Analyse du Facteur de Créte dans le contexte Radio Logicielle.
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Résumé —Dans le nouveau contexte de la Radio Logicielle, les signaux traités corespondent & une somme de porteuses modulées dans |
large bande. Par conséquent, ils auront de grandes variations de puissance. C’est précisément ce phénoméne que nous étudions dans cet a
Dans un premier temps, nous proposons une borne supérieure du facteur de créte. Ensuite, grace a une analogie forte entre les signaux OF
et Radio Logicielle, nous proposons une vision porteuse par porteuse de ce facteur de créte. Cette nouvelle vision, permettra d’aborder avec |
nouvelle approche les techniques de réduction du facteur de créte.

Abstract — In this paper, in the new context of Software Radio, we propose an upper bound of the creast factor. Furthermore, thanks to al
analogy with OFDM signals we propose a carrier by carrier interpretation of the creast factor. This new vision opens a new way of creast facto
reduction methods.

1 Introduction Mean Envelop Power Ratio), PAPR (Peak to Average Power
Ratio ), CF (Crest Factor), PF (Peak Factor)[3], [5], [4]. Dans
cette étude [6] nous avons proposeé une appellation qui permet

Nous avons assisté au cours des deux derniéres décenniegyRomogéngiser toutes ces différentes notations. C’est cette

une prolifération de standards de radio communications au¥ppellation que nous utiliserons tout au long de cet article: il

spécifications différentes. De fait, la plupart des systémes soBtagit du Power Ratio (PR). Dans la section 3, nous proposons

actuellement incompatibles entre eux. Les systemes de t€lgne borne supérieure du PR. De cette borne, nous retrouvons
communications devront donc faire I'objet a I'avenir de déve- |es bornes déja connues comme dans le cas de 'OFDM. En

Ioppements importants pour aboutir a des terminaux Universeiﬁmpant avec la démarche jusque la adoptée pour |’ana|yse

capables de communiquer dans tout environnement. Ceci inty Power Ratio de 'OFDM, nous proposons une vision por-

plique les notions d’interopérabilité etde re-configurabilité. Lateuse par porteuse du calcul de ce paramétre’ dans la section

Radio Logicielle (RL) qui inclut ces notions pourrait donc étre4, Cette nouvelle vision nous permet d’envisager de nouvelles

une solution [1]. techniques du traitement des non-linéarités.
Il est clair dans ce contexte multi-standards, que les signaux

résultants seront trés large bande et présenteront une grande L. . . . .
variation d'amplitude. O cette caractéristique lesrend tresse ~ Modélisation des signaux "Radio Logi-
sibles aux non-linéarités des composants analogiques, en parti- cielle "

culier celles de I'amplificateur de puissance.

Le probleme d’amplification des signaux a enveloppes nogye par le concept de la RL, il est & prévoir différentes sortes
cons,,tantes a forte Qynam|que estun prqbléme récurent. Il §’e&é signaux : signaux mono-canal, signaux mono-standard, sig-
posé dans les années 80 avec le satellite et dans les années, 90y multi-standards etc. Il est donc primordial d’étre trés clair
avec I'OFDM, et se posera a nouveau pour les futures modulay ces différents types de signaux, car I'objectif étant de trou-
tions BFDM, IOTA, MC-CDMA. Cependant il sera encore plus e des techniques pour réduire le PR, on comprend que si cer-
complexe dans le contexte Radio Logicielle car les signaux gyines techniques s'avéreraient trés efficaces pour certains sig-
amplifier seront a trés large bande et a trés grande dynammu@aux, il n’en sera plus de méme pour d’autres. Pour ce faire,

Bien entendu, trouver des techniques efficaces et bien adapt§gs,s proposons des définitions avec une description analytique
au probleme poseé requiert a la fois une compréhension tres fipg, .o gifférents signaux.

des phénoménes mis en jeu et des outils pour les caractériser.

C’est précisément I'objet de cet article. e Multiplex de porteuses modulées: Cette expression sera
Nous allons dans un premier temps définir et modéliser les  utilisée pour un signal contenant un certain nombre N

différentes sortes de signaux susceptibles d’étre rencontrés en  de porteuses modulées. L'expression analytique d’un tel

Radio Logicielle. Nous caractériserons la notion de dynamique ~ signal s’écrit :

dans le nouveau contexte Radio Logicielle, en partant des ré- N .

sultats connus pour les modulations OFDM. Dans une étude X(t) = 5 (femk(t) = m(c(t)))e? ™ 1)

précédente [6] nous avions constaté que la définition du fac- k=1

teur de créte est sujette & de multiples interprétations. En effet,  ou fem(t) est le filtre de mise en forme relative a la

nous trouvons, par exemple, les appellations PMEPR (Peak to  fréquence porteusk etmy(t) la modulation correspon-



dante. Notons que le signal transmis n’est autre que la Ainsi, on a:
partie réelle du signa{(t).

S R
. . , ma[x(t)|* < max(zi rip(®)I) +
e Signal Multiporteuses : C’est un Multiplex de porteuses i=1p=1
modulées dont I'écart entre les différentes porteuses est s R _
constant. + ma ( pz Fip(t)r7 (1) o fip )ty
N i=1p=1p7Zp
_ i fo+(k—1)8)t S R .
X(t) i;((feﬂk(t)*nk(c(t)))ez 2) +ma)‘(zz 5 HZ Fip(O)rs (D)2 )
i=1i"#i p=1p'#p

° Slgnal CompOSite ou Slgnal Multi-standards : C’est un En majorant les différents termes, on montre que:
signal (trés) large bande comprenant plus d’un standard S
de télécommunication. Bien entendu, un signal compos- 2 2 < 2
) . ) . mag (|X(t < P RR/)m rip(t 7
ite est un multiplex de porteuses modulées, mais n’est (X)) < (.Z : +ZZ Rmax(Irip®%) - (7)
généralement pas un signal multiporteuses.

S
0= S0 @
k=1

avec S le nombre de standardsSgt) est I'équation du
standards k donné par I'équation (1).

La puissance moyenne de I'enveloppe du signal multi-standard
s'écrit alors:

E(x(t)[?)

Y

S R
PREE
> i;pglEan,p(t)F) (®)

On déduit ainsi des relations précédentes une limite supérieure

it
l(fe”kp(t) *Mep(e()) ™ (4) gy PR dun signal multi-standard.

On a donc:

o)

Mo

X(t) =

k=1

o
Il

: s o max (|ri.p(t)|?)
ou R est le nombre de porteuses dans le stanklard PR< (Zipiz+ Z RR)—<—¢ P 9)
i Sz Yi21¥ o1 E(rip(®)[?)
e Signal Monostandard : Il s’agit d’un cas particulier d'un
signal composite. 3.1 Cas particulier du DVB-T

e Signal OFDM: C’est un cas particulier d’'un signal mul- Nous dérivons, dans ce qui suit, cette borne dans le cas partic-
tiporteuses. ulier du signal mono-standard DVB-T.

L'expression du signal analytique est donnée par la relation
(pour un symbole OFDM par canal):

3 Calcul d’'une borne supérieure du Po- P N-1

. . . t) = Cy o2 MMkpt 10
wer Ratio d’un signal multi-standards Y p;k: P (10)
Comme déja mentionné, le signal multi-standard est un Slgnglu P désigne le nombre de canaux, N le nombre de sous-porteuses

trés large bande contenant au moins un standard. Il peut cohd canal ey p les symboles numériques issus d'une modula-

tenir un ou plusieurs canaux de un ou plusieurs standards. C’égfn numerique. ) )
Par identification avec la relation donnée par (5 )et [Bur

donc un signal trés complexe. Il est donné par la relation (4)i la rel
gue nous rappelons ci-dessous: a relation (10) s'écrit:

S R .
Z\ S rip(t)elhe (5)
i=1p=1
avecrp(t) = SN Gy pe? M fkp=Tot

La puissance instantanée du sighd) = [x(t)|* s'écritalors:  on déduit de la relation (9), la borne du PR d'un signal
mono-standard DVB-T:

Z r e2I7Tfpt (11)

S R R
X)) = ( ri,p(t)e? o) ( rp(t)e 2ot max (| (t)[2
S R p=1 p
2 . , .
= Iri,p(t)|"+ En majorant le numérateur de la borne ci-dessus, on trouve
I=1p=1 linégalité suivante:
S R
* 2in(fi p—f, ) 2
> ript)ript)e” ™ ey max p|Cy pl
iS1=1 7 PR< NPiEkp (Cpl? ) (13)
PI B
s Z ip(t)rs (t)ezin(fi«pffi"p’ﬁ (6) Lorsque P=1, on retrouve la borne déja connue dans le cas
i;i Zi =1 r/;p v particulier du signal OFDM pour un symbole:



max|Ci |2 e

PR N— %L (14) )2=S ISt 19
E(ICd2) IS(t)] gl\ i (t)] (19)
Autrement dit(9) < (14) donc la borne trouvée par (9) sera gn considérant un grand nombre de symboles et de par la déf-
plus fine que celle donnee classiquement par (13). inition du PR [6], nous pouvons écrire que le PR du signal

Nous illustrons les bornes obtenues dans les relations (12) DM est:
(13) a travers la figure (1). Le PR du signal est donné en trait 5
continu, la borne donnée par (12) est ehdt celle donnée par Ry — maxe oNsT [S()] (20)
(13) en o. Dans cette simulation, chaque canal DVB comprend s NsTS stTs |S(t))2dt

2048 sous-porteuses, chacune étant modulée par une MAQ16. i
Nous pouvons écrire que:

—— PR simulé

: Sl .o o 502 S (H)2d 21
aof o o 1 |S(t | t= z | J | t ( )
R 0

351 ° 1

Comme,

Ns
1 Max|S(t) | = Maxt(zl\sj (t)[?) = Max; (Max (|Sj(t)|?)
i=

Power Ratio(dB)

15 * * * ) : | et
m;—’/M 1 ITs 2 2
£ |SOPE=E(SOP) 22)
5 : : ; . . s/(
e T Nous pouvons donc établir:
Figure 1: Borne supérieure du PR:cas DVB, pour un symbole PRy = Maxj(max Si(®)[%) (23)
par canal. TR ISE(ISOP)

D'aprés [3],max |S; ()| = Maxa|cj n[? 0Ucj n = TN 3 C; k¥R,
On en déduit:

MaxJ (max [cjk|?)

4 Analyse du PR
PR\, =

La différence entre le PR théorique donné par la borne clas- ZNS E(lcjk/?)
sique pour un symbole et le PR simulé est trés grande. Pour
diminuer cette différence nous proposons une nouvelle appro:

che, a savoir I'analyse du PR sur un grand nombre de symbole%

(24)
Alors, avec les notations de [6] la borne du PR échantillonné

Man (max( |Cj1k‘2)

PRy, <N - (25)
4.1 Nouvelle approche du PR de 22 E(Cix?)
I'OFDM: Calcul sur plusieurs symboles
Soit le signal complexe bande de base OFDM : ® ﬁmc;;m e
NS N_1 307+PRlsymb
St)=73 > Cik¥ix() (15)
J=1k= 25
ou encore g
Ns N—1 ) . 220
St)=3 3 Ciu& ™M gt - jTy) (16) ’
=10 I
On peut écrire le signd(t) comme somme de signaux sur o
le nombre de symboles considérés, comme ceci: /
NS 50 260 450 Nombre gé?w”euses E(‘)O 10‘00 1200
ZSJ 17)
I= Figure 2: Evolution du PR simulé pour 1 et 10000 symboles.
avec

Lafigure 2 montre bien I'intérét de calculer ce PR sur plusieurs
—— symboles. En effet, sur celle-ci, le PR pour un symbole OFDM
Z)C (ATTg(t — jTy) (18)  de 128 porteuses croit de environ 7 dB & environ 10 dB, quand
le nombre de symboles passe de 1 a 10000, méme si I'on reste
Les signaws; (t) étant & support disjoint, on montre aisémentencore loin de la borne qui, rappelons le, est une borne trés
que: grossiéere.



4.2 Nouvelle approche du PR de 'OFDM: Vi- 4.3 Vision porteuse par porteuse du PR en RL

sion porteuse par porteuse Par analogie avec ce qui vient d’étre vu pour 'OFDM et sous

Nous restons dans le contexte ol le PR est calculé sur un gral§§ hypothéses d’espacement régulier entre les porteuses et d'or-
nombre de symboles. thogonalité temporelle (a TS) et fréquentielle (& 1/TS) alors
Cette vision du signal OFDM sur un grand nombre de sym'OUS pouvons mettre le signal monostandard GSM sous la forme
boles nous a amenée & proposer la Fig3, sur laquelle il est facfi€ 1a figure 3 verifiant les équations 28 et 29. Les visions clas-
de constater que chague sous porteuse transiigegmboles ~ Sique et porteuse du PR seront donc identiques. C’est exacte-

numériques étalés st temps symboles OFDMyiTs . ment ce que prouve le résultat de la figure 4. Ceci corrobore
Le signal sur la porteusf peut donc s'écrire comme: les travaux de [2] montrant que I'on peut créer et demoduler
les signaux GSM dans le domaine fréquentiel.
NS . . 12 T
A(t) = ch,kez'"fk“*”s)g(t— iTs) (26)
I= I

De méme, l§™e symbole OFDM peut s'écrire comme:

Power Ratio(dB)

N-1 _ )
Si(t) = ;cj,kez'"fk“*”s)g(t—iTs> (27)
k=

En faisant la somme dé§signaux vus porteuse par porteuse
on obtient le signal:

N*l NS . o 8.52 ‘3 L“ ‘\z' é ; é é 2
Pt)=3 5 Ciue@ ™ THg(t —jTy) (28)
k=0 j=1

Figure 4: Calcul du PR d’un signal monostandard GSM: vision
Ce signal n’est rien d’autre que le signal obtenu en sommarort /port et par symbole .
lesNs symbolesS;(t) et qui est donné par la relation:

Ns N—-1 .
Sit) = Z Y Cu@ gt — jT) @9 5 Conclusion
j=1Kk=0
Partant du constat qu’un signal Radio Logicielle n’est rien d’autre
Par consequent, le PR obtenu par "vision" porteuse par pogu’un signal multiporteuses, c’est a dire un multiplex de por-
teuse est exactement le méme que le PR obtenu symbole paises modulées, et utilisant I'analogie forte avec le signal
symbole(donné par (25)). Il va s’en dire qu’on a aussi la mémeFDM, nous avons trouvé une borne supérieure pour le Power
borne du PR échantillonnéTa: Ratio, puis nous avons proposé une vision porteuse par por-
teuse de ce parameétre. La généralisation de cette vision por-
Maxc(max; |Cj /%) (30) teuse du PR atout type de signal Radio Logicielle, lorsque les
lez'j\'ilE(\CLkF) porteuses sont obtenues par Transformée de Fourier sur une
durée égale a Ts est en cours d’étude. Cette vision rendra
plus facile le calcul du PR, car généralement les puissances
f, |f, fil maximale et moyenne _seron@ plus faciles a ca_lculer de gette
- facon. Elle ouvre aussi la voie a de nouvelles interprétations
c, |c, Cos | 18,0 P des phénoménes mis en jeu ainsi qu’a de nouvelles méthodes
Rorou de diminution de ce Power Ratio.
Con S,(1) P
R

PRy, <N

C’()
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