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Résumé — Ce papier traite de la capacité de la modulation OCDM (orthogonal chirp division multiplexing) a étre adaptée au concept de
multi-numérologie dans un contexte de communications de prochaine génération. En premier lieu, on introduit la modulation OCDM, puis on
présente comment 1’adapter a la multi-numérologie. On évalue le systéme par simulations, dont les résultats montrent la résistance inhérente
a ’OCDM contre les interférences inter-numérologie (INI), car les interférences sont réparties sur toutes les sous-porteuses, alors qu’elles se
concentrent sur les sous-porteuses en bord de spectre en OFDM (orthogonal frequency division multiplexing). Il en résulte que I’OCDM surpasse
les performances de I’OFDM en terme de BER (bit error rate), sans besoin d’ajouter une bande de garde entre deux numérologies.

Abstract — This paper deals with the capability of the orthogonal chirp division multiplexing (OCDM) modulation scheme to cope with
multi-numerology concept in the context of next generations of communications. The OCDM modulation is first introduced, and then adapted
to multi-numerology. We evaluate its performance through simulations, whose results show the inherent robustness of OCDM against inter-
numerology interference (INI) as the interference is spread over all subcarriers in OCDM, whereas it is concentrated in particular subcarriers in
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM). It results that the OCDM waveform largely outperforms the OFDM in term of bit error rate
(BER) performance, without need for a guard-band between numerologies.

1 Introduction

La multi-numérologie a été introduite dans le standard 5G
New Radio (NR) pour offrir de la flexibilité dans le choix des
parametres de la forme d’onde OFDM (orthogonal frequency
division multiplexing) afin de répondre aux cas d’usages variés
ou adapter le signal a I’environnement de propagation. 11 s’agit
notamment de pouvoir configurer 1I’espacement inter-porteuses
ou la durée du préfixe cyclique (CP) [1]. Le standard NR permet
aussi la transmission de signaux dits "composites" constitués de
signaux unitaires de numérologies différentes mais partageant la
méme bande de fréquence. Cependant, malgré le gain en flexi-
bilité apporté par la multi-numérologie, les signaux composites
souffrent d’interférence inter-numérologie (INI) due a la perte
d’orthogonalité entre les signaux unitaires, engendrant des dé-
gradations de la qualité du signal alaréception. L’INI a été large-
ment analysée pour la multi-numérologie OFDM dans [2] et de
nombreuses solutions ont été proposées dans la littérature pour
’atténuer ou la supprimer. Parmi elles, la plus simple consiste
a insérer une bande de garde entre les signaux de numérologies
différentes [3], au prix d’une baisse d’efficacité spectrale du si-
gnal composite.

Alternativement, il est suggéré dans ce papier de considérer la
modulation OCDM (orthogonal chirp division multiplexing) [4]
pour une application a la multi-numérologie. En effet,’OCDM
est une solution envisageable pour les communications post-5G
ou 6G, pour sa robustesse vis-a-vis des canaux doublement sé-
lectifs en fréquence et en temps, et plus généralement aux inter-

férences. De plus, la modulation OCDM peut étre simplement
décrite a base de transformée de Fourier discrete (TFD) précédée
d’un précodage, ce qui la rend rétro-compatible avec de nom-
breux systemes OFDM [5, 6]. Dans ce papier, on décrit en détail
les signaux multi-numérologie OCDM en fréquence et en temps,
ainsi que le transmetteur correspondant (Section 2). On montre
ensuite par simulation la supériorité de ’OCDM sur ’OFDM en
terme de performance dans un tel contexte (Section 3). En par-
ticulier, ’OCDM permet d’étaler I’INI équitablement sur toutes
les sous-porteuses la o I’OFDM les concentre sur les sous-
porteuses voisines d’un signal de numérologie différente. Cela
permet au signal composite OCDM d’étre transmis sans ajout
d’une bande de garde, et donc sans perte d’efficacité spectrale.

2 OCDM & multi-numérologie

2.1 Lamodulation OCDM

La modulation OCDM est une forme d’onde multi-porteuse
définie a base de transformée de Fresnel des symboles de constel-
lation a transmettre, a la place de la transformée de Fourier en
OFDM [4]. Ainsi, I’information est portée par des chirps en
OCDM au lieu des sinusoides en OFDM. Cependant, il a été
montré dans [5,6] que le signal OCDM peut étre simplement gé-
néré par une transformée de Fourier discrete inverse (TFDI) pré-
cédée par un précodage a base de TFD et de multiplication par
un chirp. On considere dans ce papier un modele générique du
signal OCDM, tel que présenté dans [5, 6], composé de K sous-



porteuses utiles précodées, et d’une TFDI de taille N > K. On
définit alors () le nombre d’éventuelles sous-porteuses nulles sur
chaque bord du spectre de telle sorte que N = K + 2@). Dans
ce cas, les échantillons x,, avecn = 0,1,.., N — 1 du signal
OCDM zx (suréchantillonné si @) > 0), peuvent s’écrire comme
suit (voir [6] pour plus de détails) :
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ou C}, sont les symboles de constellation, X,,, sont les échan-
tillons fréquentiels précodés, a.,,, = 0 sila m®™® sous-porteuse
est nulle et a;;, = 1 sinon. On remarque donc que x,, s’ écrit
comme la TFDI de X,,,. A noter que (1) correspond au cas out K
est pair, mais une expression similaire peut étre dérivée pour K
impair (non exprimée ici). Le schéma de modulation OCDM
générique (1) est illustré en figure 1, ou une seule des deux
branches doit étre considérée (le schéma est plus générique et
correspond au cas multi-numérologie). Les principaux avantages
de I’OCDM défini comme (1) sont de pouvoir générer un signal
x dont la fréquence d’échantillonnage est complétement ajus-
table et d’étre rétro-compatible avec les systetmes OFDM exis-
tants, I’OCDM pouvant étre vu comme de I’OFDM avec préco-
dage. De plus, cela permet I’application de I’OCDM au concept
de multi-numérologie, comme présenté ci-apres.

2.2 Multi-numérologie a base d’OCDM

On considere un systeéme multi-numérologie a base d’OCDM
composé de deux signaux 2™V et 2"V partageant laméme bande
de fréquence de largeur B,,, ou les exposants V.S et W.S in-
diquent respectivement narrow subcarrier et wide subcarrier.

L’espacement inter-porteuse correspondant est défini par AN 5=

% et AWS = Bu ou N et M sont les nombres de sous-

U
porteuses des signaux 2V et V'S De plus, pour assurer un ali-
gnement des symboles OCDM des deux numérologies et en ac-
cord avec le standard 5G [1], on suppose que le rapport R = &
est une puissance de 2. Comme le montre la figure 1 et comme

c’estfaitdans [2] pour I’OFDM, le transmetteur multi-numérologie

est composé de plusieurs branches en parallele (ici deux). Cha-
cune comprend un précodeur, la TFDI, et 1’ajout du préfixe cy-
clique (CP). Pour assurer un alignement temporel entre les si-
gnaux OCDM NS et WS, R symboles OCDM W S sont conca-
ténés. Eventuellement, un filtrage (bloc "Fil.") des signaux tel
qu’effectué dans [5] peut étre appliqué pour réduire I’émission
hors bande et contraindre le spectre (non traité dans ce papier).
Le signal composite est formé par addition des deux signaux
VS et 2" qui peuvent étre isolés en fréquence par une bande
de garde de largeur A ¢ qu’on suppose étre un multiple de Ajcv S,
Il est & noter que le cas ol plus de deux numérologies sont trans-
mises peut étre abordé simplement en considérant une paire de
signaux & la fois [2]. On décrit dans la suite les signaux zV° et

9 et le signal composite .

A partir de (1), on peut écrire les échantillons fréquentiels
précodés XN et X9 des deux signaux OCDM NS et WS,
onm =0,1,..,.N —1letm’ =0,1,.., M — 1 sont les indices
fréquentiels. XV est donné dans (2), ot K est le nombre de
sous-porteuses utiles, @ ;v est le nombre de porteuses nulles sur
le bord inférieur de la bande (le bord inférieur se situe en haut
des TFDI dans la figure 1). Les Py = N — Qn + Ky sous-
porteuses nulles restantes, etd’indices Q n+ Ky < m < N—1,
rassemblent 1’éventuelle bande de garde, les sous-porteuses dé-
diées au signal WS et les sous-porteuses nulles sur le bord supé-
rieur du spectre. X le,S est donné dans (3), ou Ky est le nombre
de sous-porteuses utiles, et QQy rassemble les porteuses nulles
sur le bord inférieur du spectre, les sous-porteuses dédiées au
signal NS, et I’éventuelle bande de garde. Les Py = M —
(Qw + Kw ) sous-porteuses restantes correspondent aux sous-
porteuses nulles sur le bord supérieur du spectre.

On définit Nop et Mcp les tailles de CP des signaux z
et 25, tels que 1\1\/;2}; = R, et zVSCF ¢t mXVSCP les signaux
temporels aprés TFDI (zV et 5 et insertion du CP, avec
r = 0,1,..,R — 1. Les échantillons de zV5:¢F et zV5:CF
peuvent alors s’écrire

NS
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m’=0

ou0 < n’ < M+ Mcp — 1.1 convient de noter que 2V P

et /V9CF ont la méme fréquence d’échantillonnage mais que
NS CP est R fois plus long que 2YV5¢F . Afin que les deux si-
gnaux partagent la méme base d’indices d’échantillons tempo-
rels0 <n < N+ Ngp — 1,onposen =n' +r(M + Mcp).
Alors, pour toutr = 0,1, .., R — 1, (5) se réécrit sous la forme
(6).
Finalement, le signal composite, qu’on note x;;

0,1,..,N + Ncp — 1, est la somme de :UWSCP
WS cp.

cp ,avec n =

et des R sym-
boles z,,

Z‘CP NS cpP + Z :,CWS CP (7
r=0

wSs,CP
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ou on définit x comme les R symboles z, conca-
ténés, et v est un coefficient a valeur réelle permettant d’ajus-
ter la puissance de 2"V “" par rapport a celle de 2V5¢F 11
est important de noter que la génération de ¢ est un proces-
sus irréversible, dans le sens ou il n’est pas possible de démo-
duler zV5:CF (resp. V5 CF) sans engendrer de I'interférence
inter-numérologie (INI) provenant de xXV s,cp (resp. aNS:CPy,
Cette interférence est inhérente a la perte d’orthogonalité entre
les deux signaux a la réception due a la différence de taille des
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FIGURE 1 — Transmetteur multi-numérologie a base d’OCDM : la branche du haut correspond au NS, celle du bas au WS.
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fenétres de réception : NV pour le signal 22V et M pour chacun
des symboles 2V, La solution la plus simple pour limiter I'INI
en OFDM consiste a laisser une bande de garde entre les signaux
NS et WS [3], au prix d’une perte en efficacité spectrale. Il est
montré par simulation dans la suite que I’OCDM est inhérem-
ment plus robuste aux INI que I’OFDM, sans nécessité d’ajout
d’une bande de garde, ce qui en fait un bon candidat pour une
application en multi-numérologie. Il est a noter que I’expression
de I'INI peut étre déduite de (2)-(7) mais n’est pas développée
dans ce papier par manque de place.

3 Résultats de simulation
Les résultats de simulations montrent les performance de la

modulation OCDM comparée a1’OFDM (sans filtrage, mais ex-
tensible au cas filtré) en terme d’EVM (error vector magnitude),

donnée en % et de BER (bit error rate). Les performances sont
mesurées apres démodulation, qui comprend les blocs inverses
a ceux présentés dans la figure 1 (mais non détaillés dans ce pa-
pier), et ot chaque numérologie nécessite une branche dédiée : le
retrait du CP, une TFD de taille N ou M, le retrait des porteuses
nulles, et le décodage comprenant la multiplication par le conju-
gué du chirp et la TFDI de taille Ky ou Ky . Tous les résultats
ont été obtenus en considérant des signaux multi-numérologie
ol A}VS = 15 kHz, A;VS = 30 kHz, soit R = 2, ainsi que
Ky = 2Kw = 256 et N = 2M = 1024. La taille de CP a
été fixée a 1—16 (e.g. 16 échantillons pour le signal NS). Aucun
intervalle de garde n’est introduit. Les valeurs de performance
obtenues ont été moyennées sur au moins 10% itérations.

La figure 2 montre ’EVM (en %) en fonction des indices de
sous-porteuses du signal NS. On rappelle que ’EVM mesure
I’erreur quadratique moyenne entre les symboles de constella-



90

80 —OFDM, NS 7
——OFDM, WS
- --OCDM, NS
70r ---OCDM, WS

60 a

I L I I I T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Subcarrier index

FIGURE 2-EVM (%) en fonction des indices de sous-porteuses
(NS). Comparaison de I’OFDM et de I’OCDM sans bande de
garde.

tion transmis et regus, normalisé par E{|C}|*} (qui vaut 1 si la
constellation est normalisée). On considere ici une QPSK (qua-
drature phase shift keying). L’indication NS (resp. WS) indique
qu’on mesure 'EVM sur les sous-porteuses NS (resp. WS) et
donc affectées par I'INI provenant du signal WS (resp. NS).
On observe que ’'EVM de ’OFDM-NS varie de 2 a4 89% (2 a
35% pour OFDM-WS), et les valeurs maximales se situent sur
les sous-porteuses centrales, i.e. les plus proches du signal voi-
sin de numérologie différente. A I’inverse 'EVM de I'OCDM
varie seulement de 3 a 12% et plus réparti sur toutes les sous-
porteuses. Cela montre la capacité de I’OCDM a étaler les er-
reurs dues a I’INI de maniere équitable entre les sous-porteuses.
D’autre part, selon [7], 'EVM maximum accepté pour trans-
mettre une QPSK en 5G est 17.5%, donc certaines porteuses ne
respectent pas le masque d’EVM fixé par la 5G en OFDM, la ou
toutes sont valides (ainsi que pour transmettre des constellations
plus élevées) en OCDM.

Pour compléter les résultats précédents, la figure 3 montre le
BER en fonction du rapport signal a bruit (ou SNR) de -4 a 18dB
pour I’OCDM comparé a I’OFDM. La courbe correspondant au
cas sans INI a été affichée comme borne inférieure de perfor-
mance atteignable. Les mé&mes parametres que précédemment
sont gardés, mais une constellation 16-QAM (quadrature ampli-
tude modulation) est considérée. De plus, un canal a bruit blanc
additif gaussien a été appliqué. On observe que la performance
de I’OFDM atteint une borne inférieure de BER = 1073 la ou
I’0OCDM n’atteint pas de borne inférieure dans la plage de SNR
considérée. Ces résultats corroborent ceux obtenus précédem-
ment et montrent la supériorité de1’OCDM contre I’OFDM dans
un contexte de multi-numérologie, notamment car I’OCDM per-
metd’étaler les erreurs dues a I’ INI sur toutes les sous-porteuses.

4 Conclusion

Dans ce papier, on a montré comment la modulation OCDM
peut s’adapter au concept de multi-numérologie, et comment

FIGURE 3 — BER en fonction du SNR (dB). Comparaison de
I’OFDM et de I’OCDM sans bande de garde.

elle dépasse I’OFDM en performance dans ce contexte. Les si-
gnaux OCDM multi-numérologie ont été introduits en détail,
dans les domaines fréquentiel et temporel. Ensuite, une compa-
raison des performances (EVM et BER) a été présentée au tra-
vers de résultats de simulations. Il y est montré que I’OCDM est
plus robuste a I’INI en ce sens que les interférences sous étalées
de maniere équitable sur toutes les sous-porteuses en OCDM,
la ol elles se concentrent sur les sous-porteuses proches des
signaux de numérologies différentes en OFDM. Cela évite en
outre 1’ajout d’une bande de garde entre les différents signaux
et donc une perte d’efficacité spectrale. On en conclut donc que
I’OCDM est un bon candidat pour les futurs standards de com-
munications incluant de la multi-numérologie.

Références

[1] 3GPP, “3GPP TS 38.211, Physical channels and modulation
(Release 17, v17.3.0),” 3GPP, Tech. Rep., September 2022.

[2] A.B. Kihero, M. S. J. Solaija, and H. Arslan, “Inter-Numerology
Interference for Beyond 5G,” IEEE Access, vol. 7, pp. 146 512—
146 523, 2019.

[3] D. Demmer, R. Gerzaguet, J.-B. Doré, and D. Le Ruyet, “Ana-
Iytical study of 5G NR eMBB co-existence,” in 2018 25th
International Conference on Telecommunications (ICT), June
2018, pp. 186-190.

[4] X.Ouyang andJ. Zhao, “Orthogonal chirp division multiplexing,”
IEEE Transactions on Communications, vol. 64, no. 9, pp.
3946-3957, 2016.

[5] M. S. Omar and X. Ma, “Spectrum design for orthogonal chirp
division multiplexing transmissions,” IEEE Wireless Communica-
tions Letters, vol. 9, no. 11, pp. 1990-1994, 2020.

[6] V.Savaux, “Flexible Communication System for 6G Based on Or-
thogonal Chirp Division Multiplexing,” in 2022 Ist International
Conference on 6G Networking (6GNet), 2022, pp. 1-5.

[7]1 3GPP, “3GPP TS 38.104, 5G NR Base Station (BS) radio trans-
mission and reception (Release 17, v17.5.0),” 3GPP, Tech. Rep.,
April 2022.



