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Résun® — Dansce papier nousproposonsine structureen cascadepour anéliorer I'algorithme de correctionde bruit impulsif que nous
avonsdéja préseng dans[6]. Cettenouwelle structurepermetuneimplantationfacile et plus fiable (plusieursparanetrespeuventétre obtenus
théoriquemenplutdt que par simulation). Nousprouwonségalementgue cetalgorithmede décodagegpeutétre appliqué pourla réductiondu
niveaude PAPR (PeakAveragePower Rate).L efficacite decettetechniquesstcorroboée parsimulationsdansle contexte d’Hiperlan2.

Abstract — In this contritution, we proposea cascadestructureto improve the impulse noise cancellationalgorithm that we have already
presentedh [6]. Thenew structureof thisdecodingalgorithmis easyto implementandreliable(severalparametersanbeobtainedheoretically
ratherthantunedexperimentally). We alsoshow thatthis decodingalgorithmcanbe usedfor eliminatingimpulsenoiseandfor reducingthe
Peak-to-AeragePover Ratio (PAPR) level. Theefficiency of thistechniquds corroboratedby simulationsin the practicalcontext of Hiperlan2.

1 Intr oduction

Vu la multiplicité desavantagegju’offrentles sysemesmulti-
porteuses;ettetechniquedetransmissiora été retenuepourle
standardEEE 802.11a/Hiperlan2tle standardVB-T.

Cependantge syskmede transmissiom’est pasexemptde
défauts.Eneffet, le signal OFDM estsoumisala non-linéari€e
dediversdispositifs.La dynamiquemportantede I'enveloppe
du signalOFDM peutintroduireun facteurde créteimportant,
décliné sousdiversesformes: PAPR (Peakto AveragePaowver
ratio), backof del'amplificateur. .. . Enpratique,oncherche,
pourunamplificateudonre,aémettreunsignalavecunepuis-
sanceadesortiemaximalesangjuecelui-cinesubissaledistor
sionsconduisanti unedégradationdesperformancesiu sys-
teme. Plusieursméthodesont été propogespour réduirele
niveaude PAPR, afind’éviter la saturatiordesamplificateuret
dediminuerla consommatiomle puissanc@urantla transmis-
sion. L'approchela plus communeestbagesurl’ écietement
du signala amplifier Mais elle entrdne une distorsionnon-
linéairedu signalqui peutengendredesinterférencegtunac-
croissementiu taux d’erreurbinaire(BER). Cettedégradation
peutétrecorrigeeal'aide descodescorrecteursl’erreursmais
auxdepengd’'uneaugmentatiomle la complité del’ émetteur
etdurécepteurUn codageassurantinfaible PAPR etunemise
enoeuvresimpleestfortementdésirable Ceciestun probleme
stimulantetlarecherch@ebonscodesstencourstelsqueles
sequencesompEkmentairesle Golay[2]. Cetypedecodene
peutétreappliqlé quedansle casd’'uneconstellatiorVIPSK.

UneapprocheéntéressantpropogeparHankel[3] consiste
a assimilerl'effet d’écétementa un bruit impulsif (de vari-
anceégale a I' énegie de la partie éciétee du signal) puis de
le corrigerpar les codesReed-Solomoméfinis dansle corps
descomplees. Dans[3], lessyndromesontcongcutifsetle
rapportsignala bruit estdel'ordre de 50dB.

Dans|[5, 6], nousavons propo£ un algorithmede correc-
tionsdeserreurampulsivesbas surl'utilisation dessymboles
pilotesrépartisd’'unefaconnoncontigie. Cessymbolegilotes
sontgéreralementitiliséspourla synchronisatioetl’estimation
du canal. Nos contributionsdansce papiersont: (1) proposi-
tiond’'unestructureencascadelel’'algorithmededecodage@ui
estfacile dimplanteret qui estplusfiable quel'ancienne,(2)
utilisation de cettestructureen cascadgour réduirele niveau
de PAPR dansle contexte d’Hiperlan2.

Dansla section2 nousprésentonte sctemadetransmission,
puis nousexpliquonsla structureen cascadedansla section
3 et sonapplicationpour la réductiondu PAPR dansla sec-
tion 4. Enfin, l'algorithme propo£ esttesé dansle contecte
d’Hiperlan2ou sonefficacite estvérifiee.

2 Le schemadetransmission

2.1 Le modelediscret du sysemeOFDM

Soit{I, } lasequencelesymbolesaémettrealacadence 7, }.
Cessymbolesappartiennentgéréralementa un alphabefini
correspondard unemodulationdonree.Le flot initial dedon-
neesestémissurunedesN porteusesui sontorthogonalegn-
tre elles. On construitdonc,a partir de cettesequenceN sous
sequencesegrouptesdande vecteur (n) = (Ip(n) ... Ix(n))T.
On préfereunemocklisationdiscrete du modulateur Cecire-
vienta suechantillonnete signalcontinuavec unepériodeT,
telleque MT. = NT7; ou M < N. Lessymbolesmoduks
sontdonrésparl’expressiorsuvante:ci (n) = Zﬁ;é Iy (n—
1)63%. Lesc;, apparaissemtonccommeestransforneesde
FourierdiscietesinverseqIFFT) dela sequence I, (n — 1)}
compkteeparM-N zéros(voir figure 1). Au niveaudu récep-
teur, apescorversionanalogique/



numérigue et apres demodulation(FFT), les symboles{Y}}
recuss’écrivent: Y, = Iy + Ny ,0 < k < N — 1 ou Ny estla
transfornéedeFourierd’ordre M dela sequencelebruit {ny }
(fig.1).

I(n) c(n) r(n) Y(n)

FiGc. 1: Le sysemeOFDM

2.2 Modeledu bruit impulsif

On supposauele canalestsansmémoireet quechaquesym-
boleémisestperturke dela maniresuivante:

T’k:Ck—i—bk—f-’yk,kE{O...M—l}

ou {bx} estun bruit Gaussienbplanc,de moyennenulle et de
variances? et{~y;} estle bruitimpulsif. Toutescesquanties
sontcomplexes. On supposedanstout ce qui suit quele bruit
impulsif estun bruit Gaussierde Bernoulli et nousutiliserons
le mockle propo® parGhoshdans[4]: v, = exgr OU {ex} est
uneséquencealeBernoullitelle queprob(er, = 1) = p et{gx}
estuneséquencelebruit Gaussiertomplee demoyennenulle
etdevariances; tellequec? > 0.

3 La structureencascade

3.1 Le principe del'algorithme de décodage

Pourcorrigerleserreursmpulsivesdansles sysemesOFDM,

nousnoussommesagssurl’analogiequi existeentrecessys-
temeset les codesReed-Solomortalcukes dansle corpsdes
complees. La remarquede baseque nousavons utilisé dans
[5] estqu’une sequencale nombrecomplees contenant2t)

zéroscongcutifs esttransmisea travers un syseme OFDM.

Ainsi & la sortiedu modulateurY (n) peutétrevu commeun

mot decodeReed-Solomoivoir fig.(1)). Cependanigszéros
surlesbordsdu spectresontatteniesparlesfiltres de miseen
forme,ils ne sontdoncpastousutilisables.Nousavonsmon-
tré dans[5] que les pilotes qui sontsouwent utilisés pour la

synchronisatiorou I'estimationdu canal,peuent treutilisés
pour la correctiondeserreursimpulsives. La capacié de cor

rectiondépendalorsessentiellemerde I'emplacemente ces
pilotesdansla sequencgb].

L'algorithmede decodageomprendrois étapes:(iestima-
tion du nombredeserreursimpulsives, (i) estimationde leur
position, (iii) estimationde I'amplitude correspondanteNous
avonsajout a cestrois étapesineétapede contdle a posteri-
ori del'efficacitt dudecodeubagesurle criterede Bayeg6].
Pouréviter uneétapede décodagdorsqu’il n'y a pasdu bruit
impulsif, nousavons propos d’'ajouter une étapede conttdle
a posterioride la présencaleserreursimpulsivesau detut de
I'algorithme qui estaussiba€esurle criterede Bayes.

3.2 La structureencascade

L'utilisation du critere de Bayessupposeque les probabilitts
a priori sontconnues. Cependantiansla structureinitiale,

ceci n’était possibleque pour le testde présenceleserreurs
impulsives. Pour avoir un calcul précis des seuils de déci-

sion,nousavonspropo® unenouwelle reoganisatiordestests
d’hypothese(testy, ol k € {0,...,cap — 1} aveccap estla

capacié de correction).Lesétapege cettenouwelle réogani-
sationsontlessuivantegvoir fig.(2)):

1. test, testela préesencal’erreursimpulsives:siil y ena
aumoinsune,passerl’ étapesuivante sinonstop,

2. testy testesiil y a uneseuleou au moinsdeux. Si il
y a une seuleerreuralors passerau testde conttdle a
posteriori du dysfonctionnemerdel'algorithme. Siil y
aplusd’uneerreuralorspasser|’ étapesuivante,

3. danstests, testersiil y adeuxouaumoinstroiserreurs.
Si il y a deux erreursalors passerau test de contile
a posteriori du dysfonctionnemente I'algorithme. Si
nonetsila capacié de correctionestsugerieurea deux,
passerl’ étapesuivante,

4. refairele mémeraisonnemenpourlesétapes. Lorsque
k = cap — 1, passenutest qp_1,

5. al' étapecap — 1 décidersiv = cap — 1 oU v = cap et
v estle nombred’erreursimpulsivesesting, puis passer
autestde conttdle a posteriori du dysfonctionnemerde

l'algorithme.

o

Testde contile A posteriori H Correction }—{ Testy ‘
=2 v>1
Testdecontrde A posteriori Correction }—{ Testqg ‘

= cap— 1

Testdecontble A posteriori Correction }—{ Testoap—1 ‘

o > cap —1

Correction

Testdecontile A posteriori

FiG. 2: Lestestsencascade

3.3 Calcul desprobabilitesa priori

Danscettesection,nousexpliquonsbrievementle calcul des
probabilittsa priori dutesty. La mémetechniqueserautilisée
pour les autrestests. Danstestq, les hypothesesconsickrées
sontlessuivantes:

o il yaeuuneseuleerreurimpulsive dande canal(i.e.
v=1),
olil lusd’ dansl I(.e.v > 1
e H| il yaeuplusd'uneerreurdansle canal(i.e. 7 > 1).

Soitph (resp.p¥) laprobabilitapriori assodeeautestd’hypothese

HE (resp.HY):
e Hkilyakerreurgi.e. v = k),



e HYil yaplusdek erreurdi.e. v > k)

Onendéduitfacilementgue:pd = (1 —p)™ etpd = 1 — (1 -
p)™ . Il estdoncpossibledecalculerla probabilitt de détection
notee P9 (=Prob(HY|H?)) etla probabilite de faussealarme
P (=Prob(H?|Hg)). ConnaissantPy,P}), on peutcalculer
le seuilde déecisiona partir duquelon décidesi il resteencore
deserreursmpulsives. Or la probabilitt pourarriverauT'est
estla suivante:

¢ =Pi(1—(1-p™)+ P)(1—p)V (1)

Lesprobabilittsa priori p} etpl assodesauxhypothesesi
et H} duTest;, s'exprimentdonccommesuit:

01 M1
. PdCMp({:l1 p) @
PO(1 — Clp(1 — pyM=1 — (1 — p)M:

Lesprobabilitesa priori pt etp?, assodesauxhypottesedis
et HX, peuent@trecalculera partir desprobabilitesa priori et
aposteriori destestsprecdents.

4 Correction deserreurs impulsives et
reductiondu niveaude PAPR

L'expressiondu PAPR estainsi(voir fig.(1)):

mazy|cg|?

PARP(¢) = =

(4)

ou F estl’ énegie parsymbole.

CependanpourunevaleurflxeedeFAPR le niveaud’ ecuatemeﬂiJ

correspondangstA. = E; 10795 ; ce qui revient & dire: si
|ri| > A. alorsle S|gnalestec1ete. Par congquentcetéciete-
mentpeutengendreunedistorsiondu signal.ll a et déjasig-
nale dang[3] quel’ écietemenestun é&/énementare.Sousces
conditions)’ ecétemen{clipping) peutétreassimiéaun bruit
impulsif plutdt qu’aun bruit defond continu,devariancetgale
al' énegie dela partieéciéteedu signal. Nousproposonsionc
de mockliserce phénonenepar le mockle de Ghosh[4] (déja
expliqué dansle paragraph®). Comptetenudetout ce qui a
eté évoqué, nousproposongl’adopterla structureen cascade
pourréduirele niveaude PAPR.

Par ailleurs,on distinguedeuxsituations:

¢ le PAPRpeutétrecalcuk ala sortiedumodulateuOFDM.
Geéréralementes non-linéari€sauniveaude |’ @metteur
sontduesauxamplificateurs,

¢ le PAPR peutétre calcuk a I'entrée du démodulateur
OFDM. En effet, desgrandesvaleursde PAPR a la ré-
ceptionposentesproblemesaussibienpourlesconver
tisseurgquepourle LNA (Low NoiseAmplifier).

4.1 Al emission

Supposenquele PAPR estcalcuE a I' émissionrevient a sup-
poserla presencealu bruitimpulsif al'entréedu canalh. Sous
ceshypothesesla sequencemisea cetteexpression:

Y=H(I+L)+B (5)

ou H estune matricediagonalecontenanta transfornée de
Fourierdu canalh, B estla transforngede Fourierdu bruit de
fondb et I estla transforngede Fourier du bruit impulsif ~ .
Par congquent/e bruit impulsif peutétreétak apespassage
parle canal cequipeutentranerundépassemettela capacié
decorrection.Dansla figure(3), 'amplitudedu vecteur(y +¢)
estrepiesenge aps et avant passagear le canal, pour une
réalisationdonréeou le bruit impulsif estavant le canalaux
positions28 et 49. Cettefigure montrequ’apies passagear
le canalil y a plusde deuxpics: si on procddecommeavant,
l'algorithmesetromperadelocalisationcarle nombredepicsa
la sortiedu canaldépasséa capacié decorrectionqui estfixée
adeuxpourle casd’Hiperlan2(on rappellequela capacié de
correctionestliéeala positiondessyndromes)Pourrésoudre

— Apres passage par e canal (1)
— - Avant passage par e canal ()

FIG. 3: Influencedu canalsurle bruit impulsif

ce probleme,nousproposonge multiplier I' équation(5) par
H™', soit

X = H 'Y (6)

H estunematricediagonaldelleque: H = r, H IF,, !
et H estune matrice circulanteet TF  est Ia matrlcede
Fourier. Enremaplgonsdans’ équation(6), X s’écritainsi:

— 1
X = IE,(c+y+Hb) (7)

X estdoncla transforngede Fourier du vecteurg =c+
v+ H>'b. Soienth) = H™'bet B’ = H~'B. Etantdonré
queb b estdonc un vecteurGausserde ‘moyennenulle dont
chaguecomposantest une gaussiennale moyennenulle et
devariances?, B estun vecteurgaussierde moyennenulle
etdematricede covarianceégalea agéM. Par congquent,B’
estaussiun vecteurgaussierde moyennenulle et de variance
A=olH" (HH) . Il enrésulteque le vecteursyndrome
peutétredéfini dela mangresuivante:

Sk:XA(k)_IA(k):FA(k)+BA(k) ke A (8)

ou A contientles positionsdessymbolespilotes. Avec cette
transformationle vecteursyndromeobtenua la mémeexpres-
sionqu’avant[5]. Nousproposonsioncd'utiliser lestestsen
cascadévoir paragraph8) pourcorrigerleserreurdampulsives
etpourréduirele niveaude PAPR.

4.2 Alareception

Enutilisantle raisonnemende Tellado[7], onendéduitquele
PAPR peutétreaussidéfini ala réception(al’entreedu modu-
lateurOFDM) dela mankresuivante:

maxgefo, . M1} |7k|*

PARP®) = 0,1 E, + o3 ©)




ou r estla sequenceécueavantdemodulation /i, lestransfor
méesdeFourierducanaleto? estla variancedubruitgaussien.

5 Resultatsde simulation

Nousavons monti€ dans[5] quesouscertainesonditionsles
symbolespilotes peuwent étre utilisés pour la correctiondes
erreurampulsives.

Dansla figure (4), nous présentondes performancesles
testsencascadentermedutauxd’erreursbinairey BER) eten
consicerantHiperlan2 enmode3 (c’estadireuneconstellation
QPSKetuntauxde codagedgalea 1/2). Pourle bruitimpul-
sif, nousavonspris les parangtresde’ADSL (c’estadire de
variances? = (700)?, ol o estla variancedu bruit defond).
Danscettefigure, nouscomparondes différentscassuivants:
(1) avantcorrectiondeserreursmpulsives,(2) aprescorrection
etlorsquenousappliquondestestsencascadet (3) lorsqu’il
n'y a que du bruit Gaussien. Rappelongjue dansla norme
Hiperlan2et pour un mode3, le point de fonctionnementst
auvoisinagede8dB. Pourlesparangtresconsiceréesdanscette
simulation,on note qu’'autourde ce point de fonctionnement
les testsen cascadgermettentd’avoir desanéliorationsqui
dépassensdB.

FiG. 4: Performancentermedetauxd’erreurbinairedansle
casd’Hiperlan2(o2 = (70 03)*, p = 107?)

Dansla figure (5), on consicere Hiperlan2enmode6 (c’est
adire uneconstellationl6QAM et un codeurcanaldetauxde
codageégale a 3/4). Nous proposonsci d'utiliser les tests
encascadgourréduirele PAPR de3dB. Sachangjuedansle
contexte d’Hiperlan2 le niveaude PAPR estfixéa 13d B etque
pourcettevaleurde PAPR on obtientdesbonnegperformances
entermedutauxd’erreurbinaire. Danscettefigure,nouscom-
paronsles cassuivants: (1) lorsqu’onréduitle PAPR de 3dB
(i.e, PAPR = 10dB) et on ne corrige pas,(2) lorsqu’onré-
duitle PAPRde3dB (i.e, PAPR = 10dB) eton appliqueles
testsencascadeet (3) lorsquele PAPR = 13dB. Rappelons
gue le point de fonctionnemenpour le mode6 estau voisi-
nagede 21dB.Onremarqueque apiesla correctionde I'effet
d’'écétementet autourde ce point de fonctionnementpna un
gaindel'ordre de 0.8dBqui estassezmportantpourunetelle
application(i.e, casd’Hiperlan2). Danscettefigure, le PAPR
estcalcuk ala réceptiorsachangu'’il peutétreaussicalcuk a
I'émissioret qu'il estpossibled’appliquerle mémetraitement
pourréduirele PAPR.

Alaréception, PAPR=10dB, Hiperlan2, canal A, codeur canal(R=3/4), 16QAM

10°E X
o \
107

E,/N,(dB)

FIG. 5: Le tauxd’erreurbinaire(PAPR = 104 B, Hiperlan2,
16QAM, R = 3/4, canalA)

6 Conclusion

Nousavonspropo€unenouelleréoganisatiordel’algorithme
de décodage(i.e. la structureen cascade). Cette nouelle
structurede I'algorithme de décodageest facile a implanter
et permetun calcul précisdesprobabilittsa priori destests
d’hypothese. Etantdonré que I' éciétementpeut étre assim-
ilé a un bruit impulsif, notre algorithmede correctiondeser
reursimpulsivespeutétredocadop€ pourréduirele niveaude
PAPR.L'applicationdestestsencascadaucasd’Hiperlan2est
tresintéressantpuisqu’ellepermetune anélioration du taux
d’erreurbineaire.
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