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Résuḿe – Dansce papier, nousproposonsune structureen cascadepour améliorer l’algorithme de correctionde bruit impulsif quenous
avonsdéjà présent́e dans[6]. Cettenouvelle structurepermetuneimplantationfacile et plusfiable(plusieursparam̀etrespeuventêtreobtenus
théoriquementplutôt quepar simulation). Nousprouvonségalementquecetalgorithmede décodagepeutêtreappliqúe pour la réductiondu
niveaudePAPR(PeakAveragePowerRate).L’efficacit́e decettetechniqueestcorroboŕeeparsimulationsdansle contexted’Hiperlan2.

Abstract – In this contribution, we proposea cascadestructureto improve the impulsenoisecancellationalgorithmthat we have already
presentedin [6]. Thenew structureof thisdecodingalgorithmis easyto implementandreliable(severalparameterscanbeobtainedtheoretically
ratherthantunedexperimentally).We alsoshow that this decodingalgorithmcanbe usedfor eliminatingimpulsenoiseandfor reducingthe
Peak-to-AveragePowerRatio(PAPR)level. Theefficiency of thistechniqueis corroboratedby simulationsin thepracticalcontext of Hiperlan2.

1 Intr oduction

Vu la multiplicit édesavantagesqu’offrent lessyst̀emesmulti-
porteuses,cettetechniquedetransmissiona ét́e retenuepourle
standardIEEE 802.11a/Hiperlan2et le standardDVB-T.

Cependant,cesyst̀emedetransmissionn’estpasexemptde
défauts.Eneffet, le signalOFDM estsoumisà la non-linéarit́e
dediversdispositifs.La dynamiqueimportantedel’enveloppe
dusignalOFDM peutintroduireun facteurdecrêteimportant,
décliné sousdiversesformes: PAPR (Peakto AveragePower
ratio),backoff del’amplificateur ����� . Enpratique,oncherche,
pourunamplificateurdonńe,à émettreunsignalavecunepuis-
sancedesortiemaximalesansquecelui-cinesubissededistor-
sionsconduisant̀a unedégradationdesperformancesdu sys-
tème. Plusieursméthodesont ét́e propośeespour réduirele
niveaudePAPR,afind’éviter lasaturationdesamplificateurset
dediminuerla consommationdepuissancedurantla transmis-
sion. L’approchela pluscommuneestbaśeesur l’ écr̂etement
du signal à amplifier. Mais elle entrâıne unedistorsionnon-
linéairedusignalqui peutengendrerdesinterférencesetunac-
croissementdu tauxd’erreurbinaire(BER).Cettedégradation
peutêtrecorrigéeà l’aide descodescorrecteursd’erreursmais
auxdépensd’uneaugmentationdela complexitédel’ émetteur
etdurécepteur. UncodageassurantunfaiblePAPRetunemise
enoeuvresimpleestfortementdésirable.Ceciestunprobl̀eme
stimulantet la recherchedebonscodesestencours,telsqueles
séquencescompĺementairesdeGolay [2]. Ce typedecodene
peutêtreappliqúequedansle casd’uneconstellationMPSK.

UneapprocheintéressantepropośeeparHankel[3] consiste
à assimilerl’effet d’écr̂etementà un bruit impulsif (de vari-
anceégale à l’ énergie de la partie écr̂et́ee du signal)puis de
le corrigerpar les codesReed-Solomondéfinis dansle corps
descomplexes. Dans[3], lessyndromessontconśecutifset le
rapportsignalà bruit estdel’ordre de50dB.

Dans[5, 6], nousavons propośe un algorithmede correc-
tionsdeserreursimpulsivesbaśe surl’utilisation dessymboles
pilotesrépartisd’unefaçonnoncontigûe.Cessymbolespilotes
sontgéńeralementutiliséspourlasynchronisationetl’estimation
du canal. Nos contributionsdansce papiersont: (1) proposi-
tiond’unestructureencascadedel’algorithmededécodagequi
estfacile à implanteret qui estplusfiablequel’ancienne,(2)
utilisationdecettestructureencascadepourréduirele niveau
dePAPR dansle contexte d’Hiperlan2.

Danslasection2 nousprésentonsle sch́emadetransmission,
puis nousexpliquonsla structureen cascadedansla section
3 et son applicationpour la réductiondu PAPR dansla sec-
tion 4. Enfin, l’algorithme propośe est test́e dansle contexte
d’Hiperlan2où sonefficacit́e estvérifiée.

2 Le sch́emade transmission

2.1 Le modèlediscret du syst̀emeOFDM

Soit
���	��


la séquencedesymboles̀aémettrèalacadence
����
�


.
Cessymbolesappartiennent,géńeralement,̀a un alphabetfini
correspondant̀a unemodulationdonńee.Le flot initial dedon-
néesestémissurunedesN porteusesqui sontorthogonalesen-
tre elles.On construitdonc,à partir decetteséquence,N sous
séquencesregrouṕeesdanslevecteur

� ������������������� ����� �	����������� .
On préfèreunemod́elisationdiscr̀etedu modulateur. Ceci re-
vient à suŕechantillonnerle signalcontinuavecunepériode

���
telle que  ���!�#"$��


où  % "
. Les symbolesmoduĺes

sontdonńesparl’expressionsuivante: &	' �������)( �+* �,.- � � , ���0/1 �32547698;:	<= . Les & ' apparaissentdonccommelestransforḿeesde
Fourierdiscr̀etesinverses(IFFT) dela séquence

��� , ���$/ 1 �>

compĺet́eeparM-N zéros(voir figure1). Au niveaudu récep-
teur, apr̀esconversionanalogique/



numérique? et apr̀es démodulation(FFT), les symboles
��@ ' 


reçuss’écrivent:
@ ' �A� 'CB " 'ED	F %HGI% "J/ 1

où
" ' estla

transforḿeedeFourierd’ordre  dela séquencedebruit
��� ' 


(fig.1).
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FIG. 1: Le syst̀emeOFDM

2.2 Modèledu bruit impulsif

On supposequele canalestsansmémoireet quechaquesym-
boleémisestperturb́edela manìeresuivante:

K ' � &>' BML ' BON ' D GIP � F �����Q / 1 

où

� L ' 
 estun bruit Gaussien,blanc,demoyennenulle et de
varianceR �S et

� N ' 
 estle bruit impulsif. Toutescesquantit́es
sontcomplexes. On supposedanstout cequi suit quele bruit
impulsif estun bruit GaussiendeBernoulli et nousutiliserons
le mod̀elepropośeparGhoshdans[4]: N ' �A2 '�TU' où

��2 ' 
 est
uneséquencedeBernoulli telleque V K�W L ��2 ' � 1 ��� V et

� T ' 

estuneséquencedebruit Gaussiencomplexedemoyennenulle
et devarianceR �S telleque R �XEY R �S .

3 La structur eencascade

3.1 Le principe de l’algorithme de décodage

Pourcorrigerleserreursimpulsivesdanslessyst̀emesOFDM,
nousnoussommesbaśessurl’analogiequiexisteentrecessys-
tèmeset les codesReed-Solomoncalcuĺes dansle corpsdes
complexes. La remarquedebasequenousavonsutilisé dans
[5] estqu’uneséquencede nombrecomplexescontenant( Z�[ )
zérosconśecutifs est transmisèa travers un syst̀emeOFDM.
Ainsi à la sortiedu modulateur,

@\�����
peutêtrevu commeun

motdecodeReed-Solomon(voir fig.(1)). Cependant,leszéros
sur lesbordsdu spectresontatt́enúesparlesfiltres demiseen
forme,ils nesontdoncpastousutilisables.Nousavonsmon-
tré dans[5] que les pilotes qui sont souvent utiliséspour la
synchronisationou l’estimationdu canal,peuvent êtreutilisés
pour la correctiondeserreursimpulsives. La capacit́e decor-
rectiondépendalorsessentiellementde l’emplacementdeces
pilotesdansla séquence[5].

L’algorithmededécodagecomprendtrois étapes:(i)estima-
tion du nombredeserreursimpulsives,(ii) estimationde leur
position,(iii) estimationdel’amplitudecorrespondante.Nous
avonsajout́e à cestrois étapesuneétapedecontr̂olea posteri-
ori del’efficacit́edudécodeurbaśeesurle critèredeBayes[6].
Pouréviter uneétapededécodagelorsqu’il n’y a pasdu bruit
impulsif, nousavons propośe d’ajouteruneétapede contr̂ole
a posterioride la présencedeserreursimpulsivesaudébut de
l’algorithmequi estaussibaśeesurle critèredeBayes.

3.2 La structur eencascade

L’utilisation du critèrede Bayessupposeque les probabilit́es
a priori sont connues. Cependantdansla structureinitiale,
ceci n’était possiblequepour le testde présencedeserreurs
impulsives. Pour avoir un calcul précis des seuilsde déci-
sion,nousavonspropośe unenouvelle réorganisationdestests
d’hypoth̀ese( [ 2�] [ ' , où G^P � F_D ����� D &a`�V / 1 


avec &�`�V estla
capacit́e decorrection).Lesétapesdecettenouvelle réorgani-
sationsontlessuivantes(voir fig.(2)):

1. [ 2�] [ � testela présenced’erreursimpulsives:si il y ena
aumoinsune,passer̀a l’ étapesuivante,sinonstop,

2. [ 2�] [ � testesi il y a uneseuleou au moins deux. Si il
y a une seuleerreuralors passerau test de contr̂ole a
posteriori dudysfonctionnementdel’algorithme.Si il y
a plusd’uneerreuralorspasser̀a l’ étapesuivante,

3. dans[ 2�] [ � , testersi il y a deuxouaumoinstroiserreurs.
Si il y a deux erreursalors passerau test de contr̂ole
a posteriori du dysfonctionnementde l’algorithme. Si
nonet si la capacit́e decorrectionestsuṕerieureà deux,
passer̀a l’ étapesuivante,

4. refairele mêmeraisonnementpourlesétapesG . LorsqueG � &�`�V / 1 , passerau [ 2�] [3b3cQd * � ,
5. à l’ étape&�`�V / 1 décidersi ef � &�`�V / 1 où ef � &�`�V etef estle nombred’erreursimpulsivesestiḿe,puispasser

autestdecontr̂olea posteriori dudysfonctionnementde
l’algorithme.
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FIG. 2: Lestestsencascade

3.3 Calcul desprobabilit ésa priori

Danscettesection,nousexpliquonsbrièvementle calcul des
probabilit́esa priori du [ 2�] [ � . La mêmetechniqueserautilisée
pour les autrestests. Dans [ 2�] [ � , les hypoth̀esesconsid́eŕees
sontlessuivantes:|O} �� il y aeuuneseuleerreurimpulsivedansle canal(i.e.ef � 1

),|O} �� il y a euplusd’uneerreurdansle canal(i.e. efI~ 1
).

Soit V ' � (resp.V ' � ) laprobabilit́ea priori assocíeeautestd’hypoth̀ese} '� (resp. } '� ):|O} '� il y a G erreurs(i.e. ef � G ),



|O} '� il y a plusde G erreurs(i.e. ef�~ G )
Onendéduitfacilementque: V �� �A� 1 / V �Q� et V � � � 1 /�� 1 /
V � � . Il estdoncpossibledecalculerla probabilit́ededétection
not́ee � �� (= � K�W L � } ���� } �� � ) et la probabilit́e de faussealarme� �� (= � K�W L � } ���� } �� � ). Connaissant( � �� , � �� ), on peutcalculer
le seuildedécisionà partir duquelon décidesi il resteencore
deserreursimpulsives.Or la probabilit́epourarriverau

�C2�] [ �
estla suivante:� � � � �� � 1 /M� 1 / V � � � B � �� � 1 / V � � (1)

Lesprobabilit́esa priori V �� et V �� assocíeesauxhypoth̀eses} ��
et } �� du

�C2�] [ � , s’exprimentdonccommesuit:

V �� � � ��5� �� V � 1 / V � � * �� � (2)

V �� � � �� � 1 / � �� V � 1 / V � � * � /M� 1 / V � � �� � (3)

Lesprobabilit́esa priori V ' � et V ' � , assocíeesauxhypoth̀eses} '�
et } '� , peuventêtrecalculeràpartirdesprobabilit́esa priori et
a posteriori destestspréćedents.

4 Corr ection deserreurs impulsiveset
r éductiondu niveaudePAPR

L’expressionduPAPRestainsi(voir fig.(1)):

������� � & ����� `z� ' � & ' � �� 
 (4)

où
� 


estl’ énergieparsymbole.
Cependant,pourunevaleurfixéedePAPR,leniveaud’écr̂etement

correspondantest �Cb � � 
 1 F��U�z���q l ; ce qui revient à dire: si� K ' � ~ �+b alorsle signalestécr̂et́e. Par conśequent,cetécr̂ete-
mentpeutengendrerunedistorsiondusignal.Il a ét́e déjàsig-
naĺe dans[3] quel’ écr̂etementestunévénementrare.Sousces
conditions,l’ écr̂etement(clipping)peutêtreassimiĺeàunbruit
impulsif plutôt qu’àunbruit defondcontinu,devariancéegale
à l’ énergiedela partieécr̂et́eedusignal.Nousproposonsdonc
demod́elisercephénom̀enepar le mod̀eledeGhosh[4] (déjà
expliqué dansle paragraphe2). Comptetenude tout ce qui a
ét́e évoqúe, nousproposonsd’adopterla structureen cascade
pourréduirele niveaudePAPR.

Par ailleurs,ondistinguedeuxsituations:| lePAPRpeutêtrecalcuĺeàlasortiedumodulateurOFDM.
Géńeralementlesnon-linéarit́esauniveaudel’ émetteur
sontduesauxamplificateurs,| le PAPR peut être calcuĺe à l’entrée du démodulateur
OFDM. En effet, desgrandesvaleursdePAPR à la ré-
ceptionposentdesprobl̀emesaussibienpourlesconver-
tisseursquepourle LNA (Low NoiseAmplifier).

4.1 A l’ émission

Supposerquele PAPR estcalcuĺe à l’ émissionrevient à sup-
poserla présencedu bruit impulsif à l’entréedu canal � . Sous
ceshypoth̀eses,la séquencéemisea cetteexpression:@ � } ��� BM� � B�� (5)

où } est unematricediagonalecontenantla transforḿeede
Fourierducanal� , � estla transforḿeedeFourierdubruit de
fond L et � estla transforḿeedeFourierdu bruit impulsif N .
Par conśequent,le bruit impulsif peutêtreétaĺe apr̀espassage
parlecanal,cequipeutentrâınerundépassementdelacapacit́e
decorrection.Dansla figure(3), l’amplitudeduvecteur( N B & �
est repŕesent́eeapr̀es et avant passagepar le canal,pour une
réalisationdonńeeoù le bruit impulsif estavant le canalaux
positions ZU� et �{� . Cettefigure montrequ’apr̀espassagepar
le canalil y a plusdedeuxpics: si on proc̀edecommeavant,
l’algorithmesetromperadelocalisationcarle nombredepicsà
la sortieducanaldépassela capacit́edecorrectionqui estfixée
à deuxpourle casd’Hiperlan2(on rappellequela capacit́e de
correctionestli éeà la positiondessyndromes).Pourrésoudre
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FIG. 3: Influencedu canalsurle bruit impulsif

ce probl̀eme,nousproposonsde multiplier l’ équation(5) par} * � , soit � � } * � @ (6)

où } estunematricediagonaletelleque: } ���C� � } b �C�
* ��

et } b est une matricecirculanteet
�C� � est la matricede

Fourier. En remapla̧consdansl’ équation(6),

�
s’écrit ainsi:� � �C� � � & B^N B }

* �b L � (7)�
estdonc la transforḿeede Fourier du vecteur � � & BN B } * �b L . Soient L	  � } * �b L et ��  � } * � � . Étantdonńe

que L est donc un vecteurGaussiende moyennenulle dont
chaquecomposanteest une gaussiennede moyennenulle et
de variance R �S , � estun vecteurgaussiende moyennenulle
et dematricedecovariancéegaleà R �S � � . Par conśequent,�� 
estaussiun vecteurgaussiendemoyennenulle et devariance¡ � R �S } * � � } ¢ � * � . Il en résultequele vecteursyndrome
peutêtredéfini dela manìeresuivante:£ ' �

�
¤0¥ '�¦ /�� ¤0¥ '�¦ � � ¤0¥ '�¦ B��  ¤0¥ '�¦ GIPI§ (8)

où § contientles positionsdessymbolespilotes. Avec cette
transformation,le vecteursyndromeobtenua la mêmeexpres-
sionqu’avant [5]. Nousproposonsdoncd’utiliser les testsen
cascade(voir paragraphe3) pourcorrigerleserreursimpulsives
etpourréduirele niveaudePAPR.

4.2 A la r éception

Enutilisantle raisonnementdeTellado[7], onendéduitquele
PAPRpeutêtreaussidéfini à la réception(à l’entréedu modu-
lateurOFDM) dela manìeresuivante:

������� � K �¨� ©$ª�« '�¬®­ �a¯±°±°±°�¯ � * �3² � K ' � �� } ' � � � 
 B R �S (9)



où K estla
³

séquenceréçueavantdémodulation,} ' lestransfor-
méesdeFourierducanalet R �S estla variancedubruit gaussien.

5 Résultatsdesimulation

Nousavonsmontŕe dans[5] quesouscertainesconditionsles
symbolespilotes peuvent être utiliséspour la correctiondes
erreursimpulsives.

Dans la figure (4), nousprésentonsles performancesdes
testsencascadeentermedutauxd’erreursbinaires(BER)eten
consid́erantHiperlan2 enmode3 (c’estàdireuneconstellation
QPSKet un tauxdecodagéegaleà

1�´ Z ). Pourle bruit impul-
sif, nousavonspris lesparam̀etresdel’ADSL (c’est à dire de
varianceR �X �µ��¶ F R � � , où R �S estla variancedubruit defond).
Danscettefigure,nouscomparonslesdifférentscassuivants:
(1) avantcorrectiondeserreursimpulsives,(2) apr̀escorrection
et lorsquenousappliquonslestestsencascadeet (3) lorsqu’il
n’y a que du bruit Gaussien.Rappelonsque dansla norme
Hiperlan2et pour un mode3, le point de fonctionnementest
auvoisinagede8dB.Pourlesparam̀etresconsid́eŕesdanscette
simulation,on notequ’autourde ce point de fonctionnement
les testsen cascadepermettentd’avoir desaḿeliorationsqui
dépassent3dB.
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FIG. 4: Performanceentermedetauxd’erreurbinairedansle
casd’Hiperlan2( R �X �·��¶ F R S � � , V � 1 F *5¸ )

Dansla figure(5), on consid̀ereHiperlan2enmode6 (c’est
à dire uneconstellation16QAM et un codeurcanaldetauxde
codageégale à ¹ ´ � ). Nous proposonsici d’utiliser les tests
encascadepourréduirele PAPR de ¹�º � . Sachantquedansle
contexted’Hiperlan2,le niveaudePAPRestfixéà

1 ¹Uº � etque
pourcettevaleurdePAPRonobtientdesbonnesperformances
entermedutauxd’erreurbinaire.Danscettefigure,nouscom-
paronslescassuivants: (1) lorsqu’onréduit le PAPR de 3dB
(i.e, �����»� � 1 F º � ) et on necorrigepas,(2) lorsqu’onré-
duit le PAPR de3dB (i.e, �����»� � 1 F º � ) et on appliqueles
testsencascadeet (3) lorsquele �����»� � 1 ¹Uº � . Rappelons
que le point de fonctionnementpour le mode6 est au voisi-
nagede21dB.On remarquequeapr̀esla correctionde l’effet
d’écr̂etementet autourdecepoint defonctionnement,ona un
gaindel’ordre de0.8dBqui estassezimportantpourunetelle
application(i.e, casd’Hiperlan2). Danscettefigure, le PAPR
estcalcuĺe à la réceptionsachantqu’il peutêtreaussicalcuĺe à
l’ émissionetqu’il estpossibled’appliquerle mêmetraitement
pourréduirele PAPR.
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FIG. 5: Le tauxd’erreurbinaire( �����»� � 1 F º � , Hiperlan2,
16QAM, � � ¹ ´ � , canalA)

6 Conclusion

Nousavonspropośeunenouvelleréorganisationdel’algorithme
de décodage(i.e. la structureen cascade). Cette nouvelle
structurede l’algorithme de décodageest facile à implanter
et permetun calcul précisdesprobabilit́esa priori destests
d’hypoth̀ese. Étant donńe que l’ écr̂etementpeut être assim-
il é à un bruit impulsif, notrealgorithmede correctiondeser-
reursimpulsivespeutêtredocadopt́epourréduirele niveaude
PAPR.L’applicationdestestsencascadeaucasd’Hiperlan2est
très intéressantepuisqu’ellepermetuneaḿelioration du taux
d’erreurbineaire.

References

[1] HeidiSteendamandMarcMoeneclaey,”AnalysisandOp-
timization of the Performanceof OFDM on Frequency-
Selective Time-Selective FadingChannels,”IEEE Trans-
action on Communication.,vol.47,no.12,Dec1999.

[2] J.A Davis, J.Jewab, ”Peak to mean power con-
trol in OFDM, Golay complementarysequencesand
Reed-Mullercodes,”IEEE Trans. On information.,vol.45,
no.7,Nov, 1999

[3] WernerHenkel,”Analog codesfor peak-to-averageratio
reduction,”xDSL workshop,Vienna,Sept2000.

[4] MonishaGhosh,”Analysisof theEffect of ImpulseNoise
onMulticarrierandSingleCarrierQAM Systems,” IEEE
Trans.on Com.,vol.44,Feb1996.

[5] FatmaAbdelkefi and PierreDuhamelandFlorenceAl-
berge,”On theuseof pilot tonesfor impulsenoisecancel-
lationin Hiperlan2,”ISSPA., 2001.

[6] FatmaAbdelkefi and PierreDuhamelandFlorenceAl-
berge,”A posterioricontrolof complex ReedSolomonde-
codingwith applicationto impulsenoisecancellationin
hiperlan2,”ICC., 2002.

[7] JoseTellado-Mourelo,”Peakto averagepower reduction
for multicarriermodulation,” thesis.,Standforduniversity
1999.


