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Résumé : Les modulations multi porteuses de type OFDM ont le probleme du PAPR
élevé (PAPR : Peak-to-Average Power Ratio). Un PAPR élevé conduit a des problémes
de saturation de I'amplificateur de puissance utilisé avant I'émission. L'objectif de ce
projet est diminuer le PAPR on utilise la méthode Tone Reservation qui appartient aux
méthodes dites « ajout du signal » a partir d’'un probléme d’optimisation convexe
solvable avec la programmation linéaire LP.

Mots clés :OFDM; PAPR; ToneReservation; programmation linéaire; optimisation

convexe

Abstract: Multicarriers system such as OFDM has a high PAPR problem. An OFDM
signal with high PAPR leads to problems of the saturation of the HPA used at the
emitter. The goal of this project is to reduce the PAPR by using Tone Reservation

method is used from a convex optimization problem solvable with linear programming
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Listes des acronymes et abréviations

BER : Binary Error Rate

CBS : codage binaire a symbole

DSP : densité spectrale de Puissance

TWTA: Travelling Wave Tube Amplifiers

SSPA: Solid State Power Amplifier

IBO: Input Back Off

OBO: Output Back Off

ASK: Amplitude Shift Keying

PSK: Phase Shift Keying

QAM: Quadrature Amplitude Modulation

AWGN: Additive White Gaussian Noise

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
FDM: Frequency Division Multiplexing

FFT: Fast Fourier Transform

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform

CP: Cyclic Prefix

CF: Crest Factor

LP: lineair programming

PAPR: peak to average power ratio

CCDF: Complementary Cumulative Distribution Function

SOCP: Second Order Cone Programming
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Introduction générale

A I'époque actuelle lorsqu’on parle des télécommunications on pense alors a la
transmission a distance et en temps réel de la voix, mais aussi de données comme un
message de texte, un courrier électronique, une image ou encore une vidéo. Si on suit
cette évolution on s’apercoit que le débit du transfert des données varie et augmente
avec ces applications. Nous pouvons alors parler de communication haut débit. Une de
ces applications est représentée par I'internet haut débit, ’ADSL (« Asymmetric Digital
Subscriber Line »).Une autre caractéristique des télécommunications de ces dernieres
années est représentée par les liaisons sans fil. Alors, nous avons vu apparaitre et se
développer les WLAN’s (« Wireless Local Area Networks ») garantissant un transfert
haut débit de données (de 11 a 54 Mbps théoriques) entre différentes machines
connectées au méme réseau. Différentes normes sont apparues sous les noms de Wi-
Fi et Wi-Max appartenant a la famille du standard IEEE 802.xx.

Tous ces standards et nouvelles technologie utilisent la modulation OFDM.Cette
derniere présente plusieurs avantages principalement sa robustesse contre les canaux
a trajets multiples, elle minimise aussi les interférences entre symbole et entre
porteuses....ect.

Le signal OFDM comporte des fortes fluctuations d’enveloppe quantifiées par une
grandeur appelé PAPR qui est le rapport entre la puissance max et la puissance moy
d’un signal. Un PAPR élevé conduit a des probléemes de saturation de I'amplificateur
de puissance utilisé avant I'émission, ils dégradent sensiblement les performances de
systeme. Il faut réduire le PAPR du signal avant I'amplification afin d’éviter la
saturation. Il existe différentes méthodes qui réduire ce PAPR, comme I’écrétage plus
filtrage, sélective mapping (SLM), la méthode PTS et la méthode ToneReservation,on

s’intéresse dans ce projet a la méthode ToneReservation.

Dans ce mémoire, on adopte le plan de travail suivant :



Le premier chapitre comporte des généralités sur la communication numérique, on
parlera des étapes de la chaine de transmission numérique d’un signal, parmi ces

étapes on se base sur la modulation numérique et 'amplificateur de puissance.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’étude de la modulation multiporteuses OFDM,
on va aborder le principe avec les avantages et les inconvénients. Parmi les
inconvénients, on parlera du probleme du PAPR « peak to average power ratio » son

expression, sa fonction de répartition et les effets du PAPR élevé sur le signal.

Le troisieme chapitre étudie la méthode de la réduction du PAPR « ton réservation »,
I’étude va montrer qu’il faut résoudre un probleme d’optimisation convexe et la

solution peut se faire avec la technique de la programmation linéaire.

Le dernier chapitre est la simulation et les résultats. On va déterminer I'effet de I'IBO
sur le spectre du signal OFDM dans I'amplificateur de puissance. Par la suite on donne

les résultats de la réduction du PAPR par la méthode ton réservation.

Enfin on terminera par une conclusion générale.



Chapitrel Communications numériques

1.1 Introduction:

L’objectif de chapitre est d’introduire le concept de communication numérique et les
généralités qui serviront a la bonne compréhension de I'ensemble de ce mémoire.
Nous allons dans un premier temps d’écrire le fonctionnement d’'une chaine de
transmission numérique, de la source d’information binaire au destinataire par les
étapes successive de codage, de transmission dans un canal physique et décodage et
les types de canal de transmission pour pouvoir juger de la qualité de performance des

systemes de transmission numérique.

1.2 chaine de transmission numérique :

Le but d’'une communication numérique est de transmettre une information ou un
signal d’un point A (source) a un point B (destinataire) a travers un canal de
transmission. Les signaux transportés peuvent étre soient directement d’origine
numeérique, comme dans les SMS d’un téléphone portable, soient d’origine analogique
(parole, image...) mais convertis sous une forme numérique. Le principe du systéme de
transmission est alors d’acheminer I'information de la source vers le destinataire avec
le plus de fiabilité possible [1].

Dans la suite, nous allons nous intéresser a une chaine de transmission radiofréquence
(RF) qui se compose de trois blocs principaux : 'émetteur, le canal de transmission et
le récepteur. La figure .1 montre le schéma bloc d’une telle chaine ou les détails sont

adaptés a notre étude.



Codage Codage ., Amplification
Source de Codage binairea | Modulation 3| de puissance
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source | canal | binaire a

RECEPTEUR | —

Figure .1 : Schéma bloc d’une chaine de transmission numérique

1.2.1 Codage de source et codage de canal :

Le but du codage de source est de représenter la source, qu’elle soit analogique ou
numérique, avec un minimum de bits sans en diminuer la quantité d’information, c’est
a dire de délivrer une source aussi proche que possible d’une source idéale. Cette
séquence binaire en sortie du codeur de source est appelée séquence d’information.
Notons que le code utilisé doit permettre d’effectuer I'opération inverse de décodage
dans le récepteur.

Cette séquence d’information est caractérisée par ce que l'on appelle le débit
numérique Dy, = 1/Ty, bit/s (ou Ty est temps bit en s).

En pratique des erreurs peuvent se produire durant la communication, et elles sont
principalement dues au bruit et aux interférences produites par le canal de
transmission lui-méme. Pour y remédier, on utilise un codage correcteur d’erreurs :
des bits de redondance sont ajoutés aux informations numériques a transmettre, et

ceux-ci permettent au récepteur de détecter et/ou corriger des erreurs [2].
1.2.2 Codage binaire a symbole :

Le codage binaire a symbole est I'étape qui associe les éléments binaires a des
symboles, appelés symboles numériques. Le débit résultant Ds (débit symbole) est le

nombre de symboles transmis par unité de temps. Il est mesuré en bauds et est égal



au débit binaire divisé par le nombre de bits représenté par chaque symbole

D . )z .
(Dg = logbm , ol m est le nombre d’états de la modulation).
2

Un codage binaire peut se représenter de maniere graphique, appelée constellation,
dont chaque point correspond a un symbolec,, a cbété duquel on indique
éventuellement la donnée numérique que le symbole code. Par exemple les
constellations des codages 8-PSK et 16-QAM peuvent étre représentées de la forme

illustrée sur la figure .2, dans le cadre d’un codage de Gray [3]:

b bi

A 1010 1010 4 111 1010

011 101 ® ® ® °
000 0011 0111 1111 1011

111 e @ () e
0001 0101 1101 1001

e (]

{10 0000 0100 1100 1000

100 ® ® e @

8-PSK 16-QAM

Figure .2 : exemple de constellations

1.2.3 Transposition de fréquence (modulation) :

La transposition de fréquence est nécessaire dans le cas d’une transmission radio. En
effet, un canal radio est caractérisé par une bande de fréquence précise, et afin de ne
pas perturbé les communications sur les autres canaux radio, il faut s’assurer que la
transmission n’utilise que cette bande de fréquence. La largeur de cette bande Af est
souvent faible devant sa fréquence centrale fo, et ainsi le signal qui y est propagé est
dit a bande étroite. Le signal provenant du filtre d’émission est quand a lui un signal

basse fréquence, dit signal en bande de base. La modulation, ou transposition de



fréquence, consiste donc a décaler la fréquence centrale du signal pour respecter les
caractéristiques imposées par le canal. La figure .3 montre la forme des densités

spectrales de puissance (DSP) du signal avant et apres transposition de fréquence [3].

ADSP ADSP
Af Af Af
<« A, . “«—> “«—>
Modulation
-f() fO

Figure.3 : spectre des signaux avant et apres transposition de fréquence.

1.2.4 Amplification de puissance :

Pour assurer correctement I'acheminement des informations, les émetteurs ont besoin
d’amplificateur de puissance pour fournir une certaine puissance aux signaux
(radiofréquence) et éviter gu’ils ne s’affaiblissent fortement lors de leur propagation
dans l'espace libre [3].

a. Les types d’amplificateur de puissance :

D’une maniére générale, deux types d’amplificateur de puissance sont utilisés dans
les systemes de communication.
e L'amplificateur a tubes a ondes progressives (TWTA): utilisés dans les
transmissions satellites pour transmettre de fortes puissances.
e L'amplificateur a état solide(SSPA) : ou amplificateur a semi conducteur, utilisé
dans les transmissions radio terrestres pour transmettre de faible puissance.

b. les caractéristiques de I'amplificateur de puissance :

lls ont représentés sur la figure suivante :
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|
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. Zone de saturation
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Figure .4 : caractéristique du I'amplificateur de puissance [3].

» La zone linéaire :
Dans cette zone, I'amplificateur a un comportement proche d'un systeme linéaire. La
puissance de sortie est proportionnelle a la puissance d'entrée selon un rapport appel
gain de I'amplificateur. Les puissances d'entrées sont faibles.
Les distorsions produites dans cette zone sont quasi inexistantes. Lorsqu'on prend du
recul pour éviter les distorsions, c'est dans cette zone que fonctionne I'amplificateur
[4].

» La zone non-linéaire (ou zone de compression du gain):
Dans cette zone la sortie n'est déja plus proportionnelle a la puissance d'entrée. La
courbe commence a s'incurver (par rapport a la droite linéaire), on amorce la plage de
la non-linéarité. Les distorsions du signal apparaissent et sont de plus en plus
importantes. Le gain de I'ampliateur diminue pour de fortes puissances d'entrées. On
parle de zone de compression du gain. Un point important est situe dans cette zone. Il
s'agit des points de compression a 1 dB ou a 2 dB, ce sont des points caractéristiques
de I'amplificateur de puissance [4].

» Zone de saturation :
Dans cette zone, la puissance de sortie est quasi constante quelle que soit la puissance
d'entrée. On parle alors de puissance de saturation.
C'est également une caractéristique de I'amplificateur de puissance et est notée Pgy;.
La saturation se traduit donc par un écrétage du signal de sortie et par d’autres effets
non linéaires sur le spectre du signal (les harmoniques et les intermodulations).
Pour décrire ces effets, on exprime le signal de sortie en fonction du signal d’entrée

par le modele polynomial d’ordre n [4]:



4

. Amplitude Le Signal utile

y(t) = ayx(t) + ap x2(t) + . + a, x™(t) (1.1)
Les coefficients sont complexes si la non linéarité introduit des distordions sur
I'amplitude et la phase du signal d’entrée, sinon les distorsions concernent seulement
I"amplitude pour des coefficients réels, en se référant au modele polynomial d’ordre 3,
on suppose que le signal d’entrée est a 2 amplitudes :

V,(t) = A;(t) cos(w,t) + A, (1.2)

Donc on trouve :
Vs(t)=(a1 + Za3A1 + %@A%) A; cos(wqt) + (al + %a32 + %@A%) A, cos(w,t)
- Fondamental

A? A2
+a’271+a272

- Composante continue
A% A% ere .
tay cos(Rw t)+a, > cos(2w,t) > 1°° harmonique

2 2
+a; % cos(3w t)+as AZ—Z cos(3w,t) > 2°™ harmonique
+ a,A1A; (cos(w; + wy)t + cos(w; — wy)t) > Produit d’intermodulation d’ordre 2

+ ;a3A1A§ (cos(Rwy + wy)t + cos(2w; — w,)t) —» Intermodulation d’ordre 3
+ %a3A1A% (cos(2w, + wy)t + cos(Qw, — w4)t)

On s’apercoit I'apparition de nouveaux termes en plus des fréquences fondamentales
qui sont les harmoniques qui sont des multiples des fréquences fondamentales et les
intermodulations(IM) qui sont des combinaisons linéaires des fréquences

fondamentales.

Les harmoniques

L

»

f1 f2 Fréquence

Figure .5 : les harmoniques et intermodulations [4].



Pour éviter ou du moins diminuer les effets néfastes dus a la non-linéaire des
amplificateurs, on est souvent amene a surdimensionné |'amplificateur ou en d'autre
terme a prendre un certain recul afin d'étre dans la zone linéaire ou proche de cette
zone. Ce recul se fait en général par rapport au point de compression a 1 dB ou par
rapport a la puissance de saturation. On définit alors les grandeurs que sont le recul
d'entrée et le recul de sortie (en anglais Input Back Off (IBO) et Output Back off (OBO))
utile pour quantifier le surdimensionnement de I'amplificateur.

La grandeur IBO généralement exprime en dB, est le rapport entre la puissance
d'entrée au point de compression 1 dB (ou de la puissance de saturation raméne a

I'entrée) est la puissance d'entrée du signal :

IBO= ::%Oty ou IBO (dB) =p, sat(db) — Pe moy(db) (1.3)
OBO= % ou OBO (dB) = ps sqt(db) — ps moy(db) (1.4)

De sat : C'est la puissance de saturation ramenée a I'entrée.
Pe moy : C'est la puissance moyenne du signal avant I'amplification.
Ds sat - C'est la puissance de saturation ramenée a la sortie.
Psmoy : C'est la puissance moyenne du signal aprés I'amplification.

On déduit I'expression du rendement de I'amplificateur :

__0BO

50 (1.5)

On peut dire que plus le recul d’entrée est petit, plus on se rapproche de la zone de
saturation, et plus il est élevé plus I'amplificateur est surdimensionné, et par
conséquent, moins il y a des distordions. Cette solution n’est cependant pas idéale

dans la mesure ou le rendement dans ce cas est faible [4].
1.2.5 Canal, réception et démodulation :

Le canal de transmission perturbe le signal, en le déforment et en y ajoutant du
bruit.ces deux aspects seront abordés dans la section 1.4. Le récepteur recueille le
signal transmis par I'intermédiaire d’'une antenne pour un canal radio ou directement
depuis le cable pour une transmission filéaire.une fois le signal ré-amplifié, il est
nécessaire de le démoduler, c’est-a-dire de faire une nouvelle transposition de

fréquence afin d’obtenir un signal en bande de base [4].



1.2.6 Décodage binaire a symbole, décodage de canal et décodage de
source :

L’étape suivante consiste a déterminer les bits correspondant au symbole recu (dy). Ce
symbole peut étre différent du symbole qui avait été envoyé (ck) a cause de
perturbations introduites par le canal. La détection par maximum de vraisemblance est
le critére optimal permettant de déterminer le symbole qui a été envoyé avec la plus
grande probabilité. Pour cela on sélectionne le point de la constellation le plus proche
du symbole recu, et les bits qui sont associés a ce point de la constellation sont les bits
qui ont été émis avec la plus grande vraisemblance. Le plan complexe est ainsi
partitionné en zones de décision, chacune correspondant a un symbole de la
constellation, et donc a un ensemble de bits particulier. Sur une constellation
particuliere, on peut représenter les limites de ces zones par des traits pointillés (on

suppose que tous les symboles sont équiprobables).

Abk
Ab, E :
- e . e e | o
[ (] ! E
e e e . o e | o
P Ay " E » 3
° ° e . o e . o
e ) 5 ;
e ! (] ® 1 ®

Figure .6 : Frontiéres des zones de décision sur les constellations MDP8 et MAQ16

Le signal décidé, sous forme binaire, sera décodé grace au décodeur canal. Ce
décodeur est associé au codeur canal qui a été utilisé dans I'’émetteur pour ajouter de
la redondance aux informations transmises. Cette redondance est utilisée par le
décodeur canal pour détecter des erreurs dans le flux binaire et éventuellement les
corriger. Le message numérique résultant est finalement passé a travers le décodeur

de source rendant ainsi un signal compatible avec son traitement par le destinataire

[2].
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1.3 La modulation numérique :

Apres I'entrelacement des données binaires, les données rentrent en série au bloc
de modulation. Le principe est d’utiliser une onde porteuse qui sert a transporter les
données par modification d’une ou de plusieurs caractéristiques de cette onde,
amplitude (AM), phase (BPSK, QPSK), fréquence (FM), amplitude et phase (QAM).

La norme définit l'utilisation de plusieurs modulations : BPSK, QPSK, 16QAM et
64QAM. La modulation BPSK est utilisée uniguement pour les symboles pilotes alors
gue les autres modulations sont appliquées aux données. Dans notre travaille les
modulations sont introduites avec une explication courte pour chacune de ces
modaulations.

Les modulations numériques peuvent étre interprétées de la maniere suivante :

Tout signal sinusoidal peut étre décrit par I'équation suivante
S(t) = Appcos 2mf0t+ ¢0) (1.6)

Ce signal est entierement défini par ses caractéristiques physiques, c’est-a-dire
son amplitude Age, sa fréquence fy et sa phase @o. Il apparait donc judicieux de faire
varier I'amplitude, la phase ou la fréquence de ce signal au rythme du signal

numeérique utile noté d(t), le signal représenté par I’équation (1.6) devient donc :

Smoa (t) = A(t) cos (2nfo t + ¢ () (1.7)

Le terme A(t) représente la modulation d’amplitude du signal sinusoidal s(t). A(t) est

proportionnelle au signal numérique:

Le terme ¢(t) représente la modulation de phase ou la modulation de fréquence

suivant les conditions suivantes :
Modulation de phase : o (t) = k.d(t) (1.9)
Modulation de fréquence: ¢ (t) = k. [ d(t) (1.10)

Il faut préciser que la modulation de fréquence génére une variation de la fréquence

du signal s(t) autour de f,. Dans tous les cas, nous obtenons un signal modulé haute
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fréquence centré autour de f, contenant l'information utile d(t), qui pourra étre
facilement transmis.
Dans la littérature, le signal s(t) est désigné comme étant « le signal porteur » ou «
porteuse » car il transporte I'information; le signal d(t) est désigné comme étant le
«modulant », car il module la porteuse.
Ainsi nous pouvons dire que tout signal radiofréquence modulé sera représenté par
I’expression :

S moa(t) = Agp.a(t).Cos 2rfyt + @(t)) (1.12)
Ou le modulant apparait dans I'amplitude et |la phase de la porteuse.
En développant I'équation (1.6), nous aboutissons a la représentation équivalente

suivante

Smoa () = Agp (1(t) cos@2rfo t) — Q(¢) sin(2mfo t) ) (1.12)

Avec : I(t) = a(t) cos (p(t)) et Q(t) = a(t) sin (p(t))

L’équation nous montre que tout signal radiofréquence modulé peut étre représenté
comme une double modulation en quadrature faisant intervenir le signal phase I(t) et
le signal Quadrature Q(t).

En notation complexe, I'expression du signal radiofréquence modulé est le suivant :

Smoa (t) = Agp (1(t) + j.Q)) exp(21fyt)) (1.13)

Nous voyons que les signaux I(t) et Q(t) sont respectivement les parties réelle et
imaginaire de I’enveloppe complexe, et que les signaux a(t) et ¢(t) sont
respectivement le module et la phase de I'enveloppe complexe.
Ceci peut étre représenté dans le plan complexe suivant :

‘Im

enviit)

)

Figure.7: représentation graphique de I'enveloppe complexe
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1.3.1 Binary phase shift keying (BPSK)

Le BPSK est une modulation numérique binaire c.-a-d. un bit est modulé au un
symbole. Ceci donne l'immunité élevée contre le bruit et l'interférence et une
modaulation trés robuste. Une modulation de phase, qui est le point de droit pour la
modulation de BPSK, emploie la variation de phase pour encoder des bits (chaque
symbole de modulation est équivalent a une phase). La phase du signal modulé par
BPSK est m ou -m selon la valeur du bit d'informations. Une illustration employée
souvent pour la modulation digitale est la constellation. La Figure 1.3 affiche la

constellation de BPSK ; les valeurs que la phase de signal peut prendre sont 0 ou it
1.3.2 Quadrature phase shift keying (QPSK)

Cette modulation permet de réaliser des transmissions numériques d’efficacité
spectrale élevée .C.-a-d. plus de b/s/Hz, de plus des bits peuvent étre utilisé pour un
symbole de modulation. Par exemple, QPSK considere des symboles modulations
deux-bit Le tableau le tableau.1 affiche les valeurs possibles de phase en fonction du
symbole de modulation. Beaucoup de variantes de QPSK peuvent étre utilisées mais
QPSK a toujours une constellation de quatre-point (voir Figure.8). La décision au
récepteur, par exemple entre le ‘00 de symbole' et le "01 de symbole', est moins facile
gu'une décision entre le "0' et le "1'. La modulation de QPSK est donc moins résistive

gue BPSK car elle a une plus petite immunité contre I'interférence.

& &
g hl’| {-}

0 4 4

bo=1 ba=0

Figure.8 : diagramme de constellation de la modulation BPSK et QPSK
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Bit pair Bit impair Modulation symbole P
0 0 00 /4
1 0 01 3n/4
1 1 11 5n/4
0 1 10 /4

Tableau.1 : les valeurs possibles des phases pour la QPSK

1.3.3 Quadrature amplitude modulation (QAM): 16-QAM AND 64-QAM
La modulation d’amplitude de deux porteuses en quadrature (MAQ) ou quadrature
amplitude modulation (QAM) consiste a moduler simultanément I'amplitude et la
phase de la porteuse par le symbole a transmettre.

Il devrait mentionner que selon la théorie de communication numérique, QAM-4 et
QPSK sont la méme modulation (vu des symboles de données complexes). 16-QAM (4
bits/ symboles de modulation) et (6 bits/symboles de modulation) pour la modulation
64-QAM sont inclus dans la norme d'IEEE 802.16. La 64-QAM est la modulation la plus
efficace de 802.16 (voir le Figure 8). En effet, 6 bits sont transmis par chaque symbole

de modulation.

byb; bg

>
%]

011
010
000
001
101
100
110
111

H++++
A4+
4+

A+
Fr+HE A+ 4

AT
A4
A+ HE A+

<4
<4
<4
0

111 110 100 101 001

o

00 010011 bsbybsb

Figure .9 : Diagramme de constellation 64-QAM
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1.4 Canal de transmission :

Un signal émis, m(t), transitant sur un canal de transmission radiofréquences subit les
effets des imperfections du canal. Le signal recu r(t) peut alors s’écrire sous la forme

suivante :

r(t) = M h om(t — 1;). e/ FDiOH6D | gy (1.14)

A partir de I'équation (1.14) nous remarquons que le bruit additif, le phénoméne du
multi trajet et les décalages en fréquence dus a la fréquence Doppler sont pris en
compte dans le modele du canal.

1.4.1 le bruit blanc gaussien :

Le modele de canal le plus fréquemment utilisé pour la simulation de transmission
numeérique, qui est aussi un des plus faciles a générer et a analyser, est le canal a bruit
blanc additif gaussien (AWGN). Ce bruit est générer par des signaux parasites
transitant sur le méme canal et par le bruit thermique des composants électronique.

Le signal regu s’écrit alors sous la forme :

y() = x(t)  h(t) + b(t)

Ou, h(t) est la réponse impulsionnelle du canal, x(t) est le signal transmis, b
représente AWGN, caractérisé par un processus aléatoire gaussien de moyenne nulle,
de variance of et de densité spectrale de puissance bilatérale Ny /2 .

1.4.2 Les multi trajets :

Les ondes de perturbation doivent étre prises en compte par le systeme de
transmission. Les ondes de propagation peuvent étre réfléchies par les obstacles
environnants (montagnes, batiments, véhicules.....etc.) [7]

Les réflexions du signal émis par les obstacles présents dans le canal génerent en
réception une multitude de signaux qui interferent entre eux (Interférence Entre
Symboles, IES). Ces signaux (échos), représentés par le signal émis retardé et atténué,
arrivent donc au récepteur par des chemins différents, d’ou le concept de multi trajet.
Le signal a la sortie du ce canal (@ multi trajet) comportant N, trajet multiples

s’exprime alors : [7]
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y(©) = InPot aum(t — ) + b(t) (1.15)

b(t) : le bruit blanc gaussien

n - L'atténuation complexe

T, : Le retard affectant chaque trajet
m(t) : Signal émis.

Diffusion

> Masque

/

o o
/.

" ‘%_ 1 Trajet direct{LOS)
Station r *
Mobile

- Réflexion

=wn.  Diffraction Emetteur

R,
-

Figure.10 : lllustration du phénomeéne de trajets multiples sur le canal radio-mobile

1.4.3 Effet Doppler:

Lorsque un récepteur se déplace a une vitesse 9, la fréquence du signal recu est
modifiée d’une quantité f, dite fréquence Doppler, fonction a la fois de la longueur

d’onde émise et de la vitesse de déplacement du mobile :[4]

fo = gcos 0 (1.16)
L'angle @ est pris entre la direction du 9 et celle suivie par I'onde électromagnétique
émise.
Les signes de f est déterminé par cos0 , il est positif si le récepteur s’éloigne de
I’émetteur et négatif s’il s’en approche.
Une fois définit la fréquence doppler fp, nous pouvons caractériser le canal en termes

des ses variations temporelles en introduisant le temps de cohérence 7::[4]
T, ~ — (1.17)

fp
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Ce parametre représente lintervalle temporel durant lequel les distordions sont
négligeable.
Pour éviter toute sélectivité temporelle sur un symbole émis, il faudrait donc avoir un

temps de cohérence nettement supérieur au temps symbole T, (T, > Ts).[4]

1.4.4 canal sélectif :

La sélectivité en fréquence d’un canal est un concept intimement lié au signal a
transmettre. Il exprime le fait que le signal a transmettre a des composantes
fréquentielles qui sont atténuées différemment par le canal de propagation. En
d’autres termes, ce phénomeéne apparait si le signal possede une bande de largeur de
fréquence plus large que la bande de cohérence du canal de propagation ; la bande de
cohérence d’un canal étant définie comme la largeur de bande minimale pour laquelle
deux atténuations du canal sont indépendantes. [1]

Lorsque Bc < Bs, avec Bs La bande de fréquence du signal modulé, et Bc la bande de
cohérence : B, = 1/0, le canal est dit Sélectif en fréquence, inversement, le canal est

dit non sélectif en fréquence ou plat [1]

1.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, on a représente les techniques de transmission numériques
avec une attention particuliere sur les fonctions de base.
Les techniques de modulation, leurs performances et leurs efficacités, le canal de
transmission et les dégradations qui lui subissent.
Nous avons présenté dans ce chapitre quelques généralités sur les transmissions
numériques.
Nous avons également présenté des généralités sur |'amplificateur pour une
compréhension du phénomene de non-linéarité et de rendement. Apres avoir rappelé
ces généralités utiles a la compréhension de I'ensemble du travail, nous allons
maintenant aborder dans le deuxiéme chapitre de I'étude de la modulation OFDM et

du PAPR.
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Chapitre2 Modulation OFDM et analyse du

PAPR

2.1 Introduction:

Le systeme OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un systéme de
transmissions multi porteuses, dont lequel un bloc d’information est transmis sur un
nombre de sous porteuses synchronisées en temps et en fréquence entre elles. Cette
synchronisation permet de conserver la nature orthogonale de 'OFDM [5]. L'avantage
principal d’utilisation de 'OFDM est la réduction de l'interférence dans une bande
étroite, ce qui donne une certaine robustesse au signal. L'idée de I'OFDM est la
transmission par multiplexage fréquentiel orthogonal; cette idée a pu étre dépistée
dans les années 50. Dans le multiplexage fréquentiel classique (FDM), la bande totale
est divisé en N sous canaux qui ne se chevauchent pas, alors que sur OFDM la bande
est divisée en un certain nombre de sous canaux se superposant mais avec des
fréquences orthogonales, I'objectif est un plus grand nombre de sous porteuses sans
interférences; la figure.11 montre la différence entre I'OFDM et le multiplexage

fréquentiel classique "FDM" [5].

18



Ch.l Ch.2 Ch.3 Ch.d Ch.5 Ch.a Ch.7 Ch.8 Ch.o Ch.10

ATATATATATATATATA

technique de multipartense simple
Saving of bandwidth

I frequence

Ch.2 Clid Clhitr Cl.g Chal0
Ch.1 Ch.: Ch.5 Ch.7 Cho

50% bandwidth saving

technique de multiportenses orthogonalas fréquence

Figure.11 |a différence entre 'OFDM et le multiplexage fréquentiel classique "FDM"[5].

2.2 Historique:

Epoque, I'idée de transmettre un débit important sur plusieurs porteuses modulées a
des débits moindres est apparue pour des applications de type HF. On doit les
premieres réalisations a Bello et a Zimmerman [7]. Le débit total était alors de 4800
bits/s pour une bande passante de 3kHz. Ce débit était réparti sur 34 porteuses
espacées de 82 Hz. Ce modem portait le nom de KATHRYN. Par ailleurs, en 1957, Doelz
et Al. Et plus tard, en 1961, Franco et Al. L'utiliserent pour des transmissions entre
terminaux.[7]

C'est en 1971 que Weinstein et Ebert utiliserent pour la premiere fois la DFT afin de
générer autant de signaux orthogonaux qu’il y avait de porteuses, ce qui réduisit
considérablement la complexité des systemes [7].

En 1980, Hirosaki, proposa, toujours en utilisant la DFT, un récepteur a maximum de
vraisemblance pour des porteuses modulées en phase et en amplitude (modulation
QAM). L'utilisation de la TFD a été proposée pour la premiére fois en 1971 par S. B
.Weinstein et P. M. Ebert. Les applications pour cette technique ont été proposées en
1985 par L.J.Cimini pour la radiophonie mobile et en 1987 par M. Alard et R. lassale
pour la diffusion numérique .cette technique a pris son nom “modulation a répartition
en fréquences orthogonales” (Orthogonal Frequency Division Multiplex OFDM) pour la

premiere fois en 1989. [7]
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Parallelement, dans les années 90, une technique mise au point par la société
Bellcore en 1989 définit un systéme de transmission numérique permettant de
fournir de nouveaux services interactifs a hauts débits sur le réseau téléphonique
commuté classique (paire de cuivre torsadée), tout en autorisant le fonctionnement
simultané du téléphone. C’'est la technologie ADSL.[7]

Entre 1999 et 2001, on voit apparaitre les standards pour les WLAN’s, comme |EEE
802.11a/g nommé Wi-Fi et ETSI HiperLAN 2, qui adoptaient la modulation

multiporteuse OFDM comme spécification principale de leur couche physique.[7]
2.3 l'orthogonalité :

Les fréquences utilisées dans le systeme d'OFDM sont orthogonales. Cette propriété
est montrée dans la figure.12, ou fy, f,, f3, f4 et f5 sont orthogonales. Ceci a comme
conséquence l'utilisation efficace de la largeur de bande. L'OFDM peut donc fournir un

débit plus élevé pour une méme largeur de bande [5].

Spectre OFOM

-B -4 -2 0 2 4 B
Fréquence normalisée

Figure.12 I'orthogonalité entre les sous-porteuses [5]

2.3.1 Notion mathématique :

Deux fonction f (t) et g(t) sont orthogonales sur [a, b] et forment une base de I'espace

fonctionnel considéré si:

b
fa f(t) - g(t)dt=0 (2.1)
ou l'intégrale définit le produit scalaire dans cet espace fonctionnel et I'intervalle [a, b]

représente le domaine sur lequel porte I'étude.
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2.3.2 Orthogonalité temporelle :

Nous considérons des fenétres rectangulaires espacées avec un intervalle de
garde A sur un intervalle de temps t entre a et b. Ces fonctions (fenétres
rectangulaires) sont linéairement indépendantes. La figure ci-dessous nous illustre un

exemple de telles fonctions.

Fonction de t

A
A 4

v
'—r

@ f(t) h(t) g(t) b

Figure.13 orthogonalité temporelle

On adonc

[P F®g®dt=0 ou [’ g®h®)dt=0,etc....

2.3.3 Orthogonalité fréquentielle:

La transformée de Fourier de la fonction porte d’amplitude A et de Largeur Ty est un

sinus cardinal comme en équation (2.2) :

TF{A [Ty (t)} = A 22D

e AT, Sinc(f T, ) (2.2)
Il est donc possible d’associer a une base orthogonale temporelle de fonctions porte,
une base orthogonale fréquentielle de sinus cardinaux par transformation de Fourier

de chaque porte.

AT,
AF=1/T,
P

- AT

Fx

Figure.15 orthogonalité fréquentielle
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2.4 Principe et fonctionnement du I’'OFDM :
24.1 Principe de la modulation OFDM :

La modulation multi porteuse OFDM consiste a répartir I'information a transmettre sur
un grand nombre de sous-porteuses orthogonales. Chaque sous-porteuse est modulée
a bas débit on utilise un des modulations numériques (QAM, ASK, PSK).

La modulation OFDM transforme le canal large bande en un ensemble de N sous-
canaux a bande étroite, chaque sous- canal est indépendant des autres et chaque
symbole numérique est acheminer a travers un sous canal.

Pour répartir les données a transmettre sur les N sous-porteuses, les symboles ¢y sont
groupés par paquets de N symboles (c=ai+jbix) qui sont des nombres complexe définis
a partir des éléments binaires par des constellations souvent de type de la modulation
numeérique. La séquence de N symbole Cg, Cy,....Cy.1 rassemblent en un symbole OFDM.
Le k-iéme symbole module une sous- porteuse de fréquence fy. Le signal modulé du

symbole k s’écrit sous forme complexe : C,,e?/™kt [4].

Le signal résultant s(t) correspondant a I'ensemble des N symboles réassemblés en un

symbole OFDM : s(t) = YNt e?/mrkt 0<k<N-1 (2.3)
Co
ezfﬂfot
0100..101  Mise en symbole s(t)
—> > > » 4 >
QAM, BPSK, QPSK

o2 (fo+1/Tu)t

Cna

p2Jm(fo+(N=1)/Tu)t

Figure.15 schéma de principe du modulateur OFDM [4].

22



Ou: T, estladurée dusymbole OFDM
fr="Ffo+ «
k=7To T,

Ainsi, lorsque I’échantillonnage est effectué précisément a la fréquence f} d’une sous
porteuse, il n’y a aucune interférence avec les autres sous-porteuses. C’'est ce qui
permet de recouvrir les spectres des différentes porteuses et d’obtenir ainsi une

occupation optimale du spectre.

2.4.2 Principe de la démodulation OFDM :

Le signal parvenu au récepteur s’écrit sur une durée symbole Ts :

y(t) = ¥N-1¢, Hy, (t)e"z"(f“r—'l)f (2.4)

Ou Hy (t) est la fonction de transfert du canal autour de la fréquence f; et a |’ instant t.
Cette fonction varie lentement et on peut la supposer constante sur la période T.. La
démodulation classique consisterait a démoduler le signal suivant les N sous-porteuses

suivant le schéma classique montré par la Figure .16 :

Ts
. . Filtre lf y(t) e~4hot
adapté T .
=CoHyp
e—zj”fot
Ts
y(t) ~ - Filtre lj y(t) e~ Unfit
7 " adapté T 5
o=2Infit , =Gty
! ' T
g > Filtre lJ y(t) e—ZjTIfN_lt
adapté T 2
=Cy-1Hy—
e_zjan—lt

Figure .16 schéma de principe du démodulateur OFDM[4]
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2.5 Implantation numérique :

Dans les communications, les débits sont limités par des contraintes physiques : le
bruit di aux imperfections des systemes et la nature physique des composants
affectent la transmission du signal émis. On réduit dans ce cas les erreurs de
transmission en numérisant les informations. De plus I'implantation numérique offre
aussi 'opportunité d’ajouter des codes correcteurs d’erreurs afin de protéger notre
signal des perturbations engendrées par le canal de transmission.

Le schéma de principe du modulateur est donné par la Figure.17, voyons maintenant a
partir des principes de modulation et de démodulation de I'OFDM effectuée
précédemment comment générer une architecture numérique équivalente simple a

mettre en ceuvre.

2.5.1 Implantation numérique du modulateur :

L'analyse algébrique montre que le signal s(t), a la sortie du modulateur OFDM est
donné par I'équation (2.3). En discrétisant ce signal et en le ramenant en bande de
base pour I'étude numérique on obtient sn définit par :

s(n) = YRZ5 cpe ™k (2.5)
Les s(n) sont donc obtenus par une transformée de Fourier inverse discréte des Ci. En
choisissant le nombre de sous-porteuses N tel que N = 2", le calcul de la transformée
de Fourier inverse se simplifie et peut se calculer par une simple IFFT, nous conduisant

au schéma numérique suivant :

fu > >
“ » F >
Co, €1y - CN—1 ' ! S(t)
N ! ! » CNA —»
S/P ' F ' P/S
Ck > '
I T ! g
Cn—1 R : >

Figure.17 modulateur OFDM numérique [4]

2.5.2 Implantation numérique du démodulateur :

On définit le signal discrétise y, recu en entrée du démodulateur sous la forme :
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T _ _2jmnk
=y (52) = T3 CeHee 0 (2.6)

CO HO
Cl Hl
nT > F >
y(n) , x(n)
S/P i F P/S
_ : T Cn-1Hy-1
o~ 2imfot — >

Figure.18 démodulateur OFDM numérique [4]

On remarque assez facilement que y,, est la transformée de Fourier discrete inverse de
CiHy, la démodulation consiste donc a effectuer une transformée de Fourier directe
discréte. Le nombre de sous-porteuses ayant été choisi comme une puissance de 2
c’est a dire N = 2", on peut réaliser ce calcul a I'aide d’une FFT. On obtient alors le

schéma de principe illustré par la Figure 18. [4]

2.6 intervalle de garde :

Une multiplication des symboles recus suffit donc a compenser les distorsions du canal
au sein d’un symbole OFDM. Cependant il peut subsister une légere interférence entre
deux symboles OFDM transmis successivement. Pour s’en affranchir, il est possible
d’ajouter un espace entre les symboles OFDM, d’une durée supérieure a I'étalement
des retards. Ainsi les derniers échos du symbole OFDM auront lieu durant cet
intervalle dit “de garde”, et le symbole OFDM suivant ne sera plus perturbé par le
précédent. En pratique on choisit pour la taille de cet intervalle de garde une durée de
I'ordre du quart de celle d’'un symbole OFDM, ce qui représente un bon compromis

entre diminution des erreurs et perte de débit utile.

L'intervalle de garde soit plus grand que le plus grand des retards Tm qui apparaissent

dans le canal comme indiqué la figure 20. [4]
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Trajet direct

Trajet retardé

Trajet retardé

Symbole n-1 Symbole n Symbole n+1
Symbole Iil-l Symbole :n Symbole n+1
Symbole n-1 || Symbolen || Symbole n+1

Récupération impossible

Figure .19 Probléme des interférences entre les symboles [4]

Trajet direct

Trajet retardé

Trajet retardé

canal [8].

Symbole n-1 PC Symbole n PC Symbole n+1
Symbole n-1 PC Symbolein PC | Symbole n+1
Symbole n-1 PC | Symbolen || PC | Symbole n+1

|
»'

L]

Récupération possible

Figure .20 Insertion d’un intervalle de garde (CP). [4]

du symbole OFDM.

TF{x(n) * h(n)} = TF{x(n)} x TF {h(n)},
FFT{x(n)® h(n)} = FFT{x(n)} x FFT {h(n)}.
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La durée de cet intervalle est en général Tu/4 qui représente un bon compromis entre
la réduction de I'ISI et la perte en débit, cet intervalle ajouter au début de chaque

symbole est composer d’une préfixe cyclique qui est la copie des dernier échantillons

L’avantage du préfixe cyclique est qu’il transforme la convolution linéaire avec réponse
impulsionnelle du canal en une convolution circulaire, permettant d’avoir une simple
multiplication dans le domaine fréquentiel. Les sous-porteuses restent orthogonales,

et I'égalisation se simplifie pour devenir une division par la réponse fréquentielle du



Ou x et ® représente respectivement une linéaire et circulaire convolution.

2.7 OFDM et la non-linéarité :

L'un des problemes les plus sérieux de la modulation OFDM est son facteur de créte
élevé, connu en anglais par "peak-to-average power ratio" (PAPR). Le PAPR étant un
parametre qualifiant directement les fluctuations d’amplitude d’un signal. Il est défini
comme le rapport de la puissance instantanée maximale et de la puissance moyenne
du signal a analyser. Un PAPR élevé conduit a des problemes de saturation de
I'amplificateur de puissance, il s’en suit, des distorsions des symboles émis
(harmoniques, intermodulations, etc.) dégradant ainsi sensiblement les performances
du systéme. La définition du PAPR ainsi que les problémes engendrés vont étre

examinés avec plus de détails dans ce chapitre.

2.7.1 Analyse du PAPR:

Aprés la modulation OFDM, le signal traverse un convertisseur numérique analogique
puis un amplificateur de puissance avant la transmission. Du fait de la modulation, un
signal OFDM temporel peut-étre considéré comme une somme de N sinusoides.
L’enveloppe de ce signal suit, selon le théoréme de la limite-centrale, une loi de Gauss.
La probabilité que le signal total ait une grande amplitude est d’autant plus faible que
N est grand, mais ce risque existe cependant et ne doit pas étre négligé des lors que
I’on travaille a des forts niveaux d’amplifications. Cette quantité, est quantifiée par une
grandeur appelée facteur de créte. Un facteur de créte élevé conduit a des problemes
de saturation de I'amplificateur de puissance utilisé avant I'émission, il s’en suit d’une
distorsion des symboles émis dégradant ainsi sensiblement les performances du
systéeme.

On définit I'expression du PAPR en temps continu d’un signal OFDM x(t), comme le

rapport entre la puissance maximale et la puissance moyenne d’un signal temporel :

max|x(t)|?
T T
7o Jo "X (@®)17dt

PAPR(x,) = (2.7)

Le PAPR donné par I'équation (2.7) est le PAPR du signal en temps continu, mais en
réalité la mesure du PAPR est faite aprés la modulation OFDM toujours en temps

discret. Afin de se rapprocher du PAPR des signaux OFDM en temps continu, on sur-
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échantionne le signal d’un facteur L en insérant (L - 1).N zéros avant le module IFFT.
Ceci va nous permettre de réécrire I'expression du signal OFDM x, obtenu apreés la
transformée de Fourier rapide inverse (IFFT) par :

Xn = Di=g Xpce?I TN (2.8)
Ou N est le nombre de sous-porteuses, L est le facteur de sur-échantillonnage et Xj, =
{Xo, X1, ..., Xy_1} est un bloc de N symboles. On en déduit le PAPR du signal OFDM en

temps discret par :

max|x(n)|?

PAPR(xy) = o)

(2.9)

La fonction cumulative de répartition du PAPR connu sous le nom de CCDF
("Complementary Cumulative Distrution Function"), permet de calculer la probabilité
gue le PAPR excede un certain seuil zg qu’on note aussi souvent PAPRO. En supposant
que les amplitudes du signal OFDM |x,| sont statistiquement indépendantes et que le
signal est a la fréquence de Nyquist (i.e. L = 1), la fonction CCDF est approximativement
donnée par:

CCDF(zy) = Pr(PAPR > z)

= [metal s g~ 1 - {Pr[2E < o)) @ o)

X X

On peut écrire aussi:
CCDF(zy) ~1— (1 —e %)V  [g] (2.10)

Cette approximation proposée par Shepherd et al dans [9], n’est pas tout a fait exacte,
il a été remarqué qu’elle ne suit pas bien la vrai distribution (CCDF) obtenue par les
simulations pour un large nombre de porteuses N et que I'hypothése de
I'indépendance statistique n’est plus valide pour un signal sur-échantillonné (i.e. L > 1).
Pour les signaux sur-échantillonnés avec L > 1 et un nombre de porteuses N large, une
autre expression empirique du CCDF (zo) a été proposé par R. van Nee et A. de Wild
dans [9] :
CCDF(zy) = 1— (1 — e %0)328N (2.11)
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2.7.2 Les avantages de 'OFDM :

Le procédé de modulation OFDM a été principalement pensé pour lutter contre les
trajets multiples avec évanouissement, en minimisant I'Interférence Entre Symboles
(IES) et il nous garantit des débits binaires suffisamment élevés. L’'encombrement
spectral a été optimisé, le canal de transmission apparait invariant localement et
I’égalisation fréquentielle est réalisée de facon tres simple[6].

e Faible interférence entre symboles (IES) :

Le fait d’ajouter un intervalle de garde A augmente la robustesse du signal OFDM
aux trajets multiples. Cela permet d’avoir en réception une IES acceptable, c. a d. les
symboles OFDM arrivant au récepteur n’interférent pas aux instants d’échantillonnage
[6].

e Encombrement spectral optimal :

L'orthogonalité entre les N sous-porteuses permet de faire chevaucher leurs
respectives bandes fréquentielles et donc d’optimiser I'occupation spectrale du signal
modulé [6].

e Canalinvariant localement :

La bande passante de chaque sous-porteuses est petite devant la totalité de la
bande passante du signal OFDM. Nous pouvons, alors, considérer que la réponse
fréquentielle du canal de transmission est plate au niveau de chaque sous-porteuse.
L’évanouissement fréquentiel d( au canal est donc de type « flat fading », c. a d.
évanouissement lent [6].

e Egalisation fréquentielle simple :

L’égalisation se fait par simple multiplication [6].

2.7.3 les inconvénients de ’'OFDM :

Les caractéristiques temporelles du signal OFDM représentent les principaux

inconvénients.

e Décalage fréquentiel :
Le systeme OFDM présente certains dés avantages importants tel que sa sensibilité au

décalage fréquentiel. Les chercheurs ont démontré que les systemes multi porteuses
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sont beaucoup plus sensibles aux décalages fréquentiels que les systemes mono
porteuse [6].

e Le PAPR « Peak to Average Power Ratio » :
Un signal de type OFDM présente des fortes fluctuations d’enveloppe et donc un «

Peak-to-Average Power Ratio » (PAPR) suffisamment élevé [6].

2.8 Conclusion:

En conclusion, dans ce chapitre, le principe de base de la modulation multi-
porteuse OFDM a fréquences orthogonales a été expliqué. Nous avons vu que la
technique de modulation OFDM propose l'utilisation d'un groupe de sous-porteuses
pour la transmission des données en parallele. On a aussi vu que I'OFDM est bien utile
dans la transmission sans fil a haut débit binaire, puisqu'il est efficace en largeur de
bande en plus d'étre simple a implémenter grace a la transformée de Fourier.

Plusieurs mécanismes sont donc présentés dans une transmission OFDM. L'intervalle
de garde réduit les interférences entre symboles dues aux trajets multiples.
L'égalisation du canal avec une simple multiplication réduit les interférences a

I'intérieur d'un symbole OFDM.
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Chapitre 3 Réduction du PAPR par la méthode

tone reservation

3.1 Introduction:

Le signal OFDM comporte des fortes fluctuations d’enveloppe, quantifiées par une
grandeur appelée PAPR (peak to average power ratio), qui est le rapport entre la
puissance maximale et la puissance du moyenne d’un signal temporel. Un PAPR
élevée conduit a des problemes de saturation de I'amplificateur de puissance utilisé
avant I’émission, il s’en suit d’'une distorsion des symboles émis dégradant ainsi

sensiblement les performances du systeme.

Les probléemes causés par la non-linéarité de [|'amplificateur se manifestent
principalement par deux effets : les harmoniques et les intermodulations. Il s’avere
ainsi qu’il est donc préférable de tenter a diminuer les pics du signal OFDM avant
amplification, et ceci afin d’éviter la saturation. Différentes techniques ont été
introduites par les chercheurs afin de réduire ces fluctuations, c’est-a-dire réduire le
PAPR .on peut citer les techniques de I'écrétage (clipping) et de I'ajout de signal (tone
reservation, tone injection), méthodes du selected mapping(SLM), partial transmit

sequences (PTS).

Dans ce chapitre on s’intéresse a la méthode Tone reservation.
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3.2 Réduction du PAPR avec la méthode Tone Reservation :

3.2.1 Définition de la méthode :

La méthode Tone réservation (ou porteuses réservées) consiste a ajouter au signal
original, un signal, afin d’avoir un nouveau signal, pour lequel on a un PAPR réduit.
C'est un probleme d’optimisation convexe. Le critere d’optimisation et la minimisation
du niveau de pics. Dans ce cas le probléeme est solvable avec la programmation linéaire
qui est préconisée en imposant aux signaux (initial x et inconnu c) d’étre a bande de

base réels [10].
3.2.2 Le probleme d’optimisation convexe :

L'optimisation est une branche des mathématiques consacrée a ['étude des
extremums (minimum(s) ou maximum(s)), de |'étude de leur existence a leur
détermination.

Un probleme d'optimisation convexe est un probleme d'optimisation qui s'écrit sous la

forme donnée par la relation (3.1) : [11]
Min fo(x)
Sous contrainte  fi(x) <0 i=1.... m (3.1)
Ax=b
ou fo, fi,eweeee , fm sontdes fonctions convexes.

Les problemes d'optimisation convexe peuvent se mettre sous différentes formes
équivalentes soit en éliminant la contrainte d'égalité, soit en introduisant des
contraintes d'égalités, soit en I'écrivant sous forme épigraphe.
La forme équivalente épigraphe du probleme d'optimisation convexe générale est
donnée par la relation :
Min t
Sous contrainte fox)—t<0

) <0 i=1l..m (3.2)

Ax=0Db
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Notre probleme de réduction du PAPR est écrit sous cette forme pour ensuite se
décliner sous la forme d'un LP (programmation linéaire) [11].

3.2.3 La programmation linéaire :
La Programmation Linéaire (PL) est certainement le probleme d'optimisation le plus
connu. Elle est beaucoup utilisée dans de nombreuses modélisations notamment dans
des problémes de minimisation de cout de production (en économie, en ingénierie).
Un probleme de PL est un probleme d'optimisation convexe dont la fonction objectif et
les contraintes sont toutes linéaires.

La forme générale d'une Programmation Linéaire est donnée par la relation.

Min cTx+d

Sous contrainte Gx <T (3.3)
Ax =b
Ou G € R™™et A€ RP"
Dans de nombreux cas la constante d de la fonction de cout est souvent omise car en
réalité elle n'affecte pas I'ensemble des points admissibles donc n'affecte pas non plus
la valeur de x solution du probleme.
D'un point de vue géométrique, les contraintes linéaires forment un polyedre convexe.
Ainsi, le probléme de Programmation Linéaire consiste alors pa minimiser une fonction
affine sur un polyedre [11].
3.2.4 Description de la méthode tone reservation:
Le principe de cette méthode est simple, le signal de réduction c(n) doit suivre la
forme du signal de donnée x(n), c'est-a-dire, si le signal de donnée a une créte élevée
a un endroit ; le signal de réduction doit avoir une valeur basse au méme endroit. Si le
signal de réduction est alors dans le secteur ombragé, le signal résultant sera lié dans
I’envergure désirée.
La figure.21 montre la liberté disponible dans la création du signal de réduction, la

surface en gris représente la région permise que le signal de réduction c¢(n) peut avoir.

x(n)
c(n)\ /

Figure.21 Principe de I'ajout du signal de réduction
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.La construction du signal ajouté n’est pas aléatoire, le récepteur doit savoir décoder le

signal des données comme il était avant I'addition (extraire c(n) a la réception afin

d’obtenir le signal initial), pour cela le précurseur de cette technique Tellado [12]

propose une orthogonalité fréquentielle entre les sous porteuses de données et les

sous porteuses ajoutées. Posons R = {iy, ..., ir_1} I'ensemble ordonné des indices des

porteuses réservées pour la réduction du PAPR et R€son complémentaire par rapport

a la totalité N des porteuses pour un symbole OFDM. Soient :

Cy

\

Xo, ...,XN

0--0Xn,...,Xy_1| le vecteur de donnée
e 2
N(L-1)

-1’

0,:--,0,Cy,...,Cr_1,0,---,0| le vecteur de réduction du PAPR

NL-R
2

NL-R
2

On admet que R < N, Le schéma de principe de la méthode Tone Reservation est

donné par :

IFFT

Figure.22 Schéma de principe de la méthode des porteuses réservée
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Onalors VK ER:

C,pour k €R

Xy pour k € R¢ (3:5)

Nous avons donc Xy + Gy = {

Sachant que Q;est la matrice de I'lFFT, le signal temporel résultant s’écrit [10] :
¥=0Q,(X,+C) (3.6)
Ainsi on obtient :
% =x,+QC (3.7)

Ou Qest la restriction de la matrice Q aux colonnes d’indices {iy, ..., ir_1} et C est :

C=1[Cip)Cip,] (3.8)
Le PAPR du signal résultant est :
- <k<NL—1lXk+ck/|?
PAPR(%,) = m””‘,;f{;k;'f s (3.9)

Ainsi le probléme de minimisation du PAPR se traduit par la relation :
min.maxy|x; + c|? = ming||x, + QC|| (3.10)

Le probleme de réduction du PAPR est donc un probléme d’optimisation convexe
de variable € qui peut se mettre sous forme épigraphe comme le montre la relation
suivante [10] :

min y

sous (3.11)

contrainte ||xL + @C‘“ <Y
Un probleme d’optimisation convexe peut étre modélisé par différentes manieres ;
ainsi, Tellado [12] a choisi la modélisation la plus connue et la plus simple:«la
programmation linéaire » [10], mais cette derniére exige au signal de données et au
signal de réduction d’étre réels ; pour ce faire, on doit avoir une symétrie hermitienne
pour les sous porteuses de données et de réduction, la démonstration est donnée ci-

dessous pour les symboles ajoutés :

27N 2nn(N—iy)

1 (B, ey (R j
c(n)—ﬁ Zio Ci e’ nL +Zl.0 Cy-i, el N (3.12)
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Sachant que la symétrie hermitienne se traduit par la relation 3.12, etV i, € R-{O, g}

On a:

{C’V“'r =G, (3.13)

i, =N—1i,
C'est-a-dire que chaque symbole dans I’ensemble R a son conjugué, d’apres 3.12 et

3.130na:

iﬁ_ 2Ny 2TNiy
c(n) = J%(Zis ' CireijL +C; eI ) (3.14)

On obtient finalement I'expression :

c(n) = \/% (Zif_l Re[C;, Jcos (anzzr) — Im|[C; ] sin (ZTIIVTT) > (3.15)

D’apreés les relations 3.11 et 3.15, le probleme de minimisation du PAPR pour un signal

bande de base réelle est équivalent a la relation 3.16 donnée par [10,12] :

min y
sous (3.16)
contrainte: |xk + qllgneC| <y, 0<k<NL-1

~ligne

Ou g, est la k™ ligne de la matrice Q, cette relation reste valable que pour

X + q,ilgneC réel. En utilisant les notations vectorielles, le probleme d’optimisation

s’écrit ainsi [10] :

min y
sous
contraine: ~ A
|x +QC| =z —y1p,

La relation 3.17 peut se mettre sous forme d’'une programmation linéaire comme

suit [10,11] :

min [0t 1] [f]
sous (3.18)

A<

contraine: [
- =1y,
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En utilisant la LP a 2R + 1 variables et 2N contraintes, Le signal réduit est inférieur ou
égale a y qui signifie le niveau du pic.

3.3 Conclusion:

La méthode TONE RESERVATION est une méthode largement étudiée et utilisée pour
la réduction du PAPR dans systeme OFDM. La minimisation du niveau du PAPR est
réalisé avec la méthode de programmation linéaire LP qui exige aux signaux (l'initial x
et I'inconnu c) d’étre en bande de base réelle, ce qui est un inconvénient majeur. Il
serait donc tres intéressant de travailler encore plus sur cet aspect et tenter de réduire

la complexité.
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Chapitre 4 Résultats et simulations

4.1 Introduction:

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de nos simulations sous

I’environnement « MATLAB » version 7.9.0 (R2012a).

Nous avons vu lors des chapitres précédents que les distorsions causés par la non
linéarité se manifestent sur le signal par deux phénomenes, les harmoniques et les
intermodulations. Nous allons donc avant d’entamer la réduction du PAPR, essayer
d’illustrer les effets de la non-linéarité d’un amplificateur de puissance sur le signal
OFDM. Pour cela nous allons observer le spectre du signal OFDM, les constellations et
le taux d’erreur binaire.

Nous proposons dans ce chapitre d’explorer les performances en termes de la
réduction du PAPR de la méthode « Tone Reservation » en utilisant la méthode de
programmation linéaire. Il s’en suit une étude sur la complexité de cette méthode en
fonction des porteuses réservées a la réduction. Nous allons voir comment la
réduction du PAPR s’améliore en augmentant le nombre de porteuses réservées mais

au détriment d’'une complexité additive.
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4.2 Les effets du non linéarité de I'amplificateur sur le signal OFDM :

Dans le but de montrer les effets du non linéarité causés par un amplificateur de
puissance, on va procéder a faire varier le recul a I'entrée IBO et observer le spectre a

la sortie. Le modele considéré pour I'amplificateur de puissance est le modele SSPA.

La figure ci-dessous illustre les spectres de puissance sans et avec amplification par un

modele SSPA pour différente valeurs de IBO.

spectres avant et aprés amplification modéle SSPA

T
— sans amplification |
—IBO=0

amplitude en dB

frequence normalisée

Figure .23 Spectres sans et avec amplification par un modele SSPA pour différente valeurs de

IBO.

On observe donc d’apres la figure .24, en diminuant IBO ce qui signifie diminution de la
zone linéaire de I'amplificateur, qu’il y a une remontée de la puissance en dehors de la
bande due principalement aux harmoniques et une diminution de la puissance dans la
bande a cause des intermodulations. En fait les intermodulations sont les distorsions
les plus génantes puisque on ne peut pas les filtrer contrairement aux harmoniques.
Ces distorsions peuvent étre considérées comme un bruit supplémentaire rajouté au

signal. La figure .25 confirme cet effet néfaste sur la constellation du signal.
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IBO=0dB IBEO=3dB IBO=6dB
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Figure.24 : Constellation d’un signal OFDM 16-QAM, N = 1024 pour différents valeurs de IBO et
avec un amplificateur SSPA.

Pour IBO=0 dB, les effets sont trés visibles sur la constellation qui s’est déformée
completement. Il est claire que d’aprés ces déformations que le taux d’erreur binaire

sera également dégradés en diminuant IBO comme le montre la figure .26

Remarque :

On peut dire que plus le recul d’entrée est petit, plus on se rapproche de la zone de

saturation, et plus il élevé plus I'amplificateur est surdimensionné, et par conséquent,

moins il y a des distordions.

BER pour le modéle SSPA

Bit Error rate

,,,,, == m= = sans amplification
***** —©— IBO=0
—f— IBO=3
| —v— IBO=6
***** —%— IBO=9

Figure .25 : Le BER vs Eb/NO pour différentes valeurs de IBO pour un modéle SSPA
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Le BER se dégrade significativement en diminuant IBO avec une plus de distorsions. Par
contre il reste inchangé lorsque IBO = 9 dB. L'augmentation de IBO signifie un
surdimensionnement de I'amplificateur, il se trouve que cette solution n’est pas tres

raisonnable pratiguement a cause du rendement énergétique.

Il s’avere donc de proposer une autre solution pour réduire les effets de la non
linéarité de I'amplificateur. La réduction du PAPR avant I'amplification est une solution
qui a intéressé beaucoup de chercheurs. Plusieurs techniques ont été suggérées, parmi

ces solutions il y a la solution de réservées certaines porteuses a la réduction du PAPR.

4.3 Les conditions de simulations :

Avant d’entamer la technique Tone reservation, nous allons donner les parametres de

simulation utilisés :

n taille de la séquence binaire=2048*32

M taille de la constellation=4

k taille des symboles non nuls=128

L taille de Zeros-padding=4

N1 taille de I'IFFT=L*k

T, Le période de symbole OFDM=6*1e-6

m le nombre de bits par symbole=log2(M)

u Le nombre de porteuses réservés=32,16,8,4
N, Le nombre de symbole OFDM
papr_seuil_db | Le PAPR seuil=1:0.1:14

4.4 Implémentation de la méthode Tone Réservation :

L'organigramme suivant illustre les étapes de calcul du PAPR d’un signal OFDM et I'ajout

de la méthode TONE RESERVATION avec la programmation linéaire pour réduire le PAPR.
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e Type et taille de la modulation
e Nombre de porteuses utiles
e Nombre de porteuses réservées

v

[ Boucle Monte_Carlo ] Nombre de symboles
OFDM = 10%

A 4

~

e Génération de la séquence binaire
e Modulation numérique .
e Ajout de zeros-padding et du préfixe g:;l\unlatlon
cyclique
e Calcul de I'IFFT
K e Calcul de PAPR avant réduction /
e Calcule de la matrice d’IFFT Q. Symétrie
e Calcule de la matrice d’IFFT réduite QL. Hermitienne

e Mettre le signal de donnée X en réel

A 4

-

e Calcul des parameétres de la \
programmation linéaire A, f, B. Programmation

e Optimisation par programmation linéaire

e (Calcul du signal de réduction C.

min fTy

Ax < B

. /

Linéaire

y

[ Calcule de PAPR(x + ¢) ]

Fin de boucle

Figure .26 Organigramme de la réduction du PAPR par la méthode Tone Reservation
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Nous générons 10* symboles OFDM modulés en QPSK avec N = 128 porteuses utiles
non nulles et sur-échantillonnés d’un facteur L = 4. Nous calculons le PAPR de chaque
symbole afin de pouvoir tracer la fonction CCDF du PAPR du signal original illustré par
la figure .28 (la courbe a droite). Nous remarquons que la courbe présente un PAPR

élevé sans aucune réduction.

Nous allons utiliser la méthode TR (tone reservation) pour réduire le PAPR, pour cela
nous réservons un certain nombre de porteuses u disjoints des porteuses utiles. Apres
avoir appliqué la symétrie hermitienne sur le signal avant modulation OFDM, nous
calculons les matrices A,f,B selon I'équation (3.18) afin de pouvoir écrire notre
probléme sous la forme suivante :

min Tt
Sous contraintes At < B

avec 2u + 1 variables et 2N contrainte

ou': t=[ﬂ, f=1lot 11", Az[—QO j’”l :
NL

%]

X

X : est le signal OFDM réel calculé apres transformation par symétrie hermitienne.
Y : Le PAPR a minimiser

—~

Q: Matrice IFFT réduite

Y

: Le signal de réduction

Nous utilisons la technique de programmation linéaire pour résoudre le probleme
d’optimisation exposé. Différentes valeurs u des porteuses réservées vont étre
utilisées, les résultats des courbes CCDF obtenues pour le PAPR du signal OFDM seul et

avec la méthode Tone reservation TR, sont donnés par la figure .28.
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Figure .27 Fonction CCDF du PAPR pour différents nombre de porteuses réservées u

On note que le T = (u/N) c’est le rapport en % entre le nombre de porteuses réservées
et le nombre de porteuses totales. Le tableau Dans ce tableau 4.2 donne I'écart du PAPR
réduit pour différentes valeurs de t par rapport aux PAPR sans réduction pour une

CCDF = 1073,

u=+4 u=3_8 u=16 u= 32
T=(u/N)en% 3% 6% 12.5% 25 %
L’écart entre le PAPR
réduit et PAPR sans 2.2db 3.2db 4,5db 6 db
réduction

Tableau .2 'écart entre PAPR sans TR et le PAPR avec TR pour CCDF = 1073,

On remarque bien d’apreés le tableau .2 et |a figure .28 que la réduction du PAPR avec TR

est tres significative surtout pour un nombre élevé de porteuses réservées (u = 32 et
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T = 25% ) atteignant 6 dB de moins que celui sans réduction. La réduction est de 2 dB

uniguement pour u=4 c.-a-d. en réservant uniguement T = 3% des porteuses.

La méthode des porteuses réservées TR permet de réduire 'amplitude du signal OFDM
et la sensibilité aux effets non linéaires de I'amplification, ainsi elle diminue
considérablement le PAPR et améliore par conséquent le taux d’erreurs binaires. La
réduction du PAPR est d’autant plus importante que le nombre de porteuses réservées
est grand. Mais, on ne peut pas augmenter le nombre de sous porteuses indéfiniment

pour les raisons suivantes :

e On doit générer une puissance réservée pour la réduction.

e On aune augmentation de la puissance moyenne du signal.

e On est obligé d’avoir un facteur de sur-échantillonnage élevé qui implique
un module de FFT/IFFT assez performant.

e Plus on augmente le nombre de sous porteuses et plus le module de la
programmation linéaire devient trop compliqué, donc une complexité de

calcul non négligeable.

Afin d’évaluer la complexité de la méthode utilisée nous optons pour la O-notation.
On rappelle que cette notation est tres utilisée pour quantifier le nombre de calculs.
Elle est essentiellement utilisée pour simplifier et ne donner qu’un ordre de grandeur

le plus important.

Généralement pour la programmation linéaire de tailleN, la complexité est O(u LN?),
dans notre cas on a utilisé la matrice Q (réduite) qui va réduire le calcul de la
complicité jusqu’a O(N log N). Il existe un algorithme du gradient itératif qui donne
une bonne approximation a la relation :min.max;|x; + c,|? = miné”xL + Q(f”x

avec une complexité de O(N).
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4.5 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons étudié la minimisation du PAPR qui résulte du signal
OFDM avec la méthode « Tone reservation » qui est un probleme d’optimisation
convexe, on utilise la technique de programmation linéaire pour la solution de ce
probleme.

La réduction du PAPR achevée par la méthode TR est importante et elle d’autant
importante que le nombre de porteuses est grand. Cependant on ne peut pas
augmenter indéfiniment le nombre de sous porteuses réservées car il conduit a une
complexité de calcul importante et le systeme consomme beaucoup plus d’énergie ;

c’est un inconvénient major pour cette méthode.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons défini la modulation OFDM et représenté ses
avantages comme sa robustesse contre les canaux a multi trajets. Nous avons vu aussi
gue cette modulation comporte un grand probléme et qui est le PAPR élevé, cette
inconvénient conduit a des saturations de I'amplificateur de puissance, donc des
distorsions (harmoniques et intermodulations).

Nous avons introduit la méthode « Tone reservation » qui va réduire ce PAPR.
L'idée de base de cette technique consiste a réserver des sous-porteuses pour générer
le signal servant a réduire le « PAPR » de sorte a garantir une compatibilité
descendante. C’'est un probleme d’optimisation convexe. Le critere d’optimisation et la
minimisation du niveau de pics. Dans ce cas le probléme est solvable avec la
programmation linéaire qui exige aux signaux (I'initial x et I'inconnu c) d’étre en bande
de base réelle. La méthode TR permet une réduction significative du PAPR et elle a
I’avantage de ne nécessiter aucune information au récepteur. Cependant |'utilisation
de la programmation linéaire exige une complexité calculatoire importante et une

diminution du débit utile.

Comme perspective a ce travail et une amélioration de la méthode TR, on suggere
I'utilisation de la méthode SOCP (second-order cone programming). Cette méthode a
I’'avantage de diminuer le PAPR de tout signal OFDM (bande de base complexe ou
réelle) contrairement a la méthode "programmation linéaire" qui ne traite que du cas

bande de base réelle.
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