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La diversié desservicegpropog&spourla gérérationde mobilesUMTS ont justifie la miseenplacede techniquesle
modulationet de multiplexagetresdifferentesle cellesprésenteslansla deuxemegérérationde réseauxde mobiles.
Cettetechnique appebe WCDMA (WidebandCodeDivision Multiple Access)estbagesurl’allocation de codeset
permetde multiplexer lesdonreesde chaquautilisateur

Une alternatve a la techniqueWCDMA, appeée OSSC(One Service-oneScramblingCode),permetde limiter les
interferencegyéréréespar certainscodes.Nous étudions,danscet article, le comportementle cesdeuxtechniques
lorsqueles sequencegmisesne sontplus synchroniges.Nous présentonsiotre mockle de simulationainsi quedes
résultatgpermettant’obsener lesdifferencegntrela méthodeOSSCet celle normaliepourlUMTS.

1 Introduction

L’objectif principaldesréseauxde mobilesdetroisiemegénrérationestde proposerenplusdu transport
dela voix, de nombreuxservicescommele transportde donréesmultimédias(vidéo) ou I'acheminement
desdonréesinformatiquesa haut débit (ac@s a Internet, transfertde fichiers). Un utilisateurdoit étre
capablede transmettre sur différentscanaux,un certainnombrede donréesissuesdesdivers services
disponiblesOn voit alorsapparétre deuxniveauxde multiplexage:

— le niveauinter-servicespourun mémeutilisateur

— le niveauinter-utilisateurs
La techniqueWCDMA utilisée pour la liaison montantede 'TUMTS, réalisecesdeuxformesde multi-
plexageen sebasanturl'allocation de deuxtypesde codefDGNS98 CMO99 : lessequencepseudo-
aléatoireset lescodesOVSF (OrthogonalVariableSpreading-actor). Cescodespos&dentdespropriétes
decorrélationintéressantegui permettentiun récepteurconnaissane codedel’ @metteurde demoduler
le signalémisparcelui-ci.

Les codesOVSF sontdescodesorthogonauxce qui signifie que deux codesOVSF distincts synchro-
nisés ont une corrélation nulle. Les sequencepseudo-ad@atoiresposedentégalementesproprietes de

corrélationinteressanteBienqu’ellesne soientpasorthogonales.

Une alternatve a la techniqueWCDMA, appeée OSSC[AMAOL], permetde limiter les interférences,
géréréesparlesséquenceson-orthogonalegyracea uneallocationdifféerentedescodes.

Les proprietesde corrélation, qui sontfondamentalesiansun syseme CDMA, deviennentvulnérables
en casde désynchronisationNous allons étudierle comportementle cesdeux techniquedorsqueles

séquencegmisegpeuentétredésynchroniées.
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L’article eststructué commesuit. Dansles sections2 et 3 sontbrievementillustrésles mécanismes!'al-
locationde codesWCDMA et OSSCrespectrement.La section4 décrit les fonctionsde corrélationap-
pliguéesauxcodesorthogonawainsigu’auxséquencesléatoiresLa section5 clot I'article parun mockle
etdesrésultatgde simulation.

2 Lavoie montante UMTS

LatechniquaNCDMA, utiliseepourla voie montantede'UMTS [DGNS9§, reposesurl’allocationde

deuxtypesdecodes.

— lessequencepseudo-aatoireautiliseespourdifférenciedesutilisateurs

— lescodesorthogonauwOV SF utiliséspourdiffeérencielles servicesd’un mémeutilisateur

La modulationsedécompos@&ndeuxphases

— 1"®phase: I' étalement(ou spreading) Un code OVSF estalloué a chaqueserviced'un utilisateur
L'information issuede ce serviceestétakede la maniresuivante: un 1 binaireestrempla& parle
codeetun0 estrempla@ parle compementdu code.Le facteurd’étalemengstici égalala longueur
du code.Différentsdébitspeuventétreaccessibleenmadifiantla longueurdescodesutilisés.
Apresla phased’étalementles signauxdesdifférentscanauxsontaditionrés.

— 2®phase: le brouillage (ou scrambling) Une sequencepseudo-aatoirede brouillageestallouée a
chaqueutilisateurd’'une mémecellule.La suitede chipsissuedu multiplexageinter-servicesestmul-
tipliéeparle codedebrouillageavantd’étreenvoyé surl’interfaceradio.

Cemeécanismeestrésune surla figure 1(a),ou G estle codeorthogonalutilisé parle j® utilisateurpour
le multiplexagedu i€ serviceet S estla sequencgpseudo-aatoireallouéeal'utilisateur k.

Ci1 S Senvice 1

Service 1,1/ codage / & Service 1 |  codage / &
multiplexage multiplexage

S1 Cc1
codage / R codage / )
Service m1| Multiplexage Service m | multiplexage
Cma1 S service n
Cin S service 1
BS
Sn Cn

Utilisateur 1

Utilisateur 1

Service 1 codage / X Service 1 | codage / ® 8s
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(a) Voie montantdUMTS (b) Voie montanteOSSC

FiG. 1: Lesdifferentstypesde modulation

3 La voie montante OSSC

Les sequencesléatoires,contrairementaux codesOVSF, ne sont pas orthogonalesElles gérerent
plus d’interférenceet donc plus d’erreursque les codesorthogonauxmalgré leurs bonnesproprietesde
corrélation.ll seraitdoncjudicieuxdelimiter au maximumle nombred’allocationsde cessequences.

La méthodeOSSCs’appuiesur ce constatet effectueune allocationde codesdifférentede celle utilisée
dansWCDMA. Un serviceestrepiéseng, dansunecellule, paruneséquenceseudo-aatoireunique.Un
utilisateurqui utilise ce serviceréalisele multiplexageinter-servicesgracea cettesequenceles utilisa-
teurssontensuitedifferencésgracea descodesOVSF La figure 1(b) illustre cetteméthode,0U Ssepice

estla sequencepseudo-aatoireutilisée pourle multiplexagedu servicei etC; estle codeOVSF alloué a
I'utilisateur j.
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4 Corrélation des codes OVSF et des séquences pseudo-aléatoires

4.1 Calcul des codes et des séquences

Ca)=(1.1.1,1)

c2=.1)

dec(Séquence 2, k)

C4(2)=(11,-1,-1) Gold-sequence (k+3)

C1(1)=(1)

C4@)=(1,-11,-1)

(b) Mécanismele constructiondesSequencesold

C22)-0.-1)

Ca@)=(1,-1-11)

(a) Arbre de constructiondescodesOVSF

F1G. 2: Mécanismesle constructiondescodesOVSFet desséquencesléatoires

LescodesOVSF sontcalcuésgraceal'arbre présené surla figure 2(a).

Les sequencesléatoiresutiliséesdansnotre mockle sontdesséquencessold dontla constructionest
décritesurla figure2(b).

Elles sontgénréréesa partir de deuxsequencesléatoiresmaximalesSnax et Snaw issuesderegistresa
déecalage$MaximumLengthSequencep/it95]). Lessequence&old[DJ9§ G; sontcalcukesdelafagon
suivante:

G1 = Snaxt.
G2 = Snax
Gi+3 = Smaxt @ deq(Snaxe, k)

ou de(Snax,K) estla sequenceSyap décabede k positionsversla gauchepour 0 < k < (longueurde
Snar) -1.

4.2 Fonctions de corrélation

SiS=(%,...,Sv-1) estuneséquenceou un codedelongueurN, la fonctiond’autocorrelatiorde S est
définiepar:
N-1
Autos(t) = Z)(_l)(SvLS(m) modN)
i=

SiT = (To,..., Tn-1) estunedeuxemeséquencalelongueurN, la fonctiond'intercorélationdeSet T est
définiepar:
N-1
I nterst (T) = % (_1)(3+T(i+1) modN)
1=

4.3 Corrélation des séquences Gold

La fonction d’autocorgélationd’'une sequenceGold atteintsontmaximumlorsquele décalageestnul
(t = 0). La valeurestalorségaleala longueurde la sequencelorsquele décalageestnonnul, la fonction
varieentretrois valeursrelatvementprochesde O parrapporta N.

Pourla figure 3(a),on prend:
G=(-1-1-1-111-111-1-1-1-117-2-1111-1-111-1-1-1-1-1-1).
Lafonctiond'intercoriélationd’uneséquencesold delongueur2" — 1 éwlueégalemenentretrois valeurs
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FiG. 3: Fonctionsdecorrélationdessequencesold

relatvementprochesde 0. Cestrois valeurssont—t(n), —1 ett(n) — 2, pour

ntl . . .
t(n) = { 1+ 2;{2 si n estimpair
1+22 sinestpair

Mais commecesséquencesie sontpasorthogonaleda fonctionn’estpasnulle, mémepourun décalaga
égala0. Pourla figure 3(b), on prend:
G;=(11112-1-1-11-1-1-111211-1-1-11-11-1-111-1-1-111).
On peutfaire deuxremarquesurcesfonctionsde corrélation:

— lesséquencesold sont,encasde désynchronisatiortpujours dessourced’interférences,

— lesvaleursdesfonctionsde corrélation,en casde désynchronisatiome sontpasnullesmaisrestent

relatvementdistantesiu pic obsene lorsquelessequencesontparfaitemenisynchroniges.

4.4 Corrélation des codes OVSF

La fonction d’autocorglationd’'un code OVSF, de longueurN, atteintla valeurN lorsquele décalage
estnul. Lorsquele décalagesstnonnul, la fonctionprenddesvaleurscompriseentre+N et —N, avecde
grandewariationsenfonctiondu décalager.

Pourlafigure4(a),C; = (1111-1-1-1-11111-1-1-1-1).

autocorrelation
o
intercorrelation
o
intercorrelation
o

) 2 4 6 8 10 12 14 ) 2 4 6 8 10 12 14 ) 2 4 6 8 10 12 14
decalage decalage decalage

(a) Fonctiond’autocortelationdeCy (b) Fonction d'intercorrélation de (c) Fonction d'intercorrélation de
C, etCy C, etCs

FiG. 4: Fonctionsdecorrélationde codesOVSF

La fonctiond’intercoriélationd’'un codeOVSF esttoujoursnulle lorsquele décalageestégala 0. C'est
pour cetteraisonque cescodessontdits orthogonaux Lorsquele décalageestnon nul, la fonction peut
resternulle, commesur la figure 4(b), ou bien prendredesvaleursentre+N et —N, commesur la figure
4(c). On remarqueque, commela fonction d’autocorglation,la fonction d’intercorrélation présentede
grandesvariationsenfonctiondu décalaga.
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Pourla figure4(b),onprendC; = (1111-1-1-1-1-1-1-1-11111).
Pourla figure4(c),onprendC3 = (11-1-1-1-11111-1-1-1-111).
Onpeutégalemenfairelesdeuxremarquesuivantes
— la désynchronisatiopeutfaire varierénornementesvaleursde corrélation,
— certaincodesconserentleursproprietesd’orthogonalieEmémeencasdedésynchronisatioetquelque
soitle décalage.

5 Résultats de simulation

L'id éeprincipaledecetravail estdesimulerlesmécanisme®©SSCetWCDMA dansdeservironnements
non-synchroneDSSCintervertit I'allocation descodesentreles utilisateurset les services Cecipourrait
réduireles performanceslu protocolelorsqueles chipsne sontpassynchronigs.Un ernvironnemenhon-
synchronepermetde testerles fonctionnaliesde OSSCen comparaisoravec la méthoded’allocationde
WCDMA. Plusieurssequence$sold sontconsiceréeset de fortesdésynchronisationsontappliqueesaux
codes.

5.1 Modele de simulation

Les deuxsystmesquenousavonssimulessontceuxillustréssur la figure 1(a) et la figure 1(b). Nous
cherchonsa obsener, pour cesdeux méthodes)e comportementiu taux d’erreurs/biten fonction de la
chage du sysémeet desconditionsde désynchronisationLe taux de désynchronisatiomepresentda
probabili qu’un utilisateursoit desynchronigé. Nousprendronsen casde désynchronisatiorynevaleur
aleatoirepour le décalagedeschipsdontle maximumcorrespondh erviron 10% du facteurd’étalement.
Le modeledesimulationestprésené surla figure 5.

Emission Réception
Code
d'étalement 1 6
Service Code de Décalage
; brouillage 1
2
2 X D
2
S service Code de Code
Code brouillage x détalement y
d'étalement m
Calcul des Séquence| Calcul du
X X valeurs de — nombre
corrélation | Pinaire | gerreurs
Code
Service d'étalement 1
Répété pour chaque service
X D

Code de
brouillage n

Utilisateur n

Service Répété pour chaque utilisateur

Décalage
Code
d'étalement m

Fi1G. 5: Le mocklede simulation

5.2 Simulation avec polynédmes de degré 5

Les premiersrésultatsque nousallons exposersontrelatifs a despolyndmesgénrérateursle sequences
aleatoiresde degré 5. Les polyndmesutilisessont: Pi(X) = X3+ X34+ 1 et Py(X) = X3+ X4+ X3+
X2+1.

Lesparanetresde simulationpourla figure 6 sontlessuivants:

| Parametres | Valeurs
Longueurdesséquences'information | 70 bits parservice
Tauxdedésynchronisation 0%
Facteurd'étalement 32
Nombredeservices 3

On simule,avec cesparanetres,un sysemedanslequelles sequencesonttoutessynchroniges.Dans
le casWCDMA, onalloueautantde sequencessold gu'il y a d’utilisateurs.Dansle casOSSCseulement
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FiG. 6: Polyndbmesdedegré 5 sansdésyntironisation

3 sequencessold sontallouées(une pour chaqueservice).Nousavonsvu que dansle cassynchronig,
lessequencessold provoquaientpotentiellementplusd’interféerencesgjuelescodesOVSF. Ceciexplique
quele tauxd’erreurs/bitsoit plusfaible pourla méthodeOSSC.

Essayonsl'introduiredela désynchronisatiodansle syseme.Nousallonsconsicererles paranetresde
simulationsuivants:

| Parametres | Valeurs |
Longueurdesséquences'information | 70 bits parservice
Tauxdedésynchronisation 20%
Nombremaximalde chipsdedécalage 3
Facteurd’étalement 32
Nombredeservices 3

Lesrésultatgle cettesimulationsontrepesenéssurla figure 7(a).
Nous avons vu que I'orthogonalitt descodesOVSF n’était plus vérifiée pour tous les codesen casde
désynchronisatiorDe plus,lesséquencesoldengendrentoujoursdesinterferencegncasdedésynchronisation
car elles ne sontpasorthogonalesOn remarquesur la figure 7(b) que le taux d’erreursaugmenteavec
la désynchronisatiomais que les interferencesengendeespar les codesOVSF sontmoinsimportantes
que cellesduesaux sequencessold. OSSCprésentede meilleuresperformancesusqu’a 15 utilisateurs
(15 Séquencessold / 3 OVSF pour WCDMA et 15 OVSF/ 3 Séquencessold pour OSSC).Lorsquele
syseémeestpeuchaggé, la désynchronisatioestatteniwee graceaux Gold Sequencelansle casd’OSSC.
Lorsquele nombred’utilisateursaugmenteles interferencegéréréespar les deux méthodesdeviennent
assexmimilaires.

Nousallonsmaintenanaugmentete tauxde désynchronisatioet utiliser les parangtressuivants:

| Parametres | Valeurs |
Longueurdesséquences'information | 70 bits parservice
Tauxdedésynchronisation 40%
Nombremaximalde chipsdedécalage 3
Facteurd'étalement 32
Nombredeservices 3

Nouspouwonsfairela mémeremarquegueprécédemmengnnotantquele décalagenaximalrestefaible
etquelesinterferencesluesaugrandnombrede sequence&old alloueessontdominantes.

5.3 Simulation avec des polyndmes de degré 7
LespolyndmesutilisessontQy(X) = X7+ X3+1 et Qa(X) =X+ X3+ X2+ X1 +1.
Dansle casd’unedésynchronisationulle oufaibledesséquencedesanalyseprécedentes’appliquent

aux simulationsutilisantdespolyndmesde longueur?. Les paranetressuivantssontutilisespour simuler
unesynchronisatiomparfaite:
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FiG. 7: Polyndbmesdedegré 5 avecdésynbironisation

| Parametres | Valeurs |
Longueurdesséquences’information | 70 bits parservice
Tauxdedésynchronisation 0%
Facteurd’étalement 128
Nombredeservices 3
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FiG. 8: Polyndbmesdedegré 7 sansdésyntironisation

Lesparanetressuivantssontutiliséspourunedésynchronisatiode 20%:

| Parametres

Valeurs |
Longueurdesséquences'information | 70 bits parservice
Tauxde désynchronisation 20%
Nombremaximalde chipsdedécalage 10
Facteurd’étalement 128
Nombredeservices 3

Nous pouwnsfaire la mémeremarqueque préceédemment le taux de désynchronisatiom’étantpas

tresélevé, OSSCprésentade meilleursrésultatdorsquele sysemeestpeuchagé, puislesdeuxméthodes
tendentversdesvaleursd'interférencesdentiques.

Regardonsmaintenante casou les sequencesontdésynchroniéesa 40% avec un deécalagemaximal

de 10 chips.

Parametres Valeurs
Longueurdesséquences'information | 70 bits parservice
Tauxdedésynchronisation 40%
Nombremaximalde chipsdedécalage 10
Facteurd'étalement 128

Nombredeservices

3
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FiG. 9: Polyndbmesdedegré 7 avecdésynbrronisation

LesfonctionsdecorrélationsdescodesOVSF peuentprésentedegrandesariationsorsquele nombre
de chipsde décalageaugmenteAu contrairelesfonctionsde corrélationdessequencesold varientdans
desintervalles plus réduits.Lorsquele nombred'utilisateursestfaible, ce phénoneneest predominant
par rapportaux interferencegénéréespar les sequencessold. Ceci explique quela méthodeWCDMA
engendraun tauxd’erreurs/bitplusfaible lorsquele sysemeestpeuchagé. Lorsquela chagedu syseme
augmentelesinterferencesluesauxséquencessold deviennent,a nouveau,dominantes.

6 Conclusion

Nous avons étudé, danscet article, les effets de la désynchronisatiorsur les méthodesWCDMA et
OSSC.Nousavons mis en évidenceles meilleursrésultatsde la méthodeOSSCen termede taux d’er-
reurs/bit,parrapportala méthodeWCDMA, dansdescontextesdedésynchronisatiotresdifférents.
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