · ¹ º�» É · ¹êæ Å » É · ©�¹êæ Å ëCB · â ÷ »ÍÒë IJ Ã)Ä�ÅDàdá Ç Ã)Ä F uHG ü è · ¹ º�ÎK:�»
É · ¹éæ Å » É · ©�¹éæ Å ëCB · â ÷ ÎL50»NMO4EP ¼ ì 
 ¼�ÃIÄÀÅD ÆdÇmÈ É · ©_¹ Ëi»�½ ÚZÛÈ ìÀ¹éÁ�ë�º#Ï Ñ »ÍÌ�¹]ÁmÎ�Ë9Ï É » Ý Á

2 � et 2 � sont les contributionsde l’utilisateur � ª , ils corres-
pondentrespectivementauxtrajetsauxquelson sesynchronise
etautrestrajets.2RQ et 2 0 sontrespectivementlesinterférences
multi acc̀eset la contribution du bruit thermique.Notonsque
les termes2 � et 2 � font intervenir l’autocorŕelationdu code
relatif à l’ émetteur�Qª , respectivementpour un décalagetem-
porel nul (trajetsde retardségal à :i$9© ´ © module / ), ou égal à��$9©A ´ /5� . 2 Q fait intervenir les intercorŕelationsdescodes �&$9©
et �&$ décaĺesde ��$# ´ /5� . Le derniertermecorrespondau bruit
thermiquedéśetaĺe. En se basantsur les propriét́esde faible
corrélationentrelescodesd’étalementdesdifférentśemetteurs
et entreles versionsretard́eesdu mêmecode,il est possible
de calculer les ����� param̀etresde S $[© ´ © à partir d’une ou
de plusieursréalisationsde

r $9©A � . Chaqueréalisationcorres-
pondeneffet à déśetalerun symboledel’utilisateur consid́eré.
On seproposed’estimerles ����� enappliquantl’algorithme��������� [2] sur

r $ ©  � ensupposantquelestermes2 � , 2RQ et2 0 sontnégligeablesdevant 2 � . Ainsi,r $9©	 �y(@?),UT���/ D´ ©	VW� SP$9© ´ ©H"#$9©�(@?�, (8)

estunecombinaisonlinéairedesvecteurssourcerelatifs aux
trajets ÿ ayant le mêmeretard :Z$[© ´ © modulo / . Pour calculer
la moyenne(sur les périodessymbole)des

r $9©	 � (@?), de façon
constructive,onlesnormaliseparrapportausignedeleurspre-
mierscoefficients.

5 Simulations

Uneapplicationdansle casdesignaux1��³/���^������ lien
montantestprésent́ee[6]. Onconcid̀erele casdetrois mobiles
localiśesàpartirdesdonńeestransmisessurunslotdecontr̂ole���
���YX , soit

V a bits (entrepilotes, /��
��� et ��/�� ).
D’abordlecasoùseulslescodesdecanalisationetdebrouillage
sontutilisés.Ensuite,la connaissancesuppĺementairedessym-
bolespilotesestexploitée.Pourla canalisation,on utilise des
codesZ\[j�y� (Orthogonal Vector Spreading Factor) deWalch-
Hadamard5.
Pourle brouillage(ou scrambling),descodesdeGold de lon-
gueurégaleà ] V sontutilisés.Les bits étaĺeset brouilléssont
mis enformeparun filtre encosinussuŕelevédelongueur̂&/I�
et de roll-off _sA�a ��` . Une ��.S1 de � Aa] capteursestuti-
lisée.Les param̀etresde propagationdesmobilessont G � Ak]^cb�a W ^&a�p deg, M � A k V � d W a � ]�pê/5� , e ; ��� eBA a � dWd , e ; � �feBA a � g ,G�� Ah]�a deg, Mx�zA V � b�/I� et e ;��ieÊA�a � d , G Q A k ` a W ^cb�a�p deg,M Q A`k a � ` WYV � V pê/ � , e ; Q � e�A�a � did et e ; Q � e�Afa � d .À cesparam̀etrescorrespondentles ����� destrajetssuivantes,

5. Lescodesj?k?l 5 vérifientlesconditionsd’intercorŕelationnulle.
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On utilise les

V a symbolesde contr̂ole d’un slot ���
���YX
dansle premiercaset les g symbolespilotesdansle deuxìeme
cas.LesFigures1, 2 et 3 montrentlespseudospectresrelatifs
aux ] mobilesavec la seuleconnaissancede leurscodes.No-
tonsqueles ����� sontbien localiśees.Néanmoins,les �����
sontmoinsbienéliminéesparrapportaucasavecsymbolespi-
lotes(voir Figures4, 5 et 6). En effet, la connaissancesuppĺe-
mentairedessymbolespilotespermetd’avoir uneséquencede
référencepluslongueetdoncuntempsd’intégrationpluslong,
cequi résulteenunemeilleureéliminationdes �&�j� .

6 Conclusion

Après l’extensionde l’algorithme ��������� au casde ca-
nauxfréquentiellementsélectifset priseencomptede la mise
enformedessymboles̀al’ émission,sonapplicationausignaux������� estenvisaǵee.Deuxalternativessontétudíees,ledéśeta-
lementdesdonńeessurchaquepériodesymboleoulacorrélation
parla séquencepilote étaĺee.Lesrésultatsdesimulationsdans
le casdela norme 1��³/�� ^ ����� montrentle bonfonction-
nementdesdeuxversionspropośeesenprésencedetrois utili-
sateurset cinq trajetsparuneantennèa trois capteurs.Il reste
à examinerle pouvoir derésolutionainsiquele comportement
pourunnombrecroissantd’émetteursco-canal.
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