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Résumé

La consommation énergétique est un facteur important dans la conception des
systemes de transmission sans fil de nouvelles générations. Environ 60% de 1’énergic des
systemes sans fil de nouvelles générations est consommee par les amplificateurs de
puissance. Ces systémes sont principalement caractérisés par un rapport puissance
maximale sur puissance moyenne (PAPR) trés élevé, chose due a la nature du systéme qui
utilise un schéma de modulation multi-porteuses ou les porteuses vont s’additionner pour
former un systeme a facteur de créte élevé (tel que les systtmes OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), FBMC (Filter Bank Multi-Carrier)). Un tel facteur de
créte a un effet néfaste sur I’efficacité énergétique du systéme et il est considéré comme un
des inconvénients majeurs des systéemes de transmission ou la contrainte énergétique est
importante (terminaux mobiles). Les techniques de réductions du PAPR (tel que le Tone-
reservation) peuvent jouer un rdle important dans la réduction de la dynamique du signal et
ainsi permettre a I’amplificateur non-linéaire de fonctionner dans la région opérationnelle a
grande efficacité énergétique. Cependant, un amplificateur non-linéaire méme s’il est dans

la zone a grande efficacité, peut engendrer des distorsions in-band et out-of-band.

Dans ce travail de thése, nous avons visualisé les effets in-band et out-of-band de
I’amplification non-linéaire sur un signal FBMC. Nous avons également analysé le profil
énergétique des signaux FBMC. Enfin, nous avons proposé des nouveaux algorithmes de
réduction du PAPR pour le systtme FBMC afin de réduire la consommation énergétique.

Mots clés : Efficacité énergétique, Amplificateur de puissance, FBMC, PAPR, Systémes 5G.



Abstract

Energy consumption is an important factor in the design of new generation
transmission systems. About 60% of the energy in systems is consumed by power amplifiers.
These systems are mainly characterized by a very high maximum power to average power
ratio (PAPR), due to the nature of the system which uses a multi-carrier modulation scheme
where the carriers add up to form a system with a high crest factor (such as OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) systems
etc.). Such a crest factor has a detrimental effect on the energy efficiency of the system and it
is considered to be one of the major drawbacks of transmission systems where the energy
constraint is high (mobile terminals). PAPR reduction techniques (such as Tone-reservation)
can play an important role in reducing signal dynamics and thus allow the non-linear
amplifier to operate in the energy efficient operational region. However, a non-linear
amplifier even if it is functional in the high-efficiency zone, can generate in-band and out-of-

band distortions.

In this thesis work, we visualized the in-band and out-of-band effects of nonlinear
amplification on an FBMC signal. We also analyzed the energy profile of FBMC signals.
Finally we proposed new PAPR reduction algorithms for the FBMC system in order to reduce
the energy consumption.

Keywords: Energy efficiency, Power amplifier, FBMC, PAPR, 5G systems.
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Introduction Générale

1. Contexte et motivation de la thése

Le spectaculaire développement que connaissent actuellement les systémes de communication
sans fil ne s’est pas produit du jour au lendemain, mais il a fallu des années pour que ces
systemes de communication mobile avancés évoluent la ou ils se trouvent aujourd'hui. De nos
jours, dans le nouveau monde a haute mobilité, la capacité et la vitesse des systemes de
transmission sont des facteurs indispensables pour assurer la connectivité et la communication
entre les personnes dans les quatre points du monde entier, contrairement a 1’ancien principe
de communication et radiodiffusion. Les premiers systemes de transmission étaient fondés sur
la technique de modulation dite mono-porteuse qui présente un débit de transmission tres
faible. D’une maniére générale, en diminuant la période du symbole de données, le débit
binaire de ce type des systemes de diffusion peut étre augmenté d’une maniére remarquable.
Néanmoins, I’existence des canaux a trajets multiples introduit des interférences entre
symboles, ce qui nécessite une égalisation tres complexe au niveau de récepteur afin de lutter

contre ces dernieres. Ces limites ont mis fin a I’utilisation de cette technique de modulation.

La technique de modulation multi-porteuse est la solution la plus efficace pour combattre les
effets d'évanouissement causés par les trajets multiples. Dans un systeme basé sur la
technologie multi-porteuse, les données d’entrée sont transportées par plusieurs fréquences au
lieu d'une seule, en divisant le canal de transmission de type sélectif en fréquence en
nombreuses sous-bandes (sous-canaux) avec un évanouissement légérement sélectif. En outre,
la bande passante de chaque sous-canal est toujours inférieure a la bande de cohérence du
canal de transmission. Cela explique que I'étalement de retard maximal du canal est beaucoup
plus inférieur a la durée du symbole de données. Pour cette raison, chaque sous-bande subie a
un évanouissement dit plat et les interférences ISI dans chaque sous-canal deviennent donc

considérablement négligeables.

Jusqu'a présent, le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est le
schéma multi-porteuse le plus populaire dans les modernes systemes de télécommunications.
Cependant, du fait de I'insertion de CP (préfixe cyclique), 'OFDM présente une perte au

niveau de l'efficacité spectrale. De plus, il est trés sensible a la fréquence résiduelle et aux
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décalages temporels qui peuvent étre produits par une synchronisation erronée ainsi qu'a
I'effet Doppler. La mise en ceuvre d'un filtre rectangulaire dans les symboles OFDM produit
de grands lobes secondaires au niveau de chaque sous-porteuse. Ces différents inconvénients
et probléemes ont incité les chercheurs de ce domaine a développer d’autres schémas de
modulation basées sur le traitement des bancs de filtres, et qui autorisent le chevauchement

entre les sous-porteuses.

Les modulations multi-porteuses a base de bancs de filtres (FBMC) ont vécu beaucoup de
changement dans 1’axe de recherche en télécommunications. Nous pouvons genérer la
modulation FBMC par trois fagons distinctes, la modulation multitons filtré (FMT), la
modulation multitons échelonnés (SMT), et le cosinus multitons modulés (CMT). Le schéma
le plus efficace est de Saltzberg appelé FBMC-OQAM (nommé aussi FBMC/OQAM,
OFDM/OQAM ou bien SMT). M. Hirosaki a proposé une implémentation efficace pour cette
structure reposée sur une DFT (la Transformée de Fourier Discrete). En suite, M. Saltzberg a
montré qu'en introduisant un demi-décalage entre les composantes en phase et en quadrature
des symboles QAM, il est possible d'obtenir un espacement de débit en bauds entre les canaux
de sous-porteuses adjacents et de récupérer les symboles d'information sans ISI ni ICI. On
rappelle que pour des symboles OQAM, la condition d'orthogonalité n’est considérée que par
rapport a la partie réelle. En effet, les données de cété de récepteur ne sont portées que par les
composantes réelles (ou imaginaires) du signal, et les parties imaginaires (ou reelles)
apparaissent comme des termes d'interférence. Dernierement, M. Bellanger a proposé
I’implémentation polyphasée la plus efficace de systeme FBMC-OQAM.

Malgré ce grand développement, avantages et contributions scientifiques pour améliorer la
couche physique des systéemes des communications mobile en termes efficacité spectral, ainsi
réduction des interférences et les émissions hors bande, [Dinfrastructure des
télécommunications soufre d’une forte consommation énergétique, qui est devenue l'un des
principaux contributeurs aux eémissions de CO2 et & la consommation d'énergie mondiale,
ainsi 1'un des contributeurs au probléme de la crise énergétique et les problémes de

réchauffement climatique.

Selon les données de l'union internationale des télécommunications, les émissions de CO2
liées au domaine des télécoms représentent approximativement 2% des émissions mondiales,
ce qui est equivalant aux émissions de quart des veéhicules ou les avions commerciaux dans le

monde. D’aprés plusieurs études, le domaine des télécoms représente un pourcentage qui
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varie de 2% a 10% de la consommation d’énergic globale dans le monde. Cependant, les
chercheurs s’attendent que l'utilisation des télécommunications augmente d’une maniére
vertigineuse au cours de la prochaine décennie spécifiquement dans les pays en
développement, ainsi dans les pays développés par I’application de la prochaine norme 5G.
Pour les futurs systemes mobiles de 5G/5G+, la question de I'efficacité énergétique est plus
importante que la vitesse, la connectivité, la mobilité ainsi la bonne gestion de spectre. Ces
contraintes deviennent 1’objectif de nombreux projets industriels et universitaires pour
diminuer la consommation énergétique des équipements électroniques, car cette derniére

permet de définir la durée de vie de la batterie des systemes de communications mobiles.

D’un point de vue purement technique, prenons 1’exemple d’un systéme de communication
sans fil basé sur la modulation multi-porteuse comme I’OFDM ou le FBMC-OQAM, alors
d’apreés le théoreme de la limite centrale, les échantillons numériques temporels pour ces deux
systemes multi-porteuses sont approximativement de distribution gaussienne et sont distribués
avec une moyenne nulle. Cela indique que les signaux multi-porteuses exposent un haut
niveau de variations dans leurs enveloppes, qui sont généralement identifiées par le parametre
pratiqgue PAPR. Afin de transmettre ces signaux, il est nécessaire de les amplifier au niveau
d’émetteur par un amplificateur de puissance, qui est 1’un des dispositifs les plus chers et les
plus consommateurs d'énergie dans un systéme de communication sans fil. L'amplificateur de
puissance (HPA) est responsable de plus de 60% de la consommation énergétique au niveau

de ’émetteur.

A cette fin, les systtmes de communication modernes doivent faire fonctionner
I’amplificateur & un niveau proche de la saturation. Malheureusement, 1’amplificateur est un
composant analogique de nature non-linaire. De ce fait, il est recommandé de mettre en
ceuvre des techniques pour diminuer les effets non-linéaires de ce dernier. Ces techniques sont
globalement classées en deux catégories, la premiére vise la réduction du PAPR en émission

et la deuxieme tente vers la linéarisation de I’amplificateur.

Ce probleme crucial nous a motivé a travailler sur la problématique de la réduction de la
consommation énergétique dans les systémes de modulation avancés a base de banc de filtres
pour la prochaine génération 5G/5G+ de communication sans fil, en proposant des nouvelles
méthodes de réduction de PAPR simples, efficaces, et facile a mettre en ceuvre pour traiter les
signaux a 1’émission afin d'exploiter I’amplificateur a la frontiere (limite) de la zone de non-

linéarité, c’est-a-dire la zone pour laquelle 1’efficacité énergétique est maximale.
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2. Objectifs de la thése

L’objectif principal de cette thése repose sur la dérivation des nouveaux algorithmes de
réduction de parametre PAPR afin de réduire la consommation énergétique pour les systemes
a base de banc de filtres (FBMC-OQAM) proposes pour la prochaine génération 5G/5G+,
sans une complexité ajoutée permettant d’offrir un bon compromis entre la réduction du

PAPR et complexité. Ce travail de thése envisage quatre points principaux :

o Dérivation analytique de systéme et de la structure FBMC-OQAM.

o Montrer les effets de 1’amplification non-linéaire sur le signal FBMC-OQAM.

J L’étude de profil énergétique et 1’analyse de PAPR pour les signaux FBMC-
OQAM.

o Dérivation des nouveaux algorithmes pour la réduction de PAPR dans les systémes

a base de banc de filtres afin de réduire la consommation énergétique.
3. Organisation de la these

Cette these est organisée en quatre chapitres distincts, qui sont définis comme :

D’abord, nous commengons par une introduction générale, qui énonce le contexte de cette
thése d’une maniére globale et générale ainsi que la problématique envisagée dans cette
recherche. Apres, nous exposons les principaux objectifs de notre thése pour traiter le
probleme de la consommation énergétique dans les systemes modernes de modulation

numeériques a base de bancs de filtres.

Le premier chapitre présente une introduction sur 1’origine de la technologie multi-porteuse,
en exposant en premier temps quelques généralités sur les systemes de communication sans
fil, les canaux de transmission. En suite, en deuxiéme temps, nous définissions les rasions qui
ont pousseé les chercheurs a proposer la technologie multi-porteuse, puis nous présentons en
deétail les trois méthodes de génération de la modulation multi-porteuse a base de banc de
filtres. A la fin, nous exposons quelques techniques de modulation avancées proposées pour la

norme 5G.

Le deuxieme chapitre expose le concept et les aspects pratiques des deux systemes multi-
porteuse OFDM et FBMC-OQAM, leurs avantages, inconvénients et limitations ainsi une

dérivation analytique de leurs structures. En suite, une comparaison entre ces deux
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technologies en termes performances et caractéristiques. Nous terminons le chapitre par une

partie consacrée a I’application dans les standards pour ces deux derniéres techniques citées.

Le troisieme chapitre est consacré d’un cOté pour la visualisation des effets de
I’amplification non-linéaire sur le signal FBMC-OQAM, ainsi que I’analyse de profil
énergétique de ce dernier, et d’un autre coté a la classification des techniques de réduction de
PAPR pour le systeme OFDM, I’exposition de quelques techniques congues pour le systeme
FBMC-OQAM, et la présentation des critéres d’évaluation des techniques de réduction de
PAPR.

Le quatrieme chapitre est réservé pour discuter et évaluer nos contributions pour la
réduction de la consommation énergétique dans les systémes a base de banc de filtres. En
premier temps, un algorithme TD est proposé basé sur I’hybridation entre TR et DC pour la
minimisation de la dynamique des sighaux FBMC-OQAM. En second lieu, a dévoiler un
nouveau schéma TC destiné a la réduction de PAPR dans les signaux FBMC-OQAM
toujours, dont nous décrirons en détails 1’algorithme hybride TC proposé dans cette these.
Puis en troisieme temps, un nouvel algorithme TR-DC est proposé dans le but d’améliorer les
performances de réduction pour I’algorithme TR-FBMC-OQAM classique. Ce dernier
algorithme TR-DC présente une touche originale dans notre travail de thése. Nous dévoilerons
a la fin de ce chapitre, I’ensemble des résultats de simulations numériques en comparant la
performance CCDF (PAPR), la complexité de calcul, BER des algorithmes proposés TD, TC

et TR-DC. Ainsi, qu’une derniére comparaison avec des méethodes hybrides de la littérature.

Enfin, nous finirons ce document par la présentation d’une conclusion générale en
récapitulant nos contributions et les résultats apportés dans ce modeste travail de recherche

suivie par certaines perspectives envisageables dans nos futurs travaux de recherche.



Chapitre I

Introduction aux Technologies Multi-Porteuses

C es dernieres années, lapplication de la
technologie de transmission multi-porteuse dans
diverses communications sans fil a haut débit sur
des canaux a évanouissement est devenue de plus
en plus populaire. Par rapport a la transmission
mono-porteuse, les principaux avantages de la
transmission a porteuses multiples sont luttés
contre la sélectivité en fréquence, la robustesse aux
mterférences a bande étroite et les phénomenes

d'interférence de symboles (ISI).

« Savoir par ceeur n'est pas savoir. C’est
tenir ce qu'on a donné en garde a sa

mémoire. »

Michel de Montaigne (1533-1592)



Chapitre I- Introduction aux Technologies Multi-Poreuses

I.1. Introduction

Dans ce premier chapitre, il est nécessaire de présenter les principes de base qui ont poussé les
chercheurs a proposer la technologie multi-porteuses, et aussi a la bonne compréhension de
contexte des travaux de recherche menés dans le cadre cette thése. Dans une premiére partie,
nous commencons par décrire le systéme de communication sans fil, et les propriétés du canal
radio mobile. Par la suite, nous introduirons les principes généraux des modulations multi-
porteuses et les notions qui y sont liées. Dans la derniere partie de ce chapitre, nous
aborderons les différentes catégories de la technique de modulation multi-porteuses a base de
banc de filtres SMT, CMT et FMT qui sont I’axe principal de notre recherche. Enfin, pour
montrer I’évolution des systémes multi-porteuses nous présentons quelques techniques multi-

porteuses proposées pour 5G.

1.2. Eléments d’un systéme de communication sans fil

Quel que soit le type de systtme de communication sans fil, il comporte trois éléments
principaux [1] : I’émetteur, le canal de transmission et le récepteur qui sont schématisés en

Figure I.1.

e L’émetteur, convertit sous une forme adaptée au canal le flux d’information qui est

numérique.

e Le canal, permet aux ondes électromagnétiques de propager pour assurer 1’arrivé

d’information au récepteur.

e Le récepteur, recoit le signal et le convertit en information utilisable pour le fournir
au destinataire en effectuant les opérations inverses réalisées a 1’émission comme par

exemple I’opération de modulation et codage.

Canal de

| ' :
"""" I| Emetteur I | transmission II Récepteur ];.

Figure I. 1. Les composantes générales d’un systéme de communication sans fil.
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1.3. Canal de transmission radio

Le canal de propagation dit aussi canal de transmission est 1’environnement dans lequel les
données provenant d’un émetteur sont transmises a un récepteur dans un réseau de
transmission sans fil. Autrement dit, il représente le milieu qui transforme I’onde
électromagnétique de source durant sa propagation vers la destination. Généralement, un
canal radio peut étre de plusieurs natures distinctes. De plus, il entraine de nombreux types de
perturbations qui dégradent la qualité de signal émis. Les célebres phénomenes qui peuvent
dégrader la qualité des signaux dans un canal radio sont, les pertes de puissance et les

évanouissements. Selon I’environnement, on peut citer deux exemples de transmission radio.

1.3.1. Transmission en espace libre

Pratiquement, la propagation peut étre effectuée en espace libre comme est montré sur la
Figure 1.2. En espace libre, I’émetteur présente une vue directe (sans obstacles) avec le

récepteur, nomme également dans la littérature par le mot LOS.

Emettew

Figure 1. 2. Transmission en espace libre.

1.3.2. Transmission en Multi-trajets

La transmission d’un signal dans un environnement libre est un exemple idéal réellement ; ce
n’est pas toujours le cas. En pratique, un signal d’information lors de sa transmission, il rentre

en interaction avec le milieu a cause des entraves qui entourent les deux parties émettrices et
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réceptrices. De plus, le recepteur acquiert le signal émis de divers trajets qui exposent
plusieurs niveaux d’atténuation, dans ce cas, le canal de propagation est a trajets multiples

(nomme aussi Multi-trajets) comme le montre la Figure 1.3.

Emettewnn

¢ LOS —
Diffraction
Réflexion
Diffusion ___

Figure 1. 3. Transmission multi-trajets.

Nous pouvons percevoir deux phénomeénes lors d’un scénario multi-trajets. Dans le cas ou il
ne dispose pas de la visibilité directe, la propagation est NLOS par contre si les deux parties
(émettrices et réceptrices) présentent une visibilité directe, nous avons donc la coexistence de
NLOS (Non-Line-Of-Sight) et LOS (Line-Of-Sight).

Certains phénomeénes sont remarqués le long d’un milieu a trajets multiples, a cause de
I’interaction de 1’onde émis avec les différentes entraves par exemple batiments, arbres,

personnes, voitures. Cette interaction présente un effet direct sur la qualité transmission [2],

[3].

Nous pouvons decrire ces phénomeénes liés a la propagation des ondes dans un canal multi-

trajets comme suit :
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e La réfraction : elle présente une forme d’onde émise via un obstacle, ou I’entrave
n’est pas conductrice (qui a un indice de réfraction distinct de 1’espace de

transmission). Cela entraine des changements dans le sens de propagation d’onde.

e La diffusion : les ondes électromagnétiques se diffusent lorsqu'elles rencontrent des
objets (obstacles) de méme taille ou de longueur d'onde plus petite, comme des foréts
ou des plaques de rue.

e La diffraction : ce phénoméne apparait lorsque I’onde est entravée par un objet
épais avec des dimensions trés grandes a sa longueur d’onde. Cela provoque la

génération des ondes secondaires qui propagent derriére 1’obstacle.

e La réflexion : quand un objet obstrue une onde émise, et la dimension de ce dernier
est supérieure a sa longueur d’onde de propagation, on constate ce phénomene. Donc
un pourcentage de I’énergie est absorbé par ’obstacle, et I’autre est réfléchie par

I’onde.

1.3.3. Les effets d’un canal radio de transmission

Au cours du processus de transmission, les différents phénoménes mentionnés dans la section
précédente générent certaines copies du signal original. Chaque copie subie des atténuations
d'amplitude et décalage de phase et arrive avec un retard associé qui dépend de la longueur de
chemin traversé. Ces copies se disposent d’une maniére destructive ou bien constructive
menant a la génération des trois versions d’évanouissement, comme le montre la Figure 1.4.

Les trois types d’évanouissement sont :

e Evanouissement a petite échelle, cela peut étre apercu comme étant un
changement rapide dans le signal temporel sur un déplacement assez petit de

I’ordre de certaines longueurs d’onde.

e Evanouissement a grande échelle, décrivant les variations (fluctuations) de la
puissance moyenne estimée d’un signal sur des mouvements des grandes espaces

avec longue distance.
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e Décroissance moyenne, ceci est en raison de présence des obstacles, aussi

I’augmentation de la distance qui sépare 1’émetteur/le récepteur.

Puissance (dBm)

Evanouissement a petite échelle

l Evanouissement a grande echelle ______.
\5 Décroissance moyenne 0 ______.
tI
wf-""-'li ;,._- ",II
W7 ﬁﬂh
¢ t
L,
A

r-
‘.'-‘Ih;ﬂ.'

+ Distance (m)

Figure I. 4. Effets de la transmission.

1.3.4. Modélisation mathématique du canal de transmission

Prenant un canal de transmission sans fil de type multi-trajets défini par W trajets distincts, et
des retards associés a chacun de ces chemins. Généralement, dans la littérature, ce type de
canaux peut étre présenté par un modele mathématique qui correspond a un filtre linéaire

défini par une réponse impulsionnelle notée Q(t, ), comme est schématisé sur la Figure I.5.

Figure 1. 5. Modélisation d’un canal de propagation

10
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Nous pouvons décrire la réponse impulsionnelle comme une fonction qui dépend d’évolution

de temps(t), ainsi de retard des multi-trajets (7) [4] :

w
Qe =)y 0l O)s(t —x,, (1) (.1

On peut dire que cette équation explique que chaque chemin emprunté est défini par une
amplitude B,,, un déphasage ¢, = 2nf.1, (t) ,et un retard temporel 7,,. Avec: § est la

fonction du Dirac.
Nous notons la fonction de transfert du canal multi trajets comme :

+co

Q(t, f) = Q(t,7)e 2™ dr (1.2)

—00

Le signal z(t) représente le produit de convolution entre le signal s(t) et la réponse

impulsionnelle Q(t; T)du canal de propagation :

z(t) = Q(&7) * s(t) (1.3)

Avec () indique la convolution

+o0

z(t) = Q(t;)s(t - t)drt (1.4)

—0Q0

D’autre part, il convient de noter qu’il y a des grandeurs qui permettent d’évaluer un canal
radio de transmission, et qui sont a la base des phénomenes qui modifiant les caractéristiques
(i.e. la fréquence, I’amplitude, et la phase) de la forme d’onde transmise [5]. Nous pouvons

différencier ces derniéres comme suit ;

11
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i. Effet doppler

Ce phénomeéne se produit par le changement de la fréquence porteuse du signal transmis
quand le récepteur (et/ou) I’émetteur sont en déplacement continue. L’estimation de la
fréquence doppler dépend de trois paramétres qui sont : I’angle, la direction du déplacement

6, et la vitessev donnée par [6] comme :

fup = 2220 s)

Nous exprimons la bande doppler et la frequence doppler maximal comme suit :

v
Bdop = 2fdop max et fdop max — z (I.6)

ii. Letemps de cohérence T¢,op

Nous définissions le T, pour un canal radio comme étant I’intervalle du temps dans lequel
le canal reste constant. Ce parametre est nécessaire afin de différencier entre un canal radio a
évanouissement (rapide/lent), aussi pour I’analyse des performances des systémes radio

mobil. Nous notons que T¢,est inversement lié a f;,,, exprimé comme suit :

1
fdop

(1.7)

TCoh =

iii.  L’étalement temporel

Dans un scénario multi-trajets, il est évident que les copies du signal original arrivent au
niveau de récepteur avec des décalages temporels 7, (retards), ce dernier est nommé
étalement temporel. Dans le contexte indoor, les valeurs de retard sont typiquement de 1’ordre
de nanoseconde, tandis que dans le contexte outdoor, les valeurs de retard sont de 1’ordre de
microseconde. De plus, 1’écart entre le temps d’arrivée du dernier trajet et 1’arrivée du premier

trajet est nommeé I’étalement temporel maximal NOté par 7, -

12
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iv.  Labande de cohérence B¢,

C’est la plage de fréquence sur laquelle le canal de propagation est observé comme étant plat.
Elle désigne une caractéristique importante afin de différencier entre un canal sélectif en
fréquence et un autre canal plat (non-sélectif) en fréquence. Nous notons que B, est

inversement proportionnel a t,,,, 1’étalement temporel maximal [7], exprimée comme :

1

(1.8)

BCoh =
max

1.3.4.1. Canal Gaussien

Dans la majorité des systemes de communication sans fil, le modele du canal radio le plus
facile a mettre en ceuvre et a étudier est le canal AWGN (bruit additif blanc gaussien), qui
modélise le bruit thermique ou bien électronique des composants individuels du récepteur
tandis qu’une variable aléatoire de forme gaussienne. De plus, ce type de bruit est appelé
blanc par ce qu’il perturbe d’une sorte identique I’ensemble des fréquences du spectre
fréquentiel [8], [9].

1.3.4.2. Canal de Rayleigh

La distribution de Rayleigh est le modele le plus couramment adopté pour simuler
I'évanouissement des chemins multiple d’un canal radio mobile, qui ne présente pas de
visibilité directe entre les deux parties émettrices et réceptrices. De plus, un canal a trajets
multiples est caractérisé par 1’addition d’un nombre important des éléments aléatoires
complexes définis par des phases/amplitudes aléatoires. D’aprés le théoreme de la limite

centrale le nombre de composantes peut étre remplacé par une variable aléatoire de Rayleigh.

1.3.5. Les types des canaux a évanouissement

Les canaux a trajets multiples et a dispersions temporelles sont définis par le parametre T,
des trajets empruntés. Dans ce type des canaux, 1’évanouissement a petite échelle peut étre
figuré soit d’une maniére sélective en fréquence ou bien plat. De plus, du fait, de la dispersion

en fréquence, la forme d’onde émise peut avoir un évanouissement d’une fagon sélective/non

13
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sélective dans le domaine temporel aussi lent/rapide. La Figure 1.6 illustre les fameux types

des canaux a évanouissement reconnu dans la littérature [10], [11].

Fading dn
canal

Fading a
grande
échelle

Fading a
petite
échelle
I
Nl il i
Pert de Effet | Etalement
trajet ] H Ombrage ] dappler ] temporel

—_—
y i u
Fading Fading Fading seia;g;!gn
lent rapide plat fréquence

Figure 1. 6. Les classes des canaux a évanouissements dans la littérature.

I.4. Technologie multi-porteuses

1.4.1. Caractéristiques des canaux sélectifs en fréquence

Comme nous avons déja mentionné dans les paragraphes précédents, quand un signal radio
est envoyé d'un émetteur a un récepteur a travers un canal de propagation radio mobile (Voir
Figure 1.7), nous constatons que le signal numérique peut prendre divers trajets en raison
d'obstacles. Ces trajets peuvent refléter les ondes électromagnétiques donc, le signal en
réception représente une addition d’un nombre important des copies amplifiées ou bien
atténuées du méme signal original, dans ce cas nous disons que le signal numérique a traversé

de distincts trajets, et donc nous parlons d’un canal de transmission par trajets multiples [12].

De plus, toujours dans un canal a trajets multiple, 1’écart entre le temps de diffusion du
chemin le plus long et celui du parcours le plus court est nommé 1’¢talement des retards noté
Tmax - 1l €St généralement confronté a la période de symbole complexe pour assurer s’il y a ou

non des interférences de type IES/ISI.

14
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Emetteur Récepteur

Figure I. 7. Exemple d’un environnement multi-trajets.

Comme déja exposé dans la section 1.3.4, nous décrivons B.,,dans le domaine fréquentiel
comme étant la plage de fréquences ou on peut dire que la réponse fréquentielle du canal est
plate. Rappelons que B, est identique a I’inverse de t,,,, . Par conséquent, quand t,,,, est
trés important, ¢’est-a-dire que les chemins traverses par I’onde sont tres longs, et donc B,
est trop petite alors, diverses atténuations pour les composantes fréquentielles du signal radio
émis vont apparaitre. 1l s’agit d’un phénomeéne de sélectivité en fréquence, c’est-a-dire des

canaux de nature sélectifs en fréquence.

Nous prenons I’exemple d’une diffusion via la technologie mono-porteuse d’un signal
temporel décrit par 1’équation (1.9), pour expliquer comment un canal sélectif en fréquence

influence sur un signal.

+oo

s(t) = z X (6 —mToym) (1.9)

m=0

Avec : lesx,,, m € [0,+oo[ indiquent les symboles d’entrée complexe. Ty, : La période

d’un symbole x,, et f est le filtre d’émission demi-Nyquist.

Quand un signal mono-porteuse est transmis dans un canal radio a trajets multiple, les deux
parties (filtre de reception-filtre d’émission), ne peuvent plus assurer 1’élimination des
interférences inter-symbole, dont le niveau des ISI dépend seulement de 7,,,, . De plus,

SiTpq, €st inférieur a la durée Ty, , comme conséquent, il y aura interaction entre deux

15
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symboles complexe consécutifs et cette interaction sera minimal [12]. En revanche, Si T,,4

est supérieure de Ts,,, (ou de méme ordre), le niveau d’interférences sera tres significatif.

En fréquence, nous pouvons mener une comparaison entre la bande de cohérence du canal de
transmission et la bande passante du signal numérique. Lorsque B, < Af cela implique que
le signal original sera dégradé (atténué ou amplifié¢) de maniéere distincte dans quelques plages
fréquentielles (une sélectivité fréquentielle). Les atténuations (ou amplifications) des
composantes fréquentielles du signal sont significatives et la bande de fréquence impactée par
la sélectivité est importante.

Plus clairement, la Figure 1.8 schématise le spectre (Q(f))de fréquences du signal modulé, la

réponse (H(f)) en fréquence du canal de transmission, et B,;. On peut distinguer deux cas :

e Bcon > Af :iln’y pas de sélectivité en fréquence.

e Bc,n < Af :ilyade lasélectivité en fréquence.

1.4.2. Les solutions pour combattre les effets des canaux multi-trajets

Diverses techniques ont été suggeérées pour lutter contre les effets indésirables des canaux a
trajets multiples, ainsi la sélectivité fréquentielle qui en manifeste. La premiére repose sur
I’idée d’augmentation de la période de symbole complexe Ts,,, pour qu’elle soit largement
grande par rapport aux t,,,, afin d’annuler les interférences. Toutefois, le fait d’augmenter
Tsym » la plage de fréquences attribuée au signal radio devient tres étroite, il y a donc une perte

en débit binaire.

La deuxiéme méthode se base sur le fait de résoudre ce probléeme en réception en essayant
d’utiliser I’étape d’égalisation pour corriger les effets du canal de propagation. Le principe de
cette derniere consiste a filtrer le signal de réception par I’inverse de la réponse du canal
utilisé. Cette approche fonctionne d’une maniére adaptative dans des canaux variant dans le
temps, mais cela rajoute de complexité de coté du récepteur a cause de la complexité des

égaliseurs, qui introduisent 1’étape d’estimation de canal utilisé [12].

Pour affronter les effets néfastes des canaux sélectifs en fréquence, ainsi les différents
problemes et les défauts des méthodes citées précédemment, les techniques de modulations

multi-porteuses suggerent d’augmenter la période du symbole complexe émis tout en
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conservant le méme débit binaire que les techniques de modulation mono-porteuses
conventionnelles, aussi tout en assurant une égalisation en réception tres efficace en
fréquence. La section suivante décrit et clarifie le principe de base de la technique de
modulation multi-porteuse et ses avantages et contributions pour les systemes de

communication numériques radio mobile.

=
—
=9
—
W
=~}
3
=

Figure I. 8. Représentation d’un canal non-sélectif en fréquence (a) et d’un canal sélectif en
fréquence (b) [12].

1.4.3. Principe de base de la modulation multi-porteuses

Le principe de la modulation multi-porteuses repose sur 1’idée de la répartition de la plage
fréquentielle Af du signal original a émettre, en N sous-plages dites aussi bandes centrées sur
différentes fréquences appelées par les chercheurs sous-porteuses (voir la Figure 1.9). En fait,
chaque sous-bande (sous-porteuse) est modulée par un symbole complexe de base, ce qui
implique qu’une séquence de 1’ordre de N symboles complexes est émise d’une fagon

parallele et simultanée au lieu d’un symbole uniquement.

Le but de cette technique est de convertir la plage de fréquences attribuée au signal original,
qui était considérablement supérieure a B, la bande de cohérence du canal de propagation,
en distincts sous-bandes plus restreints bornées et inferieurs a B.,;,. En revanche, ceci est

identique dans le domaine temporel a augmenter la période T, du symbole multi-porteuses
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de fagon a ce qu’elle soit supérieure a 1’étalement des retardst,,,, . Par conséquent, les ISI

sont réduites d’une maniére efficace.

Qw(f) H(f)

Qulf) Q.0f)

T

Figure 1. 9. Réponse de canal et modulation multi-porteuse.

La Figure 1.10 expose le principe de base de la technique de modulation multi-porteuse. On
constate que les symboles de données élémentaires sont rassemblés par groupes de N, et puis
sont tous parallélement transmis par les N sous-porteuses (fy, fi,, .-+ fy—1). On note que la
bonne sélection de hr(t) (filtre d’émission), et hp(t) (le filtre de réception), ainsi que
I’espacement entre les sous-bandes est trés importante. Cette sélection dépend de type de la
méthode multi-porteuse considérée qui influence sur le niveau des interférences entre les

porteuses, et sur I’efficacité spectrale.

En fait, certaines modulations multi-porteuses permettent un chevauchement entre les sous-
bandes, ce qui intensifie leurs efficacités spectrales contrairement aux technologies qui
nécessitent des bandes de garde afin de récupérer exactement le signal émis. Les schémas de
modulation multi-porteuses a chevauchement sont généralement basés sur le concept de

porteuses orthogonales afin de rendre leur séparation facile et correcte en réception.
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En raison de type de filtre d’émission appliqué, les porteuses sont moins/plus susceptibles aux
ICI, sachant que si un filtre bien positionné en frequence réduira les interférences, cela rendra
la mise en ceuvre du systéme plus compliquée. Par conséquent, il est préférable de faire un
compromis entre la bonne sélection de filtre d’émission hr(t) et la minimisation de la

complexité numeérique totale du systeme.

so[n]
() D [ -
o® N — i hg(t)elzmfor _% - .

s¢[n]

54(t) \ z —pi- 1-1;‘.[ ;)—9}-2; f;t -«E_/\<‘ .

Sn-1[n]

Sy-1(t) oo _\{__)<‘
--------------- L} hg(t)el2mv-1t . -

Figure I. 10. Configuration d’un systeme multi-porteuse.

Dans la partie suivante, nous entamons les techniques de modulation multi-porteuses qui
permettent le chevauchement des sous-canaux utilisant le concept de banc de filtres et le
filtrage par sous-porteuse pour améliorer les performances des systémes et aussi 1’efficacité

spectrale.

I.5. Les systemes multi-porteuses a base de banc de filtres

La modulation multi-porteuses a base de banc de filtres (FBMC) est la technique multi-
porteuses, qui a éte développée bien avant 'OFDM remontent aux années 60s. Dans cette
période deux travaux de recherches importants ont été effectués par R.W. Chang en 1966 [13]
et B.R. Satzberg en 1967 [14].Chang [13] est le premier chercheur a avoir eu I'idée du FBMC
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et a également montré les conditions requises pour la transmission d’un ensemble parallele de
symboles modulés en amplitude d'impulsion (PAM). Un an plus tard, Saltzberg [14] a étendu
Iidée de changement et a montré comment la méthode pouvait étre modifiée pour la
transmission de symboles modulés en amplitude en quadrature (QAM). Saltzberg a montré
gue nous pouvons atteindre I'efficacité spectrale maximale dans le systeme FBMC si un retard
d'un demi-symbole entre les composantes de phase et en quadrature des symboles QAM est

maintenu.

Les travaux de M. Saltzberg ont incité de nombreux chercheurs & mener des recherches et a
fournir plusieurs implémentations moins complexes et efficaces, comme par exemple la
technique polyphasée proposée par Bellanger [15], qui est par la suite améliorée par des
chercheurs comme Hirosaki en 1980 puis en 1981 [16], [17], ainsi Vangelista et Laurenti en
2001 [18], et derniérement Siohan en 2002 [19]. D’autre part, malgré 1’originalité de travail
de Chang [13] et ses successeurs, ces travaux n’ont pas obtenu une grande attention. D’autre
coté, Farhang-Boroujeny en 2003 [20], aussi Farhang-Boroujeny, George [21], ont mené des
recherches pour présenter que le fameux Discrete Wavelet Multitone (DWMT) de Tzannes en
1995 [22] qui a été choisi par le groupement IEEE P1901 dans les transmissions Courants
Porteurs en Ligne (CPL), n’était qu’une évolution (réinventions) de la technique classique de

Chang.

Dans les années 1990, l'utilisation de banc de filtres modulés en cosinus pour la transmission
de données a été largement étudiée. L'amélioration de la technologie de ligne d'abonné
numérique (DSL) a conduit a plus de travail sur deux classes de systémes de communication
FBMC, a savoir la modulation multitone filtrée (FMT) et la modulation multitone a ondelettes
discretes (DWMT). Il a été démontré que DWMT utilise des bancs de filtres modulés en
cosinus. Par conséquent, DWMT a été renommé en multitone modulé en cosinus (CMT).
CMT utilise la modulation de bande latérale résiduelle (VSB) pour transmettre des symboles
PAM. FMT est une autre méthode FBMC qui est proposée pour les applications DSL. En
FMT, aucun chevauchement ne se produit entre les sous-porteuses adjacentes. Par

conséquent, FMT n'est pas efficace en termes de bande passante par rapport a SMT et CMT.

Le FBMC est donc un candidat approprié pour la communication 5G. Il existe deux classes de
FBMC. La premiére classe est utilisée pour la transmission de signal de valeur réelle en
utilisant la modulation d'amplitude d'impulsion (PAM) et la deuxiéme classe est utilisée pour

la transmission de signal de valeur complexe en utilisant la modulation d'amplitude en
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quadrature (QAM). Pour générer un signal FBMC soit on utilise : CMT ou SMT. Dans la
suite, nous utiliserons les notations CMT et SMT afin de faire référence aux approches

désignées respectivement par Chang, Saltzberget et leurs dérivées.

1.5.1. Technique SMT (Staggered Multitone)

La technique SMT est une méthode de génération FBMC utilisant la modulation d'amplitude
en quadrature décalée (OQAM). OQAM est une forme de modulation d'amplitude en
quadrature. Dans un systteme QAM multi-porteuse, nous sélectionnons un filtre racine de
Nyquist avec une réponse impulsionnelle symetrique pour effectuer une mise en forme
d'impulsion au niveau de I'émetteur, et utilisons le méme filtre au niveau du récepteur, et nous
introduisons un demi-retard de symbole entre les composantes de phase et de quadrature du
symbole QAM. Cela permet d'obtenir un espacement en bauds entre les sous-porteuses
adjacentes, et nous pouvons toujours récupérer les symboles d'information, qui sont exempts

d'interférences inter-symboles (I1SI) et d'interférences inter-porteuses (ICI).

La méthode OQAM est donc plus efficace en bande passante que I'OFDM. Dans la méthode
SMT comme indiqué sur la Figure 1.11, N flux de données paralléles sont d'abord donnés a N
filtres, puis en phase et en quadrature, les composantes sont décalées dans le temps par une
demi-durée de symboleT/2. La sortie de ces filtres est ensuite modulée avec N sous-

porteuses, dont les fréquences sont séparées par 1/T d'espace.

Le signal temporel SMT est exprimé comme suite :

N—-1 +4oo
o 2Tt T T . 2nt =w
(t)—z Z Nh(e =D T2 4 jstlh(t - nT - ) T2 (1.10)
=0 n=—o0
N—1 4o T ot
T 77.'
(t)—Z > (shHAGe = nT) +jst[QA(t - nT = ) T2 (1.11)
=0 n=—oo0

Avec s![I] présente la composante en phase et s.[Q] la composante en quadrature de le

1i¢me sous porteuse et n'é™¢ symbole.
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D’autre part, on peut écrire 1’équation précédente comme :

N—-1 +o
T
y(©) = > > SEI n(® +J5E10] §enlt — ) (1.12)
[=0 n=—o0
Ou
En(t) = h(t —nT)e/?' @) (1.13)

En réception, en utilisant un canal radio idéal. On exprime la composante en phase du

symbole QAM sur la i®®™¢ sous-porteuse et sur le m*®™¢ symbole temporel comme :

+o00

ST = Re[(y(0), & m ()] = Rel f y(OF, (Ddt] (1.14)

oug™,  (t) estle complexe conjugué de &; ., (¢) et (.,. )représente le produit scalaire.

1.5.2. Technique CMT (Cosine Modulated Multitone)

La méthode CMT [23] est utilisée pour la transmission du signal a valeur réelle. Il s'agit d'un
ensemble de canaux de sous-porteuse a bande latérale résiduelle (VSB). Chaque porteuse
transporte un flux de symboles modulés en amplitude d'impulsion (PAM). Comme la méthode

SMT, ce schéma a également la plus grande efficacité de bande passante.

Dans la méthode CMT, N symboles complexes peuvent étre transmis sur chaque symbole
multi-porteuses, ce qui nécessite un systéme avec 2N sous-porteuses ou chaque porteuse porte
un symbole réel, tandis que, dans un systeme SMT, I'émetteur aurait besoin de N sous-

porteuses qui portent N symboles complexes.

Si nous transmettons des symboles SMT au taux de 1 / T symboles complexes sur chaque
sous-porteuse avec une bande passante de 1 /T, un systeme CMT équivalent avec le méme

débit de données, aura un débit de 1 / T symboles réels sur chaque sous-porteuse avec la
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bande passante de 1 / 2T. Par consequent, pour atteindre le méme débit de données que SMT,

la bande passante est divisée en deux fois plus de sous-porteuses en cas de CMT.

La Figure 1.13, schématise la structure d'un systeme multi-porteuses type CMT. Ici, les
symboles PAM d'entrée sont limités en bande par un banc de filtres de synthése pour obtenir
des signaux de bande latérale résiduelle, puis les moduler en différentes bandes de fréquence.

Pour effectuer un filtrage de bande latérale résiduelle, une version un filtre passe-bas h (t),

. T
centréa f = m /2T avec une réponse impulsionnelle h(t)e’7 est utilisé.

La séquence des symboles transmit en un systeme CMT peuvent étre présenté comme :

+o00

si(t) = Z skt —nT) (1.15)

n=—oo

Ou s;(t) sont les symboles PAM. Le signal CMT en bande de base du coté de 1’émetteur y(t)

est :

N—-1 +oo

2mt L
() = Z Y shh(e - Tyl DN D (1.16)

=0 n=—o0

On pose aussi :

y(©) = Nzl 3 stn® (117)
=
ou
En() = h(t — nT)e/ 7T i ¥'® (1.18)
Et
e? () = l(;t + %) (1.19)
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En réception, en proposant que le canal radio soit idéal. Nous exprimons le symbole sur la

i®me sous-porteuse et sur le m™e symbole comme :

+o00

T = Re[(y(©) 6in ] = Rel [ ¥(0)8",,, ()] (1.20)

Ou: ™. (t) estle complexe conjugueé de &; ,, (t) et (.,.)dessine le produit scalaire.

D’autre part, il convient de rappeler que dans le célébre article de M. Chang [13], le banc de
filtres est formé d’une fagon qu’uniquement les sous-canaux adjacents se chevauchent sans
que les ICI aient lieu. Néanmoins, des nouvelles recherches plus récentes dans la thématique
de la conception des filtres prototypes sont proposées avec énorme succes, citons des bancs de

filtres autorisant un chevauchement au-dela des sous-bandes adjacentes.

1.5.3. Technique FMT (Filtered Multitone)

Dans le procédé FMT [24], les sous-porteuses sont disposées de sorte que les sous-porteuses
adjacentes ne se chevauchent pas. En cette facon, le FMT peut étre considéré comme une
technique de modulation multi-porteuse qui suit le principe du multiplexage par répartition en
fréquence (FDM). Dans la méthode FMT, un flux de données a haut débit est séparé en un
certain nombre de bandes de fréquences disjointes. Cependant, afin de maintenir les bandes de
sous-porteuses non superposées qui ne chevauchent pas, des bandes de garde sont nécessaires,
ce qui nécessite une bande passante excessive pour permettre une bande de transition pour
chaque sous-porteuse. Par conséquent, cette méthode n'est pas une méthode efficace de bande
passante en raison des bandes de gardes dans les systemes de communication FMT. La
méthode FMT est similaire a une méthode conventionnelle de multiplexage par répartition en
fréquence. Il n'y a pas de probleme ICI dans cette méthode car il n'y a pas de chevauchement
entre les sous-porteuses adjacentes. Dans la Figure 1.15 suivante, un spectre FMT est illustré.

Les sous-porteuses ne se chevauchent pas.
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Figure 1. 15. Spectre FMT.

1.5.4. Comparaison entre SMT et CMT

Comme le montre les sections 1.5.1 et 1.5.2, la technologie multi-porteuses SMT et CMT
reposent sur des principes identiques. La différence majeure entre ces deux classes CMT/SMT
réside dans la nature de symboles élémentaires utilisés. En revanche, le premier schéma
envoie directement des symboles PAM via des canaux VSB paralléles, par contre le second
applique des symboles de type OQAM sur des canaux DSB. D’autre part, si l'intervalle entre
les sous-canaux est le méme dans les deux transmissions, le débit de symboles en CMT est le
double de celui en SMT.

1.6.Les systemes multi-porteuses avances

La conception des systemes multi-porteuse a beaucoup évolué dans les dernieres années afin
de répondre aux exigences de la nouvelle génération des systemes de communication sans fil
comme par exemple la prochaine 5G qui demande un haut niveau de performance, une
excellente localisation fréquentielle, une efficacité spectrale (une bonne gestion du spectre des
fréquences). Des nouvelles formes d'ondes ont été proposées dans la littérature pour la
communication 5G qui sont presque tous bases sur le principe de filtrage soit par sous-
porteuse, par un bloc, sous-bande ou bien par une bande entiére. Nous citons certaines formes
d’ondes candidates pour 5G qui sont, par exemple le multiplexage par répartition en
fréquence généralisée (GFDM), le multiplexeur filtré universel (UFMC), le multiplexage par
banc de filtres (FBMC) et I’'OFDM filtré (F-OFDM).
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1.6.1. GFDM (Generalized Frequency Division Multiplexing)

Le multiplexage par repartition en fréquence généralisé (GFDM) est un schéma de
communication multi-porteuse non-orthogonal qui est proposé pour répondre aux nouvelles
exigences des systemes de communication cellulaires telles que l'utilisation efficace du
spectre et la communication machine a machine, en accordant une attention particuliére aux

services asynchrones a faible intensité.

Dans GFDM, nous pouvons transmettre plusieurs symboles par sous-porteuse, ce qui n'est pas
possible dans OFDM. GFDM utilise une transmission par bloc qui est activée par la mise en
forme d'impulsion circulaire des sous-porteuses individuelles. Le rayonnement hors bande est
réduit en appliquant des filtres de mise en forme d'impulsions de longueur différente et un
préfixe cyclique est utilisé pour réduire ISI et ICI. Le GFDM est un bon choix pour une
application en rafale courte. En tant que généralisation de I'OFDM, le GFDM est conforme a
I'OFDM lorsque le nombre de symboles par sous-porteuse est choisi égal a un.

La forme d'onde GFDM est basée sur le filtrage temps-fréquence d'un bloc de données, ce qui
conduit a une forme d'onde flexible et non-orthogonale [25]. La transmission des blocs dans
GFDM est activée en mettant en forme des impulsions circulaires des sous-porteuses
individuelles [25]. Les symboles de données s [n] qui seront étendus et convertis en domaine
temporel par N-IFFT, circulent d’une maniére circulaire avec le filtre prototype et
s'accumulent. Avant la transmission, un CP est inséré dans le signal pour former le symbole
GFDM [26]. Un bloc GFDM peut étre exprimé comme suit :

S (¢) = s, [n]A(L — Mk) o T (1.21)
p k L .

Oui:si [n]est bloc de M symboles QAM sur la sous-porteuse k™ et = 0,...,NL — 1 est
I'indice de I'échantillon. A(t) est le filtre prototype. La forme d'onde compléte transportant
tous les symboles de données dans le bloc GFDM est obtenue en additionnant le résultat de
(1.22).

M-1
SGrpM = Z Sy (£) (1.22)
p=0
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1.6.2. UFMC (Universal Filter Multi Carrier)

UFMC a été présenté comme une nouvelle conception de forme d'onde pour la 5G. Dans
I’UFMC, le filtrage est appliqué par sous-bande [27]. Le vecteur de transmission du domaine
temporel x,, pour un symbole multiporteuse particulier de I'utilisateur p est la superposition
des composantes filtrées sous la bande, avec la longueur de filtre L et N point FFT [27]. Le

signal d'émission peut étre décrit comme :

A
X, = Z Fop Vep Sep (1.23)
e=1

Pour chacune des sous-bandes A indexées e, les symboles QAM complexes n, groupés dans

sont transformés en domaine temporel par la matrice IDFT V,, inclut les colonnes

Se ep

p
pertinentes de la matrice de Fourier inverse en fonction de la position de la sous-bande
respective dans I'ensemble gamme de fréquences disponible. F,, est une matrice de Toeplitz,

composée de la réponse impulsionnelle du filtre effectuant la convolution linéaire.

1.6.3. FBMC (Filter Bank Multi Carrier)

Le systeme FBMC est basé sur un banc de filtres coté émetteur et récepteur. Ces filtres sont la
version a décalage de fréquence et de phase d'un filtre prototype. Le filtre prototype est la
base du systeme FBMC [28] qui sépare deux symboles de maniére a ce qu'un minimum de
rayonnement hors bande se produise. Le filtre prototype est congu pour réduire le
rayonnement hors bande entre les sous-porteuses. Dans le FBMC, le CP peut étre retiré et les
sous-porteuses peuvent étre mieux localisées en temps et en fréquence, en utilisant une

conception de filtre prototype avancée. Le signal FBMC [29] est exprimé comme :

+o00 N-1

2jm .
Sramc (t) = Z Z ay, h(t — nT/2)eCT M el 9t (1.24)

n=—o [=0

a; ,est un symbole réel transmis sur la [?*™¢ sous-porteuse et a I'instant nT, h(t) est la réponse

impulsionnelle du filtre prototype, et ¢, ,, est le terme de phase qui est donné par:
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oL = g(l +n) — Inm (1. 25)

1.6.4. F-OFDM (Filtered-OFDM)

Cette forme d’onde présente le méme concept que I’'UFMC, dans le sens ou elle applique
aussi du la notion de filtrage des symboles complexes OFDM dans le plan temporel, en
gardant 1’orthogonalité de ces dernieres. De plus, le F-OFDM utilise un filtre prototype de
taille égale a la longueur de CP, pareillement dans la structure UFMC. Nous notons que le
signal obtenu apres I’application de I’IFFT et I’insertion du CP par sous-bande en suite passé
par le traitement de filtrage. Ce procédé permet d’avoir une optimisation au niveau de spectre
fréquentielle. En revanche, ce schéma a un inconvénient tres connu dans la littérature qui est

le paramétre PAPR éleve.

Au niveau de I'émetteur F-OFDM, la séquence d'informations est codée en une séquence de
bits qui sont mappés en symboles QAM. Ensuite, la conversion S/P a lieu et un ensemble de
N symboles est mis en correspondance avec des sous-porteuses orthogonales en utilisant la
transformée de Fourier rapide inverse (IFFT). La sortie du bloc IFFT est convertie en données
série suivie de I'insertion du CP [30]. Le signal OFDM est filtré par un filtre de mise en forme
d'impulsion de transmission (filtre TX) avant la transmission. Le récepteur du systeme F-
OFDM se compose d'une structure inversée par rapport a I'émetteur F-OFDM. La
représentation temporelle du symbole OFDM est donnée dans I'équation (1.26). Le signal

temporel OFDM calculé avec N-IFFT point est donné par :

+oo N-—-1

_ : o
Sorpm (£) = Clpd(t—nT)e" T (1.26)

n=—o [=0

Rappelant que l'opération de filtrage est une opération de convolution du point de vue

mathématique, on peut écrire :

S r—orom = Sorpm * D(t) (1.27)

D(t) est la réponse impulsionnelle du filtre (le filtreTy).

30



Chapitre I- Introduction aux Technologies Multi-Poreuses

1.6.5. Comparaison entre les systemes de modulation avancés

Il est prévu que les futurs systemes 5G utilisent plus efficacement la largeur de bande allouée
sans gaspillage et avec une efficacité spectrale trés importante. Nous présentons sur la Figure
1.18 une comparaison en terme PSD (Power Spectral Density) des formes d'ondes considérées
dans la section précedente (1.6.4). D’apreés la figure, nous constatons que la pire performance
en terme PSD est donnée par la forme d'onde CP-OFDM classique. D’autre part, nous
remarquons la meilleure localisation spectrale est obtenue avec FS-FBMC (avec une taille
IFFT de 1024 et un facteur de chevauchementK = 4), en raison du filtrage appliqué par
chaque sous-porteuse. De plus, 'UFMC a des performances modérées, en raison du filtrage
par bloc et les fuites OOB en dessous de CP-OFDM, mais il est dépasse par le FS-FBMC. On
observe aussi que le F-OFDM présente des lobes latéraux nettement inférieurs par rapport a
CP-OFDM, UFMC et GFDM, cela est da a l'utilisation du filtre sur toute la bande en F-
OFDM. Enfin, nous pouvons dire que le GFDM n'est pas trés bien localisé dans le domaine
fréquentiel en raison de la construction en blocs du signal GFDM générant des transitions

dans le domaine temporel entre les blocs.

20 T T T T T T T T T

o Jlﬂlu}h” by w‘\‘ {l‘ yl“'n Lt i # |

l Rbdknddu

PSD (dBW/Hz)

UFMC
F-OFDM
CP-OFDM
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GFDM
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Normalized frequency

Figure 1. 16. Comparaison en terme PSD.
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1.7. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons exposé les différents types des canaux, parameétres, et
les phénomenes trouvés dans un canal multi-trajets. Dans une deuxieme partie, nous avons
introduit les principes géneraux des modulations multi-porteuses. La troisieme partie de ce
chapitre a été dédiee a I’expose des modulations multi-porteuses a base de banc de filtres. Les
schémas SMT et CMT ont été décrits en détail. Nous avons aussi défini brievement le FMT.
Et pour visualiser 1’évolution des modulations multi-porteuses nous avons présenté quelques
systemes proposés pour 5G (GFDM, UFMC, FBMC, F-OFDM).
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Chapitre 11

Implémentation des Systtmes de Modulation
Multi-Porteuses a base de Banc de Filtres

L a techmique de modulation multi-porteuses
FBMC-OQAM est percue comme une alternative
mtéressante a  I'OFDM classique, pour les
prochains systemes de communication sans fil de
Sieme génération (5G). Elle présente de
nombreuses caractéristiques attrayantes telles
qu'une excellente localisation fréquentielle, une
densité spectrale de pussance (DSP) avec des
lobes latéraux tres atténués et une robustesse
améliorée pour les décalages de fréquence

porteuse.

« Le monde repose sur trois bases :

[étude, le travail, la charité. »

De Siméon le Juste / Pirke-Aboth


http://evene.lefigaro.fr/citation/monde-repose-trois-bases-etude-travail-charite-16072.php
http://evene.lefigaro.fr/citation/monde-repose-trois-bases-etude-travail-charite-16072.php
http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/simeon-le-juste-2279.php

Chapitre II- Implémentation des Systemes de Modulation Multi-Porteuse a base de Banc de Filtres

11.1. Introduction

Réduire la complexité d’un systéme de modulation multi-porteuses est 1’un des challenges qui
faces les chercheurs actuellement. Divers schémas de modulations multi-porteuses ont été
suggéres dans la littérature, y compris le fameux OFDM qui est basé sur les sous-porteuses
orthogonales, et le FBMC-OQAM qui est reposé sur le traitement des bancs de filtres. Pour
implémenter ces techniques avancees dans des systéemes pratiques comme par exemple
I’OFDM dans la 4G, il faut introduire quelques modifications afin de réduire sa complexité.
Dans ce chapitre, nous allons présenter les deux technologies multi-porteuses FBMC-OQAM
et ’OFDM en expliquant leurs concepts et 1’aspect pratique de leurs implémentations aussi

leurs avantages/limites.

I1.2.La technologie OFDM

Le concept de multiplexage par répartition de fréquence (FDM) [31], consiste a diviser la
bande de fréquence utilisée en plusieurs petites bandes nommées canaux. Chaque petit canal
est associé a une fréquence porteuse spécifique qui est attribuée en permanence a un abonne.
Cette technique présente une mauvaise gestion du spectre de fréquence. Pour réduire ce
gaspillage, en mi des années 60s la technique FDM a été développée par [32], [14], afin de
fournir une nouvelle technique multi-porteuse nommée OFDM, autorisant le chevauchement
des différentes fréquences porteuses pour bien exploiter le spectre fréquentiel. La Figure I1.1
compare le spectre fréquentiel d’OFDM et de FDM [33], [34].

C1 c2 c3 ca cs
Puissance ‘ { } ﬂ

Freéequence

1 G o Gain en bande

.

v

Puissance

Fréquence

Figure 11. 1. Le spectre fréquentiel d’un systéme FDM Vs OFDM.
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11.2.1. Le principe général d’OFDM

La technologie de transmission OFDM consiste a répartir une suite de données d’entrée en
plusieurs sous-flux paralléles, et puis les diffuser parallélement d’une maniére simultanée sur
différentes sous-porteuses de fréquences orthogonales. Ceci peut s’expliquer par la conversion
d’un canal sélectif en fréquences en divers petits canaux paralléles de nature non-sélectifs en
fréquences. En effet, les canaux sont considérés plats sur chaque bande de fréquence allouée,
de sort qu’une égalisation simple en réception est effectuée. Autrement dit, la plage de
fréquences est ramifiée en plusieurs bandes de fréquences orthogonales et tres étroites.

I1.2.2.Principe de I’orthogonalité

Le concept d’orthogonalité des sous-porteuses repose sur le fait que les signaux d’entrée sont
transmis simultanément sur de distinctes sous-porteuses sans qu’il n’y ait une interaction entre
elles. Les anciens systemes FDM ont utilisé des intervalles de gardes (IG) pour restreindre le
chevauchement entre les bandes de fréquences utiles. Néanmoins, le concept d’IG n’était pas
tres efficace, car il introduit un gaspillage au niveau du spectre des fréquences. De plus, la
technique OFDM permet d’utiliser le spectre de fréquence d’une maniére efficace, en
permettant une superposition des sous-porteuses les unes avec les autres tout en gardant une
orthogonalité entre ces derniers pour entretenir une transmission sans interférences entre
porteuses (ICI) c.a.d. le spectre fréquentiel de chaque sous-porteuse pour une fréquence
centrale coincide avec le zéro des autres sous-porteuses [35]. La Figure 11.2 illustre la notion

d’orthogonalité des sous-porteuses.

On définit les fréquences des sous-porteuses comme :
fi = fo+ IAf Lefo,..,N-1] (1. 1)

Avec : f, représente la fréquence porteuse de base, Af est la différence entre deux sous-
porteuses successives, etN indique le nombre total des sous-porteuses. En revanche, pour
maintenir une orthogonalité entre les sous-porteuses [36], il important de définir une distance

minimale Af comme suit :

Af = — (I1.2)

34



Chapitre II- Implémentation des Systemes de Modulation Multi-Porteuse a base de Banc de Filtres

Ou : T,; est la durée utile du symbole complexe.

»

Amplitude

Fréquence

Figure 1l. 2. Spectre frequentiel pour un signal OFDM.

11.2.3. Développement mathématique d’OFDM

Généralement, un signal OFDM est constitué de N sous-porteuses de fréquence données
comme: f; = fo + IAf. Elles sont employés afin d’assurer une transmission paralléle de N
symboles élémentaires d’entrée S; du type : M-PSK ou bien QAM. Au niveau du récepteur,
afin de démoduler un signal OFDM cela nécessite uniquement une opération de démodulation
de ce dernier suivant les N sous-porteuses. La Figure 11.3, illustre la configuration la plus

basic d’un modulateur/démodulateur OFDM.

Nous exprimons le signal temporel OFDM [34], [37] comme suit:

N—-1
s(t) = Z S, elmfit (11.3)
=0
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Figure 11. 3. Modulateur/démodulateur OFDM.

I1.2.4. L’implémentation numérique

Actuellement, les systémes de communication sans fil utilisent tous des eémetteurs-récepteurs
numeriques en raison de leurs efficacités. En définissant t = nTy,,, avec : Ty, la période d’un

échantillonnage. Au niveau de I’émetteur, le signal OFDM numérique est exprimeé comme :

N-1
s(nT,,) = 2 S, &2 T (1L 4)
=0

De plus, lorsque les fréquences porteuses sont régulierement isolées par f; = [Af , alorson

peut écrire :
N-1
s(nTy,,) = z S, e/ 2™ A Tsm (11.5)
=0
Ou: Af = NTl décrit la distance minimale qui permet de garantir une orthogonalité entre

sm

les sous-porteuses, nous exprimons le signal OFDM comme [34] :
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N-1
s(nTyy) = ) S e/?2™ /N = TEDI(S)) (1. 6)
[=0

L’analyse et le développement effectués montrent que le modulateur OFDM a 1’émission peut
étre établi par une Transformée de Fourier Discrete Inverse (TFDI). La mise en ceuvre
numérique d’un modulateur/démodulateur OFDM peut étre assurée par une simple opération
de Transformée de Fourier Rapide Inverse (IFFT), et directe (FFT) respectivement [34], [9].

Conduisant au schéma OFDM numérique suivant :

ﬁ H r' ‘\ H
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Figure 11. 4. Schéma bloc d’un modulateur /démodulateur OFDM [38].
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11.2.5. Notion d’intervalle de garde

L’intervalle de garde (T, ), est défini comme étant une période (laps de temps) durant
laquelle on transmit des informations inutiles, dont T, est toujours pris soit supérieure soit
egale a T, . Une fois I’intervalle de garde Ty, est insére, I’espacement qui sépare les sous-

porteuses reste invariant :

1
TS m

Af = (11.7)

De ce fait, on constate une augmentation au niveau de la période du symbole complexe
OFDM comme :

Tom =Ty + Tya (11.8)

Avec: T, indique la période totale du symbole OFDM apres I’introduction de Ty, €t T, : la
durée de la partie qui porte I’information du symbole OFDM.
Pour avoir un bon compromis entre la réduction des erreurs et le gaspillage de débit utile, il
faut une taille optimale pour I’intervalle de garde, pratiquement la taille la plus convenable
de T,,est le quart de la durée d’un symbole OFDM.
Genéralement, on peut engager un T, de deux formes distinctes dans un systeme OFDM, de
sorte que 1’orthogonalité entre les sous-porteuses au niveau du récepteur peut étre rétablie :

e En ajoutant un préfixe cyclique (CP) au début du symbole complexe OFDM.

e On introduit des zero padding (ZP) a la fin de symbole complexe OFDM.
L’intervalle de garde est toujours retiré au niveau du récepteur pour reconstruire le signal
OFDM envoye.

11.2.5.1.Préfixe cyclique

Dans la structure CP-OFDM, un CP est engagé entre deux symboles complexes OFDM
successifs afin d’assurer une orthogonalité des sous-porteuses. La taille du CP est toujours
plus grande a t,,,, pour empécher les ISI. La Figure I1.5 (a) schématise le concept du préfixe
cyclique (CP), qui comprend 1’ajout d’une copie des derniers échantillons au début du méme
symbole complexe OFDM [34], [39], [40].
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(@)
cople copte
cp Symbole 1 cp Symbole 2
ng Tut
(b)
Symbole 1 ZP Symbole2  ZP
Tut ng

Figure 1I. 5. Intervalle de garde : (a) préefixe cyclique (CP), (b) zero padding (ZP).

11.2.5.2.Zero padding

Le ZP est un type des intervalles de gardes existant dans la littérature, qui comprend
I’introduction d’une série d’échantillons nuls (égale a zéro) dans la fin de chaque symbole de
données OFDM, nous 1’appelons alors un suffixe. La Figure 11.5 (b) montre la notion de Zero
Padding (ZP). Etant donné que I’intervalle de garde du type ZP comporte des zéros alors on
note que la durée d’un symbole ZP-OFDM est inférieure a celle de CP-OFDM. De plus, la
PSD expose des faibles ondulations dans la bande de fréquence utile réciproquement a la
technique de modulation CP-OFDM. La structure ZP-OFDM est trés employée dans les
systemes ULB [40], [41], [42].
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11.2.6.Avantages et inconvénients de la technologie OFDM

La techniqgue OFDM est massivement utilisée dans divers standards, cela s'explique par les

avantages qui caractérisent cette derniere malgré certaines limitations [43], [44].

11.2.6.1. Avantages

e Simple implémentation numérique en utilisant une FFT et une IFFT.

o Efficacite spectrale.

e Une complexité du récepteur réduite (égalisation simple et optimale grace a I'ajout du
CP).

e Tres efficace aux effets des canaux a évanouissement multi-trajets.

11.2.6.2. Inconvénients

e Le signal OFDM présente une forte variation de 1’enveloppe complexe qui est décrit
par un rapport de puissance dite PAPR élevé contrairement a I’ancienne technologie
mono-porteuse.

e Une perte a signaler en termes d’efficacité spectrale due a I’intervalle de garde engage.

e Les signaux de type OFDM sont tres sensibles aux erreurs de synchronisation dans les

deux plans Fréquence/Temps.

11.3. La technologie FBMC-OQAM

Pour répondre aux besoins des futurs technologies, divers approches multi-porteuses ont été
suggérées pour remplacer le fameux OFDM. Nous retrouvons dans ces approches trés
avancées celles qui reposent sur le traitement des bancs de filtres [45].

Dans les sections suivantes aussi dans cette these, nous avons fait le choix d’étudier et de
traiter le schéma FBMC-OQAM appelé aussi SMT [14]. En fait, d’aprés la littérature, ce
schéma est trés prometteur, efficace pour différentes applications telles que les systémes 5G et

les systéemes par radio cognitifs (CR).
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11.3.1.Principe général de la modulation multi-porteuse FBMC-OQAM

Pareillement, a toute méthode de modulation multi-porteuses, le FBMC-OQAM reépartit la
totalité du canal (bande) de fréquences en une série de sous-canaux (sous-bandes), dont la
largeur de chaque bande est inversement liée au nombre total de sous-bandes considérées. La
Figure 11.8, schématise le principe multi-porteuses de FBMC, ou le flux d’entrée a débit élevé
est ramifié en N sous-flux paralléles avec débit de type faible, qui seront transportés par N
sous-porteuses espacer d’une fréquence egalea: Af = 1/T.
La technique FBMC-OQAM présente une structure particuliére a cause de I’utilisation des
symboles Offset-QAM a la place des symboles classiqgues QAM [19]. Cela comporte comme
une conversion complexe/réelle en introduisant un écartement de 7/ 2 entre les deux parties
réelles (en phase) et imaginaires (en quadrature) de symbole complexe QAM fourni afin
d’obtenir la version OQAM. De plus, il est envisageable d'avoir plus d’espacement fréquentiel
entre les bandes de sous-porteuses tout en pouvant rétablir les mémes donnés d’entrée.
Cependant, cela nécessite d’assouplir la situation par le relachement d’orthogonalité dans le
domaine complexe et de se contenter seulement de 1’orthogonalité des parties réelles [46]. De
cette maniére, le signal transmit doit étre de valeur uniquement réelle (ou bien seulement
imaginaire).
La Figure I1.6 illustre la distribution des symboles des deux techniques OFDM et FBMC-
OQAM dans le plan T-F [23]. Concernant les symboles OQAM, il convient de noter que peu
importe un symbole purement réel est encerclé par autres symboles proprement imaginaires
(soit sur les deux blocs adjacents ou sur les deux porteuses adjacentes).
La deuxiéme caractéristique de systeme FBMC-OQAM est que la conception du filtre utilisé
en émission est distincte de la forme porte classique de I’OFDM conventionnel, caractérisé
par un étalement sur plusieurs symboles FBMC. Différentes approches ont été suggérées, la
plus efficace est celle qui a été donnée par M. Bellanger dans son travail [47], et puis choisie
par le fameux projet européen PHYDYAS. Les implémentations d’un émetteur/récepteur de
type FBMC-OQAM sont exposés par les Figures 11.8/11.9.
Selon les deux schémas, on constate que I’ensemble des filtres prototypes g(t) sont tous en
position parallele afin de former ce qu’on nomme un banc de filtres. De plus et d’aprés la
référence [45], les filtres utilises doivent avoir trois caractéristiques essentielles :

e lls représentent des copies décalées d’un méme filtre dans le domaine fréquentiel.

e llIs utilisent la méme plage de frequence (bande passante) que le filtre prototype, ainsi

ils répartissent uniformement la bande passante disponible de canal.
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e Les filtres considérés sont de type FIR et a phase linéaire.

La Figure 11.7, expose une comparaison entre les deux réponses fréquentielles des filtres
rectangulaire (forme porte) pour ’OFDM et PHYDYAS utilisé en FBMC.

Sous-porteuses

O Symbole complexe QAM
* Partie réelle OQAM

A Portie imaginaire OQAM

Figure 1. 6.Distribution des deux symboles FBMC-OQAM et OFDM dans le plan Temps-
Fréquence.

FBMC
OFDM|

Magnitude (dB)

=30

40t

-50
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Normalized Frequency & rad/sample)

Figure 11. 7. Réponses en fréquence de filtre prototype PHYDYAS et forme porte.
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I1.3.2. L’implémentation numérique

11.3.2.1. Principe de banc de filtres

Comme déja motionné, la modulation FBMC est basee sur le processus de filtrage qui utilise
un filtre a réponse impulsionnelle finie nommeé filtre prototype afin de construire un banc de
N filtres en utilisant N versions décalées du méme filtre prototype. On distingue deux
modeles de banc des filtres, SFB : banc des filtres de synthese (en émission) et AFB : banc
des filtres d’analyse (en réception) [48]. L'intérét d’utilisation des bancs de filtres réside dans
leur application par paires. Pour le cas AFB, le banc de filtres peut étre observé comme un
analyseur de signal d’entrée suivant les propriétés de chaque filtre. En revanche, si les signaux
sont individuellement filtrés et les sorties de ces derniéres sont reliés entre eux, ensuite
additionner, alors un nouveau élément est synthétise, cette configuration est surnommé banc
de filtres de synthése (SFB). La Figure 11.10 illustre bien, I’SFB et I’AFB respectivement.
D’aprés la figure, les signaux OQAM X, (z) sont plutot sur-échantillonnés par : M /2, ensuite
filtrés par les filtres de synthese G,(z). Autant, la séquence en sortie du SFB, Q(z) est
construite lorsque 1’ensemble des sous-signaux sont additionnés. De plus, une configuration
directe d’AFB est établie a I’aide de N filtres d’analyse et de N sous-échantillonneurs,
respectivement. Dont le signal d’entrée, Q(z) est premiérement filtré par les filtres d’analyse
F;(2), (ils sont de méme ordre a ceux de synthése). Puis les signaux obtenus seront sous-

échantillonnés de M /2 afin de retrouver les signaux estimés en sortie X';(2).

e +.| M2 4[(;”_1(21»

a[ Fﬁ_l(z:]i (Mz s

OQAM - : | : : .
X, (2) ! ! ! ! X'p(z)
—if pm/2 _[ Gy (2) J> | | 4.[ Fo(z) ]_ vz s
X0 | i L X
oz }{ao | o @ - {ymz s
oy | | reo

SFB AFB
Figure 11. 10. Systeme FBMC-OQAM a base de la configuration Banc de filtres.
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11.3.2.2. Décomposition PPN

M. Bellanger dans [49], a proposé une méthode pour mettre en ceuvre le concept FBMC-
OQAM, d’une maniére tres efficace reconnue par la représentation polyphasée en employant
les méthodes de filtrage multi-cadence. Cette nouvelle configuration est basée sur la
décomposition du filtre prototype principal en certains filtres élémentaires nommes aussi les
composantes polyphasées. De plus, le réseau polyphasé de filtres élémentaires est appelé
Polyphaseé Network (PPN). Pour faire la dérivation analytique cette technique, nous
commencons par la considération d’un filtre prototype qui est caractérisé par une réponse
impulsionnelle, dans lequel les g; mettent en lien ’entrée s et la sortie ¢ de méme filtre

prototype par la formule :
U-1
am = gis(n—1) (11.9)
i=0
Avec : U décrit la longueur du filtre prototype.
Nous manifestons la réponse en fréquence du filtre prototype comme :
U-1

G(f) = z gie ¥ (11.10)
i=0

Nous estimons que la fréquence d’echantillonnage est 1.

Placant : /2™ = Z | alors la transformée en Z est donnée comme :

U-1
G(2) = z gz (I 11)
i=0

Nous assumons que : U = KN (K est le facteur de recouvrement).
Par la suite, on décompose le filtre G(Z) en N filtres élémentaires suivant la formule

mathématique en dessous :

=
AR
=
AN
=
AR
=
AR

G(2) = Gin 4 Z~ENH [ ) GwsnZ N ] 270 (11.12)

3
Il
(=}
=
Il
(=}
3
Il
o
=
Il
=]
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On décrit le n"*™ composant polyphasé du PPN du filtre précédant G (Z) par I’expression:

K-1
RV = g2 ® (I1.13)
k=0

Nous pouvons écrire la configuration de réseau polyphasé par :

N-1
G(Z)= ) E,(@ZNyz=™ (11.14)

Le banc de filtres comporte N copies du filtre prototype d’une maniére décalée et centrée sur
une fréquence (I%)Avec: i € [0, N — 1] exprimé comme :
N-1
2o
G(Z) = Z e/ NVE (ZNYZ ™™ (11.15)
=0

S

.21
Nous posons: v = e/, Prenant I’ensemble de N versions décalées, alors on arrive a la

formule matricielle :

Go(Z) 1 1 1 FR@Y

-1 - -(N-1) -1 N
Gl:(Z) _ 1 v « v l Z F%(Z) ‘ (IL.16)
Gy_1(2) 1 v W=D WDl 7-(N-DE (ZV)

En revanche, la matrice carrée est la matrice de I’IDFT de Npoints.

11.3.2.3. Configuration efficace de FBMC-OQAM

La mise en ceuvre de systéme d'émission et de réception FBMC-OQAM sur N sous-porteuses
a été illustrée sur les Figure 11.11 et Figure 11.12 en utilisant la représentation polyphasée du
filtre prototype qui était introduit par Bellanger puis étudié par Hirosaki [50] , [51] et bien
décrit en section précédente plus précisément en équation (11.16). D’apres les figures, Le Banc
de Filtre de Synthése (BFS) est composé d'une IDFT en cascade avec un réseau polyphasé et
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inversement pour le Banc de Filtre d'Analyse (BFA), nous avons le réseau polyphasé suivi

d'une DFT. Sachant que pratiquement, on peut remplacer la DFT et IDFT par une FFT et une

IFFT.
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Figure 11. 12. Configuration efficace du récepteur FBMC-OQAM.
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11.3.3. Dérivation analytique du FBMC-OQAM

Considérons les symboles complexes en dessous comme étant un signal d’entrée pour un
systeme FBMC-OQAM :

X% = R+ ST (1L.17)

Avec . n€[0,N—1], me[0,M — 1],R}, et 3%, les deux parties réelles/imaginaires du

|eme ieme

symbole sur la m™™ sous-porteuse. On définit le signal FBMC-OQAM temporel au

niveau d’émetteur comme [19] :

+oo M-1
T 27
Sramc (8) = Z z mg(t —nT) +j3I2,9(t —nT — E)]e]T(Zm)t
n=—oom=
+ [Ren419(t —nT) + jS5, 0198 — nT)]e’ T(2m 1)t (11.18)

Nous rappelons que g(t) est le filtre prototype. De plus, si on pose : N = 2M, et supposant
que le nombre de sous-porteuse est pair (puissance de 2). Nous utilisons 1’équation (I1.19)
afin de simplifier 1’équation (II.18).

( b2n _ ERn

2n+1 ~n
! bimti = Jom
L b2m+1 - ER2m+1
2n+1 ~n
bim = Jom+1

(1. 19)

On peut récrire le signal temporel FBMC-OQAM continu et en bande de base [19] comme :

+o00 M-1

2T n
Skemc (t) = 2 2 brng(t—nT)e/ T™ e/¥n (11.20)

n=—ocom=

Le terme b, indique le symbole réel émis a I’instant nT sur la porteuse m. ¥} est la phase

exprimée sous la forme :

T
pr = > (m+n) —mnn (IL.21)
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Nous pouvons aussi reformuler I’équation (11.20) comme :

+o0 M-1

Sremc (t) = Z zb,’%ﬂ%(t) (11.22)

n=—o m=0
Le terme A%, (¢) désigne la copie décalée en temps/fréquence du g(t) donné par :

nT 2T i
@) =g (t - 7) e/ T el ¥m (11.23)

Dans cette these, nous considérons le filtre PHYDYAS (PHYsical layer for DYamic
Spectrum Access and cognitive radio) comme filtre prototype, qui a été initialement congu par
Bellanger [47], avec une conception basée sur la méthode d'échantillonnage de fréquence. La
formule (11.22) décrit le signal temporel FBMC-OQAM, afin de I’implémenter dans un
systéeme numérique, il est nécessaire d’utiliser la configuration a temps discret. D’aprés la

référence [52], le signal FBMC-OQAM discret est exprimé comme :

400 M-1

M1 .2m -
sramc k] = Z Z bn g [k - nT] eI T o) ¥m (11.24)

n=—oo m=0

11.3.4.Les filtres prototypes

Le systeme multi-porteuses a base de banc de filtres est caractérisé par son filtre prototype. Il
existe un certain nombre de filtres qui peuvent étre utilisés dans le FBMC selon les besoins.

Les filtres les plus utilisés dans la littérature pour un systeme FBMC sont :

11.3.4.1. Hermite

Le filtre Hermite est congu a partir des variantes combinaisons linéaires des fonctions Hermite
Gaussiennes. En introduisant des déformations sur le filtre gaussien par 1’utilisation des
fonctions Hermite haut de gamme, des passages a zéro sont engagé pour répondre au critére

de Nyquist. Le filtre Hermite a des caractéristiques similaires a celle de I'lOTA et fournit une
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réponse isotrope. Le processus de Haas et Belfiore [53] pour construire un filtre isotrope est

donné par I'équation suivante :

L
u(t) = Z ) aywy (t) (1. 25)

Ou: w, estlasérie des fonctions Hermite décrit comme :

1 , d" 2
w, (t) = mt e~2mt (1. 26)

o2 dem

11.3.4.2. PHYDYAS

La couche physique pour l'accés dynamique au spectre et la radio cognitive (PHYDYAS) est
un projet de communication 5G [54]. Le filtre prototype PHYDYAS est a l'origine congu par
Bellanger, qui est accepté comme filtre prototype pour la plupart des projets FBMC. Dans ce
filtre, les criteres de Nyquist sont satisfaits en considérant les coefficients de fréquence et en
imposant la condition de symétrie.

Il existe certains parametres qui rendent la conception et le calcule des coefficients de filtre

plus dynamique comme par exemple :

e Le nombre de sous-porteuses N.

e Le facteur de chevauchement K.

Plus précisément, le facteur K de chevauchement peut indiquer le nombre de symboles FBMC
qui se chevauchent dans le plan temporel. Ce paramétre peut avoir des valeurs différentes
comme par exemple :2, 3, 4, 5,8. La Figure 11.13 illustre la réponse en fréquence du filtre
PHYDYAS a différentes coefficients de chevauchement K . Nous constatons que les
ondulations hors bande sont presque nulles plus en augmentant le K. Dans la suite de
document, le coefficient de recouvrement K est fixé a 4, tandis que la valeur optimale

considérée par les références [47] [29] [55].
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Figure 11. 13. Réponses fréquentielles des filtres PHYDYAS pour différents K.

En outre, la réponse impulsionnelle du filtre PHYDYAS utilisé en FBMC, pour un coefficient

de chevauchement K =

g() =

Avec: B

KT

0

B =KT

1
VB
0,

1+

4 [47]:

te[0, KT]

1+2 Ki( Dk G (ant>
Z, & COS KT

ailleurs

le facteur de normalisation exprimé comme :

B —j 1+ 2I§(—1)ka (ant>]2dt
= 2. i €08 (o

zzck]

(11.27)

(11.28)

(11.29)
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De plus, nous rappelons que les facteurs G, sont symétriques c.a.d. G, = G_j, , afin d’assurer
que le filtre prototype est de valeurs réelles et répond au critére de Nyquist.

Posant: G, = 1, G; = 0.971960 ,G, = 1/V/2 , G3 = \/1——612 et G, = 0 pour k > 3, alors
on peut définir les valeurs numériques de G, pour distinctes valeurs de parameétre K (voir
Tableau 11.1) :

Tableau Il. 1. Facteurs en frequence du filtre PHYDYAS [47].

K Go G, G, Gs
2 1 0.707106 / /
3 1 0.911438 0.411438 /
4 1 0.971960 0.707106 0.235147

L’expression analytique de PSD pour le signal FBMC-OQAM avec le filtre prototype
PHYDYAS donné par [56] :

Epnypyas (F) = [G(N)]? (I1.30)

Avec G (f) est:

G(f) = kzi_l Gi e (f . ]\;{_K)liv -
k==tk-1)  NKsin(m (f - W))

(I1.31)

Dans la Figure 11.14 et la Figure 11.15, nous pouvons avoir un apercu des réponses
impulsionnelles et du PSD pour PHYDYAS, filtre Hermite et rectangulaires respectivement.
De plus, a partir de la Figure 11.15, il peut étre remarqué que la localisation en fréquence du
filtre PHYDYAS est trés supérieure a celle du filtre rectangulaire utilisé dans le systéeme
OFDM et le filtre Hermite.

52



Chapitre II- Implémentation des Systemes de Modulation Multi-Porteuse a base de Banc de Filtres

14 T T T T T T T
PHYDYAS
1.2 Hermite 4
Rectangular
» 1r 7
<@
°
8_ 0.8 1
e
K
" 061 1
(O]
n
5
o 04 B T
n
‘O
(n'd
0.2r 1
0— \W/ \7/\
_02 1 1 1 1 1 1 1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Temps Normalisée

Figure Il. 14. Comparaison en terme de réponses temporelles entre les filtres PHYDYAS
Hermite et le filtre rectangulaire.

O T T T T T T T T T
PHYDYAS
-10 Hermite ]
Rectangular
=201 7

Réponses fréquentielles
1 1
(o2} A
o o
1 1

/ |
Mﬂ mﬂ _
STl | b

-10 -8 -6 2 0 2 4 6 8 10
Fréquence Normalisée

Figure 11. 15. Comparaison en terme de réponses fréquentielles entre les filtres PHYDYAS
Hermite et le filtre rectangulaire.
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e Notion d’orthogonalité reelle

Il est possible de faire la détection d’un symbole FBMC-OQAM tout en calculant le produit
scalaire entre le signal y(t) acquit, et terme A%%(t) qui est la forme d’onde de coté de

récepteur comme :

n‘o

oo
eriozf /‘Ljﬁ’;"(t)y(t)dt (I1.32)

On note que z*;,{g(t) représente le conjugué de terme 4 f;ioo(t).
Sachant que le filtre prototype est bien positionné en T/F, et reposant sur la notion
d’orthogonalité réelle des bancs de filtres. Nous notons que, selon [57], la partie qui indique

les interférences sera purement imaginaire (voir Tableau 11.2)

Tableau Il. 2. Table d’interférence FBMC.

Mo—3 1Me—2 1mp-1 1, Mo+1 ne+2 1np+3
mg—1  0043]  0.125]  0.206]  0.239]  0.206] 01255  0.043j
mo -0.067] 0 -0.564j 1 0.564] 0 0.067]

mg+1 0043)  -0.125)  0.206j  -0.239]  0.206j  -0.125]  0.043j

Afin de reconstituer le terme b % (¢), nous utilisons la décision OQAM aprés démodulation
de 1 f;ioo(t) , parce que la partie imaginaire ne possede que des interférences intrinséques. De
plus, on constate une élimination des interférences de type ISI et ICI par I’application de la

décision OQAM sur les signaux acquits comme le montre Tableau 11.3.

Tableau I1. 3. Décision d’OQAM en récepteur.

No—3 1mp—2 mp—1 1o no+1 mo+2 mp+3
my — 1 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 1 0 0 0
mo + 1 0 0 0 0 0 0 0
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11.3.5.Analyse de la structure FBMC-OQAM

Comme est massivement connu, la structure FBMC-OQAM est distinguée par un
chevauchement dans le domaine temporel entre les symboles OQAM, contrairement aux
symboles de type OFDM qui ne présentent aucun chevauchement. Pour clarifier cette nature
chevauchante des signaux FBMC-OQAM, il est essentiel de définir la distribution de

puissance moyenne des symboles émis comme :

Pmoyenne = E“SFBMC (t)lz] (H. 33)

Avec : E[.] Pespérance mathématique.

Comme nous avons déja mentionné dans les sections précédentes, les parties
réelles/imaginaires sont décaler de T /2 entre elles dans un symbole FBMC. De plus, elles se
dispersent sur quatre périodes (voir Figure 11.16). Cette dispersion présente un lien direct a la
longueur de filtre PHYDYAS [58], contrairement au symbole OFDM qui s'étend sur T
uniquement.

M. S. S. K. C. Bulusu dans [58], [59], a défini un graphique qui expose la distribution de
puissance moyenne dans le cas d’un symbole de type FBMC-OQAM. Dans le graphique, M.
Bulusu a montré que la majorité d’énergie dans un symbole FBMC-OQAM se trouve dans les
deux symboles qui le suivent, au lieu dans son intervalle de période T uniqguement comme

I’OFDM conventionnel.

Sporteuses

T
1
1
1
I
1
i
i
i
i
1
1
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i
b

Temps
La durée symbole 4.5T

Figure 11. 16. Nature chevauchante des symboles FBMC-OQAM.
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Le FBMC-OQAM provoque un double chevauchement afin d’améliorer D’efficacité

spectrale :

e En plan fréquentiel, les spectres des sous-porteuses se chevauchent avec un
espacement de 1/T afin de maintenir I’orthogonalité en fréquence.

e En plan temporel, il y a également un chevauchement entre les symboles FBMC, et le
décalage entre les parties reelles et imaginaires est T/ 2, avec une orthogonalité en

temps restreinte seulement sur la partie réelle des symboles.

11.3.6.Avantages et limites de la technologie FBMC-OQAM

11.3.6.1. Avantages

La technologie FBMC-OQAM présente des avantages distincts, on peut citer :

e Le combattre contre les ISI sans aucun ajout de préfixe cyclique (CP).

e Une grande efficacité spectrale par rapport a I’OFDM.

e Les émissions hors bande trés faibles due au filtre prototype utilisé qui est beaucoup
plus sélectif en fréquence avec une remontée spectrale hors bande beaucoup plus
faible.

e La séparation des signaux se fait par filtrage. Il n'y a pas un tel besoin critique de
synchronisation parfaite entre utilisateurs (une sous-porteuse vide est proposée comme
bande de garde entre deux utilisateurs asynchrones).

e Robustesse au bruit de phase et aux décalages de fréquence.

11.3.6.2. Limites

Malheureusement, comme tout autre systéme multi-porteuse, le FBMC-OQAM présente des
inconveénients sont :
e Une complexité élevée dans la mise en ceuvre de banc de filtres.
e Une incompatibilité avec les techniques de traitement aussi d’accés comme par
exemple le systeme MIMO.
e Une forte fluctuation de I’enveloppe qui est caractérisée par un rapport de puissance
(PAPR) élevé.
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11.4. OFDM Vs FBMC-OQAM

M. Boroujeny dans [23], a révéle les limitations et les avantages, des deux technologies
(OFDM/FBMC-OQAM) pour certains cas :

e La modulation OFDM est applicable au systtme MIMO d’une manicre facile,
tandis que le FBMC présente une possibilité d’association au MIMO pour certains
cas trés particuliers.

e La tache de synchronisation des signaux provenant de plusieurs utilisateurs est
importante dans les liaisons montantes des systemes a multiples utilisateurs. Les
méthodes d'élimination des interférences d'accés multiples et de synchronisation
demandent des calculs complexes pour le cas OFDM, tandis que la technique
FBMC élimine les MAI d’une facon efficace [60], grace au filtre prototype
appliqué.

e Dans le cas d’un systéme a un seul utilisateur ou le signal est bien synchronisé
pendant la transmission, le systtme OFDM est plus approprié, car il a le grand
avantage de la complexité réduite et d'une efficacité face aux erreurs de
synchronisation (temps-phase). Le schéma FBMC malgré son efficacité spectrale
reste trés compliqué a mettre en ceuvre.

e Pour terminer, on note que dans le cas des systemes radio cognitifs, le processus
de filtrage utilisé dans la techniqgue FBMC permet de rendre cette derniere trés
efficace dans 1’étape de séparation des signaux des différents utilisateurs, cela est
grace a la conception particuliere de filtre prototype appliqué pour ce type de
systtme sur tout face aux canaux sélectifs en temps/fréquence [61], [62]

contrairement a I’OFDM.

11.5. Les applications dans les standards

L’OFDM est déja appliqué dans plusieurs standards tels que :

e Digital Audio Broadcasting (DAB) [63].

e Terrestrial Digital Video Broadcasting (DVB-T) [64].
e |IEEE 802.11 (WiFi).

e IEEE 802.16 (WiMax) [65].

e LTE (Long Term Evolution) [66].
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D’aprés la référence [12], la technologie FBMC-OQAM attend son adoption dans les futures
normes. En raison des excellentes caractéristiques de cette technologie, les chercheurs en
télécommunications prédisent que la technologie FBMC-OQAM deviendra de plus en plus

populaire dans les futures normes [23]. On rappelle que :

e [L’entité France Télécom a recommandé une technique basée principalement sur SMT
pour WRAN (Standard for Cognitive Wireless Regional Area Networks) pour des
bandes de type TV, mais le groupe de normalisation IEEE 802.22 n'a pas adopté cette
technique.

e Le groupe TIA (Telecommunications Industry Association), est la seule association
qui utilise la version SMT de FBMC dans son standard "Digital Radio Technology
Standard".

e La technique FBMC-OQAM est une candidate tres forte pour la prochaine norme 5G

ou bien 5G+.

11.6. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons exposeé 1’aspect pratique de 1’implémentation pratique
de deux technologies. Le schéma OFDM, qui est fondé sur la notion d’orthogonalité des sous-
porteuses. L’emploi du CP offre une absorption des interférences produites par les trajets
multiple du canal de propagation. En outre, la technique OFDM est encore assez appliquée
dans divers standards et normes jusqu'a présent. Toutefois, la forme d’onde OFDM a certaines
restrictions face aux exigences des futures applications avancées de la nouvelle norme 5G.

D’autre part, la deuxieme technologie FBMC est basée principalement sur le processus de
banc de filtres, en mettant en ceuvre des symboles OQAM afin de garantir une excellente
efficacité spectrale contrairement a ’OFDM conventionnel. Aprés ses améliorations, le
FBMC-OQAM peut étre constitué comme une alternative trés puissante a la forme classique

OFDM pour répondre aux besoins des futurs systemes 5G.
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Chapitre I

Ftude Energétique et Techniques de Réduction
du PAPR

L es systemes de communication a porteuses
multiples concurrencent bien les systemes a
porteuse unique, mais présentent un mnconvénient
majeur les échantillons de sortie présentent un
facteur de créte (PAPR) élevé. le matériel
analogique de I’émetteur nécessite un amplificateur
de haute puissance (HPA) cotteux afin d’éviter
tout écrétage et/ou tout seuil générant une sortie
non linéaire. La consommation électrique d'un
HPA dépend en grande partie de la puissance des
pics, et non de la puissance de sortie moyenne.
Cependant, la gestion de pics 1mportants
occasionnels conduit a une faible efficacité

énergétique.

« Les vraies études sont celles qui
apprennent les choses utiles a la vie

humaine. »

Jacques Bénigne Bossuet (1627-1704)



Chapitre I1I- Etude Energétique et Techniques de Réduction de PAPR

I11.1. Introduction

Le but de ce chapitre est d’analyser le systtme FBMC-OQAM affecté par les distorsions
non-linéaires des amplificateurs de puissance ensuite, identifié son profil énergétique. Le
chapitre précédent nous a permis de comprendre le principe de systeme FBMC-OQAM et le
systeme multi-porteuses classique OFDM. Dans ce chapitre, nous allons d’abord essayer de
visualiser I’impact de la non-linéarité de I’HPA sur le systtme FBMC-OQAM avec le modele
de Rapp en analysant I’effet sur le spectre (PSD), les performances du BER et les
constellations. Bien slr qu’avant ¢a, nous allons introduire des généralités sur les
amplificateurs a haute puissance (HPA) non-linéaires. Comme une deuxiéme partie, nous
introduisons le probleme de PAPR et la méthode de calcul de ce dernier pour les deux
systtmes OFDM et FBMC-OQAM. Une troisieme partie est consacrée aux approches
utilisées pour combattre ces effets non-linéaires pour les deux systtmes OFDM et FBMC-
OQAM, et en particulier nous décrivons les schémas de réduction de PAPR les plus utilisés
comme le Clipping, Companding, SLM et PTS.

111.2. Problématique

Il est bien reconnu, que les signaux a la sortie de 1I’émetteur doivent étre amplifiés par des
amplificateurs de puissance pour corriger les affaiblissements dégagés par le canal de
transmission multi-trajets. Aussi afin d’assurer 1’énergie essentielle pour arriver au coté de
récepteur. L'amplificateur a haute puissance (HPA) est sensé fonctionner dans une petite
partie qui est trés proche de sa région de saturation pour assurer une efficacité énergétique
maximale. En fait, c'est dans cette derniére qu’intervient la non-linéarité indésirable de
I'amplificateur. Cette non-linéarité est traduite par des distorsions tels que remontée spectrale,
rotation des constellations [67]. D’autre part, comme est déja décrit dans le chapitre
précédant, les signaux émissent d’un systeme de communication sans fil reposé sur la
technologie multi-porteuse exposent des niveaux de variations trés éleves dans leurs
enveloppes complexes. En revanche, ces variations de puissance se mesurent par un
paramétre pratique nommé PAPR. En raison de comportement non-linéaire de I’HPA, les
signaux avec forts PAPR subirent a divers distorsions dans/hors bande qui dégradent leurs

qualités.

Nous pouvons citer deux techniques différentes pour résoudre ce probleme de la non-linéarite,

la premiére consiste a diminuer la puissance moyenne de signal émis afin qu’il reste toujours
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dans la partie linéaire de I’amplificateur. Sinon nous essayons de mettre en ceuvre un
amplificateur qui présente un gain supérieur pour étaler la région linéaire. Les approches
qu’on vient de citer ne sont pas applicables. La meilleure solution est ’application des
algorithmes de réduction de PAPR, qui ont été soigneusement étudiées par plusieurs
chercheurs de domaine des telécommunications. Dans ce troisiéme chapitre, nous allons
décrire les HPA non-linéaires, les fameuses méthodes de réduction de PAPR congues pour
I’OFDM et FBMC-OQAM respectivement.

111.3. Les amplificateurs de puissance

L’HPA est un bloc essentiel dans les modernes systémes, il a un impact significatif sur
I’ensemble de la chaine en termes distorsions et consommation énergétique. L’amplificateur
de puissance est un équipement électronique qui convertit un signal d'entrée caractérisé par
une faible puissance en un signal de sortie de haute puissance. Il joue aussi un réle important
dans la compensation des pertes engagées entre I'émetteur-le récepteur. En termes de la
consommation d’énergie, I’HPA est le bloc qui consomme un pourcentage de 60% [68] de
I’énergie totale consommé par le méme systéeme. Enfin, nous pouvons noter qu’il est
nécessaire de faire opérer I’HPA avec une efficacité énergétique maximale afin de garantir

I’autonomie des terminaux mobiles.

111.3.1. Paramétres de I’amplificateur de puissance

Importe quel HPA présente soit des caractéristiques ou bien des fonctions de transfert qui
décrivent les liens entrées/sorties de I'amplificateur. Etant donné que la caractéristique
Amplitude-Amplitude (AM/AM), présente le lien entre l'amplitude de signal de sortie
d’amplificateur en fonction de 1’amplitude d'entrée de ce dernier. D’autre part, la
caractéristique Amplitude-Phase (AM/PM), traduit la modification de la phase de signal de
sortie en fonction de lI'amplitude de signal d'entrée. Afin de comprendre le lien entre la
puissance appliquée, la puissance de sortie et la puissance d’entrée pour un signal donné, nous
considérerons la Figure I11.1, qui illustre la fonction de transfert AM/AM. L’allure de ce

schéema dépend largement de type de I’HPA [69].

D’aprés la figure, nous pouvons voir clairement que la courbe est plutot linéaire, ensuite pour

des valeurs de puissances plus importantes de l'entrée la sortie n'est plus relative a la
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puissance d'entrée il y a donc un comportement non-linéaire, enfin cette sortie converge vers

la saturation. De la Figure 111.1, on peut distinguer trois régions qui sont :

e La zone linéaire, le comportement de I’HPA est proximité a un systéme linéaire, dont
la puissance de sortie est relative a la puissance d'entrée, et le gain est au-dessus de 1.
On note aussi, qu’il n’y a presque pas des distorsions générées, mais le rendement de

I’amplificateur est faible.

e La zone non linéaire, la puissance de sortie n'est plus directement proportionnelle a
celle d'entrée. On constate une incurvation de la courbe, il s’agit donc de la partie des
non-linéarités. Dans cette derniere, des distorsions (amplitudes, phases) du signal
engagent et deviennent énormément considérables. De plus, il y a un point
remarquable nommé point de compression qui décrit 1’écart de gain d’HPA par 1 dB

du gain linéaire.

e La zone de saturation, quand la puissance de sortie reste constante quelle que soit la
puissance d'entrée. Bien évidemment, les distorsions non-linéaires sont maximales et

plus importantes dans cette zone.

Pour maximiser le rendement de I’HPA [70], nous essaierons toujours de rester plus proches
du point de saturation tout en restant dans la région non-linéaire. Mais pour se tenir a I’écart et
pour réduire les effets indésirables de I’amplification non-linéaire, il est généralement
nécessaire de surdimensionné I'HPA. Plus clairement, on doit prendre un recul afin d’étre
proche de la région linéaire de I’'HPA. Généralement, le recul est effectué par rapport a deux
points qui sont, compression/saturation [71]. On peut décrire deux notions afin d’étudier le

surdimensionnement de I'HPA sont :

e Le recul d'entrée, Input Back Off (IBO).
e Lerecul de sortie, Output Back Off (OBO).

La grandeur IBO est pratiguement manifestée en [dB], qui est traduit par le rapport entre la
puissance de saturation et la puissance d'entrée du signal temporel a porteuse multiples [70],

comme le montre la formule :
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A
IBOy4p1 = 10logy, ( “;"S‘”) (111 1)
en
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/ saturation
; +
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Figure 11l. 1.Caractéristique AM/AM d’un HPA.
Aen,ldB
IBOqp = 10log10< 5 ) (111. 2)
en

Ou: P,, la puissance d'entrée de signal multi-porteuse, A, 145 la puissance d’entrée au point

de compression de 1 dB, A, sq¢ la puissance d’entrée au point de saturation.

En ce qui concerne I’0OBO est déterminé par le rapport entre la puissance de saturation (ou
bien la puissance au point de compression) et la puissance moyenne de sortie de signal

considéré, comme :

Agr sar
0BOpgp) = 1Ol0g10< P ) (111.3)
0BO; 4z = 101 Asr 145 111, 4

[dB] = 0d10 P, (111. 4)
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Ou: P, la puissance de sortie, A, 145 la puissance de sortie au point de compression de

1dB, Py, g4 la puissance de sortie au point de saturation.

De plus, le surdimensionnement de I’HPA conduit a une utilisation qui n’est pas efficace en
ce qui concerne 1’efficacité énergétique de I’HPA. En autre terme, plus I’IBO est important,
cela implique que I’HPA est opérationnelle dans sa région linéaire qui presente un faible
rendement. D’aprés les formules mathématiques exposees, on peut noter que pour des faibles
valeurs d’IBO/OBO, I’HPA fonctionne dans des zones proches de saturation, et donc cela
produira des distorsions néfastes. En revanche, plus ces grandeurs sont de valeurs supérieures
plus ’'HPA est surdimensionné au signal temporel amplifié. Par conséquence, nous allons
avoir une minimisation des distorsions sur le signal en sortie d’HPA. Pour prévenir la non-
linéarité et les distorsions de 1’amplificateur, il est nécessaire de faire fonctionner I’HPA pour
des grandes valeurs (IBO/OBO) [68]. Pour des valeurs supéricures d’IBO/OBO, le rendement
va étre diminué, donc un compromis doit se faire entre linéarité (distorsions) et 1’efficacite

énergétique (rendement).

Nous terminons 1’expose des caractéristiques par la conversion AM/PM qui manifeste le
déphasage de la tension de sortie en fonction de I'amplitude de la tension d'entrée. La courbe
AM/PM a aussi une région qui présente des non-linéarités. 1l est nécessaire d’évaluer la
fonction AM/PM pour import quel systeme de communication sans fil [58], car cette grandeur
est un indicateur important en ce qui concerne le contrdle de la dégradation de BER dans les

systemes numeriques.

111.3.2. La notion de rendement pour un amplificateur de puissance

Le rendement est une notion importante pour un amplificateur de puissance. Cette notion
permet d’évaluer les performances d’un HPA en terme consommation énergétique. En effet,
afin d’amplifier importe quel signal, I’'HPA peut fournir la puissance nécessaire a partir d’une
source CC (courant continue), et puis I’injecter a un signal d’entrée de faible puissance afin
d’augmenter sa puissance c.a.d. ’amplifier. Par conséquent, on peut dire qu’il s’agit d’un
procedé de transformation d’énergie, qui est alimenté par une puissance P,;,, pour amplifier
la puissance P,, d’un signal donné. En principe, la puissance P, au niveau de 1’émetteur

devrait étre convertie en une puissance P, totalement utile en sortie. En revanche, il est
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nécessaire aussi de prendre en compte une autre puissance dite puissance dissipée P, au

niveau de I’HPA, comme le montre la Figure II1.2.

En basant sur la Figure 111.2, et le principe général de la conservation d’énergie en physique,

on note que le bilan d’énergie est déterminé comme :

Puissance d’alimentation
Pnhn

Puissance de sortie
PS‘I"

Puissance d’entrée
P

Amplificateur
en

Puissance dissipé P,

Figure 111. 2.Bilan typique de I’énergie consommeée par un HPA.

Pen + Palm = Psr + Pds (HI 5)

Distinctes méthodes de calcul de rendement peuvent étre considérées afin de mesurer le
niveau de I’énergie consommeée par un HPA. D’apreés la littérature, la mesure la plus utilisé est
celle du rendement Direct Current noté DC, qui est déterminé par le rapport entre la puissance

P, et la puissance P, , exprimé par I'équation suivante :

(111. 6)

I11.4. Dérivation analytique et modelisation des amplificateurs de puissance

Il existe nombreux modeles mathématiques qui ont été donnés afin de modéliser les
caractéristiques et le comportement non-linéaire des amplificateurs de puissance. Nous

trouvons les modeles statiques, quasi-statiques et dynamiques [72], [73]. Avant ca, il est
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nécessaire de rappeler que le flux de symboles modulés par plusieurs porteuses avec une

enveloppe complexe est donné comme :

c(®) = u(®) +jqt) = w(t)e/?® (111. 7)

q(t)
u(t)

est la phase d'entrée du signal. Pour simplifier, nous avons écarte la variable temporelle t de p

Ou:w(t) =|u@®)’ + |q(®)|* est le module d'entrée du signal. Aussi, ¢(t) = arctan(

et . Ensuite, le signal temporel amplifié C(t) peut étre écrit comme suit [67]:

C(t) = EAM/AM (W)e(iEAM/PM (w))ew) ZS(W)e(ffp) (111. 8)

OU : Egprjam (W), Egp pm (W) sont AM/AM et AM/PM conversion de I’HPA respectivement.

Et, S(w) = EAM/AM(w)e(jEAM/PM w)) soft enveloppe complexe de signal amplifier C(t).

Il 'y a deux types d'amplificateurs célebres, I'amplificateur de puissance a semi-conducteurs
(SSPA) et I'amplificateur a tube a ondes progressives (TWTA). Les deux types appartiennent
a la famille des HPA non-linéaires sans effet mémoire. Ils sont généralement présentés par
deux modeles mathématiques, Rapp et Saleh respectivement, car ils présentent I'avantage
d'une bonne précision et d'une complexité raisonnable par rapport aux autres modeéles de la
littérature. De plus, les amplificateurs de puissance sans effet mémoire sont des dispositifs
non-linéaires dans lesquels le signal de sortie ne dépend pas du signal d'entrée précédent.

111.4.1. Modele de Rapp

Le modéle Rapp, a été présenté dans [74]. Il présente uniquement la conversion AM/AM. Il

peut étre exprimé comme :

Eung o ($(8)) = ) (11 9)
AM /AM = o Za :
Eampm ($(8)) =0 (111. 10)
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Ou, a est un facteur de lissage qui contrdle la transition de la région linéaire a la région de
saturation (« > 0). Ce modéle d’HPA suppose une performance linéaire pour les faibles
amplitudes du signal d'entrée. Ensuite, on observe une transition vers une sortie saturée
constante (SSPA).

111.4.2. Modele de Saleh

Le modéle de Saleh est généralement utilisé pour modéliser les amplificateurs de type TWTA
[75]. Le modeéle de Saleh a été principalement utilisé dans de nombreux travaux [77]-[96]. Il

présente les caractéristiques de conversion AM/AM et AM/PM exprimées comme suit :

Epmam (3(8)) = Liq, S(t;(—_?th (1. 11)
Eampm($()) = ¢ “©) (111. 12)

Y5(6)? + L2,

Ou, ¢, contrdle la distorsion de phase maximale introduite par ce modele d’HPA. Les
caractéristiques AM/AM et AM/PM provoquent des distorsions du schéma de constellation et
de la repousse spectrale, ce qui dégrade les performances du systeme. Ce modéle (TWTA-
Saleh) est beaucoup utilisé dans les transmissions via satellite.

111.5. Effets de I’amplification non-linéaire sur le signal FBMC

Dans cette section, nous présentons les résultats de la simulation pour illustrer 1’impact de la
non-linéarité de I’HPA sur les performances d’un systéme FBMC-OQAM (voir Figure I11.3).
Nous avons N = 64 sous-porteuses émettant des symboles modulés en 4-OQAM, M = 16
data blocs. Le filtre prototype est PHYDYAS avec un facteur de chevauchement égal a
K = 4, la longueur du filtre est choisie a KN. Pour le méme systéme, nous avons considéré
un scénario en présence d’un SSPA qui est trés utilisé dans les systemes de transmissions sans
fil comportant uniquement une distorsion AM/AM est prise en compte modélisé par le modeéle

de Rapp avec un facteur de lissage a = 3.
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Amplificateur de H: i Canal |
Puissance Non-Liléaile me——p

Emetteur

FBEMC-0QAM 5)

Figure 111. 3.FBMC-OQAM avec HPA non-linéaire.

111.5.1. Effet sur le spectre

Lors de la premiere analyse, la PSD de signal FBMC-OQAM a été visualisée avant et apres la
distorsion pour distinctes valeurs d’IBO. La Figure 111.4 compare le spectre de signal FBMC-
OQAM avec et sans I'amplificateur de puissance non-linéaire transmis avec la configuration
présentée précédemment. Nous constatons de la figure une augmentation de PSD pour le
signal FBMC-OQAM aprés 1’amplification qui augmente avec la diminution de la valeur
d’IBO. Le phénoméne décrit & la Figure 111.4 est nommé «repousse spectrale » ou «émission
hors bande» du c6té de I'émetteur. La repousse spectrale peut causer plusieurs problémes dans
un systéeme sans fil. Le probléme le plus important est la création d'interférences avec les
canaux adjacents et la dégradation des performances du systeme. Nous pouvons mesurer cette

interférence avec le parametre ACPR.

20 T T T T T T T T T

FBMC-OQAM sans SSPA-Rapp

FBMC-OQAM avec SSPA-Rapp IBO=0dB
FBMC-OQAM avec SSPA-Rapp IBO=6dB
-120F FBMC-OQAM avec SSPA-Rapp IBO=12dB i

_140 1 1 1 1 1 1 1
-05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fréquences Normalisées

Figure 111. 4.Les DSP FBMC-OQAM sans/avec le modéle de Rapp pour differentes valeurs
d’IBO.
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111.5.2. Effet sur la constellation

Deuxiémement, nous analysons la distorsion dans la bande en montrant 1’effet de la non-
linéarité sur la constellation dans le cas de présence d’un SSPA-Rapp. La Figure I11.5 illustre
les constellations 4-QAM de signal FBMC-OQAM avant/aprés ’application de modéle
d’amplificateur Rapp pour différentes valeurs d’IBO. Nous observons que les constellations
sont bruyantes dues au comportement non-linéaire d’HPA et sur tout quand I’IBO égale a
zéro. Ce phénomeéne dans la bande est appelé «rotation de constellation» ou «distorsion dans
la bande» qui dégrade les performances BER de systeme. D'aprés les figures, nous pouvons
conclure que le modele SSPA-Rapp introduit une dégradation a la constellation FBMC-
OQAM apres amplification. L'existence de filtres dans chagque sous-porteuse peut contréler le
rayonnement hors bande dans le signal FBMC-OQAM afin qu'il ne soit pas facilement
perturbé par une distorsion non-linéaire AM/AM. Par conséquent, 1’effet de la distorsion non-

linéaire d’HPA dans la bande n’est pas négligeable.

* Original 4-QAM H Original 4-QAM
FBMC-OQAM avec SSPA-Rapp |IBO=0d - FBMC-OQAM avec SSPA-Rapp IBO=6d
1F * . * A R . .
. - - 1r x . o
0.8f - ...
0.6
0.4 0.5
Cll_) []
5 o.z2f S
] S
'g or g (o]
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S -0.2f (<]
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Figure 111. 5. Constellations FBMC-OQAM avant/apres le modele de Rapp pour différentes
valeurs d’IBO.
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111.5.3. Effet sur les performances du BER

Troisiemement, nous analysons les performances du signal FBMC-OQAM en termes de BER
par rapport au SNR en présence de modele SSPA-Rapp. La Figure 111.6 illustre les
performances du signal FBMC-OQAM d'origine et le signal amplifié transmis sur un canal
AWGN pour différentes valeurs d’IBO. Le signal FBMC-OQAM présente de bonnes
performances avant une distorsion non-linéaire. Lorsque le signal FBMC-OQAM recoit un
HPA non-linéaire dans le canal AWGN, le BER a considérablement dégradé. De plus, les
mesures BER s'ameliorent lorsque I'lBO augmente pour le signal FBMC-OQAM.

']OO : T T T T
i —6— FBMC-OQAM sans SSPA-Rapp
I ==H=-= FBMC-OQAM avec SSPA-Rapp IBO=0dB
) Q - FBMC-OQAM avec SSPA-Rapp IBO=6dB
107°F u‘ll ==H-= FBMC-OQAM avec SSPA-Rapp IBO=12dB 7
102 E
m L
L
el
103 E
1074E 3
10_5 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25

SNR

Figure I11. 6.Les performances BER dans le canal AWGN en présence de I’HPA pour
différentes valeurs d’IBO.

111.5.4. Effet dans le domaine temporel

Selon le théoréme de la limite centrale, les échantillons numériques de sortie dans le domaine
temporel pour un systeme multi-porteuse sont approximativement de distribution gaussienne
et sont distribués avec une moyenne nulle. Cela indique que les signaux a porteuses multiples
exposent un haut niveau de variations dans leurs enveloppes, qui sont généralement

identifiées par le parameétre pratique PAPR [3].
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D’autre part, la Figure I11.7 illustre deux types de signaux, dont I’un fluctue beaucoup.
Cependant, le deuxiéme est a faibles variations. Nous admettons que ces signaux temporels

sont injectés a I’entrée d’un méme amplificateur de haute puissance.

Nous observons de la Figure I11.7 que le signal temporel qui présente des faibles variations
subit une amplification sans distorsions (quasi-linéaire), tant que le signal avec une
dynamique importante subit des distorsions de non-linéarité. En outre, on note qu’en
diminuant cette dynamique du signal temporel a ’entrée d’un HPA, on peut minimiser les
effets amenés par la nature non-linéaire de I’HPA. Par conséquent, cela donc permet de faire
fonctionner I’amplificateur a la limite de la région de non-linéarité (saturation) c’est-a-dire la
région pour laguelle le rendement est maximale (efficacité énergétique maximale). Pour
récapituler, nous pouvons dire pour le cas d’un signal avec un PAPR tres élevé, les
performances de ce dernier seront affectées de deux fagons sont, d’une part une distorsion
dans la bande affectant le signal émis (dégradation de BER), et un autre effet hors bande
reconnu comme une augmentation de la densité spectral de puissance [67]. On cite deux
solutions pour diminuer les distorsions de la non-linéarité de 1I’amplificateur. La premiére
solution est fondée sur la minimisation de facteur PAPR du signal multi-porteuse avant
I’amplification non-linéaire. La seconde méthode repose sur la notion de linéarisation de
I’amplificateur, mais cette derniére ne fait pas 1’objet de notre travail de recherche. En
revanche, concernant les lecteurs qui s’intéressent a cette thématique, les auteurs des travaux

[67]-[68] ont traité ce type de probléme.

Temps

R —— 1

P, [dBm]

[l
|

Figure I11. 7. Processus d’amplification pour des signaux a PAPR réduit/elevé.
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111.6 Notion du PAPR

111.6.1. Deéfinition de parametre PAPR

La mesure de PAPR « Peak-to-Average Power Ratio » est une tache trés importante dans les
modernes systemes numeériques. Le PAPR présente un lien direct avec la notion de la
consommation énergétique dans les systemes, plus précisément aux HPA des emetteurs des
systemes de transmission sans fil [78]. En d’autres termes, le PAPR est une variable aléatoire
pratiqguement adoptée comme étant un indicateur qui décrit les risques de distorsion du signal
original pendant I’amplification non-linéaire. On peut écrire le PAPR d’un signal temporel par
exemple OFDM noté d(t), comme étant le rapport entre la puissance maximale de ce dernier

et sa puissance moyenne (Voir Figure 111.8) durant un intervalle [0, T].

Mathématiquement, c'est le rapport entre la puissance instantanée la plus élevée et la

puissance normale du signal en bande de base de d(t) exprimé comme :

max, (|d(®))

PAPR 4, = =
@ Ed®

(111. 13)

Avec : E [] I’espérance mathématique, E[|d(t)|?] puissance moyenne du signal d(t) et T la
période d’un symbole OFDM et 0 <t <T.

Le PAPR pour un bloc d'échantillons numériques OFDM donné peut étre écrit comme suit

[14]:

oapp . — M ((dm])
4 Elldm)

(111. 14)

Avec : d[n] est le symbole OFDM, E [-] I’espérance mathématique et 0 <n < NL — 1.

La formule précédente (111.14) montre que le PAPR varie d’une maniére proportionnelle avec
le nombre totale N de sous-porteuses considéres. En pratique, un sur-échantillonnage est
indispensable dans un systeme OFDM numerique. Cela comprend 1’ajout de (L — 1)/N zéros
en fréquence. Cette opération est équivalente a un sur-échantillonnage en temps, dont LN-

points-IFFT sera effectué. La raison pour laquelle on sur-échantillonne un signal est d’éviter
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le probleme de repliement du spectre de fréquence. De plus, le PAPR d’un signal a porteuse
multiple augmentera exponentiellement avec 1’augmentation de nombre de sous-porteuses
utilisé pour la transmission [79]. Il existe aussi deux autres éléments qu’influengant sur la
valeur de paramétre PAPR sont, le type (QPSK, QAM.), et la taille (4,16, 64) de la
constellation [69], plus le nombre de points des constellations augmente plus le PAPR devient
important (i.e. le PAPR de la constellation 64-QAM est supérieur a celui de la constellation
16-QAM).

Amplitude maximale
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% |
i |
|
g- PAPR l
- |
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Figure I11. 8. Notion du PAPR pour un signal OFDM multi-porteuses.

111.6.2. La fonction de distribution du PAPR

L’analyse statistique de PAPR, méne en général a 1’évaluation de la dynamique d’un signal
multi-porteuse en matiere de PAPR, pour cela, on calcule la fonction de probabilité de densité
cumulée complémentaire [80], (CCDF = Complementary Cumulative Distrution Function).
Dans la littérature, nous trouvons des chercheurs [81-83], qui ont suggéré des expressions
analytiques et théoriques pour la fonction de répartition de PAPR pour des signaux temporels
OFDM. Par exemple dans le travail [81], le chercheur Van Nee a fourni la valeur
approximative de CCDF pour le signal de bande de base d = [d,,...,dy_;] discret. En
effet, cette estimation definit la probabilité que le PAPR dépasse un seuil n qui peut étre

approchee par 1’équation Ssuivante :
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CCDF (PAPR) = Pr(PAPR > PAPRiy;) = 1 — Pr(PAPR < PAPRjy)
=1-(1-e)V (111. 15)

Avec: n = PAPR iy.

En réalité, cette derniére équation est exclusivement approuvable pour des valeurs de sur-
échantillonnage L = 1 parce que quand le parametre PAPR est calculé de cette facon,
n’indique pas exactement la situation réelle parce que des pics créte d’amplitude sont possible
ignorés dans le calcul. Afin d’avoir une correcte détermination des changements de la
puissance, nous sommes besoin de plus d’échantillons du signal original c'est-a-dire plus de

sur-échantillonnage (des valeurs de L supérieurs a 4).

En outre, on trouve aussi dans la littérature d’autres approximations de la CCDF du PAPR des

signaux analogiques. On cite par exemple, celle de M. Van Nee et De Wild [82] donnée par :

CCDF (PAPR) = Pr(PAPR > PAPRiyy) ~ 1- (1- e )=N (1. 16)

Avec : z, = (%)%‘05704 et A = 1.07. A est une constante calculée par simulation.

111.6.3. L’étude de profil énergétique de signal FBMC-OQAM

Dans cette section, notre but est d’identifier le profil énergétique des signaux FBMC-OQAM.
L’analyse de PAPR pour un symbole FBMC-OQAM est légerement plus compliquée
contrairement aux symboles OFDM. Il est évident qu'apres l'application du processus de
filtrage dans un systeme FBMC, les symboles sont étendus a une longueur de L = KN. Pour

compenser la modulation OQAM ainsi que la longueur de symbole étendue, les symboles
FBMC-OQAM sont espacés de N /2 échantillons, ce qui donne une période de symbole deg

avec 2K symboles chevauchants [84] a chaque échantillon en régime permanent. En raison de
la nature chevauchante de FBMC-OQAM, les symboles FBMC-OQAM ne peuvent pas étre
considérés isolés. Au lieu de cela, nous définissons une trame contenant M symboles FBMC-

OQAM se chevauchant sur lesquels le PAPR peut étre mesuré avec précision [84].

Nous considérons la transmission en rafale FBMC-OQAM, il y a des phases de transition

initiale et finale dans une trame FBMC-OQAM. Le signal présent une partie avec une
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transition tres faible, les pics de puissance du signal FBMC-OQAM apparaissent [85]
principalement dans la zone médiane ou nous déterminons la definition du PAPR des signaux
FBMC-OQAM (voir Figure 111.9). Dans cette thése, nous considérons que les phases de
transition initiale et finale sont toutes deux égales a (K + 1/2)/2 périodes de symboles, et la
zone médiane est de (K +1/2)N/2 a MN + (K +1/2) N/2 avec MN points qui sont
ensuite divises en M intervalles de durée égale a T. Ainsi, le PAPR de chaque intervalle est

défini par I'équation (I11.17).

maxi <<i+1)r(1SO1%)

E[IS®I?]

PAPR{,5, = 10logyg (11.17)

Le profil énergétique de signal FBMC-OQAM est illustré sur la Figure 111.10 par la courbe en
terme de CCDF. Pour un CCDF = 1073 la valeur de PAPR est de 10 dB. Ceci explique
que le FBMC-OQAM nécessite que les amplificateurs de puissance aient une tres grande zone
linéaire ce qui équivalent a la demande d’une puissance élevée pour la transmission, donc la
nécessité de réduire le PAPR pour ce dernier. Il est important de noter qu'il existe de
nombreuses techniques de réduction du PAPR qui pourraient étre dédiées a une forme d'onde.
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Figure 111. 9. Evolution temporelle du signal FBMC-OQAM d'origine.
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Figure 111. 10. CCDF de PAPR d'un signal FBMC-OQAM.

Le tracé CCDF pour le FBMC-OQAM dépend de plusieurs parametres notons le nombre
différent de sous-porteuses, on peut noter qu'en augmentant le nombre de sous-porteuses, le
PAPR augmente comme dans le cas de signal OFDM. Aussi le type de filtre utilisé, le type de

modulation ont un impact direct sur la mesure CCDF.

Dans la référence [12], I’auteur a bien démontré que le facteur de chevauchement K a une
influence significative sur la distribution PAPR des schémas FBMC-OQAM comme est bien
décrit en équation (111.18). Pour montrer cette influence, on utilise le filtre PHYDYAS de
longueurs différentes avec: K =2, 3, et 4. Il est clair d’aprés 1’équation (II1.18) que les
mesures CCDF dépendent de K. En augmentant K, nous obtenons de grandes valeurs de
PAPR et l'inverse est vrai. En d'autres termes, le PAPR augmente lorsque le chevauchement
des symboles devient significatif. De ’autre co6té, avec les filtres prototypes PHYDYAS

courts, le PAPR diminue.

CCDF(n) =1—(1—e KN (111.18)
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I11.7. Les techniques de réduction de PAPR proposées pour I’OFDM

Dans le procédé de réduction de la consommation énergétique et le traitement de la distorsion
non-linéaire de 1’amplificateur en émission, la réduction du PAPR est une solution. Il est
recommandé de modifier les caractéristiques du signal émis pour réduire son PAPR. Pour
cette raison, plusieurs techniques de réduction de PAPR de modulation multi-porteuse ont été

proposées dans la littérature.

Les techniques de réduction de PAPR pour le systtme OFDM en emission sont classées dans

differentes approches :

e Techniques non-destructives, les techniques probabilistes (SLM [86], PTS [87]).
e Techniques destructives, (Clipping [88], Compression,....).

e Techniques dite d’ajout de signal, (ACE [89], TR [90], TI....).

e Techniques hybrides, (TR-SLM, SLM-PTS...... ).

111.7.1. Technique ‘SLM’

111.7.1.1.Description

C’est une méthode de réduction du PAPR non-destructive dite aussi probabiliste donner par
B&uml pour ’OFDM en [91]-[92]. Cette derniere consiste a générer plusieurs versions du
méme symbole complexe OFDM, en multipliant les symboles élémentaires d’entrée par un
certain groupe de U vecteurs pseudo-aléatoires de méme taille N. Puis, les symboles résultants
sont ensuite passés a travers le bloc IFFT, et donc celui ayant la valeur de PAPR la plus basse

est choisie pour étre émis, comme le montre la Figure 111.11.

111.7.1.2. Développement mathématique

D’abord, on prend une séquence de symbole OFDM en fréquence S = {S;},i =0,...,N — 1.

Le concept SLM est basé sur le fait de multiplier point par point la séquence X par le vecteur
de pondération (rotation) B®) = {bfu)},i =0,..,N—1. Ces éléments bi(”) sont fournis

comme .

L)
bi(u) = /0" ei(u) € [02n),u €[0:U —1] (II1. 19)
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En suite, le symbole complexe OFDM fréquentiel apres pondération est fourni comme :

sW =g BW (111. 20)

Subséquemment, on obtient U versions distincts du signal OFDM principal. A la fin, le signal

OFDM temporel émis est définit comme :
s@® = JFFT{s®} (IIL. 21)

On note que: f = argmin,—;, y {max;|s™@|} indique I’indice de la version avec le
PAPR le plus bas. En suite, cette valeur de #i[sera envoyée au coté de récepteur afin de

restituer le signal informatif d’origine.
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Figure I11. 11. Le schéma bloc de I’approche SLM.
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L'efficacité de la méthode SLM dépend de la quantité d'embrouillage effectue par ces facteurs
de rotation sur la séquence OFDM d'origine et de la longueur de U SLM. A mesure que nous
augmentons le nombre de séquences SLM, les performances du PAPR s'améliorant, mais au
détriment de la complexité du systéme. Bien que I’approche SLM ait une complexité de mise
en ceuvre modérée, cette complexité augmente, & mesure que U augmente. Par conséquent, de
nombreux chercheurs ont consacré leurs travaux dans ce domaine a 1’amélioration du calcul

de la complexité du SLM conventionnel.

La complexité d'une méthode SLM typique ne prenant en compte aucun sur-échantillonnage

(c'est-a-dire /] = 1) en termes d'ajouts de complexité est la suivante :

111.7.2. Technique ‘PTS’

111.7.2.1. Description

Partial Transmit Sequences « PTS » a été donnée par Muller et Huber en 1997 [93], dans
cette approche, le bloc d’entrée S de N sous-porteuses est partitionné en V sous-blocs distincts
S,,v={1,...,V}, ot chacun de ces derniers est pondéré par un facteur de phase afin de
minimiser le paramétre PAPR comme le montre la Figure 111.12.

La PTS comprend la rotation de phase sur chaque bloc et non pas la rotation de phase sur le
bloc initial comme dans le cas de SLM. En revanche, I’ensemble des positions de sous-

porteuse déja représentées dans un autre sous-bloc, doivent étre mises a zéro pour que :

S= z s, (11 23)
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Figure 111. 12. Le schéma bloc de I’approche PTS.

111.7.2.2. Développement mathématique

Dans 1’approche PTS, le symbole d’entrée OFDM fréquentiel Sde N sous-porteuses est

d'abord subdivisé en V sous-blocs distincts S,, de N/V sous-porteuses tels que :

S= 2 s, (111, 24)

On introduit un décalage de phase (rotation) pour chaque sous-bloc S, disjoint, donc on

obtient le nouveau symbole dans le domaine fréquentiel :

v
S=ZS,,. b, , b, =¢el% v=1,.,V (111. 25)

v=1

Le signal temporel aprés I’application d’IFFT est présenté comme :

79



Chapitre I1I- Etude Energétique et Techniques de Réduction de PAPR

v %4 %4
S=IFFT{ZSU.Z)UIZZbU.IFFT(SU) ZvaSv (111. 26)
v v=1 v=1

=1

Une optimisation est procédée pour le vecteur de décalage de phase b, de la maniere

suivante :

4
B, ={b,} = argmin{maxl- Z b,.s, (i)},i =01,..,.N—-1 (111.27)
b
v v=1

En réalité, I’approche PTS est trés performante, cependant le principal inconvénient réside
dans la complexité de calcule du vecteur de pondération B, optimal afin de réduire le
paramétre PAPR. D’autre part, méme si nous fixons le nombre de blocs IFFT pour les deux

approches (SLM/PTS), I’algorithme PTS reste plus complexe que le procédé SLM.

En outre, I’approche de partitionnement des symboles d’entrée en sous-blocs impacte la
performance globale ainsi la complexité. Sans oublier la nécessité d’envoyer une information
supplémentaire, également appelée Side Information (SI) afin que le récepteur puisse
reconnaitre la séquence qui a permis de générer le PAPR le plus faible, mais ils font aussi
diminuer le débit binaire aussi qu'une Iégere augmentation du BER en raison de la perte de

ces informations.

111.7.3. L écrétage ‘Clipping’

La technique d’écrétage « Clipping» [94], est 1'une des techniques les plus simples
principalement utilisée pour obtenir une valeur réduite du PAPR. L’écrétage consiste le
découpage en amplitude qui limite I'enveloppe de créte du signal d'entrée a une valeur
prédéterminée. Par consequent, le procédé d’écrétage introduit a la fois une distorsion dans la
bande et un rayonnement hors bande dans les signaux, ce qui dégrade les performances du
systeme, y compris le BER et I’efficacité spectrale. Soit $(t) le signal temporel et $.(t) la

version écrétée du signal original donné comme suit:

$(t) NOIEY:

S.(t) = { S ) SO > 8 (II1. 28)
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Ou p est le niveau d’écrétage.

On décrit aussi une autre notion qui a un lien avec le taux d’écrétage noté CR (Clipping Ratio)

comme suite :

B
1/ Pavrg

AvVeC : Py = E{|5(¢)|?} représente la puissance moyenne du signal d'entrée et S est la

valeur de seuil d’ecretage.

En outre, le filtrage peut réduire le rayonnement hors bande apres écrétage bien qu'il ne puisse
pas réduire la distorsion dans la bande. La performance de 1’algorithme de clipping dépend du
choix du niveau d’écrétage. Dans la littérature, des formules ont amélioré pour combattre les
effets de clipping, particulierement 1’écrétage profond (DC) [95], le smooth clipping (SC)
[96], I’écrétage inversible [97]-[98] et derni¢rement 1’écrétage adaptatif [99].

111.7.4. Méthodes de companding

La compression ‘companding’ est une technique de réduction du PAPR trés attrayante en
raison de ses bonnes performances, simplicité, efficacité et sa facilité a mettre en ceuvre dans
tout systéeme de communication numérique. La technique de transformation par compression
est considérée comme une technique de limitation d'amplitude. Cependant, toutes les
techniques de compression sont caractérisées comme des méthodes de distorsion en raison de
leur capacité a modifier le signal en limitant son enveloppe. Ils sont également trés sensibles

au bruit de canal en raison de leurs caractéristiques non-linéaires inhérentes.

L'idée de cette technique consiste d'étendue les faibles amplitudes de signal temporel tandis
que les amplitudes a valeurs supérieures de signal (pics) seront comprimées, de sorte que la
puissance moyenne augmentera et donc le PAPR diminuera. Différents types de fonction de
companding non-linéaire sont discutés dans la littérature comme par exemple les deux lois les
plus célebres sont Loi-A, Loi-Mu dite aussi Loi-p. En outre, le signal compresse au niveau de
I'émetteur peut étre correctement récupéré au niveau du récepteur en utilisant une fonction de
transformation inverse. En d’autres termes, en émission une compression est appliquée suivie
par une opération de décompression en réception afin d’améliorer 1’efficacité énergétique du

systéeme multi-porteuse au niveau de I’HPA.
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111.7.4.1. La Loi-Mu

Pour un signal d'entrée $(t), la sortie de compression en Loi-Mu est :

log (1 +u |S$/t)|)

Cyu =V log(L + 1) sgn(s(t)) (1I1. 30)

Ou : pest le parametre de Loi-Mu du compresseur, $(t) est le signal d'entrée. Le parametre
u controle la quantité de compression. Et V est I'amplitude de créte du signal $(t) [100].

log est le logarithme naturel et sgn est la fonction signum.

111.7.4.2. La Loi-A

Le signal de sortie du compresseur de Loi-A est donné par :

14
|(1 -Il_sl( )] sgn(5(t)) 0< IS <
4 (1 +1lo (Alév(t)l)) v (1. 31)
k 1+ logA sgn(s(t)) 1 <|s@®|<sV

Ou : A est le paramétre de Loi-A du compresseur et les autres éléments sont comme dans le
cas de la Loi-Mu [100].

Selon le choix du type de fonction (compression/décompression), le companding doit
fréquemment faire face & un compromis entre le taux de réduction du PAPR et les

performances en termes de BER.
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I11.7.5. Tone Reservation °’TR’

Tone Reservation « TR » est une catégorie des méthodes de réduction de PAPR nommé
techniques d’ajout de signal. Le concept de cette approche est de réserver un certain nombre
des sous-porteuses (PRTs) du signal OFDM dans le but qu’elles puissent étre utilisées pour la
minimisation du parametre PAPR. Dans 1’approche TR, 1’émetteur et le récepteur fixent d’un
coté le nombre et aussi les positions des PRTs, qui seront réservées pour la génération d’un

signal de correction de PAPR.

M.Tellado-Mourelo [101] en 1998, a pu démontrer dans son travail de thése, que le probleme
d’estimation d’un signal de réduction de PAPR (correction) est exprimé comme étant un
probléme d’optimisation convexe. Dans la littérature plusieurs travaux de recherche comme
par exemple dans [102]-[103], les auteurs ont recommandé de rendre la technique TR a
compatibilité descendante, en appliquant la notion des sous-porteuses nulles pour réduire le
PAPR.

Le principe général de la méthode Tone Reservation (TR) est exposé par la Figure 111.13.

Figure I11. 13.Principe général de 1’approche Tone Reservation.

83



Chapitre I1I- Etude Energétique et Techniques de Réduction de PAPR

Nous considérons un signal temporel OFDM s(t) a transmettre et c(t) le signal de réduction
du PAPR dite aussi de correction. D’autre coté, on défini deux vecteurs de domaine
fréquentiels (données/corrections) respectivement comme :

S =[Sy, .., Sy_1] et C = [Cy, ..., Cn_1].

Prendrons aussi un ensemble qui inclus les indices des PRTs pour la correction du PAPR:
P = {ip,...,in, .} (Np manifeste le nombre de tones “nulles” avec :Np << N). Apres
I’addiction des tones avec la séquence d’information, le vecteur a envoyer devient donc

S + C. sachant que les deux vecteurs SetC sont obligatoirement orthogonaux, plus

clairement: S;,.C; =0, avecl = 0,...,N - 1. Mathématiquement, on écrit :

S, lgP
S+ C = {Cz, lep (111.32)
D’autre part, le signal de domaine temporel obtenu peut étre écrit comme :
z=s+c (IIL. 33)
z= IFFT(S + () (111. 34)
En fin, le calcule de PAPR du signal a envoyer est effectué comme:
max iis; + ¢ |?
PAPR[, = —=<" Isi + il (111 35)

E[ls; + c|?]

Nous rappelons que le but de la TR est la réduction de paramétre PAPR sans quoique

augmenter la puissance moyenne donnée. On peut I’expliquer comme:

__maxgq<pniis; + cl?
min (I1I. 36)
TR

D’apres (I11.35), on constate que le dénominateur n’est pas fonction du signal de correctionc;,

alors le probleme d’optimisation de PAPR est similaire a 1’équation :
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min max |s; + ¢;|2 =min||s; + ¢;||% = min || IFFT(S + C)||% (111. 37)
¢ O0<I<N c c

O ||.|% est la norme infinie.

Le probléme autant indiquée se simplifie & un probléme d’optimisation quadratique a
contraintes quadratiques (QCQP). Dans la référence [101], I’auteur a conseillé une résolution
sous-optimale au probléme QCQP fondée sur 1’algorithme du gradient cependant que dans
[102], ’auteur a proposé une autre solution de probléme d’optimisation convexe reposée sur

le SOCP (Second Order Cone Programming).

111.7.6. Extension de Constellation Active ‘ACE’

Cette méthode de réduction du PAPR a été proposée pour la premiere fois dans [104], basé
sur le principe de I'extension de la constellation du signal fréquentiel sans dégrader le BER et
en gardant aussi une compatibilité descendante. Dans I’ACE, la constellation d'origine n'est
étendue que dans les régions du plan de signal ou le nouveau point étendu doit étre plus
éloigné de tout autre point. Les mémes méthodes utilisées pour TR telles que POCS ou
l'algorithme de recherche de gradient, peuvent étre employées pour trouver les points

d'extension.

Concernant, la minimisation du PAPR peut étre obtenue par la transformation des symboles
modulés en émission, et alors par le changement de la forme du signal OFDM produit.
L’approche ACE a connu énormément d’améliorations en fournissant de nouvelles techniques
d’optimisation. Malgré cela, son mise en ceuvre est limitée a certains cas d’un nombre d’état

tres limité.

L’application de traitement ACE pour des systemes qui appliquent des modulations a nombre
important d’états a alors faible intérét. Un dernier inconvenant de 1’approche ACE est qu’elle
souffre du probléme de delai de convergence tres lent avec aussi une augmentation de la

puissance moyenne du signal original.
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111.8. Méthodes proposees pour la réeduction de PAPR en FBMC-OQAM

Dans cette derniere partie, nous arborons quelques approches de réduction de PAPR congu
particulierement pour le signal FBMC-OQAM tels que PTS, SLM, ACE/SGP.

111.8.1. PTS pour FBMC-OQAM

Le procéde PTS conventionnel a été ajusté pour le signal FBMC-OQAM dans [105], [106] et
[107], dont les blocs fréquentiels de données S sont subdivisés en V sous-blocs S™
ouv = 1,2,.... , V. De plus, on rappelle que les sous-blocs concernés sont isolés totalement,
tandis que les autres non concernés sont mises a zéro. Ensuite, le vecteur de rotation b est
introduit afin de décaler les sous-blocs (pondérations). Nous pouvons écrire les blocs

fréquentiels comme :

%4
S= Z pS@) (II1. 38)
v=1

Aprés Iapplication d’une IDFT a S™, on peut écrire le signal s®) temporel comme:

vV
5 = Z NONG (111 39)
v=1

Le concept de PTS consiste a chercher un vecteur b de pondération optimal afin de minimiser
le facteur PAPR de s :

4
b = argmin, (max | Z p@s® |y (111. 40)
v=1

Dans cette partie, on prend en compte le chevauchement de chaque symbole FBMC avec ses
R — 1 symboles FBMC précédents. Soit s, la région de recouvrement du symbole s, actuel
avec les autres R — 1 symboles FBMC précedents, ce qui développe mathématiquement

comme .

86



Chapitre I1I- Etude Energétique et Techniques de Réduction de PAPR

4M—-1 4M—-1 4M—-1
5= ) s+ ) 50+ ) 50 (I1L. 41)
[=3M 1=2M =M

En réalité, s, indique la zone du signal qui chevauche le symbole actuel. D’autre part, la

formule (I11.38) doit étre changée comme suite :

p@s® (111.42)
1

%4
b = argmin, (max |s, +
v=
En considérant le chevauchement interne des symboles FBMC-OQAM, ce procédé peut
assurer un gain en termes de réduction comparable a celui fourni par la méthode

conventionnelle appliquée aux signaux OFDM [108], mais cela introduit une complexité

importante au systeme.

111.8.2. SLM pour FBMC-OQAM

M. S. S. K. C. Bulusu dans [58], a suggéré un procédé nommé DSLM congu aux symboles
FBMC-OQAM, dans laquelle chaque vecteur de symbole complexe d'entrée S; est exposé a
une rotation de phase avec U distincts vecteurs d'entrée pour former : {S*}VZL. En fait, afin
d’avoir la pondération idéale pour chaque symbole FBMC-OQAM, I’auteur a pris en compte
le chevauchement de ses quatre symboles FBMC précédents. A cette fin, 1’algorithme DSLM

est résumé comme :

Etape d’Initialisation : considérons U vecteurs de rotation {@*}YZ3 de longueur M chacun

et N vecteurs symboles complexes d’entrée, posons {S;}-!.

Etape de Rotation de phase : on soumit le i®®™¢ vecteur S; & une rotation de phase avec U

distincts vecteurs de rotation de phase {¢*“}UZ} , déterminé par :

St=S.9",0<u<U-—-1 (111. 43)
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Etape de Modulation FBMC-OQAM : procéder la modulation multi-porteuse FBMC-

OQAM sur les éléments du i¥*™¢ vecteur symbole d’entrée, comme :

2i—-1M-1 '

Si) = Z Z [bfr’fi’;)g <t — %) S gI9
i =0 m=0
2i+1 M-1 L,T o '
+ (b g (t - 7) e/ T™ P m (111 44)

Etape de Calcul du PAPR partiel : effectuer le calcule de PAPR partiel pour S} (t) sur

Ty = [iT +T,, iT + Tz]qui présente un intervalle arbitraire dans I’intervalle [iT,iT + 4.5T]

par I’équation :

MaxXger, Ny Ol

1
T—OfTO |Si“(t)|2.dt

PAPRY = (111. 45)

OU :T, = 0etTy < 45T

Etape de Sélection : dans I’ensemble des PAPR7,, on selecte I’indice u du signal temporel

avec le plus faible PAPR en basant sur I’optimisation :
min

W= argminge<y_1 [PAPRSL;L(t)], tET, (111 46)

La bonne sélection de I’intervalle T, impacte sur I’amélioration de procédé de minimisation

des pics de puissance.

Etape de Mise-a-jour : il est essentiel de mettre & jour le vecteur de symbole complexe

d'entrée qui se chevauche actuellement :

Si(umin ) — Si' (p(uinin ) (III 4‘7)
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On considére que le symbole d'entrée qui a été soumis a une rotation de phase avec <p(”5m‘n)

est optimal.

Etape d’Incrémentation : on incrémente la valeur de i par 1 et on retourne & 1’étape 2.

On doit suivre ce procédé jusqu’a arriver au dernier symbole (la fin de signal).

111.8.3. ACE-SGP pour FBMC-OQAM

Les auteurs de la référence [109] ont conseillé une nouvelle variante de 1’algorithme ACE-
SGP adaptée a la forme d’onde FBMC-OQAM. La mise en ceuvre de cette derniére est
effectuée selon un traitement qui prend en considération le chevauchement caractéristique des
symboles temporels FBMC-OQAM. La progression de cette approche suit les étapes

d’algorithme suivant :
Etape 1 : génération de signal temporel FBMC-OQAM comme : yi = |y|e/®n ;

Etape 2 : pendant le régime stable du signal FBMC-OQAM, spécifier I’échantillon H' ayant

I’amplitude la plus élevée aussi que son emplacement 1n,,,, par les formules :

Hi — i12
{ max |y (11 48)

Minar = argmax|yy |

Avec i n €[R; + 1:(Ngympor — 1)M], R, indique la longueur du filtre prototype, M
nombre des sous-canaux, et Ngy,.,, le nombre de symboles complexes FBMC-OQAM a

envoyer ;

- : ecré i : i & w, afin d’avoir i Scrété [, :
Etape 3 : écréter le signal y,, a un seuil donné find’ le nouveau signal écréte [,

i i <
l, = {y” el < (111. 49)

wel ¥n lvi| > w

Etape 4 : effectuer un calcul de la partie écrétée du signal temporel par 1’équation suivante :
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Occr = ln — yﬁ (IH' 50)

Etape 5 : démoduler le signal temporel d’écrétage résultant o,,, afin d’avoir la version O, ;

Etape 6 : envisager la restriction ACE en ne gardant que les parties de 0,., qui se situent
dans les directions d'extension appropriée pour les constellations d’un sous-canal fourni, et
puis fixer le reste des directions a zéro afin de maintenir 1’espacement minimal entre les

points de constellation.
Etape 7 : moduler le signal fréquentiel 0,., afin d’avoir le signal de réduction de PAPR o ;
Etape 8 : établir la taille minimale du pas €., par la formule mathématique suivante :

i H' - |y;1|

Emin = Min[—75 (imax )
OPTOJ B OPrOJ'

] (111.51)

Avec : 0;5 3] présente la projection de chaque échantillon o} selon I’angle de phase de signal

yi , qui s’effectue par I’expression :

O(n) — |me(y )l

ol = i (111. 52)
n

Etape 9 : recalculer le nouveau signal FBMC-OQAM de demain temporel mis a 1’échelle par
le signal de correction par :

Vit = Y 4 €0inOm (11.53)

Avec: n E[K +1M:NsymbolM]etm €E K +4M:(Nsymbol —1)M +Rg

Il faut répéter ce procédé jusqu'a ce qu’on arrive a une valeur de PAPR approuvable ou bien

que le nombre d'itérations expire.
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111.8.4. Les techniques hybrides

Ces dernieres années, le concept d'hybridation des techniques de réduction de PAPR est
devenu tres populaire dans le domaine de réduction de la consommation énergétique pour les
terminaux mobiles des télécommunications, par ce que les meilleurs résultats trouvés sont
obtenus grace a des algorithmes hybrides de deux ou plusieurs techniques, qu’elles
appartiennent au classe des méthodes en se basant sur 1’ajout de signal ou qu’elles
appartiennent au classe qui repose sur les techniques probabilistes, et le but est généralement
de combiner les avantages et les inconvénients de chacune d’elles dans un méme algorithme

pour trouver un bon compromis par exemple complexité-CCDF, BER-CCDF ou bien les trois.

Dans la littérature, il existe de nombreux travaux de recherche préconisant 1’utilisation
hybride et la concaténation des techniques de réduction de PAPR. Dans [110], une solution
conjointe avec SLM et TR a été abordée pour obtenir une meilleure réduction du PAPR. Une
solution a été proposee dans [111], nommée hybride TR-PTS avec un multi-bloc de données-
PTS en tirant parti des chevauchements de symboles FBMC-OQAM. Une autre résolution a
été présentée par M. Laabidi dans [112], qui est une fusion de deux méthodes
conventionnelles ACE-SGP et TR, pour fournir une meilleure performance par rapport a
chacune d’elles séparée. Dans [113], les auteurs ont proposé un procédé hybride reposé sur le
SLM et PTS, afin d’assurer des performances supérieures en termes de minimisation de
PAPR. Dans [85], une approche hybride a été proposée appuyé sur le deux techniques TR et
SPTS, dans le but d’améliorer le taux de réduction de paramétre PAPR pour le contexte
FBMC-OQAM.
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111.9. Criteres de mérite pour les méthodes de réduction du PAPR

En fin, aprés avoir abordé en détail quelques méthodes de minimisation du PAPR, il semble
nécessaire de definir les critéres de mérite qui permettront d'évaluer et d’estimer les
performances de ces dernieres, pour envisager des excellentes performances au niveau de

I’émission comme 'amplificateur de puissance. Ces critéres sont :

e Compatibilité descendante, dans un procédé a compatibilité descendante, 1’émetteur
n’a pas besoin de transmettre au coté de récepteur des informations a propos de
traitement effectué a 1’émission pour la réduction du PAPR. Aussi, le récepteur n’est

pas transformé et aucun traitement complémentaire n’est procédé.

e Modification de la densité spectrale de puissance a I’émission, les distorsions non
linéaires apportées au signal initial peuvent introduire une augmentation des lobes

secondaires et produira un bruit en plage fréquentiel utile du signal émis.

e Variation de la puissance moyenne, a I'égard de I’ajout d’un signal correcteur ou
I’écrétage des pics d’amplitude, la puissance moyenne du signal original peut soit

augmenter ou diminuer.

e Diminution du débit binaire utile, des fois I’émetteur peut étre amené a transmettre
des informations sur le traitement effectué au récepteur, pour que celui-ci puisse
démoduler de facon correcte le signal émis. Ces informations supplémentaires

diminuent le débit utile du systeme.

e Complexité numérique, supposé que I’algorithme de diminution du PAPR est trés
complexe et fonctionne lentement (exécution lente), cela limitera directement son

utilisation, malgré le gain de réduction du PAPR est tres considérable.

e Deégradation du BER, quelques formules de réduction du PAPR modifient la nature
du signal, ce qui peut engager plusieurs distorsions. Le signal acquit au récepteur est

donc modifié et généralement sa courbe de BER est dégradée.

92



Chapitre I1I- Etude Energétique et Techniques de Réduction de PAPR

111.10. Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre, au départ nous avons exposé des notions générales sur les
amplificateurs de puissance (rendement énergétiqgue, AM/AM, AM/PM...). Nous avons
ensuite passé a la visualisation des effets de I’amplification non-linéaire en utilisant le
modéle d’HPA Rapp dans notre simulation sur des signaux FBMC-OQAM. Nous avons
analyse par la suite spectre de fréquence (PSD), constellations et le BER aprés 1’étape de
I’amplification non-linéaire. Ensuite, nous avons également abordé la notion du PAPR et
donné sa fonction de distribution CCDF pour les systtemes OFDM dans les deux contextes

continu et discret.

D’autre part, nous avons montré le profile énergétique de signal FBMC-OQAM et le calcule
de PAPR pour ce dernier. En effet, nous avons montré que pour des valeurs élevées de PAPR
il est impossible de garantir une efficacité énergétique. De cette maniére nous avons justifié
I’importance de 1’utilisation des techniques de réduction du PAPR avant 1’étape de

I’amplification non linéaire dans une chaine de transmission sans fil.

Nous avons aussi abordé dans ce chapitre les approches de minimisation du PAPR qui ont été
fournies par les chercheurs de domaine afin de minimiser les fluctuations d’un signal a
porteuse multiples. De plus nous avons cité quelques techniques congues pour le systéeme
FBMC-OQAM.

A la fin du ce chapitre, nous avons fourni les criteres de mérite (réduction du PAPR,
complexité, etc) qui permettent d’évaluer les performances des algorithmes de minimisation
de parametre PAPR. Le quatrieme chapitre est consacré pour notre contribution personnelle et
scientifique dans la thématique de réduction de consommation énergétique par la réduction de

facteur PAPR dans les systemes multi-poreuse a base de banc de filtre.
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Chapitre IV

Dérivation des Nouveaux Algorithmes pour la
Réduction de la Consommation D’énergie dans

les Systemes FBMC

P our réduire la consommation énergique
dans les systemes multi-porteuse a base de banc de
filtres (FBMC) pour la prochaine couche physique
5G, la réduction de PAPR est une étape nécessaire
en émission afin de controler la dynamique de
I'enveloppe temporelle de ces derniers, et rendre
I'amplificateur de puissance non-linéaire avec des
taibles valeurs d’IBO fonctionne dans sa zone
linéaire ou bien proche de pomnt de saturation pour

assurer une efficacité énergétique maximal.

« L'imagination est plus importante que
le savoir. »

Albert Einstein (1979-1955)



Chapitre IV- Dérivation des Nouveaux Algorithmes pour la Réduction de la Consommation D’énergie dans les

Svstemes FBMC

1VV.1. Introduction

Le FBMC-OQAM est la conception la plus intéressante proposée pour la prochaine couche
physique de communication mobile 5G [21], car elle est trés bien localisée dans le domaine
fréquentiel, grace au filtre prototype spécifique PHYDYAS qui est bien localisé en fréquence
et en temps. Ainsi, on peut dire que le FBMC-OQAM suppose une utilisation optimale du
spectre fréquentiel [23]. Néanmoins, le FBMC-OQAM souffre de grandes fluctuations
d'enveloppe connues sous le nom de Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) [114]. De plus, si
un signal dans le domaine temporel avec une dynamique importante passe a travers un
amplificateur de puissance avec une zone linéaire insuffisante, il peut produire plusieurs
distorsions dans et hors bande [115], qui conduisent a une interférence de canal adjacent
(ACI) repousse spectrale, a la dégradation du BER et une augmentation de la consommation
énergétique dans les amplificateurs de puissance. La réduction de PAPR, c'est-a-dire
minimisé la dynamique temporelle du signal multi-porteuse est une tache essentielle pour
obtenir un excellent rendement énergétique. Il est trés tendant 1’utilisation des techniques
hybrides pour la réduction de PAPR dans le systeme FBMC-OQAM pour plusieurs raisons.
On peut citer d’apres un large état de I’art sur les méthodes de réduction de parametre PAPR
I’ensemble des solutions proposées dans les travaux scientifiques soufrent généralement de la
complexité numérique, le temps d’exécution trés lent, et I’absence de matériel qui supporte ce
type de calcul ce qui rend la mise en ceuvre de ces derniéres des fois impossibles malgré leurs
efficacités en termes réduction de PAPR. Dans cette these, notre objectif était de proposer des
solutions de réduction de PAPR simples, faciles a implémenter et efficaces en méme temps.
Dans ce chapitre, nous proposons deux nouveaux algorithmes hybrides et une version
améliorée de TR pour la réduction de PAPR dans les systemes FBMC-OQAM afin de réduire
la consommation énergétique pour ces derniers, le premier TD utilise I’hybridation entre la
technique Tone Reservation et la méthode DC, le second TC conjoint I’algorithme d’ajout de
signal, et la Loi de Companding Mu-law, et le troisieme TR-DC se base sur le développement
et ’amélioration des performances de la technique TR-FBMC-OQAM classique.

Ce chapitre est organisé comme suit : nous allons presenter en premier lieu le systéme utilisé
en simulation ainsi la méthode de calcule de PAPR considérée, ensuite nous allons décrire en
détail les algorithmes de réduction de PAPR proposés. Par la suite, les résultats de simulation
seront présentés, analysés, discutés et comparés dans différents scénarios en termes CCDF,

BER, DSP et complexité de calcul.
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IVV.2. Formulation du probleme de la consommation d’énergie

L’infrastructure des télécommunications consomme une partie importante de I’énergie, cette
consommation est de 2% a 10% de 1’énergie consommée dans le monde et 2% des émissions
CO2 (Voir la Figure 1V.1). Prenons I’exemple d’un systéme de communication sans fil dont
les signaux avec des fluctuations d'amplitude élevées, comme dans le cas des systemes multi-
porteuse par exemple le FBMC, posent un défi a la conception RF des amplificateurs de
puissance. La consommation d'énergie permet de définir la durée de vie de la batterie des
systemes de communications mobiles [116]. L’HPA représente plus de 60% de la
consommation électrique totale de I'émetteur [116]. Ainsi, la linéarité de I'HPA et l'efficacité
énergétique sont deux parametres clés dans le contexte des signaux & fortes fluctuations,
comme le montrent les techniques multi-porteuses. Afin de se débarrasser de la distorsion du
signal amplifié¢, ’'HPA est amené a fonctionner dans sa région linéaire, qui a un rendement
énergétique tres faible. La présence des pics élevés provoque des interférences 1B et OOB
[58] lorsque les signaux multi-porteuse passent a travers un HPA, qui n'a pas une plage
linéaire suffisante. La fluctuation de I'enveloppe du signal peut étre bien comprise par son
PAPR. Les faibles valeurs de PAPR sont synonymes de signal transmis avec une puissance
toujours trés proche de sa puissance moyenne tandis que des valeurs élevées de PAPR
indiquent que la puissance instantanée peut étre trés élevée par rapport a la moyenne. En plus,
d’un point de vue énergétique toujours, pour assurer un rendement energétique supérieur,
I’amplificateur de puissance doit fonctionner a des faibles valeurs d’IBO. Nous pouvons
conclure qu’en réduisant les fluctuations du signal d’entrée, et en faire fonctionner I’HPA a
des faibles valeurs d’IBO, nous pouvons étre énergétiquement efficace, c'est-a-dire, on a
réduit la consommation énergétique du systeme avec moins possible des effets causés par la

non-linéarité de ’HPA.

Capacite

Profil firs
maximal

énergétique

« ' s

Caractéristiques
des sources

| CRPEE

° .I“

Figure 1V. 1.Caractéristiques des sources dans les systemes sans fil.
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IV.3. Le system FBMC-OQAM considéré et le calcul de PAPR

Le modéle de systeme FBMC-OQAM [19], est représenté sur la Figure 1V.2, ou N représente
le nombre de sous-porteuses et M est le nombre de symboles d'entrée complexes. Le symbole

d'entrée X;! s'écrit comme suit :
Xt =RMN+jIL, 0<n<N-1 0<m<M-1 (IV.1)

Ou: R% et I, désignent les parties réelles et imaginaires du m ™ le symbole complexe
X sur le n'®™me sous-porteuse respectivement. Pour Offset QAM (OQAM), les parties réelles
et imaginaires des symboles complexes QAM sont décalées dans le domaine temporel de
T/2, ou T est la période de symbole (équivalente a N). Ensuite, les symboles sont passés a
travers un banc de filtres de transmission. De cette maniere, le symbole FBMC-OQAM de
m ™€ transmission peut étre obtenu en ajoutant tous les signaux de sous-porteuses, qui

peuvent étre exprimés comme :

= T in (2_nt+£)
SEPME(6) = ) [RRE(E = mT) + JIRE (e —mT = )] T2 av.2)
n=0

Ou : &(t) est le filtre prototype.

Nous considérons le PHYDYAS comme étant le filtre prototype, qui a été congu a l'origine
par Bellanger [118], avec une conception basée sur la méthode d'échantillonnage de

fréguence. La réponse impulsionnelle du filtre PHYDYAS est donnée par [118]:

1
HOERW T /1, te[0, KT] (IV.3)

0 ailleur

K-1

2kt

1 +ZZ(—1)" Gy cos( " )
=1

Avec :

B = KT

1+220k] (V. 4)
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1
Go = 1; G, = 0.9716960 ; G, = ok Gy = /1 — G2

G, =0 pour k>3 et Gy, =G_, pour k<0 (IV.5)

Ry, ~

— &M
Fan .

it

— @2
..... P
FBMC-004M
Signal
=

RpN-1 S
m FIN-U )
— £ € l -
-t R GB & '
 EeTA)

—/

Figure IV. 2.L’émetteur FBMC-OQAM utilisé dans notre travail.

A partir du processus de chevauchement des symboles de données FBMC-OQAM représenté
sur la Figure 1V.3, nous pouvons voir que chaque signal de bloc de données est composé de
deux parties réelles (R) et imaginaires (I) qui sont espacées de T /2. De plus, la longueur d'un
bloc de donnees est (K + 1/2) T. La longueur totale de M blocs de données consécutifs est
d’ordrede (M + K —1/2) T. Le symbole S;(t) chevauche avec le signal de bloc de données
K — 1 suivant. Les M symboles FBMC-OQAM sont donnés comme suit :

M-1

S(t)=ngBMC(t),OSts(M+K—%>T (IV.6)

m=0
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D'aprés le paragraphe précédent, nous devons redéfinir le PAPR pour ce systeme. Nous
considérons la transmission en rafale FBMC-OQAM, il y a des phases de transition initiale et
finale dans une trame FBMC-OQAM et le signal dans une partie de la transition est trés
faible, les pics de puissance du FBMC-OQAM apparaissent principalement dans la zone
médiane ou nous déterminons la définition du PAPR des signaux FBMC-OQAM. Dans ce
travail, nous considérons que les phases de transition initiale et finale sont toutes deux égales
a (K +1/2)/2 périodes de symboles, et la zone médiane est de (K +1/2) N/2a MN +
(K+1/2) N/2 avec MN points qui est ensuite divisé en M intervalles également avec la
durée T. Ainsi, le PAPR de chaque intervalle est défini par I'équation (IV.7). Nous utilisons la
fonction de distribution cumulative complémentaire (CCDF) pour mesurer les performances
PAPR des signaux FBMC-OQAM, qui est définie comme la probabilité que PAPR dépasse
un seuil donné PAPRyy; . Le PAPR de chaque intervalle est calculé comme :

max;c<¢<(i+1)r (1S(E) )

PAPR{;5, = 101 V.7
[dB] 0910 E[IS(O)?] ( )

Avec : E [-] I’espérance mathématiqueet 0<i<M
CCDF (PAPR) = Pr(PAPR > PAPRiy) = 1- (1-e ™)V (Iv.8)

KT

[ 18t} ]} s
el

[ R {Sat}) J

[ I{5:(5) ]
[ R {51} ]
L ( 1054007 ]
am—[ R (5,007 ]
[a—[ I1So(0)} ] ]} ot

R {So(t)}

« (M+K-1/2)T >

Figure IV. 3.Structure de signal FBMC-OQAM.
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IV.4. L’algorithme TD proposé

IV.4.1. La technique TR pour la réduction de PAPR en FBMC-OQAM

La TR « Tone Reservation » a été introduite pour la premiere fois dans le travail [101]. L'idée
de base du schéma TR est d'isoler I'énergie utilisée pour annuler les pics élevés en un
ensemble prédéfini de sous-porteuses, appelées tones réservees a la réduction des pics (PRT).
Ces sous-porteuses réservées ne transportent aucune information utile. En d'autres termes, le
schéma TR consiste a ajouter un signal de domaine temporel c(t) au signal d'origine s(t)
pour reduire ses pics comme le montre la Figure 1V.4, mais le PAPR résultant de (s(t) +
c(t)) doit étre inférieur au PAPR original de s(t). Dans la TR basée sur un algorithme
d'écrétage et filtrage itératif, les N tones totales sont divisées en P tones de réduction (PRT) et
N — P tones de données. La procédure détaillée du TR [111], [85], pour les signaux FBMC-

OQAM est décrite comme suit :

Etape 1 : initialisation : initialiser le nombre des tones réservés (P), ainsi le nombre des

itérations (I). Puis, nous divisons le m®™¢ bloc de données X7, dans le domaine fréquentiel

en un vecteur de données Z7} et un vecteur de réduction des pics (PAPR) €%, donné comme:

cr, neP

XL =7 +C} = {zn e pe (1V.9)
m
c:, =0, n € P¢
{ Zn =0, nePp (IV.10)

Ou: P = {ny,n,,....np} est I'ensemble des tones réservés pour I'annulation des pics, P¢est
l'ensemble des tons de données, et PC est l'ensemble complémentaire de P dans N =
{0,1,..... N — 1}. Les sous-porteuses de données dans le domaine temporel z(t) sont

produites par une opération IFFT a N points de Z7,.

Etape 2: écrétage : z(t) est écrété a un seuil w comme:

— {Z(t) 1z(D)] < w

2O =1{_ o, 2(O)] > (IV.11)

Ou: z(t) = |z(t)|e/?~ ,p, estla phase de z(t).
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Etape 3 : le bruit d'écrétage : nous calculons le bruit d'écrétage d'origine y(t) aprés un

processus de démodulation/modulation, ainsi la forme de la constellationCZ, comme suit :

y(®) = 2(t) - z(t) (1V.12)
= {01'/ ,,:leelfc (IV.13)
Ou: Y = FFT(y).

Etape 4 : I’ajout de signal correcteur : nous ajoutons le signal de réduction des pics du

domaine temporel c(t) au signal original s(t) :

s () = s(t) + c(t) (IV.14)

Etape 5 : controler le PAPR et les itérations : le PAPR du nouveau signal TR-FBMC-

_ (k+3)N (k43N . o
OQAM dans I’intervalle [T: MN + T] peut étre exprimé comme :

maxr<<+1)rls(t) + c(®)|?

E[ls(®)?]

PAPRschéma_TR (dB)i = 1010910 (IV. 15)

C doit étre choisi pour minimiser le maximum du signal dans le domaine temporel afin

d'obtenir efficacement le symbole d'annulation de créte :

Opt — i 2 <i<M IV.1
c arg min iTStnggi(l)Tls(t) +c(t)|%, 0<i< (IV.16)

Ce procédé doit s’exécuter plusieurs fois jusqu'a ce qu'il n'y ait plus des pics a écréter ou bien

que le temps d'itérations (I) expire.

s(t) +c(t)

—p]
 —
——p| TFFT
—
—_—

—
= Les sous-porteuses pour data Y

Les PRTs
Les sous-porteuses réservéees

Figure IV. 4. Le principe de Tone Reservation.
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IV.4.2. La technique Deep Clipping

Le Deep Clipping [119], ‘I’écrétage profond’, est une version améliorée du Clipping
Classique (CC). Il a été suggéré pour résoudre le probleme des repousses spectrales ainsi la
réduction du PAPR. L'écrétage classique est modifié pour écréter profondément les hautes
amplitudes. Un paramétre a été introduit nommé le facteur de profondeur d’écrétage afin de
gérer la profondeur d’écrétage. La fonction Deep Clipping (DC) (Voir Figure 1V.5) peut étre

exprimée comme suit (ou 0 < p < 1 est le facteur de profondeur d'écrétage et A est le niveau

d'écrétage).
( s(t) s(t)| < A
A-pGs®-4)  A<ls@l<—La
—-— —p(s(t) — S <—
s(t)pc = p (1v.17)
1+p
0 Is(t)]| >——A
p
. 1
Avec:0<t<(M+K—2)T
Sans Clipping
A e Clipping Classique
< ! Deep Clipping
= I
E 1
:n I
& |
3 : .
Amplitude d’entree A 2A

Figure IV. 5.La fonction Deep Clipping.

1VV.4.3. L’ Algorithme TD pour la reduction de PAPR en FBMC-OQAM

Dans cette sous-section, nous décrivons notre schéma hybride proposé TR&DC noté aussi TD
[120], qui combine les méthodes Tone Reservation (TR)[111].et I'écrétage profond (DC)
[119], pour la réduction du PAPR dans les signaux FBMC-OQAM (voir Figure 1V.6). Ces
deux schémas peuvent étre complémentaires, la méthode TR réduit certains pics de puissance

dans un symbole FBMC-OQAM, mais quelques pics du symbole complexe ne peuvent pas
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étre annulés de cette maniere seulement, et vont consommer de 1’énergie et seront affectés par
la non-linéarité d’HPA. Pour cela, nous proposons d'appliquer la fonction Deep Clipping pour
annuler en profondeur les pics élevés, et donc les échantillons de sortie seront tres inférieurs
au seuil d’écrétage. Cette technique TD de réduction du PAPR suggérée combine les
avantages de I’efficacité de la premiere étape (TR) avec la complexité de calcul réduite de la

deuxiéme étape (DC), fournissant une meilleure réduction du PAPR et énergétique.

il 1
! |
! |
! |
! |
: ! Signal
I F-=--- i Signa
I Signal : : : avec
yEEME Ps faible
IOQA'“ ______________ £ ! < ! I o0 PAPR
d’entrée s(t) s(E)° C % : EE w ! ,E
. I alcule de ! By ‘o & |
- ' Signal |y E— 5
' - . L] | b -
T B :. Correcteur E i‘% £ i < ? Srp(t)
----------- L s|ig iy [B
| Clipping ASTRREN-
: .

s(t)

a
(9]
-~

Figure IV. 6. Le schéma TD proposé.

Les contributions de TD sont :

e Premiérement, par rapport a 1’algorithme TR, nous utilisons un petit nombre
d’itérerions ainsi tones afin d’avoir un signal FBMC relativement a faible PAPR.
Ensuite, adopter la méthode de clipping profond (DC) pour fournir une minimisation
efficace de PAPR sans une complexité de calcul ajouté et une mise en ceuvre facile.

e Deuxiémement, par rapport aux algorithmes de réduction de PAPR hybrides existantes
dans la littérature, nous trouvons que la majorité des travaux utilisent des algorithmes
trés complexes comme I’hybridation d’ACE-TR, PTS-TR, SLM-PTS, SLM-TR qui
demandent un nombre important des opérations (IFFT/FFT), aussi la transmission des
Sl pour SLM et PTS. Alors dans TD, nous ne sommes pas besoin d’envoyer les Sl, et

nous sommes besoin de deux opérations (IFFT/FFT) seulement pour générer un signal
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correcteur (1 itération), ce qui pourrait étre avantageux pour réduire la complexité
d’algorithme.
e Troisiemement, nous pouvons ajuster le facteur de profondeur et les paramétres de TR

(P, 1) pour avoir un compromis entre complexité de calcul et PAPR.

Les résultats de la simulation démontrent nos arguments. Les étapes du nouvel algorithme TD
proposé peuvent étre résumées comme suit :

Algorithme IV.1 : Algorithme TD

1. Définissez le seuil d'écrétage w , le nombre max d’itérations I et générez aléatoirement
un ensemble de tones réservees P pour TR ;

2. Générez les M blocs de données selon 1’équation (IV.1) et Mettez des zéro dans les
emplacements PRT ;

3. Utilisez la modulation FBMC-OQAM pour générer le signal bande de base S(t) des
équations (I1V.5) et (1V.6) ;

4. Si |S(t)| > w (IV.11), Mettez le i = 1, Et passez a I’étape 5; Sinon sortir S(t) Et
terminer 1’algorithme ;

5. Générez un signal d'annulation de puissance de créte dite aussi signal correcteur c(t) par:
e Calculez le bruit d'écrétage en utilisant q(t);

q(t) = S -S(t)

e Convertissez-le au domaine fréquentiel Q(f) et former la constellationC(f), (1V.13) ;
e Remodulez C(f) pour obtenir c(t);

6. Le signal c(t) est superposé au S(t) pour obtenir le nouveau signal a créte réduit :

s () =S +c(t)

7. Sii < I, Etmax (|S(t)|]) > w Alors, S(t) =s'(t),i =i+ 1, Etrevenir al'étape 5,

Sinon, Syg(t) est le signal temporel le dernier a transmettre, Donc passez a 1’étape 8;

8. Ecrétez le signal temporel TR-FBMC-OQAM obtenu par la fonction d'écrétage profond
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(DC) au seuil A avec un facteur de profondeur d'écrétage p:

Str(t) |S7r(D)| < A
A= p(Sra(D)-4) A< |Sm(®)] <P 2 1
SOrp = PLOTR TRT=""p ,OStS<M+K—E>T
1+p
k 0 |STr(T)] >TA

o , (K+5)N (k+5)N
9. Considérez seulement I’intervalle [T: MN + T] de TD-FBMC-OQAM ;

10. Calculez le PAPR du TD-FBMC-OQAM S(t);p pour chaque intervalle par (1V.7) ;

1V.4.4. Résultats de simulation avec TD

Dans cette sous-section, les résultats de simulation de la nouvelle combinaison TD pour la
réduction de PAPR dans les signaux FBMC-OQAM sont représentés. Le systeme FBMC-
OQAM considéré est pris avec N = 64 sous-porteuses. Le filtre prototype est PHYDYAS
avec un facteur de recouvrement égal a K = 4, la longueur du filtre est KN. Pour le schéma
TR, les PRTs sont P = 8. Toutes les données sont modulées en 4QAM. Le temps d'itérations
pour TR est I = 8 et le niveau d'écrétage est pris w = 1.8dB (généralement déterminé a
partir des résultats de la simulation et les amplitudes de signal original FBMC-OQAM
considéré). Pour la technique d’écrétage profond (DC), le facteur de profondeur est pris
p = 0.6 et A= 3dB. Les performances du PAPR sont analysées a l'aide des graphiques
CCDF. A partir de la Figure 1V.7, nous observons que le PAPR de signal FBMC-OQAM
inchangé, pour un CCDF = 1073, le seuil PAPR est de 10.2 dB. Lorsque nous appliquons la
technique TR seulement, la valeur de PAPR réduit considérablement de 10.2 dB a 7.8 dB
pour le méme CCDF = 1073. Dans la nouvelle technique TD-FBMC-OQAM, pour un
CCDF = 1073 le PAPR est de I’ordre de 7dB. Le gain de réduction de la nouvelle
combinaison TD est d’environ 3.2 dB. Nous notons que cette nouvelle méthode TD présente
un gain important en termes de réduction de PAPR. Le gain de réduction de la technique TD
dépend de nombreux paramétres tels que le niveau d'écrétage pour TR, le nombre de tones de
réduction, le facteur de profondeur d'écrétage pour DC et le nombre d'itérations. Nous

rappelons que la valeur de PAPR diminue significativement lorsque le CR (Clipping Ratio)
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est diminué au prix de certaines dégradations en terme performances BER donné comme suite

A
CRyap) = 20log10 (IV. 18)
1/ F, avrg
1084 eae Eag\g © T T T T T
N —&— Original FBMC-OQAM
o —+#— TR FBMC-OQAM ]
Ne TD or TR&DC FBMC-OQAM |
*
.s&\r
10F .\W\& 1
a %
Q
o
102f ;
1 0_3 1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11
PAPR(dB)

Figure IV. 7.CCDF pour les schémas TD proposé, TR et du signal FBMC-OQAM d’origine.
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Figure IV. 8.Evolution temporelle des schémas TD proposé, TR et du signal FBMC-OQAM
d’origine.
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AVEC: Pypry = E{|s(t)|*} représente la puissance moyenne du signal d'entrée et A est la
valeur de seuil d’écrétage. Dans notre travail, nous avons fixé le clipping ratio a CR =

10dB pour ne pas imapcter significativement la qualité de notre signal.

Les évolutions temporelles du nouveau schema TD, TR et le signal FBMC-OQAM original
sont présentés sur la Figure 1V.8. Les pics de puissance des signaux considérés apparaissent a
certains points. Par rapport au signal d'origine, la combinaison TD peut annuler efficacement

la puissance de créte du signal mieux que le TR uniquement.

IV.4.4.1. L’influence de variation de seuil d'écrétage o et le facteur de profondeur p

Sur la Figure IV.9 et Figure 1V.10, nous montrons la réduction du PAPR du schéma TD
suggéré avec différents seuils d'écrétage w et différents facteurs de profondeur p ,
respectivement avec des parametres fixes :P = 8, I = 8, A = 3, p = 0,6. w est choisi
comme:w = 2.42, 2, 1.8, 1.6 respectivement, et p est choisis comme:p = 0, 0.2, 0.4,
0.6. Il est illustré que la variation du seuil (w) et du facteur de profondeur (p) ne contribue
pas vraiment d’une maniére considérable de réduire le facteur PAPR. Parce que dans les deux

cas I’ensemble des valeurs de PAPR sont environ 7 dB avec une légére différence.

—©— Original 1
—— TD or TR&DC w=2.47 |
TD or TR&DC w=2
—&— TD or TR&DC w=1.8
—#— TDor TR&DC w=1.6
_1 | _
10 1
L
@)
(@)
@)
102F 1
10_3 1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11
PAPR(dB)

Figure IV. 9.CCDF pour le schéma TD proposé pour différentes valeurs de seuil d'écrétage o.
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—O— Original

—%— TD or TR&DC p=0 | |
TD or TR&DC p=0.2

—+H— TD or TR&DC p=0.4 |
TD or TR&DC p=0.4

CCDF

102F ;

1073

PAPR(dB)

Figure 1VV. 10.CCDF pour le schéma TD proposé pour différentes valeurs du facteur de
profondeur p.

1VV.4.4.2. L’influence de variation de nombre de PRT P et des itérations |

Difféerents nombres de PRT (P) du nouveau systeme TD-FBMC-OQAM sont représentés sur
la Figure IV. 11. Lorsque le nombre de PRT est P = 6, 8, 12, 16, avec des paramétres fixes
w=2,1=8, A= 3, p=0.6. nous observons que pour P = 16 par rapport au signal
d'origine & CCDF = 1073, le gain de réduction PAPR du nouveau TD est de 3.8 dB. De toute
évidence, l'augmentation du nombre de PRT pourrait considérablement améliorer la
minimisation du PAPR pour I'approche TD. Ensuite, nous avons exécuté le méme algorithme
en utilisant différentes itérations I = 6, 8, 16, 40 lorsque les parametres fixes sont :
w=2 P =28 A=3,p = 0.6comme le montre la Figure IV. 12. A partir de la figure,
nous notons que le seuil PAPR diminue avec l'augmentation de /. Lorsque I =40 et
CCDF = 1073, la valeur de PAPR seuil du nouveau TD avec w = 2 est d’ordre de 6.2 dB.
Comme le montrent les résultats de la simulation, la méthode TD a améliorée I'atténuation des
pics (PAPR), et il suffit de seélectionner la combinaison optimale des paramétres pour obtenir

les meilleures performances.
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—©— Original

—#— TD or TR&DC P=6
TD or TR&DC P=8 | -

—+8— TD or TR&DC P=12 |

—=%—— TD or TR&DC P=16

100 R

1071}

CCDF

1072F

1073
3

PAPR(dB)

Figure IV. 11.CCDF pour le schéma TD proposeé pour différents nombres de Tones réservées
P pour la réduction de PAPR.
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TD or TR&DC =8 | -

—H&— TD or TR&DC I=1§ |

—=—— TD or TR&DC I=4(0

CCDF

PAPR(dB)

Figure 1VV. 12.CCDF pour le schéma TD proposé pour différents nombres d’itérations I.
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1V.4.4.3. Performances en présence d’un HPA non-linéaire

Enfin, un modéle d'amplificateur a haute puissance non-linéaire est introduit a notre systeme
FBMC-OQAM avec PAPR réduit (Voir la Figure 1V.13) pour observer les performances
in-band/out-of-band de notre méthode TD en présence de la non-linéarité dans différents
scénarios, pour cela les simulations numeériques seront pilotées vers les mesures BER et la
réponse fréquentielle (DSP). Le HPA suit le modele Rapp avec un facteur de régularité a = 2
qui contréle la transition entre la zone linéaire du HPA et celle de saturation. Le modéle Rapp
[74] ne présente que la conversion AM/AM. Celui-ci peut étre noté :

Epmyam (s()) = dO T (IvV.19)

(D))"

Eamypm (s()) =0 (IV.20)

Ou : le facteur de lissage est de tous les temps ¢ > 0.
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Figure V. 13. Le schéma TD proposeé avec HPA.
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Figure 1V. 14.Performances BER, DSP pour les schémas TD, TR et le FBMC-OQAM
d’origine avec Rapp HPA dans un canal AWGN.

A partir des Figures V. 14. (a)-(b), (c)-(d) nous pouvons observer que les deux techniques
TR-FBMC-OQAM et TD-FBMC-OQAM (avec PRTSs) fonctionnent de la méme maniére en
termes BER/DSP dans le cas de la présence d’un HPA non-linéaire de type SSPA modelé par

le modele de Rapp dans les deux scénarios IBO = 0dB et IBO = 7 dB, respectivement.

Mais comme nous le savons, les résultats BER/DSP dépendent d’IBO, les mesures BER/DSP

s'ameliorent lorsque I'IBO augmente. D’apres les résultats de simulation manifestes, il est bien

confirmer que la technique TD permet d’avoir des signaux a faibles fluctuations (PAPR

réduit) afin de ne pas saturer I’Amplificateur a Haute Puissance (HPA) tout en assurant une

bonne efficacité énergetique, et en conservant aussi un bon niveau des performances en
termes BER (in-band) et DSP (out-of-band) dans des zones a faibles valeurs d’IBO.
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IV.5. L’algorithme TC propose

IV.5.1. L’ Algorithme TC pour la réeduction de PAPR en FBMC-OQAM

Dans cette sous-section, nous présentons notre TR&Compd proposé noté aussi TC [121], qui
conjoint le schéma TR et la méthode de Companding Loi-Mu pour améliorer la réduction du
PAPR dans le systtme FBMC-OQAM. Ces deux méthodes sont tres efficaces dans la
réduction de la dynamique des signaux multi-porteuse et présentent des résultats tres
intéressants dans les implémentations numériques (simulations) et pratiques (mise en ceuvre
pratique). Dans la technique TC, les signaux FBMC-OQAM passent par le bloc TR [111], de
réduction de PAPR qui présente un traitement par chaque bloc de données afin de réduire les
fortes fluctuations d'enveloppe de signal temporel. Sachant que le processus TR n’est pas
capable de corriger ’ensemble des amplitudes crétes du symbole complexe. Alors, nous
suggérons de mettre en ceuvre un mécanisme trés intéressant est populaire en USA et en Japon
qui est la fonction Loi-Mu de companding pour améliorer la réduction de cette dynamique,
car le companding est un schéma de limitation d'amplitude, facile a implémenter dans
n'importe quel systéeme numérique. Différents types de companding non-linéaire sont discutés
dans la littérature (voir le chapitre 111) comme la Loi-A, la Loi-Mu notée également (Loi-p).
Dans cette derniére, les amplitudes les plus élevées sont compressées et les plus petites
amplitudes sont étendues, ce qui entraine une réduction du PAPR remarquable. En outre, nous
avons choisi la Loi-Mu parce que théoriquement et d’apres la littérature elle donne un
meilleur BER par rapport a la Loi-A chose qui est trés importante en termes qualité de signal.
Pour un signal d'entrée s'(t), la formule mathématique du signal de sortie des techniques de
compression (en émission) et de décompression (en réception) de la Loi-Mu sont D et D ,

respectivement données comme :

V' log (1 + M)

D= log(L + 1) sgn(s'(t)) (IV.21)

— V  lyllog(1+p)
D=—(e 14
u

Ou : pest le parametre de Loi-Mu du compresseur, s'(t) est le signal d'entrée. Le paramétre

—1) (IV.22)

u controle la quantité de compression.
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Et V est I'amplitude de créte du signal s'(t). log est le logarithme naturel et sgn est la

fonction signum.

Les contributions de TC sont :

Premiérement, le fait d’exécuter la TR avec un faible temps d’itérerions ainsi tones
pour avoir des signaux FBMC a faible PAPR. Et puis appliquer la Loi-Mu de
companding cela donne une meilleure réduction. Ainsi que le processus Loi-Mu n'a
généralement besoin que de la fonction correspondante de décompression du c6té
récepteur. Cela montre que le processus TC est facile a mettre en ceuvre dans tous les
systemes avances avec une latence tres faible comme en 5G.

Deuxiemement, si nous comparons les travaux scientifiques basés sur la Loi-Mu dans
la littérature, nous trouvons que I’ensemble des articles utilisent des valeurs de u tres
grande par exemple: u = 255, ce qui dégrade le BER du systeme a cause de
processus de compression, alors dans notre algorithme, nous avons prouvé qu’avec
une petite valeur de u, nous pouvons avoir une excellente réduction comme dans
notre cas u = 1,cela est bénéficient dans la réduction des distorsions.

Troisiemement, 1’algorithme TC a une flexibilité remarquable en terme adaptation des
parameétres u de la Loi-Mu et les autres parametres de processus TR comme (P, 1)

pour avoir un compromis réduction de PAPR, complexité réduite et qualité de BER.

- ) R Signal
| Signal E E avec
| FBMC- el 12 g ParR
I ;]Q;m ______________ : VI 2 | faible
‘entrée € . ' i
: s(t) . S 7 Caleule de ' 'l E E i E‘
N ! signal 2 |- g E: 3
I .y, 1 ] ! — ; ! s
) i Correction El isE - E | Src(t)
" ) = H E - =
_________ S|ig i e |3
P S g = | A
' Clipping ' -
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s(t)

Figure IV. 15. Le schéma TC proposé.
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Les resultats de la simulation démontrent nos arguments. Les étapes du nouvel algorithme TC

proposé peuvent étre résumées comme suit :

Algorithme 1V.2 : Algorithme TC

1. Générez aléatoirement des sous-porteuses P en tant que PRT, Et initialisez le signal
d'annulation de créte €}, = 0. Définissez un nombre d'itérations maximal souhaité , Et le
seuil d'écrétage souhaité B pour le schéma TR ;

2. Générez les M blocs de données selon 1I’équation (1V.1) ;

3. Utilisez la modulation FBMC-OQAM pour générer le signal bande de base S(t) des
équations (IV.5) et (1V.6) ;

4. Ecrétez le signal FBMC-OQAM de bande de base |S(t)| > B pour obtenir :

— (S® IS < B
S = { gginis @1 > 8

5. Geénérez un signal correcteur c(t) par:
e Calculez le bruit d'écrétage en utilisant w(t) ;

S@®) =5® +w(®

T S <
Avec : W(t) = {ﬁ _ |S(t)|ej¢(s) |S(t)| > B

e Convertissez le w(t) au domaine fréquentiel W(f) ;
e Former la constellation C(f) par (1V.13) ;
e Remodulez C(f) pour obtenir c(t) ;
6. Calculez le nouveau signal TR-FBMC-OQAM en ajoutant c(t) a S(t) :
s (t) =S(t) +c(t)
7. Si le signal temporel s'(t), répond & I'exigence PAPR, Alors passez a I’étape 8, Sinon,

répétez a partir de I'étape 4 ;
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8. Appliquez la Loi-Mu de Companding sur le signal temporel TR-FBMC-OQAM s (t) :

Vlog (1 + M_lSI'/(tN)

Src(®) = DIS() + c®)] = — o

sgn(s'(t))

(k)

K+2)N
9. Considérez uniquement la partie [T: MN + #] de TC-FBMC-OQAM ;

10. Calculez le PAPR du nouveau signal TC-FBMC-OQAM par I'équation (1V.7) ;

1VV.5.2. Résultats de simulation avec TC

Dans cette section, pour estimer les performances du schéma proposé TC (Voir Figure 1V.15)
pour la réduction du PAPR dans le systtme FBMC-OQAM, nous avons effectué des
simulations approfondies. Le Tableau V.1 montre les parametres de simulation utilisés dans
cet algorithme pour le systeme FBMC-OQAM, la technique TR, le processus Loi-Mu et le
modéle HPA Rapp.
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Figure IV. 16.Le schéma TC proposé avec HPA.
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Tableau IV. 1. Les parametres de simulation.

Les parametres Valeurs
Model de Modulation 40QAM
Facteur de chevauchement K=4
Nombre de data bloc M=16
Nombre de sous-porteuses N=64
Nombre de PRTs P=8
Nombre d’itération de TR 1=8
Niveau d’écrétage =2
Paramétre de Loi-Mu p=1
Facteur de lissage a=3
IBO 3/6dB

100A?A¢R$»‘«$r S A T T T T
A —A— Original FBMC-OQAM
—#— TR FBMC-OQAM
—¥— Compd FBMC-OQAM ]
TC or TR&Compd FBMC-OQAM |
1071F ]
L
a)
O
@)
102f ]
10_3 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11
PAPR(dB)

Figure IV. 17.CCDF pour les schémas TC proposé, TR et du signal FBMC-OQAM d’origine.
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A partir des courbes CCDF sur la Figure 1V.17, nous pouvons voir clairement que le PAPR
du signal FBMC-OQAM original est de ’ordre de 10.1 dB, pour un CCDF = 1073, De plus,
lorsque le CCDF = 1073, parmi les trois schémas simulés (TR, Compd, TC), le schéma TC
proposé diminue le PAPR par un gain égal a 3.8 dB, TR diminue le PAPR de 2.8 dB, tandis
que Loi-Mu Compd diminue le PAPR de 1.8 dB. Nous observons que le TC propose
fonctionne mieux que la TR et la Loi-Mu Companding séparément en termes de réduction du
PAPR.

IV.5.2.1. L’influence de variation de parametre de compression p, le nombre d’itération
| et le seuil d'écrétage p

Nous avons effectué la simulation (Voir Figure 1V.18) avec différents rapports Mu comme
p = 1, 2, 3 lorsque les paramétres fixes sont: § = 2, P = 8, I = 8. A partir de la
Figure 1V.18, nous notons que le PAPR diminue avec l'augmentation du rapport Mu. Par
exemple, lorsque p = 1 et CCDF = 1073, la valeur PAPR du schéma proposé est de 6.5 dB.
Pour u = 2, 3 respectivement, 8 CCDF = 1073, le PAPR est de 6 dB et 5.1 dB. On peut

verifier que le schéma proposé a amélioreé la réduction des pics (PAPR).

Ensuite, différents nombres d'itérations I = 4, 8 et 16 avec les parametres fixesu = 1,P =
8,1 = 8sont considérés sur la Figure 1V.19. Nous notons que le gain de réduction PAPR
augmente en augmentant le nombre d'itérations, pour I = 16 le gain de réduction est de
4.9 dB. Dans la Figure 1V.20, nous montrons le seuil PAPR du schéma proposé en utilisant
différents seuils d'écrétage 8 avec des parameétres fixes : P = 8,1 = 8,u = 1. B est choisi
comme = 1.6, 2, 2.2 respectivement. Il est illustré que le petit seuil (8) ne peut pas
contribuer a réduire le PAPR de la technique suggérée. Par exemple, lorsque CCDF = 1073,
les valeurs PAPR du schéma combiné avec § = 1.6, 2 et 2.2 sont respectivement d'environ
6.55 dB, 6.35dB et 6.36 dB.

Comme le montrent les résultats de la simulation, il peut étre vérifié que le schéma TC
proposé a amélioré la réduction du PAPR dans le systtme FBMC-OQAM, et que I’algorithme
TC présente une flexibilité en terme parameétres de simulations et performances CCDF.
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Figure IV. 18.CCDF pour le schéma TC proposé pour différentes valeurs de compression .
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Figure IV. 19.CCDF pour le schéma TC proposé pour différents nombre d’itérations I.
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Figure IV. 20.CCDF pour le schéma TC proposé pour différents seuils d’écrétage .

IV.5.2.2. Performances en présence d’un HPA non-linéaire

Les Figures IV.21. (a)-(b) et (c)-(d), exposent les performances BER/DSP des schémas TR-
FBMC-OQAM, TC-FBMC-OQAM (avec PRTs) et le signal FBMC-OQAM original en
présence du modéle HPA Rapp non-linéaire [74] (voir la Figure 1V.16), pour IBO = 3dB,
IBO = 6dBeta = 3, dans un canal a bruit gaussien blanc additif (AWGN). D'aprés la
Figure (a), nous pouvons remarquer que les performances BER de TC sont légerement
dégradées par rapport au schéma TR uniquement dans le cas d’ IBO = 3dB, mais nous
pouvons faire face a cette 1égére dégradation en ajoutant un simple pré-codage pour améliorer
considérablement les performances du systéme. Ainsi, on constate une négligeable
augmentation en terme DSP pour TC dans les deux scénarios. Enfin, on peut noter que le
schéma TC en plus de sa capacité de réduire la dynamique (consommation énergétique) des
signaux FBMC, il maintient un niveau convenable en termes des performances BER (in-band)

et DSP (out-of-band) avec différentes faibles valeurs d’IBO pour un HPA non-linéaire.
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Figure 1V. 21.Performances BER, DSP pour les schémas TR, TC et FBMC-OQAM d’origine
en présence du modéle HPA Rapp sur le canal AWGN.

L'approche TC proposée peut réduire le PAPR des signaux FBMC-OQAM d’une maniére
significative. Sur la base des résultats actuels, cette approche en série proposée surpasse
I'utilisation séparée des schémas TR et Companding (Loi-Mu) en termes de réduction de gain
PAPR (la réduction de la consommation d’énergie). De plus, la combinaison série en termes
de performances BER/DSP en présence d'un HPA avec distorsion d'amplitude (AM/AM),
conserve un bon niveau de performances malgré 1’apparition d’une légére dégradation dans
certains scénarios pour des faibles valeurs d’IBO dans les mesures BER/DSP, mais nous

pouvons faire face a cette dégradation en utilisant toute sorte de pré-codage.
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IV.6. L algorithme TR-DC proposé

IV.6.1. L’ Algorithme TR-DC pour la réduction de PAPR en FBMC-OQAM

Nous sommes arrives a la conclusion que le schéma d’ajout de signal TR pour la réduction du
PAPR fournit d’excellents résultats. Cela nous a incités a améliorer plus cette catégorie de
techniques de réduction du PAPR pour le contexte FBMC. Comme étape suivante, nous avons
choisi la technique TR-FBMC-OQAM. L'une des raisons subtiles derriére le choix de TR est
qu’il est bien connu que dans certaines méthodes de linéarisation de HPA, surtout en pré-
distorsion, ainsi la TR a été adopté par la norme 4G comme étant la technique de réduction du
PAPR. Donc, en raison de l'efficacité de la méthode TR pour l'atténuation du PAPR, nous
essayons d'ameliorer les performances de la TR-FBMC-OQAM afin d’avoir la meilleure
réduction de PAPR. Des nombreux travaux ont étudié les performances de TR dans les
systemes FBMC-OQAM et mis en lumiére la nature chevauchante du systéme, mais personne
n’a analysé l'impact de la fonction d'écrétage sur les performances de TR pour les systéemes
FBMC-OQAM. Pour cela, dans cette partie de notre contribution, nous soulignons l'effet de la
fonction d'écrétage sur les performances de la technique TR dans les systemes a base de banc
de filtres. L'algorithme TR-CC [111], basé sur I'écrétage et filtrage itératif classique utilise
I'écrétage classique (CC) comme nous avons décrit dans la sous-section 1V.4.1 précédente en
détail. En revanche, dans cette partie, nous proposons l'utilisation de Deep Clipping (DC) qui
est une version améliorée de I'écrétage pour générer une nouvelle technique original nommée
TR-DC [122]. Le processus DC [119], dépend de trois conditions, premiérement quand

I'amplitude de signal FBMC est inférieure ou égale au seuil d’écrétage &, le signal est transmis
directement. Sinon, lorsque 1’amplitude de signal z(t) est entre: & < |z(t)| < HTws, le
processus DC suit I'équation € — w(z(t) — €). En fin, I'amplitude du signal FBMC sera
écrétée avec la valeur d'amplitude 0 pour la condition : |z(t)| > ”T“’s, ou w est le facteur de

profondeur prédéfinie compris entre 0 — 1 (Voir Figure 1V.5).

Les contributions de TR-DC sont :

e Premiérement, par rapport au fait de travailler sur la structure chevauchante de FBMC-
OQAM, cela introduit une complexité supplémentaire a la TR et donc 1’augmentation
de la consommation énergétique dans le systéme, par contre le fait d’améliorer la

fonction de clipping de TR est la rendre plus efficace est trés intéressant.
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e Deuxiemement, par rapport a la fonction CC, limite les amplitudes a un seuil.

Cependant, dans le procédé DC, les échantillons dont les amplitudes sont relativement

plus grandes que le seuil sont profondément écrétés. Par conséquent, nous obtenons

des pics inférieurs a I'écrétage normal.

e Troisiemement, par rapport & la complexité numérique 1’algorithme TR-DC peut

garantir la méme complexité que TR-CC classique, en autre terme le méme temps de

calcul, d’exécution et avec le méme nombre d’opérations (IFFT/FFT) pour la

modulation et démodulation.

e Quatriemement, on peut ajuster les paramétres de TR-DC comme (P, |, le facteur de

profondeur, le seuil d’écrétage) pour avoir un compromis entre réduction du PAPR et

la complexité de calcul.

Signal
FBMC- -
0QAM ! T | Signal de sortie
D’entrée e : o 3 |
e T @ 2 ! Sg srr_pc(t)
s(t) s(t) . Le calculede | t A E E
: L Signal " i E _'i % E-" \ »
I T - 'y Vo= . _
- : Correcteur . g E ‘E 3 : S0 + e
N (8] E _g :
{  Deep | s(f) o
i Clipping
i (DC)

TR-DC-FBMC-0OQAM Amélioré

Figure 1V. 22.Le schéma TR-DC proposé.

Les résultats de la simulation démontrent nos arguments. Les étapes du nouvel algorithme

TR-DC proposé peuvent étre résumées comme suit :

Algorithme IVV.3 : Algorithme TR-DC

1. Spécifiez un seuil d'écrétage souhaité &, le nombre d’itération I, Et le nombre des sous-

porteuses réservées P pour TR ;
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2. Générez les M blocs de données selon I’équation (IV.1), Et Produirez aléatoirement les
PRT, Puis mettez des zéro dans leurs emplacements;

3. Utilisez la modulation FBMC-OQAM pour geénérer le signal bande de base des équations
(IvV.5) et (1V.6) ;

4. Configurez i = 0, 00 z(t)° = z(t);

5. Ecrétez le signal de données z(£)® par la fonction d'écrétage profond DC au seuil & et

le facteur de profondeur d'écrétage w :

( z®Y HORIESE:
. . 1+tw
DD = (€@ (z®)® —¢) e<|z(®?| < £
. 1+w
0 1z(H)®| > £

w

6. Calculez I’itération (i) pour génération de signal de réduction de puissance de créte par:
e Calculez le bruit d'écrétage en utilisant y(£)®;
y®® =z -z()®
e Convertissez-le au domaine fréquentiel Y ()@ ;
e Formez la constellationC(f)® par (1V.13) ;
e Remodulez €(f)® pour obtenir c(t)®;
7. Calculez I’itération (i + 1) comme:
z () = z()D + c(H)®
8. Répétez les étapes 5 a 7 jusqu'au nombre d’itération (I) prédéfini;

9. Lessignaux FBMC avec le PAPR le plus faible sont les plus mis a jour Et donc transmis ;

. _ (k)N (K+5)N
10. Considérez uniquement la partie [T: MN + T] de TR-DC-FBMC-OQAM ;

11. Le PAPR du nouveau signal TR-DC-FBMC-OQAM est calculé par (1V.15) ;
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1V.6.2. Résultats de simulation avec TR-DC

Dans cette section, de nombreux résultats de simulation utilisant MATLAB sont présentes
pour la méthode de réduction de PAPR TR-DC dans le cas des signaux FBMC-OQAM (Voir
Figure 1V.23). Lors de la simulation, le systeme FBMC-OQAM emploie 64 sous-porteuses,
ou 12,5% des sous-porteuses ont été utilisees comme PRT P = 8, et toutes les autres tones
de donnees sont modulées en 4QAM. Un seuil d’écrétage a été choisi de ¢ = 2 dB avec un
facteur de profondeur w = 0,6 et = 8 itérations ont été effectuées par bloc de donnees
d'émission de longueur N = 64. Les PRTs sont sélectionnées aléatoirement. La comparaison
des performances des techniques TR-DC, TR-CC pour la réduction de PAPR dans les signaux
FBMC-OQAM en termes de mesures CCDF est illustrée dans la Figure 1V.24.

| 1
I |
I I
I I
I |
: I - Canal
I Signal ! ! l
JFBJ-[C- - ! :
enerée B c |E|E o
i (e A Calcule de S - E o
[ . . : a3
i * P Signal .H_D\ - ﬁ -h-E T: E :'_J_.
» i Correcteur | | P E
- ' ! = A~
| [ - i = oo
T B et , Y E -
I Deep ] ; 'y
1 * Clipping ; | ... H )
: ' (DC) ! s(t) |
____________ I
I |
I I
I |
| |
| TR-DC-FBAMC-OOQAM Amélioré |
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o o o e == = J

Unité de Réduction de PAPR

Figure 1V. 23. Le schéma TR-DC amélioré avec HPA.

A partir des performances du CCDF (Figure 1V.24), nous observons que la technique
modifiée TR-DC offre une réduction significative du PAPR et un gain remarquable. De
maniere plus detaillée, nous notons que le PAPR d'un signal FBMC-OQAM est de 10.4 dB,
pour CCDF = 1073, De plus, lorsque le CCDF = 1073, parmi les deux schémas TR-CC, TR-
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DC, le schéma TR-DC diminue d'un gain égal a 3.4 dB, TR-CC diminue de 2.9 dB. Nous

pouvons Vérifier que le TR-DC surpasse le TR-CC en termes de réduction du PAPR.

—&6— Original FBMC-OQAM |
—%— TR-CC FBMC-OQAM| |
—&— TR-DC FBMC-OQAM

1071

CCDF

1072}

103
3 4 5 6 7 8 9 10 11

PAPR(dB)

Figure IV. 24.CCDF pour les schémas TR-DC proposé, TR-CC et du signal FBMC-OQAM
d’origine.

1V.6.2.1. L’influence de variation de seuil d'écrétage ¢ et le facteur de profondeur w

Les Figures 1V.25 et IV.26 comparent les CCDF du schéma TR-DC proposé a différentes
valeurs de seuil € d’écrétage et le facteur de profondeur w respectivement, en utilisant les

mémes nombres de tones réservés et d’itérations(P = 8,1 = 8).

Dans les deux figures, nous notons qu’en augmentant le seuil d'écrétage et le facteur de
profondeur la valeur du PAPR a diminué. Par exemple, lorsque ¢ = 2.2 dB et CCDF =
1073, la valeur de PAPR pour le schéma TR-DC est 6.9 dB. Tandis que, pour la valeur
w = 0.6aCCDF = 1073, le PAPR est d’environ 6.8 dB.
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Figure IV. 25.CCDF pour le schéma TR-DC proposé pour différents seuils d’écrétage «.
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Figure 1V. 26.CCDF pour le schéma TR-DC propose pour différents facteurs de profondeur

.
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1VV.6.2.2. L’influence de variation de nombre d’itération I et le nombre de PRT P

Sur la Figure 1V.27, nous observons que le schéma TR-DC proposé apres 30 itérations peut
atteindre une réduction de PAPR d’environ 5.8 dB pour CCDF = 1073, ce qui s’explique par
un gain de réduction d'environ 4.6 dB par rapport au signal FBMC-OQAM d'origine. D'autre
part, la Figure 1VV.28 compare la CCDF du schéma proposé a un nombre différent de tones
réservés. Il est montré que le schéma TR-DC proposé pour un nombre de PRT P = 12 peut
atteindre un seuil de réduction du PAPR de prés de 6.1 dB. Comme le montrent les résultats
de la simulation, il peut étre vérifié que le schéma TR-DC a amélioré la réduction des pics

(PAPR) et il suffit d'ajuster les parametres pour obtenir les meilleures performances.

IV.6.2.3. L’influence de variation de type de fonction d’écrétage

Pour prouver notre bon choix de la fonction Deep clipping nous avons introduit une troisieme

fonction de clipping dite smooth clipping (SC) [123], exprimée comme sulite :

1 3
sl =5 s,  Is@®] < 4

s(t) = (IV.23)

3
A, IS(t)l ZEA

Avec: b = 24—7A2

La comparaison des résultats de lI'approche TR pour la minimisation du PAPR a l'aide de trois
fonctions d'écrétage différentes CC, DC, SC [124], respectivement en terme de mesures
CCDF est présentee sur la Figure 1V.29 avec un seuil d’écrétage fixe pour les trois schémas
égal a A = 2 et les autres parameétres fixes présentés dans les sections précédentes pour
avoir une comparaison équitable. A partir des courbes CCDF sur la Figure 1V.29, nous
pouvons voir que le PAPR d'un signal FBMC-OQAM inchangé est de 10.35 dB, pour un
CCDF = 1073. De plus, lorsque le CCDF est de CCDF = 1073, parmi les trois schémas TR-
CC, TR-DC et TR-SC simulés, le schéma TR-DC diminue d'un gain égal a 3.4 dB, TR-CC
diminue de 2.79 dB, tandis que TR-SC diminue le PAPR de 2 dB seulement. Nous
observons que le TR-DC fonctionne mieux que TR-CC et TR-SC en termes de réduction de
PAPR.
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Figure 1V. 27.CCDF pour le schéma TR-DC proposé pour différents nombres d’itérations I.
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Figure 1V. 28.CCDF pour le schéma TR-DC proposé pour différents nombres de Tone
réservées P pour la réduction de PAPR.
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Figure 1V. 29.CCDF pour les schémas TR-DC proposé, TR-CC, TR-SC et du signal FBMC-
OQAM d’origine.
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Figure IV. 30. Evolution temporel pour les schémas TR-DC proposé, TR-CC, TR-SC et du
signal FBMC-OQAM d’origine.
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La Figure 1V.30 présente I'évolution temporelle du schéma TR-CC, des schémas TR-DC, TR-
SC et du signal FBMC-OQAM d'origine. Nous pouvons remarquer que les trois schémas TR-
CC, TR-DC et TR-SC reduisent les fluctuations instantanées du signal FBMC d'origine.

Dans cet algorithme, I'amélioration des performances de réduction de PAPR de la méthode
TR pour les signaux FBMC-OQAM a eté abordée. L'algorithme TR-CC conventionnel utilise
I'écrétage classique (CC) est amélioré par une simple utilisation de I'écrétage profond (DC)
qui est une version améliorée de I'écrétage pour générer une technique TR-DC modifiée
original pour la réduction du PAPR dans les signaux FBMC-OQAM. Les simulations
approfondies et les mesures CCDF ont confirmé que la technique TR-DC présente des

meilleures performances, suivie par TR-CC.

IVV.8. Apercu générale sur les algorithmes proposés

Pour avoir un apercu genéral sur les performances des algorithmes proposés TD, TC et TR-
DC nous proposons au départ une comparaison en termes de la capacité de réduction de
PAPR en utilisant les courbes CCDF. Les simulations sont effectuées pour des signaux
FBMC-OQAM en utilisant la méme configuration reportée dans le Tableau I1V.1. Pour les
fonctions DC et Loi-Mu, les parametres sont: (w = 3dB,p = 0.6,u = 1), respectivement,

et un seuil d’écrétage fixe pour TR dans tous les algorithmes qui égale a A = 2dB.

La Figure IV.31 illustre une comparaison entre les courbes CCDF de la performance de
réduction du PAPR pour le systtme FBMC-OQAM avec les algorithmes TD, TC, TR-DC,
TR-CC et TR-SC. La figure montre clairement que I’ensemble des algorithmes proposés TD,
TC et TR-DC sont plus performantes en terme de réduction du PAPR par rapport aux deux
techniques TR-CC et TR-SC. Nous observons que dans le cas d’un systtme FBMC avec une
modulation OQAM, les algorithmes TD et TR-DC peuvent atteindre une réduction
significative du PAPR d’environ 3.2dB et 3.3dB a 1073 de la CCDF, respectivement. Les
méthodes TR-CC et TR-SC réduisent le PAPR avec 2.4 dB et 2.2dB 4 1073 de la CCDF,
respectivement. Il est clair que la methode TC proposée présente un gain de réduction de
3.8dB qui dépasse TD de 0.6 dB et TR-DC de 0.5 dB. Apres ces valeurs, nous pouvons dire
que la TC surpasse 1’ensemble des quatre algorithmes TR-CC, TR-SC, TD, TR-DC en terme
gain de réduction de PAPR. Cependant, cela ne nous empéche pas de dire que nos deux autres
algorithmes TD et TR-DC présentent des résultats trés intéressants et prometteurs par rapport
a la TR-CC classique.
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Figure 1V. 31.Comparaison des performances de réduction du PAPR des méthodes TR-CC,
TD, TC, TR-DC, TR-SC.

—&— Original FBMC-OQAM

—%— TR-CC FBMC-OQAM P=8, 1=8
TD FBMC-OQAM P=8, |1=8

—<— TD FBMC-OQAM P=8, I=16

— 8-— TR-DC FBMC-OQAM P=8, |1=8
TR-DC FBMC-OQAM P=8, 1=1(

—-%-— TC FBMC-OQAM P=8, =6

—%— TC FBMC-OQAM P=8, 1=8

1071¢

CCDF

1072f

1073
3

PAPR(dB)

Figure V. 32.Comparaison des performances de réduction du PAPR des méthodes TR-CC,
TD, TC, TR-DC pour différents cas.
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Un autre point comme nous pouvons constater de la Figure 1V.32, en utilisant les mémes
parametres de simulation de Tableau IV.1, mais dans différents cas de temps d’itérations pour
TR-CC, TD, TC et TR-DC, si nous faisons une comparaison entre les deux techniques TD et
TC combinées qui ont fourni des tres bons résultats en ce qui concerne la minimisation de
PAPR, alors d’apres la Figure IV.32, nous trouvons que méme si la méthode TD avec un
nombre qui dépasse 8 itérations exactement pour 1=16 itérations offre un avantage supérieur
dans la diminution du parametre PAPR, la formule TC combinée avec seulement 6 itérations
reste a priori un bon choix vu la complexité réduite qu’elle présente avec uniquement 6
itérations. D’autre part, si nous comparons les trois algorithmes TD, TC et TR-DC qui ont
donné des résultats remarquables en terme réduction de PAPR, nous notons que méme si
I’approche TD offre un gain non-négligeable par rapport au TR-CC classique pour 8
itérations, ainsi un excellent résultat avec 16 itérations, les nouvelles formes TC et TR-DC
restent tres efficace par rapport au TD. Plus clairement, les deux algorithmes TC (1=6) et TR-
DC (I=10) coincident avec TD pour 16 itérations, cela veut dire que la TC et TR-DC restent
efficaces face a la TD parce qu’on applique seulement 6 et 10 d’itérations pour TC et TR-DC
respectivement afin d’atteindre le méme gain de la réduction que TD, cela est bénéficiant dans
la réduction de la complexité de calcul et aussi la consommation énergétique. Enfin, il est a
noter que le choix de la technique de diminution du PAPR dépend du contexte, des

compromises et I’environnement dans lequel elle est utilisée et de I’application envisagée.
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Figure 1V. 33.Comparaison d’évolution temporelle des méthodes TR-CC, TD, TC, TR-DC,
TR-SC.
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La Figure 1V.33 compare 1’évolution temporelle pour les approches TD, TC, TR-DC, TR-SC
et TR-CC classique, ainsi que le signal FBMC-OQAM original. Nous pouvons voir
clairement que I’utilisation des traitements proposés a réduit d’une maniére considérable la
dynamique des variations instantanées qui caractérisent le signal multi-porteuse FBMC-
OQAM (élimination des pics trés elevés), cela implique que le signal temporel a 1’entrée de
I’amplificateur de haute puissance aura un PAPR trés faible. Alors, il suffi juste un bon
dimensionnement de ’HPA pour atteindre I’efficacité énergétique maximale avec le moindre

possible des distorsions.

La Figure 1V.34 illustre les performances BER en fonction de rapport signal sur bruit (SNR)
des techniques étudiées dans un canal AWGN en I’absence d’un HPA non-linéaire et apres la
démodulation compléte c.a.d. I’élimination des PRTs de correction et la considération de la
partie data seulement, bien sir en utilisant les mémes parametres de simulation de Tableau
IV.1 motionnés dans ce chapitre. D’aprés la Figure, nous constatons que les algorithmes
proposés présentent des bons résultats en terme BER qui sont proches 1’un de I’autre et de
BER du signal FBMC-OQAM original sans réduction de PAPR.
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Figure 1V. 34.Comparaison des mesures BER pour les méthodes TR-CC, TD, TC, TR-DC,
TR-SC dans un canal AWGN sans HPA.
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Alors, nous pouvons dire que les trois schémas TD, TC, TR-DC proposés n’introduisent pas
des distorsions a notre vecteur d’information (data). En d’autres termes, nous notons qu’en

plus de la capacité de réduction de PAPR nos algorithmes ne dégradent pas le BER du

systéme avant 1I’amplification non-linéaire.

Dans notre investigation, nous avons aussi réalisé des simulations en terme densité spectral de
puissance (DSP) pour les trois techniques proposées TD, TC, TR-DC et le signal original
FBMC-OQAM sans la présence d’un HPA. A partir de la Figure 1V.35, nous pouvons voir
clairement que les spectres des techniques proposees coincident avec le spectre de signal
FBMC-OQAM orignal. Nous pouvons dire que nos algorithmes suggérés de réduction de

PAPR n’introduisent pas des remontées spectrales (pas d’augmentation de la DSP) dans le cas
d’absence d’un HPA non-linéaire.
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Figure 1V. 35.Comparaison en terme DSP pour les methodes TR-CC, TD, TC, TR-DC, TR-
SC et le signal FBMC-OQAM d’origine.

En plus de la capacité de réduction de la dynamique des signaux temporels a base de banc de

filtres, les performances BER/DSP, nous prenons en compte d’autres critéres comme la
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complexité de calcul, débit de transmission et I’information supplémentaire (SI). En ce qui
concerne les approches que nous avons propose pour le systeme FBMC-OQAM examing, la
complexité numerique était la priorité essentielle pour ’ensemble des algorithmes TD, TC et
TR-DC proposés, car elle est un indicateur tres important en ce qui concerne 1’énergie
consommeée par les composants électroniques du processeur de signal numérique. En d’autres
termes, si I’algorithme est trés complexe avec un temps d’exécution tres lent alors nous allons
avoir une forte consommation énergétique. Sachant que le systeme FBMC-OQAM présente
déja une complexité élevée a cause de I’application de processus de filtrage par sous-
porteuses en utilisant le traitement des bancs des filtres, et la structure chevauchante des
symboles (a cause de facteur de recouvrement de filtre PHYDYAS) contrairement aux
symboles OFDM.

Dans ce travail, nous considérons que la complexité de calcul est évaluée en terme de
multiplications complexes requissent pour tous les M blocs de données dans une trame
FBMC-OQAM. Dans notre comparaison, nous signalons que les algorithmes utilisent la
méme structure pour la modulation/démodulation FBMC-OQAM (IFFT-PPN) / (PPN-FFT),
considérons que la complexité d'une IFFT/FFT a N points est N log, N, et la complexité d'un
PPN est de I’ordre de KN, ou K est le facteur de recouvrement de filtre PHYDYAS.

Rappelons que les trois algorithmes de réduction du PAPR proposés sont basés
essentiellement sur la technique TR-FBMC-OQAM comme étant traitement principal, alors
nous pouvons dire que la complexité des méthodes TD, TC, TR-CC, TR-DC et TR-SC (Voir
Tableau 1V.2) dépend généralement du calcul du signal d'atténuation dit aussi signal de
correction C(f) dans le domaine fréquentiel et c(t) dans le domaine temporel qui va étre
ajouté au signal FBMC-OQAM orignal pour chaque bloc de données. Plus clairement, dans
chaque itération de TR I'estimation de C et ¢ nécessite deux opérations IFFT/FFT a N points,
et de deux PPN afin de calculer le signal correcteur pour cette raison la complexité totale de
l'algorithme TR pour chaque bloc de données peut étre approximée a
I[[2xO(Nlog2N)+ 2KN] ou I est le nombre d'itérations. Par conséquent, la complexité
numérique de la technique TR pour M blocs de données est exprimée comme:
MI [2 x O(N log2 N) + 2KN] dans une trame ou M est le nombre de bloc de données.

D’autre part, nous notons que le type de fonction d’écrétage (CC, DC, SC) dans les
algorithmes TR-CC, TR-DC, TR-SC n’augmente pas la complexité des algorithmes étudiés.

De plus dans TC, la fonction Loi-Mu de Companding (pas d’itérations) n'ajoute pas de
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complexité au systeme, mais la complexité augmente uniquement avec le nombre d'itérations
de TR. La méme chose dans 1’algorithme TD le mécanisme DC (pas d’itérations) n’introduit
pas de complexité supplémentaire a 1’algorithme. Cependant, la complexité des algorithmes
TD, TC, TR-DC proposés représente la méme complexité de TR qui augmente
malheureusement avec le nombre d'itérations de cette technique. Donc pour récapituler, nous
pouvons dire que le nombre d’itérations est le paramétre clé concernant la complexité de tous
les algorithmes proposés.

Tableau IV. 2.Complexité temporelle des différents algorithmes durant I’exécution.

Algorithmes Opérations majeurs par 1 Complexité temporelle
itération TR
TR-CC 2x (IFFT/FFT) et2x (PPN)  MI[2 x O (N log, N)+2KN]
TR-DC 2x (IFFT/FFT) et 2x (PPN)  MI[2 x O (N log, N)+2KN]

TR-SC 2 x (IFFT/FFT) et2x (PPN)  MI[2 x O (N logz N)+2KN]
D 2 x (IFFT/FFT) et2x (PPN)  MI[2 x O (N log, N)+2KN]
TC 2 x (IFFT/FFT) et2x (PPN)  MI[2 x O (N log, N)+2KN]

D’autre part, le débit de transmission des trois techniques TD, TC et TR-DC est diminué un
peu a cause de I’exploitation des sous-porteuses (Tones) de correction (PRTs) dite aussi de
réduction de PAPR qui ne transportent aucune information utile. Les algorithmes TD, TC, et
TR-DC suggérés ne demandent aucun envoi de Sl au récepteur contrairement au cas de SLM
et PTS qui demandent la transmission des informations supplémentaires sur le traitement

effectué au niveau de I’émetteur.

Pour compléter 1’expose de nos résultats, nous ajourons cette partie afin d’estimer les
performances in-band (BER) et out-of-band (OOB) aprés I’insertion des unités de réduction
de PAPR TD, TC, TR-DC proposées ainsi que 1’amplification non-linéaire. Nous considérons
deux scénarios distincts pour les schémas simulés dans un canal AWGN en présence d’un
amplificateur de puissance non-linéaire Rapp [74] avec les parametres: IBO = 0dB et
IBO = 7dBeta = 2. Les résultats de simulation de la Figure 1VV.36 (a) montrent comme
premiére remarque que les algorithmes proposés présentent des performances BER trés

proches I’un de 1’autre, comme deuxiéme remarque, nous constatons que les performances
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BER de TC proposée dépassent dans le scénario IBO = 0dB un peu les performances BER
des TD et TR-DC. L’explication de ce comportement en raison que 1’algorithme TC peut
réduire le PAPR plus que les deux approches TD et TR-DC comme le montre la Figure 1V.31.
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Figure 1V. 36.Comparaison des mesures BER, DSP pour les méthodes TR-CC, TD, TC, TR-
DC, TR-SC dans un canal AWGN en présence de Rapp HPA.
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En outre, il est clair que les représentations fréquentielles (Figure 1V.36 (b)), sont aussi
sensibles a la variation des valeurs d’IBO de I’amplificateur de puissance. Cependant, des
valeurs faibles d'IBO signifient que I'amplificateur de puissance fonctionne a la limite de sa
zone de saturation et va provoquer des distorsions dans le signal amplifié. Mais comme nous
le savons, les mesures BER et DSP s'ameliorent lorsque I'IBO augmente. De toute évidence,
nous pouvons dire que la qualité de transmission et le niveau des distorsions dépendent

principalement des paramétres d’HPA.

Un résumé comparatif de toutes les approches TD, TC, TR-CC, TR-SC et TR-DC de
réduction de PAPR étudiées dans ce chapitre est fourni dans le Tableau V.3 en termes de Sl,
destruction, taux de réduction de PAPR, la complexité numérique et le débit de transmission

pour le systéme numérique.

Tableau 1V. 3.Comparaison des nouveaux algorithmes de réduction PAPR proposes pour

FBMC.
Algorithmes SI Destruction  Réduction  Complexité  Perte débit
PAPR
TR-CC Non Non Moyenne Modéré Oui
TR-SC Non Non Faible Modéré Oui
TD Non Non Haute Modéré Oui
TC Non Non Trés Haute Modéré Oui
TR-DC Non Non Haute Modéré Oui

D’aprés le Tableau 1V.3, nous constatons que les approches que nous avons fourni pour les
signaux a base de banc de filtres dans ce chapitre exposent un bon compromis entre la
réduction de PAPR, c'est-a-dire la réduction de consommation énergétique et les autres
differents criteres. Les trois algorithmes proposés présentent la méme complexité numérique,
sans envois des SI, et des performances BER proche 1’un de I’autre et du signal original sans
destruction. Cependant, dans le cas de présence d’un HPA non-linéaire, le TC introduit une
legere dégradation par rapport aux autres schémas (dans certains scénarios), qui peut étre
reliée a la capacité de réduction spectaculaire de cet algorithme ainsi aux paramétres d’HPA
non-linéaire (les valeurs de recule IBO tres faibles). Les trois approches introduisent une perte

de débit binaire a cause des PRTs de correction comme la technique TR-CC classique.
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Enfin, pour terminer notre investigation, nous avons introduit un tableau comparatif (\Voir
Tableau 1V.4) des performances CCDF de nos trois techniques proposées et de trois autres
méthodes citées [111], [85]. D’apres le Tableau V.4, nous pouvons dire que dans le cas d’un
systeme FBMC avec une modulation 4-OQAM, 64 sous-porteuses, 16 blocs de données et un
filtre prototype de taille 4T (K = 4), les techniques Hybrides: PTS-TR [111], M-Hybride
[111] et Sparse PTS-TR [85] peuvent atteindre une réduction significative du PAPR. Les
schémas proposés TD, TC et TR-DC réduisent le PAPR aussi d’une maniére considérable. Il
est clair que nos trois algorithmes présentent des valeurs compétitives de PAPR, comme par
exemple, 1’algorithme TC proposé dépasse Sparse PTS-TR de 0.10dB et Hybride PTS-TR,
M-Hybride de 0.15dB et 0.05 dB respectivement.

Tableau V. 4.Comparaison des Performances CCDF pour 10-3 et Perte de BER pour les
algorithmes proposés et cités.

Algorithmes Parameétres Performances PAPR  Perte de BER
[dB] [dB]
TR-CC P=8, A=2.2 1=8 1=4 0
7.77 8.75
TD P=8, A=2.2, B=3, p=0.6 1=8 1=4 0
7.00 /
TC P=8, A=2.2, p=1 1=8 1=4 0
6.36 7.15
TR-DC P=8, A=2.2, p=0.6 1=8 1=4 0
6.97 7.77
Sparse PTS-TR [85] P=8, A=2.2, J=8, V=4 1=8 1=4 0
6.46 /
Hybride PTS-TR P=8, A=2.2, V=4 1=8 1=4 0
[111] / 7.30
M-hybride [111] P=8, A=2.2, V=4 1=8 I=4 0
/ 7.20

Nous rappelons que la complexité de calcul de nos algorithmes TD, TC et TR-DC proposés
était la priorité essentielle a cause de I’importance de ce parametre dans la notion de la
consommation de 1’énergie des composants electroniques dans les systémes numériques
modernes. Pour cela, comme nous avons deja démontré que la complexité de nos algorithmes
est toujours égale a la complexité de TR classique (Voir Tableau IV.2) exprimé comme suite :
Crp = Crc = Crr—_pc = Crg. D’aprés la référence [85], et comme le montre le Tableau V.5,

les deux techniques PTS ont des complexités importantes et donc pour le cas hybride la
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complexité va augmenter plus. Plus clairement, pour la technique Sparse PTS-TR la
complexité est: Csparseprs TR = Csparserrs + Crg , ainsi que pour Hybride PTS-
TR Chyprize prs—tk = Cprs + Crg ,la  méme chose pour M-Hybride PTS-TR:
Cyv—Hybride Prs—TR = Cprs + Crg. Donc, nous pouvons dire que les algorithmes hybrides

cités présentent des complexités tres éleveées.

Tableau IV. 5.Complexités de calcul pour les schémas Sparse PTS et Segmental PTS.

Algorithmes Multiplications réelles Additions réelles
Sparse PTS V' +1) 2V —-1)(2" +1)
Segmental PTS MNV (2" +1) 2NMV — 12V + 1)

N : est le nombre de sous-porteuses, M est le nombre de data blocs, V est le nombre de sous-

blocs, et J est le nombre d’itérations pour Sparse PTS.

D’aprés les références [111], [85] et le Tableau IV.4, nous rappelons que les trois schémas
hybrides cités ne provoquent aucune distorsion. En outre, nos algorithmes proposés gardent
les mémes performances BER que le BER d'origine sans aucune dégradation. A la fin, nous
signalons de toute évidence que I’implémentation de nos algorithmes de réduction de PAPR
proposeés est tres simple et moins complexe par rapport aux algorithmes cités. Aussi, en ce qui
concerne la réduction de PAPR dans les systemes FBMC-OQAM, nos schémas sont trés

compétitifs aux méthodes hybrides existantes dans la littérature.

Tableau IV. 6. Etude comparative entre les algorithmes de réduction PAPR cités et les
algorithmes proposés pour FBMC.

Algorithmes Si Destruction Réduction Complexité Perte débit
PAPR

TR-CC Non Non Moyenne Modéré Oui
TR-SC Non Non Faible Modéré Oui
TD Non Non Haute Moderé Oui
TC Non Non Trés Haute Moderé Oui
TR-DC Non Non Haute Moderé Oui
Hybride PTS-TR [111]  Oui Non Haute Trés Elevé Oui
Sparse-PTS-TR [85] Oui Non Trés Haute  Trés Elevé Oui
M-Hybride [111] Oui Non Haute Trés Elevé Oui
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D'aprés le Tableau V.6, nous observons que nos algorithmes TC, TD et TR-DC sont moins
complexes, ne nécessitent pas d'informations secondaires (SI) pour réduire le PAPR par
rapport aux techniques hybrides citées et ne dégradent pas le BER du systeme. Cependant, ils
introduisent une perte de débit binaire comme toutes les techniques probabilistes et d’ajout de

signal.

1VV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos contributions pour la réduction de la consommation
énergétique dans les systémes multi-porteuses a base de banc de filtres en proposant une
adaptation de trois algorithmes de réduction de PAPR a un systeme FBMC-OQAM dont on a
exposé le principe. Nous avons montré que les schémas avec les algorithmes simulés arrivent
a réduire la dynamique, c'est-a-dire le PAPR du signal FBMC-OQAM avec des performances

différentes et sans une complexité numerique ajoutée.

Les deux algorithmes hybrides TD et TC offrent une réduction de PAPR remarquable sans
une dégradation au niveau des performances BER. Nous avons aussi conclu que nos
techniques proposées sont trés flexibles en terme résultats. La deuxiéme partie de notre
contribution a été dédiée a 1’étude de I’effet de type de la fonction d’écrétage sur les
performances de la technique TR-FBMC-OQAM pour la réduction du PAPR. L’algorithme
TR-DC qui présente une touche d’originalité a été analysé, et nous avons remarqué que
I’algorithme TR-DC surpasse TR-CC classique, TR-SC et TD en terme réduction de la
dynamique de signal FBMC-OQAM. La bonne combinaison et le choix des parametres de
simulation pour 1’ensemble des algorithmes proposés restent une étape importante pour avoir
les performances optimales pour le systeme de transmission multi-porteuse a base de banc de
filtres. D’apres les différents résultats de simulation effectués ainsi la comparaison avec les
techniques de la littérature dans ce chapitre nous signalons que nos algorithmes proposés
offrent des performances tres prometteuses en terme réduction de PAPR pour les systemes qui
utilisent la technologie de modulation multi-porteuse a base de banc de filtres tout en
maintenant une complexité de calcul faible et une mise en ceuvre facile pour les applications
5G, ce qui permet de bien dimensionner I’amplificateur de puissance de nature non-linéaire
pour réduire la consommation d’énergie du systéme en émission avec moins possible des

distorsions.
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La technique de modulation multi-porteuse est largement utilisée dans les systemes de
communication sans fil tels que LTE, 4G, Wimax et également pour la nouvelle génération
5G. Elle présente de nombreux avantages ; les plus intéressants sont (i) la robustesse contre la
propagation par trajets multiples et (ii) les interférences a bande étroite. Jusqu'a présent, le
multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) est la classe la plus
importante des systéemes multi-porteuse. Cependant, il s'agit d'une version limitée de la
nouvelle vision 5G en raison de certains inconvenients. Les systemes de modulation multi-
porteuse a base de bancs de filtres (FBMC) combinés a la modulation d'amplitude en
quadrature décalée (OQAM) sont de plus en plus attrayants pour devenir le favori pour
devenir la forme d'onde radio en prochaine couche physique de cinquiéme génération (5G).
Ce schéma de modulation avancé offre de nombreux avantages tels qu'une excellente
localisation de fréquence, des lobes latéraux bas dans sa PSD (Power Spectral Density), une
robustesse au bruit de phase et les décalages de fréquence qui le rendant plus approprié que
I'OFDM pour la prochaine norme 5G. Néanmoins, comme toutes les conceptions multi-
porteuses, le FBMC souffre d'un grand rapport de puissance créte/moyenne (PAPR) qui
conduit a la saturation de I'amplificateur a haute puissance et provoque des distorsions dans la
bande et hors bande qui ont un impact sur la qualité du signal, ainsi une forte consommation

énergétique est manifesté au niveau de I’émetteur qui peut dégager plusieurs problémes.

Dans le cadre de recherche de cette thése, nous avons fourni de nouveaux algorithmes de
réduction de PAPR pour réduire la consommation énergétique dans les systemes de
transmission sans fil a base de banc de filtres. Ces approches suggérées sont reposées sur
I’hybridation et I’amélioration des techniques de réduction de PAPR afin d’assurer un
compromis réduction PAPR et complexité numérique. Les principales étapes de recherche de

cette thése sont résumées comme :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un apercu général sur les canaux de
transmission sans fil. Ensuite, nous avons abordé en detail la technologie multi-porteuse et

leur classe en soulignant le principe des systémes multi-porteuse & base de banc de filtres. A

141



Conclusion Générale et Perspectives

la fin, nous avons exposé un briefe portrait sur les prochaines techniques de modulation

candidates pour la vision 5G.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons montré I’ensemble des aspects pratiques pour
I’implémentation des systémes de modulation a base de banc de filtres ainsi que le fameux

OFDM avec aussi une dérivation analytique pour leurs structures.

Dans le troisieme chapitre, nous avons exposé une étude énergétique détaillée sur les
modeles des amplificateurs de puissance les plus usuels, en décrivant leurs principes de
fonctionnement, leurs caractéristiques et les effets de non-linéarité sur le signal FBMC.
Ensuite, nous avons abordé le probleme de PAPR en étudiant le profil énergétique de signal
FBMC. Enfin, les plus célébres techniques de réduction de PAPR présentent dans la littérature

ont été exposées ainsi certains critéres d’évaluation de ces derniéres.

Le quatriéeme et dernier chapitre, dévoile en un premier lieu un algorithme TD fondé sur
I’hybridation entre le traitement par ajout de signal et la technique DC. En suite en second
lieu, un nouvel algorithme TC reposé sur la combinaison entre le concept Tone reservation et
la fonction de Companding Loi-Mu. En troisieme lieu, nous avons proposé un nouvel
algorithme tres performant appelé TR-DC. Dans notre premiere contribution concernant les
schémas conjoint TD et TC qui combinent les avantages de premier traitement avec la
complexité de calcul réduite de la deuxiéme étape, les résultats de simulation ont prouveés que
la performance CCDF des deux algorithmes ait éte améliorée par rapport a la technique TR-
FBMC-OQAM classique, avec un gain de réduction de PAPR remarquable, ainsi une
minimisation de la dynamique temporel considérable par rapport au signal original FBMC. De
méme nous pouvons conclure & travers les différentes simulations effectuées que 1’efficacité
des algorithmes proposés dépend significativement de la meilleure combinaison des
parameétres de simulation comme le seuil d’écrétage, le nombre d’itérations, facteur de
compression, paramétre de profondeur des différents algorithmes. Dans notre deuxiéme
contribution sur 1’étude de 1’effet du type de fonction d’écrétage sur la capacité de réduction
de la technique TR-FBMC-OQAM. Nous avons remarqué que les performances de TR
dépendent de type de fonction d’écrétage. Comme par exemple, la TR basée sur DC surpasse
1’algorithme TR-CC et TR-SC en terme réduction de PAPR. A travers cette étude, nous avons
démontré qu’on peut avoir une réduction remarquable juste en modifiant la fonction

d’écrétage d’algorithme sans une complexité additionnelle.

142



Conclusion Générale et Perspectives

Nous rappelons aussi que la complexité numérique des trois algorithmes suggérés est la méme
qui est similaire a celle de TR conventionnelle. Autrement dit, il n y a pas de complexité

ajoutée.

Nous signalions enfin a travers nos résultats que nos trois algorithmes TD, TC et TR-DC
proposeés sont des unités de réduction de PAPR insérées apres le bloc de modulation FBMC-
OQAM cdté émetteur. Cela indique que les traitements suggérés ne modifient pas le protocole
de transmission. Ainsi, ils peuvent étre appliqués dans diverses normes de communication
sans fil de type faible latence, par exemple les services 5G. D'autre part, aprés une
comparaison et évaluation les algorithmes vérifient un bon compromis entre la performance
de réduction de PAPR, c'est-a-dire la réduction de consommation énergétique, la complexité
de calcul et les autres critéres. De plus, apres une comparaison avec trois autres techniques
hybrides pour la minimisation du PAPR, le Sparse PTS-TR, Hybride PTS-TR et M-hybride
PTS-TR en termes de réduction du PAPR et de la complexité de calcul, ’analyse et les
résultats montrent que nos algorithmes sont trés compétitifs, et que le schéma TC proposé
surpasse en terme de réduction de PAPR les méthodes citées avec une tres faible complexité

de calcul.

D’aprés ces résultats, certaines perspectives pertinentes semblent étre envisageables dans nos

futurs travaux de recherche :

e Pour atteindre une efficacité maximale et pour réduire les effets de non-linéarité de
I’amplificateur de puissance, NOus pouvons par la suite comme une perspective utiliser
I’approche conjointe de la réduction du PAPR et de linéarisation d’amplificateur de
puissance avec nos deux algorithmes TD et TC.

e Une autre perspective s’ouvre aussi sur I’application de nos algorithmes TD et TC
dans un systeme MIMO-massive FBMC-OQAM dédié a la transmission 5G.

e Nous pouvons améliorer notre technique TR-DC proposée pour le systeme FBMC-
OQAM en améliorant la fonction DC pour obtenir des performances optimales.

e [L’utilisation d’autres méthodes de réduction de PAPR dans le systtme FBMC-
OQAM.

o Ftudier les algorithmes suggérés dans ce travail de thése avec d’autres nouvelles
formes d’onde dite post-OFDM comme I’'UFMC, F-OFDM, GFDM.
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Résumé

La consommation énergétique est un facteur important dans la conception des systémes de transmission
sans fil de nouvelles générations. Environ 60% de 1’énergie des systémes sans fil de nouvelles générations est
consommeée par les amplificateurs de puissance. Ces systémes sont principalement caractérisés par un rapport
puissance maximale sur puissance moyenne (PAPR) trés élevé, chose due a la nature du systéme qui utilise un
schéma de modulation multi porteuses ou les porteuses vont s’additionner pour former un systéme a facteur de créte
élevé (tel que les systemes OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), FBMC (Filter Bank Multi-
Carrier)). Un tel facteur de créte a un effet néfaste sur 1’efficacité énergétique du systeme et il est considéré comme
un des inconvénients majeurs des systémes de transmission ou la contrainte énergétique est importante (terminaux
mobiles). Les techniques de réductions du PAPR (tel que le Tone-reservation) peuvent jouer un réle important
dans la réduction de la dynamique du signal et ainsi permettre a I’amplificateur non linéaire de fonctionner dans
la région opérationnelle a grande efficacité énergétique. Cependant, un amplificateur non linéaire méme s’il est
dans la zone a grande efficacité, peut engendrer des distorsions in-band et out-of-band. Dans ce travail de theése,
nous avons visualisé les effets in-band et out-of-band de I’amplification non-linéaire sur un signal FBMC. Nous
avons également analysé le profil énergétique des signaux FBMC. Enfin, nous avons proposé des nouveaux
algorithmes de réduction du PAPR pour le systtme FBMC afin de réduire la consommation énergétique.

Mots clés : Efficacité énergétique, Amplificateur de puissance, OFDM, FBMC, PAPR, systemes 5G.

Abstract

Energy consumption is an important factor in the design of new generation transmission systems. About
60% of the energy in systems is consumed by power amplifiers. These systems are mainly characterized by a
very high maximum power to average power ratio (PAPR), due to the nature of the system which uses a multi-
carrier modulation scheme where the carriers add up to form a system with a high crest factor (such as OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), FBMC (Filter Bank Multi-Carrier) systems). Such a crest factor
has a detrimental effect on the energy efficiency of the system and it is considered to be one of the major
drawbacks of transmission systems where the energy constraint is high (mobile terminals). PAPR reduction
techniques (such as Tone-reservation) can play an important role in reducing signal dynamics and thus allow the
non-linear amplifier to operate in the energy efficient operational region. However, a non-linear amplifier even if
it is functional in the high-efficiency zone, can generate in-band and out-of-band distortions. In this thesis work,
we visualized the in-band and out-of-band effects of nonlinear amplification on an FBCM signal. We also
analyzed the energy profile of FBMC signals. Finally we proposed new PAPR reduction algorithms for the
FBMC system in order to reduce the energy consumption.

Keywords: Energy efficiency, Power amplifier, OFDM, FBMC, PAPR, 5Gsystems.
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