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RESUME

La propagation par trajets multiples, l'interférence entre
symboles et 1'effet Doppler font du canal acoustique sous-marin,
un milieu trés hostile 2 la transmission de données. Le systeme
proposé dans cet article, transmet le train numérique sur plusieurs
sous-canaux multiplexés. Le temps symbole de chaque sous-canal
se trouve rallongé et on peut y insérer un intervalle de garde
temporel,

La transmission se fait sur chaque sous-canal a l'aide d'une
modulation d'amplitude par tout ou rien. Le modele du canal utilisé
est rappel€.

La probabilité d'erreur théorique est calculée. Le spectre des
signaux transmis et les courbes de taux d'erreur sont données dans
différentes configurations conformes 2 la transmission par faibles
fonds.

I. INTRODUCTION

La propagation par trajets multiples, l'interférence entre
symboles et l'effet Doppler font du canal acoustique sous-marin, un
milieu trés hostile 2 la transmission de données.

Soient fana €t 7, respectivement, la fréquence Doppler maximale
affectant la porteuse du signal et la différence entre l'instant
d'arrivée du demnier trajet et l'instant d'arrivée du premier trajet,
appelée aussi dispersion temporel.

Le produit f4,4 T peut dépasser I'unité, cela signifie que le canal
acoustique sous-marin est tres sé€lectif. En effet, dans un canal
horizontal de quelques kilometres T peut atteindre 0.5 sec, alors que
fana: €st fonction des conditions de transmission et peut atteindre
des valeurs de quelques dizaines de hertz, méme si 'émetteur et le
técepteur sont fixes.

La technique utilisée ici pour résoudre ce probléme est basée sur
l'extension du temps symbole. Une approche, décrite dans [1],
consiste A partager l'information sur un grand nombre de sous-
canaux multiplexés (Frequency Division Multiplex FDM). La
transmission sur chaque sous-canal se fait & bas débit. Ceci permet
d'augmenter le temps symbole dans la mé&me proportion que le
nombre de sous-canaux. Ainsi on s'affranchit de l'interférence
entre symboles due aux trajets retardés:

A laréception, un démodulateur non cohérent [2] associé 2 une
modulation d'amplitude par tout ou rien (AM on off) est bien adapté
anotre cas. Il permet de s'affranchir des problémes de récupération
de porteuse.

ABSTRACT

Multipath propagation, intersymbol interference and the Doppler
frequency shift are some of the severe conditions under which data
transmission can occur over an underwater acoustic channel. The
modulation proposed in this paper, splits the data on to many
multiplexed sub channels. Each channel transmiting data whith
longer symbol time, a part of this duration can be used as a guard
interval, The transmission along each sub channel is an AM on off.
The channel model is exposed. Theorical error probability and bit
error rate under different conditions (shallow water) are given.

II. SYSTEME DE TRANSMISSION

Le systéme permettant de transmettre 1’information dans un
grand nombre de sous-canaux selon le principe du multiplex 3
division de fréquence (FDM) est présenté 2 la figure 1.
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Fig.1 CHAINE DE TRANSMISSION

A. Principe général de la FDM
Soit {v, } 'ensemble des fréquences porteuses, telles que :

V=1 + & k=0,1.,N -1 W
13

ol Ty, représente le temps symbole.
Jc est la fréquence porteuse de référence.
Le signal FDM s’exprime par :



630
oo N -1 2 ﬂ.’Vk(l-—)Tu)
2 X Dywe T se<(G+0r,
je—mk=0
() = @
0 aillewrs

B. Intervalles de garde

1. Intervalle de garde temporel (IGT)
La dispersion temporel T caractérisant le canal sous-marin,
provogue un effet indésirable qui est ’interférence entre symboles
(IES).
Une solution & ce probléme est approchée {3] en sacrifiant un peu
de Iénergie émise, en précédant chaque signal par un IGT qui va
absorber I'IES.
Posons : T, =T, + A ©)
ol A est la durée de 'intervalle de garde temporel.

Tu est la durée du signal utile.

T's est la durée totale du temps symbole.
Pour étre efficace I'IGT doit avoir une durée supérieur a la durée de
la mémoire du canal 7.

Le signal émis dans ces conditions est :
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2. Intervalle de garde fréquentiel (IGF)

I consiste 2 séparer deux sous-canaux voisins d’une quantité p,
de telle sorte que sous P’action de 1'effet Doppler, ces sous-canaux
restent bien distincts.
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Fig.2 Densité spectrale de puissance d'un

signal modulé en amplitude (AM on off)
Tu=1sec, IGT=0.25sec , IGF=5
32 porteuses multipléxées

L’IGF nous permet de réduire ’interférence entre sous-canaux,
mais au détriment de 1a bande de fréquence. En effet plus 1’effet
Doppler est grand, plus la bande de fréquence est consommaée.

Les fréquences multiplexées sont séparées d'une grandeur L :

#:2fdmax+2/T" (5)

OU f g ma €St 1a fréquence Doppler maximale
T, est le temps symbole utile

Par conséquent, les fréquences porteuses seront :

_ < _ ~
fo=rfc+ kTu avec £ =0, L., N -1 ©

ol ¢ est le plus petit entier supérieur 3 1T, .

Sous ces conditions, le signal émis sera :
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La figurc 2 représente la DSP dans le cas d’une modulation
d’amplitude tout ou rien.

L’expression de la densité spectrale de puissance sc¢ trouve dans les
ouvrages traitant la modulation numérique, entre autres [S].

C. Filtre d'émission

Un filtre d'émission He(V) assure la condition de Nyquist au
niveau de 1'émetteur. II limite 1'énergie pouvant déborder sur les
sous-canaux voisins.

III. MODELE DU CANA

Le canal acoustique sous-marin présente de nombreuses
similitudes avec le canal de la radio communication, c'est pour cela
que le modele considéré ressemble & celui défini dans [3], ou le
signal émis, & cause des réflexions et réfractions qu'il subit durant
sa propagation, se décompose en plusieurs signaux élémentaircs
retardés, atténués et déphasés de fagon aléatoire. Ainsi, le signal
regu scra la somme de M paquets de N, ondes retardées, atténuées
et déphasées. Ce phénomenc est connu sous le nom dec la
propagation par trajets multiples.

A cause de ce type de propagation, le signal recu est entaché d'un
bruit multiplicatif dont le module suit une distribution de Rayleigh
(2] [3].

Un effet supplémentaire vient perturber le signal, lorsque le
récepteur est en déplacement par rapport a I'émetteur, cet effet est
connu sous le nom de l'effet Doppler [3] [2].

Dans le cas d'un canal multitrajets, le signal recu voit son spectre
s'élargir entre fgnae et Hanar -

Janac est 1a fréquence Doppler maximale telle que :

-V
fd max—fCCO (8)

ol V cst la vitesse relative du récepteur par rapport au milieu.

Cp est 1a célérité dans le milieu. Pour I'eau clle est de de l'ordre
de 1500my/s.

Jeest la fréquence porteuse.

IV. STRUCTURE DU RECEPTEUR

En présence de ’effet Doppler, des trajets multiples et du bruit

blanc additif gaussien (BBAG) complexe de densité spectrale de
puissance 2N, le signal & ’entrée du récepteur (fig 1) est :

N WM -1 2wyt
Z z Dk(t - Tm)Amk(t)e k

X (= [ L
Ty «Zom =0

)
+Bk(t) pour 0t < T,
ol Ak () est le bruit multiplicatif entachant le sous-canal k.
By (1) est le BBAG indépendant affectant le k-ime sous-canal.
Pour faciliter la notation, nous avons pris 1’indice de temps j égal &
zéro ct l'avons omis.



La modulation que nous utiliserons est une modulation d’amplitude
tout ou rien oli les symboles émis Dy prennent leur valeurs dans

I’alphabet 0,1 de maniere équiprobable.

A. Justification de I' utilisation de la modulation AM on-qff.

La modulation AM on-off revient a émettre de 1’énergie ou pas.
Le démodulateur non cohérent associé est béti autour d’un calcul
d’énergie dans chaque sous-canal. Ceci permet & la fois de
s’affranchir des probldmes de la récupération de la fréquence
porteuse, et de diminuer la complexité du récepteur.

B. Récepteur optimal

Le récepteur est constitué d’une batterie de N démodulateurs
similaires & celui de la figure 3.
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Fig.3 RECEPTEUR OPTIMAL

Examinons la quantité y (fig 3) [2] qui n’est autre que 1’énergie
regue dans un sous-canal donné pendant I’intervalle de temps
[A,Ts].
d’ol :
T
s 2
y Z.[A [X, (1)) at (10)

ot Xi(t) est le signal regu a la sortie du k-itme sous-canal.

Comme Xy (1) est une fonction aléatoire gaussienne, son module
au carré suit une loi gamma [4].
Et comme P’intégration est une opération linéaire, y suit aussi une
loi gamma telle que :
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oll Gf est la variance du bruit affectant le signal du k-i¢me sous-
canal telle que :
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C. Critére de décision

Le critere de décision utilisé est celui du maximum de
vraisemblance :

ﬁk=1
HODY - R(y) a16)
B, =0
soit encore [2]:
B,=1 E+od G+ oD
y T, - A)op———— Log——5— an
< —_ O'k
b =0 T,

k

d’ol le seuil optimal Qp, auquel la quantité y est comparée, a pour
expression :

G+ G+ oD
0,= T - &) o] —— T Log —*——— g (18)
T_ k

V. LA PROBABILITE D'ERREUR

La probabilité d'erreur est évaluée lorsque la reégle de décision
utilisée est celle du maximum de vraisemblance. Les symboles Dy

prennent leurs valeurs dans l'ensemble (0,1} de maniere
équiprobable.
Dot :

Pe=—;—Pr{y <Q,/ D, =1}

1 _ 19)
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soit :
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Fig.4 Probabilité d'erreur théorique

La figure 4 montre les probabilités d’erreur théoriques en
fonction du rapport signal sur bruit (SNR).
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VI. RESULTATS

La simulation de la chafne de communication proposée a été
réalisée pour différentes valeurs de parametres.
L’utilisation de la diversité (au sens de la duplication de
’information transmise) sur plusieurs trajets, est montrée Fig 5.
Les fréquences Doppler utilisées ont été obtenues en considérant
I’émetteur et le récepteur fixes dans un canal se mouvant 2 des
vitesses de 0, 0.2 et 0.5 m/s. Ces valeurs correspondent 2 des
courants marins, ou sont liées 4 la marée.
L’obtention d’un débit “raisonnable” (quelques centaines de
bits/sec) se fait au prix de I’émission simultanée d’un grand nombre
de fréquences multiplexées. Ce parametre est testé Fig 6.
Enfin, la longueur de Uintervalle de garde, qui doit “absorber” le
retard des trajets induit par le canal sous-marin, est 1’objet des
simulations traduites Fig 7. En prenant un 7 de ’ordre de 0.2 s,
I’allongement de I’intervalle de garde temporel se traduit par une
baisse du taux d’erreur.

VII. CONCLUSION

L’adaptation de cette modulation, (FDM & plusieurs centaines de
fréquences multiplexées), au cas du canal acoustique sous-marin est
prometteuse. Elle utilise la diversité intrinstéque du canal, et n’exige
pas un démodulateur trop complexe. Les équipements d’extrémités
standards (transducteurs sous-marins) peuvent étre utilisés. Le
débit transmis est de 'ordre de quelques centaines de bits par
seconde, ce qui est nettement supérieur au débit numérique
actuellement disponible pour des transmissions sous-marines par
faibles fonds (moins de 100 m) sur canal horizontal,
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Fig.7 Probabilité d'errcur pour
différentes valeurs de IGT
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