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Résumé— Cetarticle porte sur le choix desséquences’étalementpour les systémesAMRC a porteusesnultiples en fonction descritéres
de minimisationde I'intercorrélationet du PAPR Les codesoptimauxseloncescriteressontproposégour différentscontextesd’application,

synchroneou asynchroneyoie montanteou voie descendante.

Abstract — This paperdealswith theselectiornof thespreadingequencefor Multi-CarrierCodeDivision Multiple Accesssystemgakinginto
accountintercorrelatiormand PAPRminimisations.Optimal codesaccordingto thesecriteriaare proposedor differentcontexts, synchronousr

asynchronouapplicationspplink or downlink.

1 Intr oduction

L'essordessystéemeslecommunicationslurantcesdernieres
annéest I'’émergencede nouvweauxservicescommela trans-
missiond’'imagesen tempsréel conduisenties chercheursa
déwelopperet optimiser des systemegpermettantie transfert
de donnéesmultimédia a haut débit. Pour assurerune qua-
lité de servicesatishisante Jes futurs systemesle communi-
cationsdevront présenteune forte efficacité spectraleet une
grandeflexibilité. Depuis1993[1], de nombreusegtudesont
démontréque la combinaisondestechniquesd’étalementde
spectreet desmodulationsa porteusesnultiplesestunesolu-
tion répondant cescritéres.Parmi les combinaisongropo-
séesJa techniquea AccésMultiple par Répartitionde Codes
(AMRC a porteusesnultiplesou MC-CDMA : Multi-Carrier
Code Division Multiple Access)offre les meilleuresperfor
mancegdansun contexte synchroneElle permetdetirer parti
delarobustesséaceauxtrajetsmultiplesetdel’efficacitéspec-
traledesmodulationsnultiporteusesstdebénéficiedela sou-
plesseet de la capacitéd’accésmultiple offerte par les tech-
niguesAMRC ouCDMA. Ainsi, lessysteme$1C—CDMA ap-
paraissenaujourd’huicommedessolutionscandidates fort
potentiel pour la 4i€Megénérationde systémesadiomobiles
[2]. Cependante signalMC-CDMA générédeparsoncarac-
teremultiporteur présenteinegrandedynamiquesnamplitude
généralemengstiméeparle PAPR (« Peak—to—Aerage Power
Ratio») dudit signalou parsonfacteurdecréte.

Le butdecetarticleestdecomparedifférentscodesd’étale-
mentappliquésa dessignauxMC-CDMA enfonctionde plu-
sieurscriterestelsquelesfonctionsde corrélationstle facteur
de créte.L'objectif estainsi de proposerseloncescritéresles
codegd’étalemenbptimauxenfonctiondu contexte del’appli-
cation,synchroneou asynchroneyoie montanteou voie des-
cendante.

2 LesignalAMRC aporteusesmultiples

Dansle modulateurMC-CDMA, représentésur la figure
1, chaquedonnéedu flux Dj(t), associéa I'utilisateur j, est
étaléedansle domainefréquentielpar un code d’étalement
Cj(t) = [c1j, C2,j, ---» Ck,js ---» CL,j] delongueurL puistrans-
mise en parallélesur N; sous-porteuseg\preésla modulation
a porteusesnultiples réaliséepar I'opération IFFT, le signal
Sj(t) esttransmisvia unamplificateuprésentantinepuissance
crétedesortielimitée. Dansnotrecas,la longueurl. descodes
d’'étalementestégaleau nombreN, de sous—porteuse®’une
maniéregénéraledansun systtmeaviC-CDMA, cesdeuxpa-
rameétressont choisisde telle maniéreque le canalsoit non-
sélectifen fréquencevis-a-vis de chacunedessous-porteuses
du multiplex.

Amplificateur
non-linéaire

FiG. 1: Schémade principe du modulateurMC—-CDMA pour
le jleme ytilisateur

Dansle casd’une liaison descendantegu les utilisateurs
émettentde faconsynchrone/'utilisation de codesorthogo-
nauxgarantit'absenced’interférencesl’accesmultiplesdans
uncanalgaussienEnrevanchegenprésencel’un canalatrajets
multiples,lamiseenoeuvredetechniquesledétectiormonoet
multi—utilisateursen réceptionpermetde minimiser'effet de
cetteinterférenceduea la perted’orthogonalitéet ainsi maxi-
miserla capacitédu réseay3].
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3 Lescriteresde choix descodes

3.1 Lesfonctionsde corrélations

L’évaluationdesfonctionsde corrélationsdescodesestdé-
terminantepour la constructionde systemesCDMA et MC—
CDMA. Enréceptionc’estl'opérationde corrélationentrele
signalétalérecuetunerépliqguedu codeutilisé al’émissionqui
permetd’obtenir une estimationdesdonnéedd’origine. Pour
desapplicationssynchronesommela voie descendantees
réseauwxadiomobilesputouslesutilisateursémettensimulta-
némentde fagonsynchronepn utilise généralemendescodes
orthogonauxprésentanune fonction d'intercorrélationnulle
pour un décalagenul, ce qui permetde minimiserles interfé-
renceentrelesutilisateursEnrevanchedande casd’applica-
tionsasynchronedgesfonctionsd'intercorrélationdoiventétre
minimalespourtouslesdécalages.

3.2 Le PAPR etle facteur decréte

L'utilisation destechniquesmultiporteusesstune solution
adaptéepour la transmissiorde signauxsur descanauxpré-
sentantestrajetsmultiples. Cependant;amplitude du signal
MC-CDMA, constituédela sommede N, sinusoidesprésente
defortesfluctuationsL e Peak—to—Aerage PowerRatio(PAPR)
permetd’estimerle rapportentrela puissanceréteet la puis-
sancemoyennedu signalgénéré’amplitudedesfluctuations
peutégalemenétre évaluéeparle facteurde créte(CF) défini
par:

Puis.crétgS;(t))

CF(Sj(t)) = /PAPRS(1)) = \/Puis.moyenne(Sj (t) )

De méme,uneautrequantité I'échelle dynamique gstpro-
poséeadans[9] pourmesurellesvariationsdu signalémis.L’é-
chelle dynamiquemesurel’écart entre'enveloppecomplexe
maximaleet I'enveloppecomplexe minimaled’un signal. Mé-
me si cesdeux critéressont étroitementliés, la minimisation
du PAPR n’entraine pas obligatoirementa minimisation de
I'échelledynamique.

La diffusiond’un signal,dansunestationde baseparexem-
ple, nécessitéa miseen oeuvred’amplificateursde puissance
offrantun gainconstanpourunecertainegammedevaleursdu
signald’entrée Ainsi, la caractéristiqud’un amplificateurpré-
senteun point de compressiorséparanta zonelinéaire,ou le
signaldesortieestla copiedel’entrée,dela zonenon-linéaire
ou le signalde sortie subit desdistorsionsen amplitudeet en
phase.

Enpratique pncherchepourunamplificateudonné Aémet-
tre un signalavec une puissancele sortie maximalesansque
celui—cinesubissaledistorsionsetraduisanparuneaugmen-
tation de I'intermodulationconduisant une dégradatiordes
performanceslu systémePlusieurssolutionspourremédiera
ce problémeexistent.On peutnotammentiter les techniques
defiltrage, de sélectionde séquencea faible facteurde créte
ou encorede codage Pratiquementdansle casd’un signala
porteusesnultiplesayantunegrandedynamiquepn utilise un
certain« back-of » ou recul parrapportau point de compres-
siondel'amplificateur, ce qui biens@rdiminuela puissancelu
signalémis.Cerecul estd’autantplusimportantquele PAPR

du signalgénéréestélevé. On comprenddéslors tout I'intérét
derecherchepourlessysteme$IC-CDMA lescodesd’étale-
mentoffrantunefaible valeurde PAPR

4 Lescodesd’étalementconsidérés
4.1 Lescodesde Walsh—Hadamard

Les codesde Walsh—-HadamardWH) sont générésa par
tir de la matrice de transformationde Hadamard.ls corres-
pondentauxlignesou auxcolonnesrthogonaleslela matrice
(L x L) construiterécursvementdela maniéresuivante:

Hi=+1

|

Cescodesorthogonawsontgénéralemenroposépourles
applicationssynchronesle systeme$/C—CDMA enraisonde
la facilité deleur génération.
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Hy /2

o ] )

4.2 Lescodesde Golay

Soit A un setde codesd’étalementomposélel séquences
delongueurl notéA; etCaa (K) la fonctiond’autocorrélation
apériodiquede la séquencdy;, alorsce setestdit complémen-
taire[4] si etseulemensi:

L
¥ Cun(9 = L2509 3

Les codesde Golay [5] sontdesséquencesgui sonta la fois
complémentairestorthogonalesDe plus,chaqueséquencé
estcomplémentairevec au moinsuneautreseéquenceé\; avec
i #£j,l.e:

Can(K) +Cagay (K) = 2L3(K) @
Lesséquencesomplémentairesrthogonalesle Golaydelon-
gueurL sontdéfiniespar:

c |A B A -B
Hy = [ A B —-A B ®)
PourL =2:
c +1 +1
Hy=[ A B]:[+l _1] (6)

4.3 Lescodesde Gold

Cettefamille de codeg[6] estconstruitea partir de deuxsé-
guences longueurmaximalepréféréesle longueurl et addi-
tionnéesnodulo2. La séquenceésultanta’estpasalongueur
maximalemaistoujoursde longueurL. Puisquetoute modifi-
cationdephaseentrelesdeuxcodesde basedonneun nouveau
code,il estdoncpossiblede générerautotal L + 2 séquences
delongueurl. Lescodesde Gold nesontpasdescodesortho-
gonauxmaisla fonctiond’intercorrélatiome peutprendreque
3valeurs 1/L; —t(n)/L; (t(n) —2)/L ou:

t(n) = { Zi +1 sinestimpair
2°2 +1 sinestpair

()



4.4 Lescodesde Gold orthogonaux

Lescodesde Gold orthogonauX7] sontréalisésa partir des
codegde Gold. En effet, le rajoutd’un « zéro» apréd’addition
(modulo?2) de deuxséquencea longueurmaximalepréférées
delongueurL permetd’obtenirun setde L séquencesde lon-
gueurlL présentantineintercorrélatiomulle pourun décalage
nul.

45 Lescodesde Kasami

Lescodesde Kasamicomprennentleuxfamilles:
e lesséquenceditesdu « small-set sontconstruitesa partir
dedeuxséquences(t) etv(t) tellesque:
- u(t) estuneséquencalongueurmaximale L =2"—1,
- v(t) estforméeenprenantousles 2”2 + 1 bitsdeu(t),
ol n doit étrepair pourgénére2"/2 séquencedelongueurl..
e les séquenceslitesdu « large—set sontconstruitesa partir
detrois séquences(t), v(t) etw(t) tellesque:
- u(t) etv(t) sontlesséquencedéfiniesprécédemment,
- w(t) correspondard u(t) déphaséé — 1 fois.
La famille descodesdu « large—set possede@™/?(2" + 1) sé-
quenceslelongueurl.. Enraisondunombreélevé deséquences,
cesderniersont été retenuscommecodesde « scrambling:
pourla liaisonmontantede certainsstandardsle systeme8G.

4.6 LescodesdeZadoff-Chu

Lescodesde Zadof-Chu[8] sontdescodescomplexesdé-
finis par:
G+ gL estpair

Zc, (k) (8)

el T (5040 gj | estimpair
ouk=0,1,2,...,L -1, gestunentierquelconquestr estl'in-
dicedela rieme séquencepremieravecL. Si L estun nombre
premier le setdescodesde Zadof—ChuestcomposéleL — 1
séquenceLesséquencesonttrésintéressantesarleursfonc-
tionsd’autocorrélatiorpériodiquegairessontidéales.

5 Lesrésultats de simulation

5.1 En voie montante

Dansle casd’une liaison montante chaqueutilisateurémet
sonsignalvia son propreamplificateur Les facteursde créte
desséquenced’étalementdonnéspar'expressior9, doivent
doncétrecomparésndividuellemen{9] :

max{["; ()]

CF(S0) <1/ /e

9
ou I'j(f) désignela transforméede Fourier inversede la sé-
quenced’étalemenCi(t).
De plus, deux scénariogjuanta la synchronisatiorou non
dela voie montantesontpossibles
— la premiéreapprocheconsistea synchronisef’émission
parlesterminauxdesdifférentssignauxMC—CDMA en
utilisantles signauxregusenvoie descendantdansce

cas,lesémissionglesterminauxétanteffectuésdefacgon
quasi—-synchronédes codesutiliséssontorthogonaux.

— ladeuxiemeapprocheeposesuruneémissiorasynchro-
ne desdifférentssignauxenvoie montanteL'utilisation
decodesoffrantuneintercorrélatiorminimalepourtous
lesdécalagesloit alorsétreprivilégiée.

5.1.1 Contexte synchrone: utilisation de codesorthogo-
naux

La figure 2 représentde facteurde créte obtenupour les
codesde Walsh—Hadamardje Golay et de Gold orthogonaux
delongueur64. Il apparaigueles séquencede Golay offrent
unfacteurde créteavantagewpuisqu'il esttoujoursinférieura
2. Ceciestvérifié quellequesoit la longueurL. desséquences.
EnrevanchelescodesdeWalsh—Hadamarghourtantgénérale-
mentproposéslanda littérature présententin facteurdecréte
peufavorablepuisqu’unmaximumauxalentourgde11.5etun
minimumsupérieur 4.5 sontobservésl e facteurdecrétedes
codesde Gold orthogonauxse situe quanta lui aux alentours
de3.

12

—— WalsH—Hadﬁmar(L = 64)
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FiG. 2: Facteurde crétedescodesorthogonauxétudiés

La valeurminimaledel’enveloppecomplexe du signalétant
nulle pourlescodesdeWalsh—Hadamard;olayet Gold ortho-
gonaux/'échelledynamiquedeces3 famillesdeséquencese
peutpasétrecalculée.

Par ailleurs, les performanceen termede taux d’erreur bi-
naireenfonctiondu rapportsignala bruit dansdescanauxsé-
lectifs en fréquencesont strictementidentiquespour dessys-
témesMC—CDMA utilisant les codesde Golay et de Walsh—
Hadamard.

5.1.2 Contexteasynchrone: utilisation descodesnon—or-
thogonaux

Les séquencesle Zadof—Chu ayantune fonction d’inter-
corrélationégaled /L etunefonctiond’autocorrélatioridéale
présententinfacteurdecréteplusfaiblequeceluidescodesde
Gold, dularge setet du smallsetde Kasamicommele montre
lafigure3. Eneffet, lesfacteurslecrétedescodedeGold,des
8 séquencedu« small-seb de Kasamietdes65 premiéresé-
quenceslu « large—set de Kasamivariententrel.5et4, alors
quecelui descodesde Zadof-Chu estconstanetégala /2, et
ceciquellequesoitlalongueurdesséquencedgalement.
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—— Zadof—Chu(L = 67)
—— Gold (L =63) & LargeSetKasami(L = 63)
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FiG. 3: Facteurdecrétedescodesnon-orthogonauxtudiés

5.2 En voiedescendante

Contrairemené la liaisonmontanteijl estnécessairenvoie
descendantd’'évaluerle facteurdecréteglobaldusignaltrans-
mis constituéde la sommedessignauxdesdifférentsutilisa-
teurs.Lesdifférentssignauxétantémisdefaconsynchrongar
la stationde base uniquementes codesorthogonausserontici
considérésLa figure 4 donne,en fonction du nombred'uti-
lisateurs les facteursde crétemaximumet minimum obtenus
pour différentesallocationsdesséquenced’étalementdansle
casdescodesde Walsh—Hadamarédt de Golaydelongueurl6
enfonctiondu nombred'utilisateurs.ll apparaitquelescodes
de Golayont peud’intérétapleinechage.En effet, lorsquele
nombred'utilisateurscroit, le facteurde créteglobaldescodes
deWalsh—Hadamardiminueet celuidescodesde Golayaug-
menteprogressiement.De plus, pour les codesde Golay, le
facteurde créteglobal, & partir de 7 utilisateurs estidentique
guelle que soit le choix desséquencesffectué.En revanche,
pourlescodesde Walsh—Hadamardjnesélectioroptimaledes
séquences’étalementpermetde réduire notablemente fac-
teur de créteglobal. Ainsi, a partir de 3 utilisateurs |'utilisa-
tion descodesde Walsh—Hadamardstpréconisée condition
de choisirun subsete séquenceprésentantin faible facteur
decréte.
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—— Facteurdecrétemax(Walsh—-Hadamard = 16)
H - % - Facteurdecrétemin (Walsh—-Hadamartl = 16)
—e— Facteurdecrétemax(GolayL = 16)
451 -e- Facteurdecrétemin (GolayL = 16)
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FiIG. 4: Facteurde créteglobaldescodesde Walsh—Hadamard
etdeGolay

6 Conclusion

Dans cet article, différentscodesd’étalementappliquésa
dessystemesMC—-CDMA ont été comparésselonles criteres
d’intercorrélationet de facteurde crétedu signalgénéré Pour
une liaison montantesynchronele faible facteurde crétedes
codesde Golay estun atoutincontestable&eomparéa celui des
codesde Walsh—Hadamargourtanthabituellemenproposés
pour les applicationssynchronesPour une liaison montante
asynchroné, utilisation descodesde Zadof—Chuestun choix
judicieux.Cettefamille possed&ebonnespropriétéglecorré-
lationset un facteurde créteavantageuxEn voie descendante,
les codesde Walsh—Hadamardestentes meilleurscandidats.
Lorsquele réseawn’estpasa pleinechage,unesélectionopti-
maledesséquenced’étalemenpermetderéduirefortemente
facteurde crétedu signalglobal.
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