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Résumé —' OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) souffre d’'umggande variation d’amplitude caractérisée par un PAPR
(Peak-to-Average Power Ratio) élevé. La “Réservation Tone” (BR)iee technique de réduction de PAPR qui utilise un ensemble de parteuse
réservées pour transmettre le “signal de réduction du PAPR”. Dudeitlg TR ne dégrade pas la qualité de la transmission et garantit une
compatibilité descendante, elle est de loin une des techniques les plus ugibséésréduction du PAPR des signaux OFDM. Dans cet article, il
s’agit, par filtrage numérique a base de FFT/IFFT, de transformerdesitpies “ajout de signal” de réduction du PAPR en TR afin de bénéficier
des avantages de la TR.

Abstract — Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) suffers from alihgeak-to-Average Power Ratio (PAPR). Tone Reservation
(TR) is a popular PAPR reduction technique that uses a set of ressubedrriers to carry the peak reducing signal. The major advantéges o
TR technique include no transmission performance degradation, remtission of Side Information (SI) and downward compatibility. TR is by
far one of the most widely used techniques for OFDM PAPR reductiothisrnpaper, due to a filtering based on FFT/IFFT pair, we propose to
transform many adding signal techniques to TR in order to benefit ofthendages of the TR.

1 Introduction la “Tone Reservation” (TR) est de loin la plus utilisée et est
en phase d’étre implémenter dans la norme DVB-T car elle ne

dégrade pas le TEB, ne nécessite pas I'envoi d’'informaten d

_Lamodulation OFDM est une technologie ancienne au sug, , (SI) et de plus elle est a compatibilité descend@hiEou-
ces récent qui consiste a transmettre des données en mra”ﬁﬁ,fois, la difficulté principale de la TR réside dans la gétién

sur plusieurs fréqugnce; orthogonales. GrécAe a‘sa rQ@?St.eau “signal de réduction du PAPR” encore appelé “signal cor-
contre les canaux sélectifs en fréquence et grace a sasit@pli recteur”. Dans [4],). Telladoa montré que le “signal de réduc-

:j |r?pledm(:rnt§tlrcr)1ri1, ei”?]?sltl ut|I|see| d?r:s&jl; n?ﬂb;eus@t?c tion du PAPR” optimal pour la TR est obtenue par la résolution
ogtes SVS_I? D\S;SBOH E’; es g_ued_; ee USO, . umgﬂﬁm d’un probléme d’optimisation QCQP (Quadratically Conistra
restre ( o -H), la radiodiffusion numerique ter ed Quadratic Program) qui exige un co(t de calcul élevé de

(DAB), les réseaux sans-fils basés sur les normes 802.11 g 9 N .

R . . _ rdre deO (N, N?L), ou N, est le nombre de porteuses ré-
(W"F')'. 80.2'16 (WIMAX) (,:"t H|perLAN., elle est en phase,de, servées)N le nombre de porteuses de 'OFDM kte facteur
normalisation dans les réseaux mobiles de nouvelle générgy sur-échantillonnage

tion (4G). Linconvenient majeur de la modulation OFDM est Dans cet article, il est question de transformer par filtrage

qll_Jte(I:IIe enger:(,jrg Ejes mgnagz;eénegreli ? f(Xte vanagamd R numérique adéquat a base de FFT/IFFT, des techniques “ajout
plituge caracterisee par un (‘Peak-to-Average Power R signal” plus particulierement des techniques de réalcti

tio”) élevé. Pour un rendement maximum, I'amplificateur de : o . L
. . . ; ) du PAPR dites de “distorsion® en TR permettant ainsi de
puissance [“High Power Amplifier” (HPA)] doit fonctionner " I ! ! b sl

dans sa zone de saturation . malheureusement c'est dams Cb onéficier des avantages de ce dernier. En effet, il a étérénont
. RSN s [5] que toute technique de “distorsions” est une tectaiqu
zone que se présente les non-linéarités les plus séveies,

) . ) : . out de signal”.
sont sources de distorsions (intermodulation, remontée-sp % 9

trale. etc) d . St ttre. C ot tediaut L'article est organisé comme suit : la section 2 présenge bri
fale, € c) des signaux a ransmetire. ©es eflets sontaiau I¥ement les systemes OFDM tandis que la section 3 décrit le
plus importants quand les signaux a amplifier sont a PAP

élevé. (a). Une technique ou méthode est a compatibilité descensliesta implé-
Il existe plusieurs techniques de réduction du PAPR [1, 2jnentation sur un émetteur donné n'implique pas de modificatioéckpteur

; ; ORI u ; associé.
parmi Iesque”es on peut citer le Cllpplng [3]’ sele@tlvnap (b). Une technique de réduction du PAPR est dite de “disiof'si en rédui-

ping”(SLM), “Partial Tr{insmit Squences” (PTS), |?S teqIeS  sant e PAPR, elle génére des distorsions ou bruits. La igeare “clipping”
de codage, etc. Parmi ces techniques de réduction du PAP&; un exemple de technique de “distorsion”.




principe des techniques “ajout de signal”. La section 4e#lpp additionnels” ou “signaux de réduction du PAPR” ou encore
le principe de la TR et ensuite décrit le processus de la-transsignal correctionnel” au signal original (a PAPR élevélpo
formation des techniques “ajout de signal” en techniques TRatténuer au maximum ses variations d’amplitude. Le pracip
Dans la section 5, le “clipping” est transformé en un TR dans | des techniques “ajout de signal” est illustré par la figure 1.
but de réduire le PAPR des signaux WLAN. Elle présente éga- Beaucoup de techniques de réduction du PAPR de la litté-
lement les résultats de simulation obtenus. La section élebn rature telles que la TR [4], “Tone Injection” (TI) [7], la mé-
l'article. thode géométrique [8] sont connues comme étant des tech-
niques “ajout de signal”. Dans [5], il est démontré que toute

. technique de “clipping” peut étre formulée comme une tech-
2 SyStemeS OFDM nique “ajout de signal”.

Dans les systtme OFDMN symboles de donnéesy,, k =
0,---, N —1, sont modulés et portés par porteuses orthogo-

nales. Le signal OFDM bande de basg) s'écrit : o Yn R b

Tn
N-1
z(t)= - ¥ X7 0<t<T, (1) PEAK-REDUCING| .
A= - SIGNAL <
GENERATOR

ou lesN symboles de données;, forment le symbole OFDM
Le PAPR du signal OFDM défini dans (1) est défini commeFIGURE 1 — Schéma de réduction du PAPR pour les techniques

X =[Xo, -+, Xn-_1] etTs estle temps symbole OFDM.

suit : “ajout de signal”.
max |z (t)]? Suivant la techniques “ajout de signal”, le “signal de réduc
PAPR,; AteloT] ) tion du PAPR”c,, est calculé soit par optimisation dans le do-
Py ’ maine fréquentiel (algorithme du Gradient [4], le SOCP (Se-

cond Order Cone Programming) [9], etc) ou par transforma-

oup, = E{ t 2} est la puissance moyenne du signal. f N h .
N [ (©) P y ¢ tion non-linéaire [5] dans le domaine temporel de 'ampléu

NEn é\chantillonnarrk (t) défini da’ns (1) _a la fréquenge = 4, signal OFDM.

T, OU L est Ie’,fa_ct.eur de sur-échantillonnage, le symbole gt £ () |a transformation non-linéaire qui sert & réduire le

OFDM discret s'ecrit : PAPR der,, ; d’aprés [5], le “signal de réduction du PAPR?,
s'écrit :

N—-1 Com
Tn = z Xped Rk 0<n<NL-1. (3)

en=f (|$n|)ej¢n — Tn, 4)
Le symbole OFDM discret (3) peut étre mis oeuvre en utili-

sant une IFFT de taill&/ L dont le vecteur en entrée est défini OU #» st la phase de,,. D'apres la décomposition de Buss-
par : gang, le signal & la sortie de la non-linéarité s'écrit :

XO"' Xﬁ_ 0.---.0 Xﬂ XN
X(ext) _ ) ’ 5 — 1 ) ) 5 ’ . . R " (0)
(L—1)N zeros Yn = f(|$n|)e]c'an = QTn +dna ou o= Ry 0 . (5)
az (0)

On peut remarquer qué®? est obtenu a partir d¥ par un R (7) €tR., (1) sont les fonctions d’autocorrélation et d'in-
(L — 1) N-“zero-padding”, c’est-a-dire, par une insertion d’un tercorrélation der,, ety, respectivement. Il est montré que le

bloc de(L — 1) N zéros. En d’autres termes, terme de distorsiod,, est decorrélé avec le signal d’enteég
c'est-a-direR.q (1) = 0.
X = { Xy, kelB Substituer (5) dans (4) donne
0, keOOB ’
ou IB et OOB sont les ensembles des indices des composantes
spectrales “In-Band” (IB) et “Out-Of-Band” (OOB) respecti cn = (@ = 1) an + dn. 6

vement. Dans le domaine discret, il a été prOUVé dans [GNU,UDanS [10]' on montre que “Signa| de réduction du PARR”

facteur de sur-échantillonnage d'au moing. > 4) est néces-  calculé a partir d’une transformation non-linéajre ) peut étre
saire pour une bonne approximation du PAPR. décomposé comme suit :

. . . ¢ = cl1®) 4 (008) @)
3 Techniques “ajout de signal” i)
olc, ’ estlacomposante dg crée dans la bande de 'OFDM

Comme leur nom l'indique, les techniques “ajout de signal“tandis qu@%OOB) est la composante dg, crée hors-bande de

consistent a ajouter un ou plusieurs signaux appelés “signa ’lOFDM.



4 De latechnique “ajout de signal” vers bien une TR. Sa complexité est celle du FFT/IFFT qui est es-
la “Tone Reservation”(TR) timé 30 (N Llogy NL).

4.1 Rappel du principe de la TR 4.3 Amélioration de la performance en réduc-

ion du PAPR nal mplexité
La TR introduite pour la premiére fois dans [4] réselNg tion du et analyse de complexite

porteuses pour générer le “signal de réduction du PAPR” et Le filtrage a base de FFT/IFFT qui sert a transformer les
utilise le reste c’est-a-diréN — N,.) porteuses pour la trans- techniques “ajout de signal” en techniques TR, d’aprés, (10)
mission des données. Le signal a la sortie de TR est donné @&limine une partie de I'information utile qui sert a réduliee

dessous : PAPR et cela affecte la performance de la TR obtenue.
Afin de réduire autant que possible le PAPR, le processus
] NLo . de génération de,, suivi du processus de filtrage a base de
Yn = Tp + Cp = —— Z (Xp + Cp)e¥™T,  (8)  FFT/IFFT doivent étre répétés plus d’'une fois. Le nouvead sy
VN k=0 teme de réduction de PAPR comprenant le filtrage a base de

ou0 <n < NL—1etC = [Cy, ---Cnr_1] estI'ensemble des FFT/IFFT et le processus d'itérations est illustré par larkg
composantes fréquentielles du “signal de réduction du PAPR3.

Soit R = {ip, -+ ,in,—1} I'ensemble des emplacements k-iteration
des porteuses réservées et &ite complémentaire d8 dans O\O
IB. Le principe de la TR est traduite par la relation ci-desso

: Yn
X, keERC Tn T
Xk+Ck_{ Ck7 k’ER . (9)
ks GENERATEUR an FILTRAGE Cn
CommeR N R = (), le TEB du systéme de transmission n’est DE SIGNAL ABASEDE
ADDITIONNEL FET/IEET

pas dégradé. Si de plu§y = 0 pourk € OOB, alors il n'y

aura pas d’émission hors-bande. . . o
FIGURE 3 — Transformation en TR incluant un processus d'’ité-

4.2 FFT/IFFT a base de filtrage pour la trans- ratons.
formation des “ajout de signal” en TR Il faut toutefois garder & I'esprit que la complexité du sys-
_ _ . _ _ _ téeme augmente linéairement avec le nombre d'itérations. Pa
Soit ¢, le signal a la sortie du FFT/IFFT comme illustré par exemple, apréd itérations, la complexité du systéme sera es-
la figure 2. Le filtrage FFT/IFFT se compose d’'une opératiojmée a0 (JNLlog, NL). Il y a donc un compromis & faire

FFT suivie d'une opération IFFT. entre performance en réduction du PAPR et complexité du sys-
C Co & & teme.
oLl Ci _| FREQUENCY|C, y C . o )
Ml 0| DOMAIN | G| N 5 Du “clipping” a la TR pour la réduc-
ong | Cuig| FILTERING |Gy | Gug tion du PAPR de signaux WLAN

Dans cette partie, sur la base de I'analyse faite précédem-
ment, nous transformons la technique de “clipping” [3] en TR
dans le but de réduire le PAPR des signaux des systemes de

La FFT transforme les échantillons temporglsen compo-  réseaux locaux sans fil (WLAN) basés sur les normes |IEEE
santes fréquentielles;,. Seules et seulement seules les compo802.11a/g. La TR obtenue a partir du “clipping” est appelée
santes fréquentiell&S;, qui sont positionnées sur les porteuses TR-clipping”.

FIGURE 2 — Filtrage numérique a base de FFT/IFFT.

de donnéesR<) sont mises a zéro, c’est-a-dire, La fonction f (.) de la technique “clipping” décrite dans [3]
~ X est exprimée de la fagon suivante :
ck:{ Ch, kER . (10)
0, ke (R°UOOB) f(r)—{ r,or<A
Les composantes fréquentielles obtenues sont ensuite trans- A, r>A

formées dans le domaine temporel par I'lFFT. Les composant®u r représente I'amplitude du signal d’entréefeest le seuil

fréquentielles”, € R doivent cependant respecter les spécifi-d’écrétage.

cations du masque d’émission. Dans les systémes WLAN (basés surles normes IEEE 802.11
La relation (10) montre bien que le “signal de réduction dua/g), ily aN = 64 porteuses dori2 porteuses “utiles"48 por-

PAPR” obtenuz,, est porté seulement par les porteuses réseteuses de donnéespilots) et N, = 12 porteuses “nulles” ou

vées R); la technique de réduction du PAPR ainsi obtenu estnon-utilisées”. Seules led,, = 12 porteuses “non-utilisées”



seront utilisées pour porter le “signal de réduction du PAPRclipping” sont implémentés alternativement. Elle montue g
dans notre étude. Les positions des porteuses utiles et “nodans le cas du “clipping”, le TEB est dégradé contrairemant a
utilisées” et les spécifications du masque d’émission du WLANTR-clipping” ou le TEB n’est pas dégradé car il coincide@ve
basé sur les normes IEEE 802.11a/g sont données dans [11]le TEB théorique.

Les simulations sont réalisées pour un systeme WLAN uti-

lisant une modulation de type MAQ5 avec un facteur de sur-

échantillonnagd. = 4.
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6 Conclusion

Dans cet article, il est montré que par un filtrage numérique
adéquat a base de FFT/IFFT, les techniques “ajout de signal
plus particulierement les technique de réduction du PARESdi
de “distorsions” peuvent étre transformées en TR ce qui per-
met de bénéficier des avantages de ce dernier a savoir la non
dégradation du TEB et la compatibilité descendante. Une aug
mentation de la performance en terme de réduction du PAPR
du systeme est possible grace a une implémentation it€rativ
du processus de transformation en TR. Cependant, celaia des |
mites. En effet, la complexité du systeme de réduction duPAP
est linéairement dépendant du nombre d'itérations. Il @oriv
donc de faire un compromis entre réduction du PAPR et com-
plexité du systeme.
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