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Unité derechercheINRIARocquencourt
DomainedeVoluceau- B.P.105
78153Le ChesnayCedex, FRANCE
Tél. 0139635389;Fax0139635566
2Laboratoire deRechercheenInformatique(LRI)
Bât 490Université Paris Sud
91405OrsayCedex, FRANCE
email: Geraud.Allard@inria.fr; alagha@lri.fr

La diversit́e desservicespropośespour la géńerationdemobilesUMTS ont justifié la miseenplacedetechniquesde
modulationet demultiplexagetrèsdifférentesdecellesprésentesdansla deuxìemegéńerationderéseauxdemobiles.
Cettetechnique,appeĺeeWCDMA (WidebandCodeDivision Multiple Access),estbaśeesur l’allocation decodeset
permetdemultiplexer lesdonńeesdechaqueutilisateur.
Une alternative à la techniqueWCDMA, appeĺeeOSSC(OneService-oneScramblingCode),permetde limiter les
interférencesgéńeŕeespar certainscodes.Nous étudions,danscet article, le comportementde cesdeuxtechniques
lorsqueles séquenceśemisesne sontplus synchroniśees.Nousprésentonsnotremod̀ele de simulationainsi quedes
résultatspermettantd’observer lesdifférencesentrela méthodeOSSCetcellenormaliśeepourl’UMTS.

1 Introduction
L’objectif principaldesréseauxdemobilesdetroisièmegéńerationestdeproposer, enplusdu transport

dela voix, denombreuxservicescommele transportdedonńeesmultimédias(vidéo)ou l’acheminement
desdonńeesinformatiquesà haut débit (acc̀es à Internet,transfertde fichiers).Un utilisateurdoit être
capablede transmettre,sur différentscanaux,un certainnombrede donńeesissuesdesdivers services
disponibles.Onvoit alorsapparâıtredeuxniveauxdemultiplexage:

– le niveauinter-servicespourun mêmeutilisateur
– le niveauinter-utilisateurs

La techniqueWCDMA utiliséepour la liaison montantede l’UMTS, réalisecesdeuxformesde multi-
plexageensebasantsur l’allocation dedeuxtypesdecodes[DGNS98, CMO99] : lesséquencespseudo-
aléatoireset lescodesOVSF (OrthogonalVariableSpreadingFactor).Cescodesposs̀edentdespropriét́es
decorrélationintéressantesqui permettent̀aunrécepteur, connaissantle codedel’ émetteur, dedémoduler
le signalémisparcelui-ci.
Les codesOVSF sont descodesorthogonauxce qui signifie que deux codesOVSF distinctssynchro-
nisésont unecorrélationnulle. Les séquencespseudo-aĺeatoiresposs̀edentégalementdespropriét́esde
corrélationinteressantesbienqu’ellesnesoientpasorthogonales.
Une alternative à la techniqueWCDMA, appeĺeeOSSC[AMA01], permetde limiter les interférences,
géńeréesparlesséquencesnon-orthogonales,grâceà uneallocationdifférentedescodes.
Les propriét́esde corrélation,qui sont fondamentalesdansun syst̀emeCDMA, deviennentvulnérables
en casde désynchronisation.Nous allons étudier le comportementde cesdeux techniqueslorsqueles
séquenceśemisespeuventêtredésynchroniśees.
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L’article eststructuŕe commesuit. Danslessections2 et 3 sontbrièvementillustréslesmécanismesd’al-
locationdecodesWCDMA et OSSCrespectivement.La section4 décrit les fonctionsdecorrélationap-
pliquéesauxcodesorthogonauxainsiqu’auxséquencesaléatoires.La section5 clôt l’article parunmod̀ele
et desrésultatsdesimulation.

2 La voie montante UMTS

La techniqueWCDMA, utiliséepourla voiemontantedel’UMTS [DGNS98], reposesurl’allocationde
deuxtypesdecodes:

– lesséquencespseudo-aĺeatoiresutiliséespourdifférencierlesutilisateurs
– lescodesorthogonauxOVSF utiliséspourdifférencierlesservicesd’un mêmeutilisateur

La modulationsedécomposeendeuxphases:
– 1rephase: l’ étalement(ou spreading). Un codeOVSF est alloué à chaqueserviced’un utilisateur.

L’information issuedeceserviceestétaĺeede la manìeresuivante: un 1 binaireestremplaće par le
codeetun0 estremplaćeparle compĺementducode.Le facteurd’étalementestici égalà la longueur
du code.Différentsdébitspeuventêtreaccessiblesenmodifiantla longueurdescodesutilisés.
Aprèsla phased’étalement,lessignauxdesdifférentscanauxsontaditionńes.

– 2ephase: le brouillage (ou scrambling). Une séquencepseudo-aĺeatoirede brouillageestallouéeà
chaqueutilisateurd’unemêmecellule.La suitedechipsissuedumultiplexageinter-servicesestmul-
tipli éeparle codedebrouillageavantd’êtreenvoyésurl’interfaceradio.

Cemécanismeestrésuḿe sur la figure1(a),où Ci � j estle codeorthogonalutilisé par le je utilisateurpour
le multiplexagedu ie serviceetSk estla séquencepseudo-aĺeatoireallouéeà l’utilisateur k.
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FI G. 1: Lesdifférentstypesdemodulation

3 La voie montante OSSC

Les séquencesaléatoires,contrairementaux codesOVSF, ne sont pas orthogonales.Elles géǹerent
plus d’interférenceet doncplus d’erreursqueles codesorthogonaux,malgŕe leursbonnespropriét́esde
corrélation.Il seraitdoncjudicieuxdelimiter aumaximumle nombred’allocationsdecesséquences.
La méthodeOSSCs’appuiesur ce constatet effectueuneallocationde codesdifférentede celle utilisée
dansWCDMA. Un serviceestrepŕesent́e,dansunecellule,paruneséquencepseudo-aĺeatoireunique.Un
utilisateurqui utilise ce serviceréalisele multiplexageinter-servicesgrâceà cetteséquence.Les utilisa-
teurssontensuitedifférencíesgrâceà descodesOVSF. La figure1(b) illustre cetteméthode,où SService i

estla séquencepseudo-aĺeatoireutiliséepourle multiplexagedu servicei etCj estle codeOVSF alloué à
l’utilisateur j.
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4 Corrélation des codes OVSF et des séquences pseudo-aléatoires

4.1 Calcul des codes et des séquences

C1(1)=(1)

C2(1)=(1,1)

C2(2)=(1,−1)

C4(2)=(1,1,−1,−1)

C4(3)=(1,−1,1,−1)

C4(1)=(1,1,1,1)

C4(4)=(1,−1,−1,1)

(a)ArbredeconstructiondescodesOVSF

Gold−sequence(k+3)

dec(Séquence 2, k)

Séquence 1 

(b) MécanismedeconstructiondesŚequencesGold

FI G. 2: MécanismesdeconstructiondescodesOVSFetdesséquencesaléatoires

LescodesOVSF sontcalcuĺesgrâceà l’arbreprésent́esurla figure2(a).
Les séquencesaléatoiresutiliséesdansnotremod̀elesontdesséquencesGold dont la constructionest

décritesurla figure2(b).
Ellessontgéńeréesà partir dedeuxséquencesaléatoiresmaximalesSmax1 et Smax2 issuesderegistresà

décalages(MaximumLengthSequences[Vit95]). LesséquencesGold [DJ98] Gi sontcalcuĺeesdela façon
suivante: �� � G1 � Smax1

G2 � Smax2

Gk� 3 � Smax1 � dec� Smax2 	 k 

où dec� Smax2 	 k
 est la séquenceSmax2 décaĺeede k positionsversla gauche,pour 0 � k � (longueurde
Smax2) -1.

4.2 Fonctions de corrélation

Si S � � S0 	
������	 SN � 1 
 estuneséquenceou un codedelongueurN, la fonctiond’autocorrelationdeSest
définiepar:

AutoS � τ 
 � N � 1

∑
i � 0

��� 1
�� Si � S� i � τ � modN �
Si T � � T0 	
������	 TN � 1 
 estunedeuxìemeséquencedelongueurN, la fonctiond’intercorŕelationdeSetT est
définiepar:

InterS� T � τ 
 � N � 1

∑
i � 0

��� 1
 � Si � T� i � τ � modN �
4.3 Corrélation des séquences Gold

La fonction d’autocorŕelationd’une séquenceGold atteintsontmaximumlorsquele décalageestnul
(τ � 0). La valeurestalorségaleà la longueurdela séquence.Lorsquele décalageestnonnul, la fonction
varieentretrois valeursrelativementprochesde0 parrapportà N.

Pourla figure3(a),on prend:
G1 � �
� 11 � 1 � 1 � 111 � 111 � 1 � 1 � 1 � 111 � 1 � 1111 � 1 � 111 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1
 .
La fonctiond’intercorŕelationd’uneséquenceGolddelongueur2n � 1 évolueégalemententretroisvaleurs
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FI G. 3: FonctionsdecorrélationdesséquencesGold

relativementprochesde0. Cestroisvaleurssont � t � n
 , � 1 et t � n
�� 2, pour

t � n
 ��� 1 � 2
n� 1

2 si n estimpair

1 � 2
n� 2

2 si n estpair

Maiscommecesséquencesnesontpasorthogonales,la fonctionn’estpasnulle,mêmepourundécalageτ
égalà0. Pourla figure3(b),on prend:
G2 � � 11111� 1 � 1 � 11 � 1 � 1 � 11111 � 1 � 1 � 11 � 11 � 1 � 111 � 1 � 1 � 111
 .
Onpeutfairedeuxremarquessurcesfonctionsdecorrélation:

– lesséquencesGold sont,encasdedésynchronisation,toujoursdessourcesd’interférences,
– lesvaleursdesfonctionsdecorrélation,encasdedésynchronisation,nesontpasnullesmaisrestent

relativementdistantesdu pic observ́e lorsquelesséquencessontparfaitementsynchroniśees.

4.4 Corrélation des codes OVSF
La fonction d’autocorŕelationd’un codeOVSF, de longueurN, atteint la valeurN lorsquele décalage

estnul. Lorsquele décalageestnonnul, la fonctionprenddesvaleurscomprisesentre � N et � N, avecde
grandesvariationsenfonctiondudécalageτ.
Pourla figure4(a),C1 � � 1111 � 1 � 1 � 1 � 11111 � 1 � 1 � 1 � 1
 .
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FI G. 4: FonctionsdecorrélationdecodesOVSF

La fonctiond’intercorŕelationd’un codeOVSF esttoujoursnulle lorsquele décalageestégalà 0. C’est
pour cetteraisonquecescodessontdits orthogonaux. Lorsquele décalageestnon nul, la fonction peut
resternulle, commesur la figure4(b), ou bienprendredesvaleursentre � N et � N, commesur la figure
4(c). On remarqueque,commela fonction d’autocorŕelation,la fonction d’intercorŕelationprésentede
grandesvariationsenfonctiondudécalageτ.
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Pourla figure4(b),onprendC2 � � 1111 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 11111
 .
Pourla figure4(c),on prendC3 � � 11 � 1 � 1 � 1 � 11111 � 1 � 1 � 1 � 111
 .
Onpeutégalementfairelesdeuxremarquessuivantes:

– la désynchronisationpeutfairevarierénorḿementlesvaleursdecorrélation,
– certainscodesconserventleurspropriét́esd’orthogonalit́emêmeencasdedésynchronisationetquelque

soit le décalage.

5 Résultats de simulation
L’id éeprincipaledecetravail estdesimulerlesmécanismesOSSCetWCDMA dansdesenvironnements

non-synchrones.OSSCintervertit l’allocation descodesentrelesutilisateurset lesservices.Cecipourrait
réduirelesperformancesdu protocolelorsqueleschipsnesontpassynchroniśes.Un environnementnon-
synchronepermetde testerles fonctionnalit́esdeOSSCencomparaisonavec la méthoded’allocationde
WCDMA. PlusieursséquencesGold sontconsid́eréeset defortesdésynchronisationssontappliqúeesaux
codes.

5.1 Modèle de simulation
Lesdeuxsyst̀emesquenousavonssimuĺessontceuxillustréssur la figure1(a)et la figure1(b). Nous

cherchons̀a observer, pour cesdeuxméthodes,le comportementdu taux d’erreurs/biten fonction de la
charge du syst̀emeet desconditionsde désynchronisation.Le taux de désynchronisationrepŕesentela
probabilit́e qu’un utilisateursoit désynchroniśe.Nousprendrons,encasdedésynchronisation,unevaleur
aléatoirepour le décalagedeschipsdont le maximumcorrespond̀a environ 10%du facteurd’étalement.
Le mod̀eledesimulationestprésent́esurla figure5.
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FI G. 5: Le mod̀eledesimulation

5.2 Simulation avec polynômes de degré 5
Lespremiersrésultatsquenousallonsexposersontrelatifs à despolynômesgéńerateursdeséquences

aléatoiresde degré 5. Les polynômesutiliséssont: P1 � X 
 � X5 � X3 � 1 et P2 � X 
 � X5 � X4 � X3 �
X2 � 1.

Lesparam̀etresdesimulationpourla figure6 sontlessuivants:

Paramètres Valeurs

Longueurdesséquencesd’information 70bits parservice

Tauxdedésynchronisation 0%

Facteurd’étalement 32

Nombredeservices 3

On simule,aveccesparam̀etres,un syst̀emedanslequellesséquencessonttoutessynchroniśees.Dans
le casWCDMA, on alloueautantdeséquencesGold qu’il y a d’utilisateurs.Dansle casOSSCseulement
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FI G. 6: Polynômesdedegré 5 sansdésynchronisation

3 séquencesGold sontallouées(unepour chaqueservice).Nousavonsvu quedansle cassynchroniśe,
lesséquencesGoldprovoquaient,potentiellement,plusd’interférencesquelescodesOVSF. Ceciexplique
quele tauxd’erreurs/bitsoit plusfaiblepourla méthodeOSSC.

Essayonsd’introduiredela désynchronisationdansle syst̀eme.Nousallonsconsid́ererlesparam̀etresde
simulationsuivants:

Paramètres Valeurs

Longueurdesséquencesd’information 70bits parservice

Tauxdedésynchronisation 20%

Nombremaximaldechipsdedécalage 3

Facteurd’étalement 32

Nombredeservices 3

Lesrésultatsdecettesimulationsontrepŕesent́essurla figure7(a).
Nous avons vu que l’orthogonalit́e descodesOVSF n’était plus vérifiéepour tous les codesen casde
désynchronisation.Deplus,lesséquencesGoldengendrenttoujoursdesinterférencesencasdedésynchronisation
car ellesne sontpasorthogonales.On remarquesur la figure 7(b) que le taux d’erreursaugmenteavec
la désynchronisationmaisqueles interférencesengendŕeespar les codesOVSF sontmoins importantes
quecellesduesaux séquencesGold. OSSCprésentede meilleuresperformancesjusqu’̀a 15 utilisateurs
(15 SéquencesGold / 3 OVSF pour WCDMA et 15 OVSF / 3 SéquencesGold pour OSSC).Lorsquele
syst̀emeestpeuchargé, la désynchronisationestatt́enúeegrâceauxGold Sequencedansle casd’OSSC.
Lorsquele nombred’utilisateursaugmente,les interférencesgéńeréespar les deuxméthodesdeviennent
assezsimilaires.

Nousallonsmaintenantaugmenterle tauxdedésynchronisationet utiliser lesparam̀etressuivants:

Paramètres Valeurs

Longueurdesséquencesd’information 70bits parservice

Tauxdedésynchronisation 40%

Nombremaximaldechipsdedécalage 3

Facteurd’étalement 32

Nombredeservices 3

Nouspouvonsfairela mêmeremarquequepréćedemmentennotantquele décalagemaximalrestefaible
et quelesinterférencesduesaugrandnombredeséquencesGold allouéessontdominantes.

5.3 Simulation avec des polynômes de degré 7

LespolynômesutiliséssontQ1 � X 
 � X7 � X3 � 1 et Q2 � X 
 � X7 � X3 � X2 � X1 � 1.

Dansle casd’unedésynchronisationnulleoufaibledesséquences,lesanalysespréćedentess’appliquent
auxsimulationsutilisantdespolynômesdelongueur7. Lesparam̀etressuivantssontutiliséspoursimuler
unesynchronisationparfaite:
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FI G. 7: Polynômesdedegré 5 avecdésynchronisation

Paramètres Valeurs
Longueurdesséquencesd’information 70 bitsparservice

Tauxdedésynchronisation 0%
Facteurd’étalement 128
Nombredeservices 3
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FI G. 8: Polynômesdedegré 7 sansdésynchronisation

Lesparam̀etressuivantssontutiliséspourunedésynchronisationde20%:

Paramètres Valeurs

Longueurdesséquencesd’information 70bits parservice

Tauxdedésynchronisation 20%

Nombremaximaldechipsdedécalage 10

Facteurd’étalement 128

Nombredeservices 3

Nouspouvonsfaire la mêmeremarquequepréćedemment: le taux de désynchronisationn’étantpas
trèsélevé,OSSCprésentedemeilleursrésultatslorsquele syst̀emeestpeuchargé,puislesdeuxméthodes
tendentversdesvaleursd’interférencesidentiques.

Regardonsmaintenantle casoù les séquencessontdésynchroniśeesà 40%avecun décalagemaximal
de10 chips.

Paramètres Valeurs

Longueurdesséquencesd’information 70bits parservice

Tauxdedésynchronisation 40%

Nombremaximaldechipsdedécalage 10

Facteurd’étalement 128

Nombredeservices 3
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FI G. 9: Polynômesdedegré 7 avecdésynchronisation

LesfonctionsdecorrélationsdescodesOVSFpeuventprésenterdegrandesvariationslorsquele nombre
dechipsdedécalageaugmente.Au contrairelesfonctionsdecorrélationdesséquencesGold varientdans
desintervallesplus réduits.Lorsquele nombred’utilisateursest faible, ce phénom̀eneestprédominant
par rapportaux interférencesgéńeréespar les séquencesGold. Ceci explique quela méthodeWCDMA
engendreun tauxd’erreurs/bitplusfaiblelorsquele syst̀emeestpeuchargé.Lorsquela chargedu syst̀eme
augmente,lesinterférencesduesauxséquencesGolddeviennent,̀a nouveau,dominantes.

6 Conclusion
Nous avons étudíe, danscet article, les effets de la désynchronisationsur les méthodesWCDMA et

OSSC.Nousavonsmis en évidenceles meilleursrésultatsde la méthodeOSSCen termede taux d’er-
reurs/bit,parrapportà la méthodeWCDMA, dansdescontextesdedésynchronisationtrèsdifférents.
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