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Résumé — Dans cet article il est question de la mise en oeuvre d’une technique de réduction du rapport puissance maximale 3
puissance moyenne (PAPR) pour des systémes OFDM par ajout de signal artificiel. Nous présentons une nouvelle technique de
réduction du PAPR par ajout de signal pour des signaux multiporteuses, nous étudions ensuite sa complexité ainsi que son impact
sur la performance du systéeme de transmission. De ces études, nous déduisons que la méthode est d’'une bonne performance,
n’introduit pas de pertes de performance dans le systeme de transmission en terme de taux d’erreur et en plus elle est moins
complexe comparée & quelques techniques d’ ajout de signal de la littérature [1].

Abstract — This paper presents a Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) mitigation technique for OFDM systems by adding
artificial signal. We present this new method called method for PAPR reduction by adding artificial signal; then we study the
complexity of the method and the impact on the performance of the transmission system. We deduce from these studies that the
method has good performances in term of Binary Error Rate (BER) dans it is less complex compared with some adding signals

techniques of the literature [1].

1 Introduction

Les modulations multiporteuses en particulier la mo-
dulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) ont connu beaucoup de succes récemment grace
a leur robustesse intrinséque aux canaux sélectifs en fré-
quence. C’est 'une des raisons qui fait que la modula-
tion OFDM est utilisée pour des standards tels que le
DAB (Digital Audio Broadcasting), le DVB-T[2](Digital
Video Broadcasting), ’ADSL (Asymmetric Digital Sub-
scriber Line), et 'THIPERLAN/2 (HIgh Performance Ra-
dio Local Network).

Cependant les signaux OFDM possedent une tres large
bande et présentent aussi une grande variation d’ampli-
tude. Or cette caractéristique les rend tres sensibles aux
non-linéarités des composants analogiques, en particulier
celles de 'amplificateur de puissance (HPA). En effet les
HPA sont congus pour fonctionner dans leur zone de sa-
turation (pour un rendement maximum) or malheureuse-
ment c’est dans cette zone que se présente les non-linéarités
les plus séveres. L’utilisation de 'HPA dans sa zone de
saturation provoque des produits d’intermodulation, des
distorsions & l’intérieur de la bande, des remontées des
lobes secondaires qui engendrent des interférences entre
canaux (ACI)!, et une augmentation du taux d’erreur bi-
naire (TEB).

Il existe une multitude de propositions [4],[6],[7] pour
traiter ce probleme des non-linéarités; un état de l'art
est donné dans [3] , chacune d’elles réduit le PAPR mais
s’avere plus ou moins efficace en fonction du type de si-

1 Adjacent Channel Interference

gnaux et/ou du contexte de transmission de 'information.
Une des contraintes liée au systéme dans notre étude est la
compatibilité descendante ; une technique ou une méthode
est a compatibilité descendante si son implémentation sur
un émetteur donné n’implique pas une modification du
récepteur associé. Dans ce contexte, les méthodes dites
d’ajout de signal semblent trés prometteuses [4]. Dans [1]
des méthodes d’ajout de signal respectant la contrainte
de compatibilité descentante sont proposées mais utilisent
des algorithmes d’optimisation de complexité relativement
élevée ; d’ou notre idée de proposer une nouvelle méthode
d’ajout de signal de réduction du PAPR & compatibilité
descendante, a complexité réduite tout en restant tres per-
formante.

2 Le PAPR des signaux OFDM

Une des caractéristiques du signal OFDM est qu’il pos-
sede une enveloppe non constante avec une large dyna-
mique. L’étude de cette propriété mene a 1’étude du rap-
port entre la puissance maximale et la puissance moyenne
(PAPR) du signal. Le signal OFDM peut étre calculé sur
un temps symbole T selon la relation :

1 Nl

= — X3 e??2k N [n] 1
75 2 Kl m
ou N est le nombre de porteuses du symbole OFDM,
w [n] est la fenétre rectangulaire sur I'intervalle [0, N] et
X, k=0...N—1 est le symbole numérique porté

par la k-ieme porteuse a la fréquence fi = %

s [n]
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Soit 5[] le symbole obtenu par sur échantillonnage
de facteur L du signal s [n]. De (1), s["Yf)] s’écrit :

N—-1
s[7/p) = %N S X INLuw (), (2)
k=0

ot w["] est la fenétre rectangulaire & temps discret
sur l'intervalle [0, NL].
Le PAPR de s(t) s’écrit :

2
max_|s[n]|
0<n<N

PAPR{snl} = — (3)
+ sln
¥ = {lsmll}
de la méme facon le PAPR de s ["/] s’écrit :
max s ["/g]|”
0<n<NL—1
PAPR{s["/[]} = — NL_1 (4)

S (HL7

Il est prouvé dans [5] qu'un facteur de sur échantillon-
nage d’au moins 4 (L > 4) est nécéssaire pour une bonne
approximation du PAPR.

3 Technique de Réduction du PAPR

par Ajout de Signal Artificiel

On considére un systeme de transmission OFDM, la ré-
duction du PAPR est réalisée suivant le schéma (1).

L 1

y(®)

F1G. 1 — Shéma Bloc

s(t) est le signal OFDM, il est généralement & fort PAPR,
y(t) est le signal artificiel (ou signal additionnel) , z(¢) est
la somme de s(t) et de y(t) et 3(t) est le signal apres am-
plification et filtrage; c’est ce dernier qui est propagé.

Le bloc HPA représente I'amplificateur de puissance, il
fonctionne dans sa zone de saturation ceci pour avoir un
rendement maximal.

Le bloc BPF(Band-Pass Filter), permet d’atténuer le si-
gnal artificiel juste apres amplification et ne laisse propa-
ger que le signal utile 3(t).

Considérons que le signal OFDM s’écrive de la fagon
suivante :

s(t) = I(t) cos {2m fct} + Q(t) sin {27 fct}, (5)
avec f. la fréquence centrale du canal. D’apres I’équation
(5) Penveloppe complexe de s(t) est :1/I(t)? + Q(t)2.

A la différence de la technique décrite dans [8] dont le
signal artificiel s’ écrit : y(t) = a(t) cos {27 f,t}, nous nous
générons le signal artificiel de la fagon suivante :

y(t) = a(t) cos {2n frt} + b(t) sin {27 f,. ¢}, (6)
ou fr = fo+ Af est la fréquence du signal artificiel. La

technique consistera & déterminer les parametres a(t) et
b(t) de la relation (6).

3.1 Principe de la technique

Le principe de la technique de réduction du PAPR est
le suivant :
- Si I(t)24+ Q(t)? > C ou C est une valeur prédé-
finie, alors générer y(t) tel que I'enveloppe complexe
de z(t) = s(t) + y(t) soit égale & C'
— Sinon ne rien faire c’est-a-dire y(t) = 0
Le signal résultant s’écrit alors :

z(t) = s(t) +y(b),
il peut étre encore écrit :
z(t) = L.(t) cos {2 ft} + Q. (t) cos {2m fct} ,
, avec

Iz:I+I
Qz:Q+5y (7)

Les parametres I, (t) et Q,(t) sont exprimés par la ré-
lation suivante :

I,(t) = a(t) cos {2 A ft} + b(¢t) sin {2 A ft} (8)
Qy(t) = —a(t)sin{2wrAft} + b(t) cos {2mAft}

On se place dans le cas /I(t)?2 + Q(t)2 > C. Le pro-
bleme revient alors a la résolution de 1’équation :

L(t)? + Q.(t)* = C?, 9)

dont les inconnus a(t) et b(t) sont exprimées implicitement
dans I, (t) et Q. (t). La resolution de I’ équation(9) conduit
4 une infinité de solution : [ I, Qy |.

On introduit alors une contrainte c’est-a-dire que 1’on

cherche la solution qui donne la puissance relative la plus

. . . E 2 .
faible possible i.e Min %ﬁg‘; On montre que la réso-
Y

lution du probléme se fait de maniere géometrique comme
le montre la figure(2)

Solution

()] Optimale

E{Js}

F1G. 2 — Solution de ’équation (9)

On constate que dans la fagon de construire le signal ar-
tificiel, I, () (respectivement @, (t)) est le signal modulant
tandis que a(t) (respectivement b(t)) est le signal modulé
comme le montre bien la figure(3).

Et la solution au probleme est alors donnée par la rela-
tion suivante :
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F1G. 3 — Signaux temporels I, (t) et a(t)

* C _ * C _
5-(mw)r e (wfe)e
(10)
Les parametres I, (t), Q,(t) d’une part et a(t), b(t) d’autre
part sont reliés par la relation(8)

3.2 Effet de Af sur la réduction du PAPR

Soit BW la largeur de bande du symbole OFDM s(t) et
Af =a.BW, ol a € [0,1] est le parametre d’ajustement
de la fréquence f, de transmission du signal artificiel.

Le tableau TAB.1 est le résultat de simulation d’un sys-
teme OFDM -MAQ-16 de 64 porteuses avec un facteur de
sur échantillonnage L = 4 sous les conditions de simula-
tion de la section 3.3.

APAPR = PAPR{s(t)} — PAPR{z(t)}

« 0
APAPR{dB} | 3.5

0.125
1.80

0.25
0.71

0.5 1
-13 | -14

TAB. 1 — Impact de Af sur la réduction du PAPR

D’apres les résultats de simulation TAB.1, pour des va-
leurs élevées de « c’est-a-dire que pour y(¢) généré loin
de la bande du signal utile s(t), on perd en terme de ré-
duction du PAPR. On constate méme que pour des va-
leurs de a@ > 0.5, APAPR < 0. Or pour garantir la non-
dégradation du Taux d’Erreur Binaire (TEB) du systéme
de transmission il faut s’assurer que le signal utile et le si-
gnal additionnel sont a largeurs de bande disjointes, c’est-
a-dire que Af > BW en d’autres termes a > 1 mais dans
ce cas on perd en terme de réduction du PAPR.

Il y a donc un compromis a faire entre le gain en terme
de réduction du PAPR et le taux de dégradation du TEB.
Dans la suite il est question de choisir @ < 0.25 et de
rendre les spectres de signaux s(t) et y¢(t) disjoints en
filtrant le signal additionnel y(¢) comme le montre la figure
(4 de fagon & ne pas introduire des pertes de performance
dans le systeme de transmission.

y¢(t) est le signal otenu apres filtrage du signal artificiel
y(t) et zf(t) = s(t) + ys(¢). En simulation, nous utilisons
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s(t) z,(1)
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Générateur y(t) yf (t)\(
de Sighaux /_\ .

FiG. 4 — Shéma avec filtrage du signal artificiel

un filtre Passe Bande de type Butterworth pour filtre le
signal artificiel y(¢) de maniere & ce que y¢(t) et s(t) soit
a supports disjoints.

3.3 Les Résultats de Simulation

Les simulations sont faites sur un symbole OFDM (16-
QAM, 64-porteuses et L = 4).
Les courbes de la figure FIG.5 représentent les CCDF's
(Complementary Cumulative Distribution Function) :
— d’un signal ODFM,
— d’un signal OFDM avec réduction du PAPR mais sans
filtrage du signal additionnel
— d’un signal OFDM avec réduction du PAPR et avec
filtrage du signal additionnel,
tandis que les courbes de la figure FIG.6 représentent les
TEBs de ces mémes signaux dans un canal de propagation
avec un bruit blanc gaussien. Pour les résultats obtenus en
FIG. 5, on a fixé le seuil C & 60% du maximun de s(t).

Prob(PAPR(x)>x0)

—&— OFDM(MAQ16 64 Porteuses)
—~A— OFDM sans Filtrage N
107 —©— OFDM avec Filtrage :
4 6 8 10 12 14
x0 (dB)

F1G. 5 — Courbes CCDF

On retient que le filtrage du signal additionnel enleve
de linformation utile qui sert & la réduction du PAPR.
Sur la figure FIG.5 on remarque une perte de quelques
diziemes de dB lié au filtrage. Néanmoins le filtrage du si-
gnal artificiel assure la non-dégradation de la performance
du systeme de transmission ; en effet d’apres les résultats
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de la figure FIG.6, le taux d’erreur binaire des signaux
avec filtrage du signal additionnel coincide avec le taux
d’erreur binaire théorique.

d — — — BER MAQ16 Theorique
107t — © — BER sans Filtrage H
—v— BER avec Filtrage
107}
@
W
0
107}
1074 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12

EbNO (dB)

F1G. 6 — Courbes TEB des différents signaux

3.4 Complexité de la Méthode

Dans cette partie, nous évaluons la complexité de la
méthode. En numérique les fonctions sin(z), cos(x) et /z
ne sont en fait que des LUT (Look-Up-Table). Soit n le
nombre d’ échantillons par symbole OFDM ; dans notre
cas n = NL ou N est le nombre de porteuses et L le
facteur de sur échantillonnage.

Le tableau TAB.2 récapitule la complexité de la mé-
thode en terme de nombre d’opérations d’addition, de
multiplication et de nombre d’acces LUT. Il faut savoir
que les opérations d’addition et de multiplication sont des
opérations réelles.

Nbre Nbre Acces
Addition | Multiplication | LUT
5n 10n 5n

TAB. 2 — Table de Complexité de la Méthode

Il faut savoir qu’un des désavantages de la méthode est
qu’ elle utilise deux filtres : un filtre numérique pour le fil-
trage du signal artificiel et un filtre analogique permettant
le filtrage du signal z¢(t) apres 'amplification.

En supposant n la donnée en entrée du probléme (dans
notre cas n = NL), la complexité de 'algorithme de ré-
duction du PAPR est en temps d’exécution linéaire o(n).
En effet, les opérations a lintérieur de la boucle sont en
temps d’exécution constant o(1).

4 Conclusion

La technique présentée a permis d’apporter un plus aux
méthodes de réduction du PAPR. Elle est inspirée de la
méthode d’Ajout de Signal développée dans [8]. Elle per-
met d’avoir une bonne réduction du PAPR en faisant un
compromis entre le gain en terme de réduction du PAPR
et le gain en terme de Taux d’Erreur Binaire. On enre-
gistre une réduction du PAPR de jusqu’a 3 dB au point
de probabilité 10=2 de la CCDF. 1l faut rajouter qu’ elle
garantit une compatibilité descendante c ’est-a-dire que le
recepteur n’est pas informé du type de traitement réalisé
en émission. De plus cette méthode est rés simple a mettre
en oeuvre.
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