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Résumé– Cet article portesur le choix desséquencesd’étalementpour les systèmesAMRC à porteusesmultiplesen fonction descritères
deminimisationde l’intercorrélationet du PAPR. Lescodesoptimauxseloncescritèressontproposéspourdifférentscontextesd’application,
synchroneou asynchrone,voiemontanteou voiedescendante.

Abstract – Thispaperdealswith theselectionof thespreadingsequencesfor Multi–CarrierCodeDivisionMultiple Accesssystemstakinginto
accountintercorrelationandPAPRminimisations.Optimalcodesaccordingto thesecriteriaareproposedfor differentcontexts, synchronousor
asynchronousapplications,uplink or downlink.

1 Intr oduction

L’essordessystèmesdecommunicationsdurantcesdernières
annéeset l’émergencede nouveauxservicescommela trans-
missiond’imagesen tempsréel conduisentles chercheursà
développeret optimiserdessystèmespermettantle transfert
de donnéesmultimédia à haut débit. Pour assurerune qua-
lité de servicesatisfaisante,les futurs systèmesde communi-
cationsdevront présenterune forte efficacitéspectraleet une
grandeflexibilité. Depuis1993[1], de nombreusesétudesont
démontréque la combinaisondestechniquesd’étalementde
spectreet desmodulationsà porteusesmultiplesestunesolu-
tion répondantà cescritères.Parmi les combinaisonspropo-
sées,la techniqueà AccèsMultiple par Répartitionde Codes
(AMRC à porteusesmultiplesou MC-CDMA : Multi-Carrier
CodeDivision Multiple Access)offre les meilleuresperfor-
mancesdansun contexte synchrone.Elle permetde tirer parti
dela robustessefaceauxtrajetsmultiplesetdel’efficacitéspec-
traledesmodulationsmultiporteuses,etdebénéficierdelasou-
plesseet de la capacitéd’accèsmultiple offerte par les tech-
niquesAMRC ouCDMA. Ainsi, lessystèmesMC–CDMA ap-
paraissentaujourd’huicommedessolutionscandidatesà fort
potentiel pour la 4ièmegénérationde systèmesradiomobiles
[2]. Cependant,le signalMC-CDMA généré,deparsoncarac-
tèremultiporteur, présenteunegrandedynamiqueenamplitude
généralementestiméepar le PAPR( � � Peak–to–Average Power
Ratio � � ) dudit signalou parsonfacteurdecrête.

Le but decetarticleestdecomparerdifférentscodesd’étale-
mentappliquésà dessignauxMC-CDMA enfonctiondeplu-
sieurscritèrestelsquelesfonctionsdecorrélationset le facteur
de crête.L’objectif estainsi de proposerseloncescritèresles
codesd’étalementoptimauxenfonctionducontextedel’appli-
cation,synchroneou asynchrone,voie montanteou voie des-
cendante.

2 Le signalAMRC àporteusesmultiples

Dans le modulateurMC–CDMA, représentésur la figure
1, chaquedonnéedu flux D j

�
t � , associéà l’utilisateur j, est

étaléedansle domainefréquentielpar un code d’étalement
Cj
�
t ����� c1 � j , c2 � j , 	
	�	 , ck � j , 	
	�	 , cL � j � de longueurL puis trans-

miseen parallèlesur Nc sous-porteuses.Après la modulation
à porteusesmultiples réaliséepar l’opération IFFT, le signal
Sj
�
t � esttransmisvia unamplificateurprésentantunepuissance

crêtedesortielimitée.Dansnotrecas,la longueurL descodes
d’étalementestégaleaunombreNc desous–porteuses.D’une
manièregénérale,dansun systèmeMC–CDMA, cesdeuxpa-
ramètressont choisisde telle manièreque le canalsoit non-
sélectifen fréquencevis-à-visde chacunedessous-porteuses
du multiplex.
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FIG. 1: Schémade principedu modulateurMC–CDMA pour
le j ième utilisateur

Dans le cas d’une liaison descendante,où les utilisateurs
émettentde façonsynchrone,l’utilisation de codesorthogo-
nauxgarantitl’absenced’interférencesd’accèsmultiplesdans
uncanalgaussien.Enrevanche,enprésenced’un canalàtrajets
multiples,lamiseenoeuvredetechniquesdedétectionmonoet
multi–utilisateursen réceptionpermetde minimiserl’ef fet de
cetteinterférencedueà la perted’orthogonalitéet ainsimaxi-
miserla capacitédu réseau[3].
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3 Les� critèr esdechoix descodes

3.1 Les fonctionsde corrélations

L’évaluationdesfonctionsdecorrélationsdescodesestdé-
terminantepour la constructionde systèmesCDMA et MC–
CDMA. En réception,c’est l’opérationdecorrélationentrele
signalétaléreçuetunerépliqueducodeutiliséàl’émissionqui
permetd’obtenir uneestimationdesdonnéesd’origine. Pour
desapplicationssynchronescommela voie descendantedes
réseauxradiomobiles,oùtouslesutilisateursémettentsimulta-
némentdefaçonsynchrone,on utilise généralementdescodes
orthogonauxprésentantune fonction d’intercorrélationnulle
pour un décalagenul, ce qui permetde minimiserles interfé-
rencesentrelesutilisateurs.Enrevanche,dansle casd’applica-
tionsasynchrones,lesfonctionsd’intercorrélationdoiventêtre
minimalespourtouslesdécalages.

3.2 Le PAPR et le facteur decrête

L’utilisation destechniquesmultiporteusesestunesolution
adaptéepour la transmissionde signauxsur descanauxpré-
sentantdestrajetsmultiples.Cependant,l’amplitudedu signal
MC–CDMA, constituédela sommedeNc sinusoïdes,présente
defortesfluctuations.LePeak–to–AveragePowerRatio(PAPR)
permetd’estimerle rapportentrela puissancecrêteet la puis-
sancemoyennedu signalgénéré.L’amplitudedesfluctuations
peutégalementêtreévaluéepar le facteurdecrête(CF) défini
par:

CF
�
Sj
�
t ������� PAPR

�
Sj
�
t ������� Puis.crête

�
Sj
�
t ���

Puis.moyenne
�
Sj
�
t ��� (1)

De même,uneautrequantité,l’échelledynamique,estpro-
poséedans[9] pourmesurerlesvariationsdu signalémis.L’é-
chelle dynamiquemesurel’écart entrel’enveloppecomplexe
maximaleet l’enveloppecomplexeminimaled’un signal.Mê-
me si cesdeuxcritèressontétroitementliés, la minimisation
du PAPR n’entrainepas obligatoirementla minimisation de
l’échelledynamique.

La diffusiond’un signal,dansunestationdebaseparexem-
ple, nécessitela miseenoeuvred’amplificateursdepuissance
offrantungainconstantpourunecertainegammedevaleursdu
signald’entrée.Ainsi, la caractéristiqued’un amplificateurpré-
senteun point de compressionséparantla zonelinéaire,où le
signaldesortieestla copiedel’entrée,dela zonenon–linéaire
où le signalde sortiesubit desdistorsionsen amplitudeet en
phase.

Enpratique,oncherche,pourunamplificateurdonné,àémet-
tre un signalavec unepuissancede sortiemaximalesansque
celui–cinesubissededistorsionssetraduisantparuneaugmen-
tation de l’intermodulationconduisantà unedégradationdes
performancesdu système.Plusieurssolutionspour remédierà
ceproblèmeexistent.On peutnotammentciter les techniques
de filtrage,de sélectionde séquencesà faible facteurde crête
ou encorede codage.Pratiquement,dansle casd’un signalà
porteusesmultiplesayantunegrandedynamique,on utilise un
certain � � back-off � � ou reculpar rapportau point de compres-
siondel’amplificateur, cequi biensûrdiminuela puissancedu
signalémis.Cereculestd’autantplus importantquele PAPR

du signalgénéréestélevé.On comprenddèslors tout l’intérêt
derechercherpourlessystèmesMC-CDMA lescodesd’étale-
mentoffrantunefaiblevaleurdePAPR.

4 Lescodesd’étalementconsidérés

4.1 Les codesde Walsh–Hadamard

Les codesde Walsh–Hadamard(WH) sont générésà par-
tir de la matricede transformationde Hadamard.Ils corres-
pondentauxlignesouauxcolonnesorthogonalesdela matrice
(L � L) construiterécursivementdela manièresuivante:���� �� H1 �"! 1

HL �$# HL % 2 HL % 2
HL % 2 & HL % 2 ' (2)

Cescodesorthogonauxsontgénéralementproposéspourles
applicationssynchronesdesystèmesMC–CDMA enraisonde
la facilitédeleur génération.

4.2 Les codesde Golay

Soit A un setdecodesd’étalementcomposédeL séquences
de longueurL notéAi etCAiAi

�
k� la fonctiond’autocorrélation

apériodiquedela séquenceAi , alorscesetestdit complémen-
taire[4] si et seulementsi :

L

∑
i ( 1

CAiAi

�
k��� L2δ

�
k� (3)

Les codesde Golay [5] sontdesséquencesqui sontà la fois
complémentairesetorthogonales.Deplus,chaqueséquenceAi

estcomplémentaireavecaumoinsuneautreséquenceA j avec
i )� j, i.e:

CAiAi

�
k�*! CA j A j

�
k��� 2Lδ

�
k� (4)

LesséquencescomplémentairesorthogonalesdeGolaydelon-
gueurL sontdéfiniespar:

HC
L � # A B A & B

A B & A B ' (5)

PourL � 2:

HC
2 �,+ A B - � # ! 1 ! 1! 1 & 1 ' (6)

4.3 Les codesde Gold

Cettefamille decodes[6] estconstruiteà partir dedeuxsé-
quencesà longueurmaximalepréféréesdelongueurL et addi-
tionnéesmodulo2. La séquencerésultanten’estpasà longueur
maximalemaistoujoursde longueurL. Puisquetoutemodifi-
cationdephaseentrelesdeuxcodesdebasedonneunnouveau
code,il estdoncpossiblede générerau total L ! 2 séquences
delongueurL. LescodesdeGold nesontpasdescodesortho-
gonauxmaisla fonctiond’intercorrélationnepeutprendreque
3 valeurs: 1. L; & t

�
n��. L;

�
t
�
n� & 2�/. L où:

t
�
n�0��1 2

n2 1
2 ! 1 si n estimpair

2
n2 2

2 ! 1 si n estpair
(7)



4.4 Les
3

codesdeGold orthogonaux

LescodesdeGold orthogonaux[7] sontréalisésà partir des
codesdeGold.Eneffet, le rajoutd’un � � zéro � � aprèsl’addition
(modulo2) dedeuxséquencesà longueurmaximalepréférées
de longueurL permetd’obtenir un setdeL séquencesde lon-
gueurL présentantuneintercorrélationnulle pourun décalage
nul.

4.5 LescodesdeKasami

LescodesdeKasamicomprennentdeuxfamilles:4 lesséquencesditesdu � � small–set� � sontconstruitesà partir
dedeuxséquencesu

�
t � etv

�
t � tellesque:

- u
�
t � estuneséquenceà longueurmaximale: L � 2n & 1,

- v
�
t � estforméeenprenanttousles2n% 2 ! 1 bits deu

�
t � ,

oùn doit êtrepair pourgénérer2n% 2 séquencesdelongueurL.4 les séquencesditesdu � � large–set� � sontconstruitesà partir
detroisséquencesu

�
t � , v

�
t � et w

�
t � tellesque:

- u
�
t � et v

�
t � sontlesséquencesdéfiniesprécédemment,

- w
�
t � correspondantà u

�
t � déphaséeL & 1 fois.

La famille descodesdu � � large–set� � possède2n% 2 � 2n ! 1� sé-
quencesdelongueurL. Enraisondunombreélevédeséquences,
cesderniersont été retenuscommecodesde � � scrambling� �
pourla liaisonmontantedecertainsstandardsdesystèmes3G.

4.6 LescodesdeZadoff–Chu

LescodesdeZadoff–Chu[8] sontdescodescomplexesdé-
finis par:

ZCr

�
k��� ��� � ej 2πr

L 5 k2
2 6 qk7 si L estpair

ej 2πr
L 5 k 8 k 2 19

2 6 qk7 si L estimpair

(8)

où k � 0,1,2,. . . ,L & 1, q estun entierquelconqueet r estl’in-
dicedela r ième séquence,premieravecL. Si L estun nombre
premier, le setdescodesdeZadoff–ChuestcomposédeL & 1
séquences.Cesséquencessonttrèsintéressantescarleursfonc-
tionsd’autocorrélationpériodiquespairessontidéales.

5 Les résultatsde simulation

5.1 En voiemontante

Dansle casd’une liaisonmontante,chaqueutilisateurémet
sonsignalvia sonpropreamplificateur. Les facteursde crête
desséquencesd’étalement,donnéspar l’expression9, doivent
doncêtrecomparésindividuellement[9] :

CF
�
Sj
�
t ���;: � max<Γ j

�
f �=<�

L . 2� 1% 2 (9)

où Γ j
�
f � désignela transforméede Fourier inversede la sé-

quenced’étalementCj
�
t � .

De plus, deuxscénariosquantà la synchronisationou non
dela voiemontantesontpossibles:

– la premièreapprocheconsisteà synchroniserl’émission
parlesterminauxdesdifférentssignauxMC–CDMA en
utilisant lessignauxreçusenvoie descendante.Dansce

cas,lesémissionsdesterminauxétanteffectuésdefaçon
quasi–synchrone,lescodesutiliséssontorthogonaux.

– la deuxièmeapprochereposesuruneémissionasynchro-
nedesdifférentssignauxenvoie montante.L’utilisation
decodesoffrantuneintercorrélationminimalepourtous
lesdécalagesdoit alorsêtreprivilégiée.

5.1.1 Contexte synchrone: utilisation de codesorthogo-
naux

La figure 2 représentele facteurde crêteobtenupour les
codesdeWalsh–Hadamard,deGolayet deGold orthogonaux
de longueur64. Il apparaîtquelesséquencesdeGolayoffrent
unfacteurdecrêteavantageuxpuisqu’il esttoujoursinférieurà
2. Ceciestvérifié quellequesoit la longueurL desséquences.
Enrevanche,lescodesdeWalsh–Hadamard,pourtantgénérale-
mentproposésdansla littérature,présententunfacteurdecrête
peufavorablepuisqu’unmaximumauxalentoursde11.5et un
minimumsupérieurà4.5sontobservés.Le facteurdecrêtedes
codesde Gold orthogonauxsesituequantà lui aux alentours
de3.
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FIG. 2: Facteurdecrêtedescodesorthogonauxétudiés

La valeurminimaledel’enveloppecomplexedusignalétant
nullepourlescodesdeWalsh–Hadamard,GolayetGoldortho-
gonaux,l’échelledynamiquedeces3 famillesdeséquencesne
peutpasêtrecalculée.

Par ailleurs,lesperformancesen termede tauxd’erreurbi-
naireenfonctiondu rapportsignalà bruit dansdescanauxsé-
lectifs en fréquencesontstrictementidentiquespour dessys-
tèmesMC–CDMA utilisant les codesde Golay et de Walsh–
Hadamard.

5.1.2 Contexteasynchrone: utilisation descodesnon–or-
thogonaux

Les séquencesde Zadoff–Chu ayantune fonction d’inter-
corrélationégaleà ? L etunefonctiond’autocorrélationidéale
présententunfacteurdecrêteplusfaiblequeceluidescodesde
Gold,du largesetet du smallsetdeKasamicommele montre
la figure3.Eneffet, lesfacteursdecrêtedescodesdeGold,des
8 séquencesdu � � small–set� � deKasamietdes65premièressé-
quencesdu � � large–set� � deKasamivariententre1.5et 4, alors
queceluidescodesdeZadoff-Chuestconstantetégalà ? 2, et
ceciquellequesoit la longueurdesséquenceségalement.
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FIG. 3: Facteurdecrêtedescodesnon-orthogonauxétudiés

5.2 En voiedescendante

Contrairementà la liaisonmontante,il estnécessaireenvoie
descendanted’évaluerle facteurdecrêteglobaldusignaltrans-
mis constituéde la sommedessignauxdesdifférentsutilisa-
teurs.Lesdifférentssignauxétantémisdefaçonsynchronepar
la stationdebase,uniquementlescodesorthogonauxserontici
considérés.La figure 4 donne,en fonction du nombred’uti-
lisateurs,les facteursde crêtemaximumet minimum obtenus
pourdifférentesallocationsdesséquencesd’étalementdansle
casdescodesdeWalsh–HadamardetdeGolaydelongueur16
enfonctiondu nombred’utilisateurs.Il apparaitquelescodes
deGolayont peud’intérêtà pleinecharge.En effet, lorsquele
nombred’utilisateurscroît, le facteurdecrêteglobaldescodes
deWalsh–Hadamarddiminueetcelui descodesdeGolayaug-
menteprogressivement.De plus, pour les codesde Golay, le
facteurde crêteglobal,à partir de 7 utilisateurs,estidentique
quellequesoit le choix desséquenceseffectué.En revanche,
pourlescodesdeWalsh–Hadamard,unesélectionoptimaledes
séquencesd’étalementpermetde réduirenotablementle fac-
teur de crêteglobal.Ainsi, à partir de 3 utilisateurs,l’utilisa-
tion descodesdeWalsh–Hadamardestpréconiséeà condition
dechoisir un subsetde séquencesprésentantun faible facteur
decrête.
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FIG. 4: FacteurdecrêteglobaldescodesdeWalsh–Hadamard
etdeGolay

6 Conclusion

Dans cet article, différentscodesd’étalementappliquésà
dessystèmesMC–CDMA ont étécomparésselonles critères
d’intercorrélationet defacteurdecrêtedu signalgénéré.Pour
uneliaison montantesynchrone,le faible facteurde crêtedes
codesdeGolayestun atoutincontestablecomparéà celui des
codesde Walsh–Hadamardpourtanthabituellementproposés
pour les applicationssynchrones.Pour une liaison montante
asynchrone,l’utilisation descodesdeZadoff–Chuestunchoix
judicieux.Cettefamillepossèdedebonnespropriétésdecorré-
lationset un facteurdecrêteavantageux.Envoiedescendante,
lescodesdeWalsh–Hadamardrestentlesmeilleurscandidats.
Lorsquele réseaun’estpasàpleinecharge,unesélectionopti-
maledesséquencesd’étalementpermetderéduirefortementle
facteurdecrêtedu signalglobal.
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