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Principe du CDMA

Deux modes de duplexage

Mode FDD en W-CDMA pour les bandes appairées (2x 60 MHz)
Mode TDD en W-TDMA / CDMA pour les bandes non appairées (35 MHZz)
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Multiplexage sur volie radio

TDD
Une seule fréguence utilisee aternativement dans chague sens
Avantages :
- flexibilité dans |’ allocation du spectre (pas de bande de garde)
- bien adapté aux débits asymétriques
Inconvénients : synchronisation (plus complexe)
- nécessité d' avoir le méme point de basculement up/down dans tout le réseau
- P synchronisation des BS
- P méme niveau d’ asymétrie danstout le réseau

Cas d'un point de basculement différents entre deux cellules adjacentes :

Brouillage
2® 1
/’/ ————————— \\\\\///’ \\\\\\\\ \\\\\
// // \\

,/ 7 / \\
// 7 \\
/ /| UE2 \
\ \ /'
\\ /

N UEL |\ ,

AN AN 7

~ ~ //

S~< - S~< -

FDD
Possibilité d’ émission/réception simultanée
- Bien adapté aux débits symétriques
- Allocation du spectre non optimisée (bande de garde)
- Etat de maturité plus avancé que le mode TDD

NB : seul le mode FDD est éudié dans la suite du cours
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Utilisation des codes

Etalement de spectre a séquencedirecte
Le signa d'information est directement multiplié par la sequence de code

UMTS

« Chip rate » fixe de 3.84 Mcps
(un chip <> un éément de code représentant un bit)

Gain de traitement ou Spreading Factor « SF » variable selon le débit
d information

| S-95
Chip rate fixe de 1.288 Mcps

CDMA-2000

Chip rate variable multiple du chip rate utilisé dans 1S-95 soit N x 1.288 Mcps
P plusieurs gains de traitement possibles pour le méme débit d’ information

NT {1 3,6,9 12}

Exemple
Débit binaire N SF Débit chip | Largeur de

bande
(MH2z)

UMTS 7.5 kbps 512 3.84 Mcps 5

UMTS 15.5 kbps 256 3.84 Mcps 5

CDMA-2000 9.6 kbps 1 128 1.288 Mcps 125

CDMA-2000 9.6 kbps 3 384 3.6864 Mcps 3.75
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Les codes utilisés dans 'UTRAN

Deux types de codes:

- codes de chann€dlisation OV SF
- codes de brouillage

OV SF « orthogonal variable spreading factor »
Type Walsh-Hadamard

SF=1 SF=2 SF=4

c41=(1111)

c2,1=(1,1)

c42=(1,1,-1,-1)

CL1=(1)

c43=(1,-1,1,1)

C2,2=(1,-1)

Cc44=(1,-1,-1,1)

2 seguences Situées sur le méme niveau hiérarchique sont orthogonales

2 codes situés sur la méme branche sont non-orthogonaux

= limite importante dans I’ allocation des codes

= ex: 9 Cyutilisé onnepeut plusutiliser C 4, C 41, C 4 €t tousles descendants
= débit utilisateur dlevé < S faible <> on bloque une partie importante de |’ arbre

SF admispar I'UTRAN :

- 42256 pour les canaux montants
- 4 a512 pour les canaux descendants
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Les codes de brouillage (1)

Limites des codes OV SF :

- ne congtituent pas des sequences pseudo-aéatoires P pas forcément
d éalement de spectre (ex : C 561 = 256 eb al)

- orthogonalité seulement pour des séquences alignées => difficultéliée ala
non-synchronisation des mobiles dans le sens montant

- P nécessité d’ un 2™ traitement par des codes dits « de brouillage »

Chips
Bits
I nfgrmatl on > Modulation et
inare 4missi
émisson
Code Code de
OVSF brouillage
Horloge j
chip

Principed’allocation :

Sens descendant :

- un code de channelisation par canal physique

- lacdluledispose delatotalité del’arbre OVSF

- uncode de brouillage par cellule

- b lescodes de brouillage distinguent les cellules entre elles

- 512 codes disponibles

P contrainte sur la planification du réseau (cellules proches b codes? )
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Les codes de brouillage (2)

Sens montant :

- un code de channelisation par canal physique

- lemobile dispose de la totalité de I’ arbre OVS-
- un code de brouillage par mobile

- P lescodesde brouillage distinguent les mobiles entre eux

- 2% codes disponibles
- b pasde contrainte sur la planification entre les mobiles (aléatoire)

Exemple d’allocation

Sens montant Sens descendant
Code de brouillage | Code OV SF | Code de brouillage | Code OV SF
Mobilel |Cs Cs1 Cs Cu1
Cdlule1 Csp2
Mobile2 |Cs Cs1 Cs Cio
Cdlule2 Mobile3 |Css Cs1 Cs, Cs1
Mobile4 |Cs, Cs. Cs Cas

Probleme de pénurie de code et deremplissagedel’arbre OV SF

C 2n C 2n,1
C 4n,2 ( C 4n,2 )
C n,1 C n1
< C 4an,3 2 C 4an,3
C Zn/ @
C 4an4 C 4n4
Non optimum Optimum
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Gain de traitement et puissance disponible

Exempled un SF » 8

g m e R
Signd Cll requis
désctalé de (» 6 dB)
I"usager i
Méme : Gein de N S
surface traitement
SF=8 Puissance | U niveau
totde digponible | d'interférence max
[
/ Signaux
émis par les
autres mobiles | v
v
Signal étaléde |’ usager i v
Signal usager a débit + dlevé
= gan detratement + faible
= puissance d émission + evée
Exempled un SF » 4
Signal désétalé de AT x
I’ i .
HS0et CIl requis
» 6dB
Méme Gande o %__
surface tratement
SF=4 Puissance
totde
disponible
/ Signaux
émis par les
. R4
autres mobiles
v
Signal étalé del’ usager i
<« Largeur debande —»
avant étalement
< Largeur de bande aprés étalement (5 MHz)
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Controle de puissance

Systéme CDMA :

- chague usager du réseau est une source d' interférence pour les autres

- ressource partagée : puissance d’ émission

- dansle sens montant, contréle de puissance indispensable pour éviter les
effets proche-lointain

- nécessaire auss dans le sens descendant pour limiter I interférence entre
cdlule

Forte
_____ Zv interférence —X\\\‘

,’/ / \\\
/
/ UE2 g
|\
\

\\ /

" UEL |~

T Fable .- —emT
7T interférence T

M écanisme de r égulation continu

NodeB ® mobile
Transmission de bits TPC « transmit power control »
Canal dédié DPCCH « dédicated physical control channel=

Sens montant
1/ Boucle fermée rapide (« inner loop » 0.66 ms) pour réguler le C/l avec une
dynamique de variation de 80 dB (permet de contrer |’ atténuation due au fading)

2/ Boucle fermée lente (« outer loop » pour mettre a jour le C/1 cible en fonction
de la qualité mesurée sur laliaison (BER, ...)

BER = f(C/I, vitesse du mobile, profil trgjet multiple, ...)

3/ Boucle ouverte a partir de parametres diffusés par e réseau, moins preécis,
uniquement pour les initialisations de puissance (PRACH, PDCH)

couche_physique.doc version du 04/03/2002 8



Controle de charge

Contr 6le de puissance : sens descendant

Moins critique : tous les signaux recus par le mobile proviennent de la méme
source (pas d’ effet proche lointain)

Boucle fermeée rapide (0.66 ms) pour réguler le C/l avec une dynamiqgue de
variation de 30 dB

Boucle fermée lente pour mettre a jour le C/I cible en fonction de la qudité
mesurée sur laliaison

Niveau
d'interférence

Charge limite » 50%

\

0 10 20 30 40 50 60
Nombre d' utilisateurs par cellule

Pour de hauts niveaux de charge, larégulation de puissance decrite
précédemment peut devenir instable :

- admission nouve utilisateur

= augmentation du niveau d’ interférence

= augmentation de la puissance d' émission sur chaque liaison
= augmentation du niveau globa d interférence

=
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« Respiration » des cellules

Lorsque le nombre d utilisateurs dans la cellule augmente :
- leniveau moyen d'interférence dans la cellule augmente ;
- apuissance signal constante sur chaque liaison :
C/l diminue
Pour certains mobiles C/I devient inférieur au seuil de fonctionnement
les mobiles situés en limite de cellule sont pénalisés en premier
- on peut combattre le phénomene par |e contréle de puissance mais la puissance d’ émission
est bornée (cf page précédente),
- P lerayon effectif de la cellule diminue lorsque la charge dans |la cellule augmente:
phénomene de « cell breathing »

Couverture et capacité sont donc étroitement liées en CDMA
- Chage- P couverture

Rappel : en GSM
- sans saut de fréguence couverture = f{taille des cellules}
- avec saut de fréguence couverture = f{taille des cellules + charge}

NB : le saut de fréquence peut étre vu comme une forme d’ étalement de spectre

Pour éviter |’ instabilité du contrdle de puissance et des trous de couverture dus a
de hauts niveaux de trafic, le niveau d’ interférence recu par une station de base
doit étre controlé al’ aide d’ algorithmes d’ admission et de charge

couche_physique.doc version du 04/03/2002 10



Structure des canaux physigues

Latrameradio UTRAN

1ot = 2560 chips |

\ /

Sot0 Sot1

Soti

Sot 14

Unetrameradio =10 ms

>

<

L a découpe en trame ne correspond pas a une repartition des ressources entre
utilisateurs @ TDMA), mais plutét a une structuration des données émises par un

méme usager

Permet notamment |’ gjout de bits de contrdle

Canaux physiqguesmisen jeu lorsdelarecherchedelacdlule

initiale

Procédure exécutée par le mobile lors de la mise sous tension pour tenter de
sinscrire sur le réseau (IMSI attach)
Décodage successif de 3 canaux physiques
- P-SCH primary synchronisation channel

- S'SCH secondary synchronisation channel

- CPICH common pilot channel

couche_physique.doc
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Synchronisations slot et trame

— 2812610 Cp:< Sot 2 > Sot 15
CPICH CPICH CPICH
Cp Co G
Cit CJ? Cgi A
4_256‘cps

< 1trame=10ms >

1% phase ; synchronisation slot — décodage du P-SCH

P-SCH <~ Cp code de synchronisation primaire = suite de 256 chips
- répétée a chaque occurrence de slot

- transmise a I'identique dans toutes les cellules de tous les réseaux UTRAN

- O balayage par le mobile de toute la bande FDD

- @ corrélation entrele signal regu et le code CP b synchronisation slot avec la station de
base la plus proche

NB : le P-SCH ne supporte pas de canal de transport

2éme

phase : synchronisation trame — décodage du S-SCH

S-SCH <> C, code de synchronisation secondaire = suite de 15 séquences de
256 chips

OE£i £63 b 64 suitesdistinctes

- émisen synchronisme avec le P-SCH

- identifie la cellule de maniére unique dans une zone géographique donnée (planification)
- permet la synchronisation trame du mobile

- le SSCH ne supporte pas de canal de transport

3éme

phase : — recherche du code primaire de brouillage < décodage du CPICH
CPICH : suite de 10 symboles pilotes prédéfinis (SF = 256)

- émisedanschague cdlule UTRAN ;

- embrouillée al’ade du code primaire de brouillage de la cdlule

- 512 codes de brouillage primaire <> 64 groupes de 8 codes

un groupe <> une squence C¢  (limitation dela durée de recherche)
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- le CPICH ne supporte pas de cana de transport
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Diffusion des informations systeme

Canal P-CCPCH « primary common control physical channel »

Sot 1 Sot 2 Sot 15

>4 | 4—)
Tyot = 2560 cps
P-CCPCH
Gy | Cp G |
Csi 1 Csi 2 Csi,l
"E's'é'éps """"
< 1trame=10ms >

- supporte le cana de transport BCH (<> cana balise BCCH en GSM)
- contient les informations systeme essentielles

identité du réseau

informations sur la cellule courante (niveau de puissance max, structure des canaux

communs)

informations sur les cdlules voisines (fréquence, code primaire, ...)

informations sur les cdllules voisnes d autres technologies (CDMA, GSM,, ...)
- parameétres de codage et d’ étalement invariants

doit étre recu par tous les terminaux de lacdlule

pas de contrdle de puissance

facteur d’ éaement 256 (code OV SF = (256, 1))

multiplexé en temps avec SCH
(2560 - 256)x2x15

256x10x2

capacité tres supérieure au GSM (780 hit/s)

débit utile

=13.5 kbps (codage convolutif de rendement %2)
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Paging

Canal SSCCPCH

« secondary common control physical channel »
Supporte les canaux de transport FACH (Forward Access Channel) et PCH

(Paging Channel) b cana descendant

<4——— 14ot=2560chips ————»

TFCI

Ntec
bits

Données N4 hits

Filote
N, bits

\ /

Sot0

Sot1

Soti

Sot 14

<

Unetrameradio =10 ms

Contient 3 types d’ informations
- des bits de données (messages de signalisation issus des couches hautes)

- desinformations de contrdle de la couche physique

role des bits pilotes : permettre une estimation de la réponse impulsionnelle du cand (connus

de !’ emetteur et du récepteur)
réle des bits TFCI (trangport format combination indicator) : code l&(s) format(s) de

trangport utilis&(s) pour le(s) cand(aux) de transport contenu(s) dans la trame courante

TFCl erroné b trame perdue b protection particuliere
TFCI et bits pilotes répétés a chaque dot de latrame

18 formats possibles pour le SSCCPCH selon SF, codage cana, nombre de bits pilotes et

TFCI.

NB : FACH et PCH peuvent ére :
- multiplexés sur un méme S-CCPCH
- utiliser chacun un cand physique dédié

couche_physique.doc
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Acces aleatoire des mobiles

PRACH « physical random access channel »

Cana Montant

Permet |’ acces aléatoire des mobiles (supporte le canal RACH) :
- pour I'inscription apres la mise sous tension du mobile

- pour lamise ajour delocalisation

- pour éablir une connexion a l’initiative du mobile

- enréponse a un message de paging

Peut éventuellement transporter des données utilisateurs
- transmission par paquet a faible débit

Pas de contréle de puissance par le réseau :

- transmission d’ un préambule spécifique (4096 chips, S = 256 < « sighature » de 16
symboles)

- émisd abord a puissance minimale puis de + en + fort jusgu’ a acquittement du réseau
(sur un canal spécifique dit AICH)

- émission des données (durée 10 ou 20 ms, SF = 32 a 256, soit 150 a 1200 bits avec un
codage convolutif de taux ¥2)

Préambule du RACH

Message du RACH

! | !

Pas de réponse sur AICH Réponse sur AICH

Accesdeéatoire b cana collisonné
L es mobiles sont répartis :
- entemps (15 fenétres d’ émission toutes les 20 ms) — mode sl otted-aloha

en code (le mobile choisit aléatoirement une des signatures disponibles et son code de
channelisation associé)

les signatures utilisables dans la cellule sont diffusées sur le BCCH
- P permet de minimiser la probabilité de collision

couche_physique.doc version du 04/03/2002 16



Transport des données (1)

DPCH « dedicated physical data channel »

Ressource déediée a un usager offrant un délai de transmission et un débit
constant

2 sous-canaux physiques :

- le DPDCH « Dedicated Physical Data Channel »
transmet |es données du plan usager (voix, messages)
transmet les données de signalisation issues des couches supérieures

- Le DPCCH « Dedicated Physical Control Channdl »

transmet les données de contréle spécifiques a la couche physique

bits pilotes (estimation de la réponse impulsionnelle du canal, profil de trajets
multiples)

bits TPC « transmit power control »
bits TFCI « transport format combination indicator »
bits FBI « feedback information » uniquement dans le sens montant

couche_physique.doc version du 04/03/2002
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Transport des données (2)

Cas du canal DPCH descendant
Les canaux de controle et de données sont multiplexés en temps

< 1 dot = 2560 chips >
DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH
Données | TPC | TFCI Pilote
N bits | Nrpc | Nrec Données Ny, bits N,, bits
bits bits
Sot0 Sot1l Soti Slot 14
< Unetrameradio =10 ms >
DPCCH DPDCH

T ==h bits
L Multiplexage
| |
Codage NRZ J
o \ 2 symboles

Conversion
série/parallile

C, —b@ 694___ e } Orthogonalisation

Brouillage complexe

’

-A sin ol A.cos wt } Modulation QPSK

Cette méthode minimise la consommation en code OVSF (important dans le sens descendant :
un arbre OVSF pour une cellule)
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Transport des données (3)

Cas du canal DPCH montant

<4——— 14ot=2560chips ——»

DPDCH Données N4 hits
Pilote TFCI FBI TPC
DPCCH Np bits Nreci Neg) Ntpc
bits bits
|
Sot! c,, Sotl Soti Cao Sot 14
< Unetrameradio = 10 ms >

Les canaux de contréle et de données sont separés sur lesvoies| et Q dela
chaine d’ émission

Débitppccr * DébitppociP Cem! Cane

P Popccr® Popocr, € brouillage complexe permet une égalisation des puissances sur les voies

| et Q

DPCCH DPDCH
Codage Codage
NRZ NRZ
C, C, } Orthogonalisation
Brouillage complexe |[¢—— C
-A.sin ot A.cos wt Modulation QPSK

Cette méthode de multiplexage opt| mise la consommation énergétique des terminaux
(rendement des amplificateurs de puissance)
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Exemples de formats DPCH

DPCH descendant
< multiplexage DPDCH et DPCCH

N°de| SF | Déhiten Déhit Bitgdot DPDCH DPCCH
format symbole DPCH (bitydots) (bitgdot)
Ks/s Kb/s
ND1 ND2 NTPC NTFCI I\Ipilot
0 512 7.5 15 10 0 4 2 0 4
1 |[512 7.5 15 10 0 2 2 2 4
4 | 256 15 30 20 2 12 2 0 4
5 | 256 15 30 20 2 10 2 2 4
10 | 128 30 60 40 6 24 2 0 8
15 8 480 960 640 120 488 8 8 16
16 4 960 1920 1280 248 | 1000 8 8 16
Transmission multi-code
- |l existe un format utilisant 3 canaux physiques avec un S- de 4
- P permet d atteindre le débit utilisateur max (mythique!) de 2.8 Mbl/s
NB : S lesbits TFCI sont absents, les positions des bits DPDCH sont fixés a une position par
défaut
DPCH montant
DPDCH sur voiel
N° de SF Déhit en Débit du cand | Bitgtrames Bitgdot
format symbdle Kb/s
Ks/s
0 256 15 15 150 10
1 128 30 30 300 20
4 64 60 60 600 40
5 32 120 120 1200 80
10 16 240 240 2400 160
15 8 480 480 4800 320
16 4 960 960 9600 640
DPDCH sur voie Q
SF | Bitgftrame Bitsdot | Pilotes/dot | TPC/dot | TFCl/dot FBI/dot
6 2 0
256 150 10 5 2 1
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Traitement de bout en bout par la couche
physique : exemple du service de phonie

Cas d’un flux descendant (cf chapitre 3 page 6)

Amrl2-2K »CH
s e
o~ = - .
Transpore block: TH | TB2 TH 3 | | TH4
Ajout du CRC LBl {03 30} . 141
l- CRC | | CRC
Ajout des bits &l 1z oM ;60 ! 16 q |
de trainde ; | | : I | !
l' | 9% N T B | s B | T B
Codage canal L W .
Adaptation de EDE Eoj 333 P 136 I 564
débir
T 204 i 114 E 548
2 _ 334 P g i 548 i
'\l.‘,:gl'l'l-cl'l‘lﬁrtﬂl'l ':. E. = 3 .=: ': i ' ". F. 1
a | 2a 2b 3 e ] [4a ]l 4 |[ 4 ][ 4]
l‘ 147 147 162 162 i) Hd 137 137 137 137
Mulitplexage des
canaus de transport
HBEE B b " e
2 entrelacement 10 ! 510 !
l o 10 ms -
Trame i | Trame i+§
BT ; ENEL :
Slots: Izl . & @ IIlIEl L I
Mo 34 M N 34
Fartie "DPCCH" du slot (6 hits) Partie "DPDCH" du slot (34 bits)
: .. 3.84.10°x2x10.10°® . . ,
Ici SF=128 soit 128o1E =40 bitsd' informations par dot (codage conv. taux ¥2)

Soit 40 = 34 hits utilisables par DCH multiplexés + 4 bits réservés sgnd pilote + 2 bits contréle de
puissance
TTI DPDCH=20ms; TTI DPCCH =40 ms
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Traitement de bout en bout par la couche
physique : cas géneral

Blocs de transport

Blocs de transport

Ajout du CRC Ajout du CRC
Concaténation/segmentation des transport Concaténation/segmentation des transport
Blocks Traitement de Blocks
v niveau $
Codage cand transport Codage cand
¢ block ¢
ou canal de

Egdisation transport adaptation de débit
1% entrelacement Ajout des hits DTX
Segmentation trame 1% entrelacement
Adaptation de débit Segmentation trame
v \ 4
Multiplexage des canaux Multiplexage des canaux
de transport Traitement de de transport
¢ niveau ¢
Segmentation cand physique CCtrCH 2°™ gjout de bits DTX
ou canal ¢
composite Segmentation cand physique
v v
2°™ entrel acement 2°™ entrel acement
¢ traitement de ¢
Etdement niveau canal Etdement
¢ physique ¢
modulation Modulation
Canal montant Canal descendant
couche_physique.doc version du 04/03/2002 23




Détails des traitements (1)

Codage canal

Sdon laqualité requise:
- Convolutif (rendement %2 ou 1/3, longueur de contrainte 9) — appliqué aux faibles débits
(voix, ...)

s

~[o}-[plb}~D—{p} D} +D} D
B :

% i ] L
3% = Ci

Schéma du codeur de taux 1/2

- Turbo-code —gain si codage sur un nombre important de bits => débits élevés

Fo "
18r élage 7
-
. Xk ,
Entrée — _#_-F—-T-A O i}-un-| D
L] i1
il Sortie
Entrelaceur
interne
2% etage g
= D [*= D~ D j
Xk
- i}-‘__l
X'k
____________________________________ it

Lafonction de concaténation/segmentation placé en amont du codage permet d' adapter lataille des
blocs & coder aux contraintes du codeur :

- bloc de 504 bits pour le codeur convolutionnel
- bloc de 5114 bits pour le codeur turbo
- ajout de bits de trainée pour purger lesregistres du codeur

CRC:
- détection deserreursrésiduelles
- demande de répétition de trames erronées par la couche RLC
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Détails des traitements (2)

Egalisation et adaptation de débit

Permet d’ adapter lataille des blocs codés aux dimensions des canaux physiques
de I’interface radio

Canaux de transport < débit usager

Le réseau choisit un SF permettant un débit le plus proche possible du débit
demandé (en sortie du codage canal)

- S débit supérieur : répétition de certains bits

- S débit inférieur : poingconnage de certains bits

Entrelacement b optimisation des mécanismes de correction
derreur

Meéthode d’ entrelacement :

- © rangement des bits par ligne dans une matrice
- @ permutation des colonnes

- © lecture de bits par colonne

Deux niveaux :
- canal detransport (inter-trame)

Effectué pour un bloc de transport avant la segmentation => s une trame est entachée d’ erreurs,
aprés désentrelacement celles-ci sont réparties sur I’ ensemble du transport block

Importancedu TTI : TTI devé => trangport block réparti sur plusieurs trames => entrelacement plus
efficace
Ex: TTl =80 ms=> 1 trangport block = 8 tramesradio

- canal physique (intra-trame)
Effectué sur chague trame avant le découpage en dot : S un dot est entaché d erreur, celles-ci sont
ensuite réparties sur I’ ensemble de latrame
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Adaptation aux fluctuations de debit
source

3 niveaux possibles d’ adaptation :

- au niveau cand logique — cana de transport

S baisse de débit possibilité de basculer le canal logique de trafic DTCH d'un canal de
transport dédié DCH vers un canal partagé DSCH

Géré par la couche RRC (coté réseau)

- au niveau cand de transport
A chaque TTI, choix du TF le plus adapté parmi le TFS
Exemple : en cas de baisse de débit, diminution de la taille de transport block

- auniveau cand physique
flux montant : le S- du DPDCH peut varier d unetrame al’autre

le SF est indiqué dans le TFCI transmis sur le DPDCH associé (dont le SF est
constant)

flux descendant : le SF reste constant, interruption temporaire de la transmission par
insertion de bits « DTX »

NB : cette méthode N’ est pas utilisée sur la voie montante pour des aspects CEM
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