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Introduction générale

Depuis le début des années 90 le paysage des communications numériques n’a cessé de se trans-
former. En effet, face à la demande de plus en plus croissante des utilisateurs en termes de services
et de débit les concepteurs ont du associer leurs efforts afin de pallier au manque de ressources
fréquentielles et temporelles. Ce procédé de regénération prenait en moyenne 10 années par géné-
ration en téléphonie mobile.
L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est l’une des technique contribue ce jour
à l’augmentation des performances des systèmes de transmission. Elle a contribuée à l’épanouisse-
ment de la 4G et a été retnue pour la 5G, actuellement en déploiment dans certains pays.
Grace à la facilité de l’implémentation de l’OFDM, il a été possible de réduire la complexité de
l’émetteur et du récepteur tout en augmentant l’efficacité spectrale. Cependant l’inconvénient de
base du l’OFDM est représenté par des variations importantes en puissance instantanée. Ce pro-
blème nommé PAPR (Peak to Average Power Ratio) est l’un des aspects les plus défavorables,
car il perturbe la transmission de l’information et diminue le SQNR (Signal-to-Quantization Noise
Ratio) du CAN et du CNA tout en dégradant l’efficacité de l’amplificateur de puissance au niveau
de l’émetteur. Le problème du PAPR est plus important dans la liaison montante puisque l’effi-
cacité de l’amplificateur de puissance est critique en raison de la puissance limitée de la batterie
dans un terminal mobile que dans la liaison descendante. Etudier et résoudre cette problématique
est le but de notre mémoire que nous avons organisé comme suit :
Le premier chapitre est consacré à l’étude des techniques de transmission multi antennaires MIMO
(Multiple Input Multiple Output).
Dans le chapitre deux sera consacré à l’étude de la chaîne transmission OFDM. Nous expliquons
dans ce chapitre comment cette technique combat les interférences ISI/ICI dans un canal à trajets
multiples. Ensuite nous décrirons la combinaison MIMO-OFDM qui est aujourd’hui, reconnues
comme des solutions à fort potentiel pour les futurs systèmes de radiocommunication (massive
MIMO pour la 5G).
L’étude du problème du PAPR élevée du signal d’OFDM sera abordée dans le troisième chapitre.
Nous donnerons les techniques les plus connues pour la lutte contre ce problème. Cependant, Le
cœur du chapitre aura pour objet l’étude détaillée de l’approche dite Partial Transmit Séquence
(PTS) en tant que solution possible à ce problème du PAPR élevés.
L’implémentation de cette méthode ainsi que ses variantes telles que la A-PTS, C-PTS ou l’A-C-
PTS feront l’objet du quatrième chapitre ,la coopérative et alternative PTS(C-A-PTS) se basent
sur la combinaison de deux méthodes A-PTS et C-PTS pour objectif de résoudre la contradiction
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entre les performances du PAPR et la complexité de calcule dans un système MIMO-OFDM. A
cet effet, Afin de mettre en évidence les performance de cette approche, une comparaison vis à
vis des méthodes existantes sera donnée en fin de ce chapitre. Enfin ce mémoire termine par des
futures perspectives dans ce domaine
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Chapitre I

Multiple-Input multiple-output

I.1 Introduction

Avec la croissance fulgurante de l’utilisation des systèmes de communications sans fil et la forte
expansion de l’internet mobile dans les quatre coins du globe (le réseau 4G et très bientôt la tech-
nologie 5G), la majorité des travaux de recherche dans ce domaine se focalise sur le déploiement
de nouvelles technologies permettant de rendre les réseaux sans fil de plus en plus performants. La
conception des nouvelles générations de réseaux sans fil se trouve toujours confrontée au problème
de limitation de la capacité posé par une bande passante très étroite et une puissance d’émission
souvent limitée.
Afin de surmonter ces handicaps, une nouvelle technologie appelée communément MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) a pour objectif de tirer profit de la dimension spatiale, en installant plu-
sieurs antennes au niveau des émetteurs et/ou des récepteurs [2][3]et en exploitant les trajets
multiples plutôt que de les supprimer. Ainsi, l’emploi d’une telle technologie fournit une augmen-
tation considérable des débits des liens de transmission toute en gardant la même largeur de bande
et la même puissance lui permettant d’atteindre à la fois une efficacité spectrale très élevée et de
lutter efficacement contre les évanouissements du signal.
En résumé, la technologie MIMO est considérée comme l’une des technologies récentes les plus
innovatrices dans le monde des communications sans fil et aussi comme une forte candidate pour
la couche physique des prochaines générations des réseaux sans fil (réseaux 4 G et plus)[4, 5] . La
suite du chapitre détaillera les systèmes de transmissions MIMO.

I.2 Présentation de la technologie MIMO

Le terme MIMO désigne une technologie d’antenne (Multiple-Input Multiple-Output)» apparus
dans les années 90 grâce à Gerard. J. Foschini[6]. Elle représente l’une des techniques de multi-
plexage utilisée dans les réseaux sans fil, les réseaux mobiles et les radars. Le MIMO permet des
transferts de données à plus longue portée avec un débit plus élevé qu’avec des antennes à système
mono antennaire SISO (Single-Input Single-Output) qui se base sur l’augmentation de la taille de
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modulation où de la bande de fréquence comme une unique solution pour augmenter le débit de
données.
Par contre dans la technologie multi-antennes MIMO, la capacité augmente linéairement avec le
nombre d’antenne émettrice, en se basant sur l’utilisation de plusieurs antennes au niveau de la
source (émetteur) ainsi au niveau de la destination (récepteur). Cette technique est représenté sur
la figure I.1.

Figure I.1 – Système de transmission MIMO avec NT antennes émettrices et NR antennes
réceptrices

I.3 Phénomène physique et caractéristique du canal de pro-
pagation

Afin d’assurer la couverture d’une zone géographique par un système radio-mobile, on utilise des
antennes émettrices et réceptrices, le signal émis se propage dans plusieurs directions et parvient
au récepteur en empruntant des chemins différents, grâce aux phénomènes physiques mis en jeux, à
savoir la réflexion sur les surfaces lisses, la réfraction à travers les parois, la diffraction par les arêtes
ou les sommets et la diffusion par les végétaux ou les surfaces rugueuses. La direction de l’onde
ainsi que l’amplitude, la phase et la polarisation sont affectées par ces phénomènes qui génèrent
des trajets multiples du signal dans le canal de transmission[1].De plus, et proportionnellement à
la vitesse avec laquelle le mobile se déplace, des décalages fréquentiels appelés décalages Doppler
sont introduits sur chaque trajet arrivant sur l’antenne de réception et conduisent à un spectre
Doppler qui affecte le signal en réception[7].
Par ailleurs, l’atténuation de puissance que connaît une communication sans-fil est due à diverses
causes. Elles peuvent être regroupées en trois catégories, la perte de puissance en espace libre, le
masquage et l’évanouissement rapide ou lent (faste or slow fading). La première consiste en effet à
la perte de puissance au fur et à mesure que le signal électromagnétique se propage dans l’espace.
La seconde est due à la présence d’obstacles fixes dans le chemin de propagation d’un signal
radio. La troisième catégorie se compose d’effets combinés de multiples parcours de propagation
et de mouvements rapides appelé (fast fading) ou des variations lentes (slow fading)dues aux
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atténuations successives produites par de gros obstacles par exemple le passage dans un tunnel,
dont on distingue deux types d’évanouissements définis comme suite :
• Les évanouissements à grande échelle qui se manifestent par l’atténuation de la puissance

moyenne du signal reçu occasionnée lorsque l’émetteur et le récepteur sont séparés par une
grande distance (voir figure (I.2)).
Dans le cas d’une propagation en espace libre, la puissance du signal reçu est inversement
proportionnelle au carré de la distance [8], elle est donne par :

pr = pt(
λc

4πd
)2GtGr (I.1)

Où :
-pt : est la puissance rayonnée émise.
-pr : est la puissance reçue.
- λc : est la longueur d’onde de la fréquence porteuse.
-Gt Gr et : sont les gains d’antennes de l’émetteur et du récepteur respectivement.
-d : est la distance entre les deux antennes d’émission et de réception.
Cette équation donne l’affaiblissement moyen du signal pour une liaison dégagée. En plus de
la tendance générale de l’affaiblissement du signal, s’ajoute une autre fluctuation nommée :
• L’évanouissement à petite échelle : qui se traduit par des modifications de l’amplitude et de

la phase du signal dû à des petits changements (de l’ordre des demi-longueurs d’onde) du
chemin parcouru par les signaux entre l’émetteur et le récepteur (voir figure I.2).

Figure I.2 – Evolution de la puissance reçue en fonction de la distance

L’utilisation conjointe d’un réseau d’antennes à l’émission et à la réception(MIMO) et la mise
en œuvre des traitements adaptés permettent d’exploiter ces différentes diversités.
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I.4 Notion et principe de la diversité

La diversité est une technique utilisée dans les systèmes de transmission pour combattre l’éva-
nouissement à petite échelle causé par les trajets multiples, et permet notamment d’augmenter la
capacité et la couverture des systèmes radios [9].
Le principe de base de la diversité est que le récepteur doit disposer de plusieurs versions du signal
transmis reçues sur des canaux indépendants. La figure I.3 illustre deux signaux à évanouissements
indépendants et le signal combiné en sortie du combineur. Si les deux signaux sont indépendants,
il y a alors peu de chance qu’ils s’évanouissent au même moment. Nous voyons bien que le si-
gnal combiné possède un rapport signal sur bruit(SNR) moyen supérieur comparé à celui reçu par
chaque antenne c’est à dire les évanouissements sont moins importants.
En effet ,pour réaliser une bonne diversité, il faudra une bonne combinaison d’antennes et il faut
qu’il y ait une faible corrélation des signaux reçus sur chaque antenne et que la puissance moyenne
sur chaque antenne soit la même pour avoir des signaux à évanouissement indépendants, mais
aussi une bonne technique de combinaison de signaux permettant de maximiser le SNR moyen à
la sortie [10].

Figure I.3 – Principe de la diversité

Combineur (mélangeur) :est un circuit permettant de combinait plusieurs signaux contenu
des informations différentes.Il existe plusieurs techniques de diversité des antennes :

I.4.1 Diversité temporelle

Elle consiste à séparer l’émission d’un même signal par un temps de cohérence TC ( le temps
, pendant lequel le canal est considéré comme étant stationnaire). Tout dépend également de la
vitesse de déplacement du mobile et de la fréquence porteuse (voir figure I.4). Il faut toute fois que
la vitesse du mobile demeure assez élevée ou que les délais entre les signaux restent suffisamment
grands.
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Figure I.4 – Diversité temporelle

I.4.2 Diversité fréquentielle

Son principe est basé sur l’envoie de plusieurs répliques du même signal à transmettre sur
des fréquences différentes séparées d’au moins la bande de cohérence BC(la bande passante pour
laquelle le canal est considéré plat) du canal (figure I.5). Cette technique est utilisée pour les cas
des transmissions dans un canal sélectif en fréquence. La diversité fréquentielle peut par exemple
être exploitée par l’utilisation d’une modulation multi-porteuse que nous allons présenter dans le
chapitre suivant.

Figure I.5 – Diversité fréquencielle

I.4.3 Diversité spatial

La diversité spatiale ou d’antenne consiste à émettre ou recevoir l’information sur plusieurs
antennes. La tendance actuelle dans les réseaux sans-fil est d’associer plusieurs antennes à la fois
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à l’émission et à la réception, formant ainsi des systèmes multi-antennes plus connus sous le nom
de systèmes MIMO [11].
Chaque antenne réceptrice reçoit la somme des signaux émis des différentes antennes émettrices.
L’exploitation efficace de la diversité spatiale passe par une disposition optimale des antennes dans
l’espace permettant de garantir des évanouissements indépendants sur les différentes trajectoires
des signaux émis. Il a été ainsi introduit la notion de distance de cohérence (Dc),qui correspond
à la séparation minimale entre deux antennes en-dessous de laquelle les signaux émis et/ou reçus
sont fortement corrélés. La richesse de la diversité spatiale dépend de cette distance, car le système
MIMO n’apportera aucun avantage si les antennes sont disposées de manière à fournir le même
écho sur chaque antenne réceptrice (forte corrélation entre les trajectoires). Des mesures empi-
riques ont montré que cette distance dépend de la longueur d’onde λ.A des distances de cohérence
minimale de 10λ à l’émission et 0, 4λ à la réception suffissent à décorréler suffisamment les tra-
jectoires [11][12]. On diminue ainsi la probabilité qu’un évanouissement apparaisse simultanément
sur la même bande de fréquence pour les différentes trajectoires. La diversité spatiale est aussi une
technique très efficace pour augmenter la capacité des systèmes de communication, c’est-à-dire la
quantité maximale d’informations qui peut être transmise sur un canal puis reçue avec une proba-
bilité d’erreur négligeable[10] [13].
Les différentes techniques, permettant d’exploiter la diversité, peuvent être combinées afin d’at-
teindre de hauts degrés de robustesse.

I.4.4 Diversité spatio-temporelle

La diversité spatio-temporelle est utilisée dans les systèmes MIMO. C’est une combinaison
de deux techniques de diversité, spatiale et temporelle. Cette technique permet d’envoyer des
versions du signal différé dans le temps et dans l’espace via des antennes émettrices déférentes.
Cela engendre deux types de gains pour les systèmes MIMO[14][15][6].
• Le gain de diversité : Le gain en diversité permet de combattre l’atténuation, et ainsi de

fournir aux receveurs plusieurs versions du même signal par transmetteurs indépendants
donc avec des atténuations indépendantes. Plus le nombre de transmetteurs sera élevée plus
la probabilité qu’à un instant donné un signal reçu ne soit pas très atténué.
Ce gain mesure l’augmentation en taux d’erreur binaire BER (Bit Error Rate) en fonction
du rapport signal sur bruit SNR (Signal-to-Noise Ratio) tel qu’il est exprimé dans l’équation
(I.2) . Il peut être déterminé par la courbe donnant la variation du taux d’erreur binaire en
fonction du SNR [14].

d = lim
SNR→∞

logPe(SNR)

log(SNR)
(I.2)

Pe(SNR) est le taux d’erreur mesuré à un niveau du rapport signal sur bruit SNR. Un
système MIMO à nT antennes émettrices et nR antennes réceptrices peut atteindre un gain
de diversité égal a nT × nR. [8]

• Le gain de multiplixage : Les systèmes MIMO exploitent la technique de multiplexage
spatial où des signaux de données différents peuvent être transmis par les antennes émet-
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trices. Le flux de données reçu est démultiplexé au niveau du récepteur. Le nombre maxi-
mum de canaux de transmission indépendants désigne le degré de liberté qui est égal a
min(nR, nT ) .Le gain de multiplexage spatial d est donné par l’équation I.3 [14] :

d = lim
SNR→∞

logR(SNR)

log(SNR)
(I.3)

R(SNR) désigne le débit de transmission évaluée à un rapport signal sur bruit SNR.

I.5 Le principe de la technique MIMO

La technologie MIMO consiste à utiliser plusieurs antennes pour l’émission et la réception afin
d’émettre dans un même canal des signaux transmis sur des antennes différentes, à des fréquence
proches [3][16], tel que montré sur la figure I.6. Cette technique permet d’améliorer la qualité du
rapport signal sur bruit et le débit de transmission ainsi que la portée de réseau. Par ailleurs,
elle permet aussi de diminuer le niveau d’émission des signaux radio afin de réduire la pollution
électromagnétique environnante, et de prolonger la durée des batteries dans le cas d’un téléphone
en réduisant la puissance de consommation de celles-ci [17].

Figure I.6 – Principe de la technique MIMO

I.6 Les catégories MIMO

Selon la diversité, le multiplexage ou le beamforming, trois catégories de MIMO peuvent être
citées.

I.6.1 La diversité spatiale MIMO

On transmet simultanément un même message sur différentes antennes à l’émission. Les signaux
reçus sur chacune des antennes de réception sont ensuite remis en phase et sommés de façon
cohérente. Cela permet d’augmenter le ratio SNR (grâce au gain de diversité) de la transmission.
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Pour que cette technique soit efficace, il faut que les sous canaux MIMO soient décorrélés les uns
des autres [16] .

I.6.2 Le multiplixage spatial MIMO

Chaque message est découpé en sous messages, qui sont par la suite transmis simultanément sur
chacune des antennes d’émission. Les signaux reçus sur les antennes de réception sont réassemblés
pour reconstituer le message entier d’origine. Comme pour la diversité MIMO, les sous-canaux
de propagation doivent être décorrélés .Donc avec le multiplexage spatial MIMO, les antennes
d’émission transmettent en même temps plusieurs flux de données différents à un récepteur qui
reçoit ainsi sur chacune de ses antennes des flux de données parallèles qu’il suffit alors de séparer.
Cela n’est possible que si les canaux disponibles entre les antennes ont un fading différent (plus
la corrélation est faible, meilleur est le résultat). Ce procédé pour l’amélioration de la capacité
utile n’a de sens que si les conditions de transmission sont favorables. Dans ce cas, le gain possible
est également limité par la corrélation des voies de transmission. Les techniques de diversité et de
multiplexage MIMO peuvent être conjointement appliquées. Par exemple pour un système MIMO
5 x 5 (c’est-à-dire 5 antennes d’émission et 5 antennes de réception), on peut configurer un sous-
système MIMO 2 x 3 pour faire du multiplexage et un sous-système MIMO 3× 3 pour faire de la
diversité MIMO [3][18]afin d’augmenter les débits de transmission (grâce au gain de multiplexage).

I.6.3 Le MIMO - Beamforming (formation de faisceaux)

Le réseau d’antennes MIMO est utilisé pour orienter et contrôler le faisceau d’onde radio (am-
plitude et phase du faisceau). On peut ainsi créer des lobes constructifs / destructifs et optimiser
une transmission entre l’émetteur et la cible c’est le principe du massive MIMO retenue pour la
5G[21]. Les techniques de beamforming permettent à la fois d’étendre une couverture radio (d’une
station de base ou d’un point d’accès par exemple), d’augmenter la portée et limiter les interfé-
rences entre utilisateurs et la pollution électromagnétique environnante (en ciblant le récepteur
visé).
Le beamforming généré par le massive MIMO concentre l’énergie émise et augmente ainsi le rende-
ment de cette dernière [19]. On distingue aussi 2 variantes de MIMO selon le nombre d’utilisateurs
recevant simultanément des données sur les mêmes porteuses [20] :
• Le SU-MIMO (Single User) : permet d’envoyer des données via les différentes antennes

vers un seul utilisateur à un instant donné ; il impose d’avoir plusieurs antennes dans chaque
récepteur. Ce mode permet d’atteindre un débit unitaire crête très élevé, c’est le plus cou-
rant. Avec les routeurs (SU-MIMO) habituels chacun des appareils attend son tour pour
envoyer et recevoir des données sur internet. Dès qu’un nouvel appareil se connecte à votre
réseau WiFi, la file d’attente se rallonge.

• Le MU-MIMO (Multi User) : permet de partager le débit radio et d’émettre des flux
de données vers 2 ou plusieurs utilisateurs. Il utilise le mode « multiplexage spatial » et
permet d’augmenter l’efficacité spectrale de la cellule radio sans imposer un nombre élevé
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d’antennes dans chaque terminal. Avec cette technologie plusieurs appareils WiFi seront
capables de recevoir simultanément plusieurs flux de données, ce qui réduit nettement le
temps d’attente de chaque appareil et permet d’obtenir un réseau sans-fil beaucoup plus
performant.

I.7 Modélisation des différents canaux du système MIMO

I.7.1 Canal SISO (Single Input Single Output)

Le modèle de canal SISO est la communication classique, permet de relier une antenne d’émis-
sion à une antenne de réceptiontel qu’il est représenté sur la figure I.7. On considère que l’équation
I.4 qui est la représentation mathématique du signal reçu après un parcours à travers un canal
multi-trajets plus AWGN [21].

r(t) = s(t) ∗ h(τ, t) + b(t) =

∫ +∞

−∞
h(τ, t) ∗ s(t− τ)dτ + b(t) (I.4)

De ce point de départ, pour des raisons de simplification de l’écriture mathématique, on néglige
l’AWGN et on considère que le canal est temporaire et sa réponse impulsionnelle est finie avec une
durée τmax . L’équation (I.4) devient :

r(t) = s(t) ∗ h(τ, t) =

∫ τmax

−∞
h(τ, t) ∗ s(t− τ)dτ (I.5)

Figure I.7 – Le modèle d’un canal SISO

I.7.2 Canal SIMO (Single Input Multiple Output)

Le modèle SIMO comporte une antenne d’émission et plusieurs antennes de réception i ∈
{1, 2, · · · .,MR} cela correspond à une antenne d’émission pour la station de base et à plusieurs
antennes de réception pour le téléphone mobile. Ce modèle de canal est représenté dans la figure
I.8. Dans ce cas, le ième signal reçu est le produit de convolution du signal transmis avec la réponse
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impulsionnelle du canal du ième trajets parcouru hi(τ, t)[21].

ri(t) = s(t) ∗ hi(τ, t) (I.6)

Si on définit les signaux reçus et les réponses impulsionnelles sous forme de vecteurs de dimension
1 ∗MR.

r(t) = [r1(t), r2(t), · · · , rMR
(t)]T (I.7)

h(t, τ) = [h1(t, τ), h2(t, τ), · · · , hMR
(t, τ)]T (I.8)

Alors, l’équation (I.6) devient :
r(t) = s(t) ∗ h(τ, t) (I.9)

Figure I.8 – Le modèle de canal SIMO

I.7.3 Canal MISO (Multiple Input Single Output)

Le modèle de canal MISO a plusieurs antennes à l’émission j ∈ {1, 2, · · · ,MT} et une seule
antenne de réception comme représenté sur la figure I.9. Ce cas peut correspondre à plusieurs
antennes d’émission pour la station de base et une antenne de réception pour le téléphone mobile.
Dans ce cas, le signal reçu est la somme des convolutions de chaque signal transmis avec la réponse
impulsionnelle du trajet parcouru hj(τ, t) .

r(t) =

M
T∑

j=1

sj(t) ∗ hj(τ, t) (I.10)

h(t) = [s1(t), s2(t), · · · , sM T
(t)]T (I.11)

h(t, τ) = [h1(τ, t), h2(τ, t), · · · , hM T
(τ, t)]T (I.12)

Alors, l’équation (I.10) peut s’écrire sous la forme :

r(t) = s(t) ∗ h(τ, t) (I.13)
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Figure I.9 – Le modèle de canal MISO

I.7.4 Canal MIMO (Multiple Input Multiple Output)

Ce canal est le cas le plus général comportant plusieurs antennes d’émission j ∈ {1, 2, · · · ,MT}
et plusieurs antennes de réception i ∈ {1, 2, · · · ,MR} (voir figure I.10. Dans ce cas, le ième signal
reçu est la somme des convolutions de tous les signaux émis avec les réponses impulsionnelles
respectives des trajets parcourushi,j(τ, t) donné par l’équation I.14).

ri(t) =

M
T∑

j=1

sj(t) ∗ hi,j(τ, t) (I.14)

H(τ, t) =


h1,1 h1,2 · · · h1,MT

h2,1 h2,2 · · · h2,MT

...
...

...
hMR,1 hMR,2 · · · hMR,MT

 (I.15)

En concaténant toutes les réponses impulsionnelles possibles du canal Hi,j(τ, t), entre chacune des
jème antenne d’émission et ième antenne de réception sous forme d’une matrice de dimension
MR ∗MT on obtient la matrice suivante :
Alors, l’équation (I.14) devient :

r(t) = H(τ, t) ∗ s(t) (I.16)

Figure I.10 – Le modèle de canal MIMO
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I.8 Capacité des différents canaux MIMO

La capacité des systèmes MIMO est un sujet d’actualité dans la littérature [22], dont nous ne
présentons ici que le minimum nécessaire pour montrer l’intérêt des transmissions MIMO. Afin
de pouvoir comparer les différentes capacités que nous allons voir, la puissance totale moyenne
émise p0 reste constante. Lorsque le nombre d’antennes varie à l’émetteur, la puissance est répartie
entre les nT antennes de façon à ce que leur somme reste égale à po. Si aucune connaissance du
canal n’est disponible à l’émetteur, la répartition de puissance uniforme est optimale en termes
de capacité (chaque antenne émet une puissance P0

nT
. Pour les formules de capacité les notations

suivantes sont utilisées : La puissance du bruit est identique sur chaque antenne réceptrice, notée
σ2
µ. ρR est définie comme étant la puissance moyenne qui serait reçue sur chaque antenne si un seul

émetteur utilisait toute la puissance po (Canal SIMO). Le rapport signal sur bruit moyen (SNR)
sur chaque antenne de réception est SNR=ρR = PR

σ2
µ
et qui est indépendant de nT .

I.8.1 Capacité d’un canal SISO

La capacité d’un canal SISO est :

c = log2(1 + ρR) bps/Hz (I.17)

Elle augmente lentement, en fonction du logarithme de 1+ρR. Lorsque le SNR est élevé, un gain de
3dB sur ρR ne fournira une augmentation de capacité que d’un bit par seconde par hertz (bps/Hz).

I.8.2 Capacité d’un canal SIMO

Un canal SIMO (Single Input, Multiple Output), est un système multi-antennes conventionnel
réalisant, par exemple, de la formation de voie conventionnelle en réception. Sa capacité est donnée
par :

c = log2(1 + ρRnR
2) bps/Hz (I.18)

Sa capacité augmente en fonction du logarithme de 1 + ρRnR
2 , soit un peu moins lentement

que dans le cas SISO. Elle reste toutefois petite devant celle du canal MIMO, car la dimension
spatiale du système n’est que partiellement exploitée.

I.8.3 Capacité du canal MISO

Si on déploie maintenant Nt antennes en émission avec une seule en réception, la capacité d’un
système MISO devient :

c = log2(1 +
ρ

Nt

i=1∑
Nt

|hi2|) (I.19)

Où la division par Nt sert à fixer la puissance totale en émission. On observe dans ce cas aussi une
dépendance logarithmique du nombre d’antennes.

14



Multiple-Input multiple-output

I.8.4 Capacité d’un canal MIMO

Pour un canal MIMO, avec une puissance de p0
nT

sur chaque émetteur, la capacité est :

c = log2(det[InR +
ρR
nT
HH∗]) (I.20)

En particulier lorsque nR et nT sont grands, l’espérance de la capacité pour un canal de Rayleigh
croit proportionnellement à

E(c) ≈ nRlog2(1 + ρR) (I.21)

La capacité augmente donc beaucoup plus vite que dans les cas SISO et SIMO. L’avantage en
capacité des systèmes MIMO est principalement dû à l’exploitation des trajets multiples. Tout
d’abord ils permettent au récepteur de différencier les différentes antennes d’émission, et donc
d’émettre plusieurs symboles simultanément. Ensuite, chaque trajet est une réplique du signal
émis, est donc porteur d’information utile. La figure I.11 donne la capacité en fonction du SNR
pour les quatre cas précédemment vu.

Figure I.11 – Capacité des diffèrent canaux MIMO

I.9 Technique de transmission MIMO

Les techniques MIMO sont employés pour exploiter la diversité d’émission et/ou pour augmen-
ter le débit. Pour ce faire, un code espace-temps doit être mis en œuvre. Afin d’améliorer l’efficacité
spectrale, plusieurs approches ont été définit. Lors de l’implémentation des systèmes à antennes
multiples, L’approche la plus classique, consiste à utiliser des antennes multiples à la réception et
d’appliquer un combineur par ratio maximal aux signaux reçus (Maximum Ratio Combiner, MRC).
Mais, cette approche présente l’inconvénient d’augmenter la complexité du récepteur. Dans le cas
où l’émetteur est muni de N antennes, nous devons définir quel est le traitement mapping né-
cessaire à appliquer aux signaux avant de les émettre. Ce traitement supplémentaire de part et
d’autre du canal radio, mappeur/démappeur, est spécifique aux systèmes MISO et plus générale-
ment MIMO en comparaison au système SISO comme le montre la figure I.12, est appelé codage
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spatio-temporel ou codage espace- temps. En conclusion, ces codes permettent d’introduire de la
corrélation spatiale et temporelle entre les signaux émis d’une manière intelligente, afin qu’à la
réception le signal reçu soit bien décodé [23].

Figure I.12 – Introduction du mappeur/démappeur spatio-temporel à l’émission/réception

I.9.1 Les différents types de codage MIMO

Dans un système MIMO, il existe plusieurs méthodes pour effectuer le codage des signaux :

I.9.1.1 Le multiplexage par répartition de fréquence orthogonale OFDM

Consiste à diviser le signal numérique que nous souhaitons transmettre sur un grand nombre de
porteuses orthogonales entre elles, afin de transmettre le maximum d’information sur une portion
de fréquences donnée .Les signaux des différentes porteuses se chevauchent mais grâce à l’or-
thogonalité, n’interfèrent pas entre eux. Ainsi, dans un environnement multi trajets où certaines
fréquences seront détruites à cause des perturbations, le système sera tout de même capable de ré-
cupérer l’information perdue sur d’autres fréquences porteuses qui elles n’auront pas été détruites
[23]

I.9.1.2 Le multiplexage par division spatiale SDM

Le multiplexage SDM peut améliorer le débit de façon significative, car le nombre de données
spatiales résolues est plus important. Chaque flux spatial doit disposer de sa propre paire d’antennes
de transmission/réception à chaque extrémité du lien radio. Il est important de noter qu’une
chaîne de radio-fréquences RF et qu’un convertisseur analogique numérique distinct sont nécessaires
pour chaque antenne du système MIMO. Les configurations qui nécessitent plus de deux chaînes
d’antennes RF doivent être conçues avec attention pour maintenir des coûts peu élevés tout en
répondant aux attentes en matière de performances [24].

I.9.1.3 Le codage spatio-temporel par bloc STBC

Tout comme le SDM permet d’envoyer des signaux différents sur chaque antenne dans le but
d’améliorer l’efficacité spectrale des systèmes MIMO un codage espace-temps en bloc a été présenté,
pour la première fois par Alamouti Cette approche prend avantage des phénomènes de propagations
multi-trajets. Le principe du STBC est d’introduire une redondance d’information entre les deux
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antennes d’émission et améliorer ainsi la robustesse pour une même puissance d’émission mais
sans gagner du débit. Le canal STBC comprend M*N sous canaux. Chaque sous canal est un
canal à évanouissements indépendants ; ce qui fait que le STBC augmente la diversité du canal de
transmission et donc la robustesse du récepteur.
Un cas particulier :le code d’Alamouti Dans le cas où l’on dispose de deux antennes émettrices
et d’une antenne réceptrice, utilisant le code d’Alamouti, comme montré à la figure I.13 ;

Figure I.13 – Principe de codage espace temps d’Alamouti

Le code d’Alamouti n’est adapté qu’aux systèmes possédant deux antennes à l’émission mais
Tarokh et Al. [25, 26] ont généralisé les codes spatio-temporels et quel que soit Nt. Ce codage est
fait en prenant en compte les dimensions spatiale et temporelle d’où son nom.

I.10 conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé le principe de diversité puis une présentation de la tech-
nologie d’antenne (MIMO) destiné aux communications sans fil a été donnée. Nous avons montré
que grâce à l’utilisation de plusieurs antennes a l’émission et à la réception cette technique permet
d’augmenté la puissance de l’émission, le débit des communications en tirant profit des multi-
trajets sans nécessité d’élargir la bande passante.
La technique MIMO suscite l’intérêt par ses applications potentielles en matière de télévision
numérique, de réseaux locaux sans fil WLAN, de réseaux métropolitains(MAN), communication
mobile et elle a prouvé son efficacité dans divers études.
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Chapitre II

La transmission OFDM

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous aborderons l’une des techniques de transmission multi-porteuse qui est
le multiplexage par devisions en fréquence orthogonale OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multicarrier). Cette technique consiste à transmettre des données en parallèle sur plusieurs fré-
quences orthogonales qu’on appelle porteuses. Grâce à sa robustesse contre les canaux sélectifs en
fréquence et grâce à sa simplicité d’implémentation, cette méthode est utilisée dans de nombreuses
technologies de transmission. Nous décrirons, dans ce qui va suivre, les déférentes étapes de la
chaine de transmission OFDM et nous donnerons quelques exemples de systèmes de transmissions
multi-porteuses. Nous présenterons aussi l’inconvénient majeur de la modulation OFDM et qui
constitue la problématique de notre travail à savoir qu’elle engendre des signaux temporels à forte
variation d’amplitude caractérisée par un PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) élevé. Nous ter-
minerons par l’association MIMO-OFDM qui est employée pour systèmes de téléphonie mobile 4G
et retenue pour la 5G en raison de sa robustesse et de son efficacité spectrale.

II.2 Théchniques de transmission multiporteuses

Les interférences entre symbole sont fréquemment présentées comme un obstacle dans les tech-
niques de modulation monoporteuse (une seule fréquence porteuse), puisque ces technique sont
vulnérables à la sélectivité fréquentielle ou temporelle du canal principalement dans un environne-
ment propice au phénomène de multi-trajets. Afin de pallier ces effets négatifs tout en augmentant
le débit de transmission, les techniques de modulations multiporteuses ont été introduites et for-
tement développées.
Les modulations multi-porteuses consistent à transmettre des données numériques en les modulant
sur un grand nombre de porteuses en même temps. Ainsi, sur un canal multi-trajets où certaines
fréquences sont atténuées, le système sera toujours capable de récupérer le signal perdu sur d’autres
sous-porteuses qui n’auront pas été affectées par le phénomène de multi-trajets [27]. Ce sont des
techniques de multiplexage en fréquence qui existent depuis longtemps. Dans cette section, nous
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présenterons les modulations multi-porteuses et en particulier la modulation OFDM, du fait du
regain d’intérêt actuel qui réside dans l’amélioration apportée pour augmenter l’efficacité spec-
trale à l’aide de porteuses orthogonales (OFDM). Le développement des calculateurs et de circuits
performants, a aisément contribué l’implémentation de la modulation et la démodulation via la
transformée de Fourier rapide (FFT).
L’OFDM est utilisée dans plusieurs normes de télécommunications telles que Long-Term Evolution
(LTE),Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX), Wireless Local Area Network
(WLAN) IEEE 802.11a/g/n [28], la cinquième génération de la téléphonie mobile, etc.

II.3 État de l’art de l’OFDM

L’OFDM est un procédé de codage de signaux numériques par répartition en fréquences or-
thogonales sous forme de multiples sous-porteuses. Le concept de division de bande fréquentielle
du signal transmis en un groupe de bandes adjacentes remonte à la fin des années 50 avec la
société Collins Radio Co.Kineplex system où un premier modem HF utilisant des modulations
2-FSK (Frequency Shift Keying) sur 20 ou 40 voies en parallèle fut proposé en 1957, de manière
à émettre simultanément sur des fréquences porteuses différentes des modulations à bas débits.
D’autres versions de modems multiporteuse nommés« KINPLEX » sont arrivés afin d’amélioré
le premier modem et de garantir un bon débit, sans affecter négativement le TEB (Taux d’Er-
reur Binaire).En 1966 des conditions d’orthogonalité furent mises en évidence ce qui permit aux
spectres des sous-porteuses respectives de se chevaucher, tout en optimisant ainsi la bande oc-
cupée du signal émis[29].Cette découverte donna naissance à la dénomination OFDM comme un
type de modulations multiporteuses avec des propriétés très utiles entre autres l’orthogonalité. En
1979, avec l’apparition des DSP (Digital Signal Processor), la FFT pouvait être implémentée sur
ces circuits numériques rendant les systèmes OFDM beaucoup plus souples à réaliser.Plus récem-
ment en 1997, d’autres travaux sur cet aspect de systèmes OFDM ont également démontré que la
transformée d’Hadamard pouvait remplacer le banc de modulateurs[30]. Au court des années 80,
lorsque le projet de radiodiffusion numérique DAB (Digital Audio Broadcasting) fut lancé. On af-
firma alors, que les modulations OFDM étaient capables de garantir les performances désirées pour
le système DAB,à l’aide d’un codage correcteur de type convolutif. Ces modulations furent alors
appelées COFDM (« Coded OFDM »)[31].Depuis, plusieurs standards ont adopté la technique de
modulation OFDM. Elle est utilisée par la norme DSL (Digital Subscriber Line/Loop) permet-
tant une transmission des données hauts débits sur paires de cuivre torsadées pour l’internet, aussi
utilisé dans l’ADSL (Asymetrique DSL) afin d’atteindre des débits très élevés [32]. En 1995 le stan-
dard DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial) fut adopté [33], il combine la modulation
OFDM avec un codage de canal (COFDM). Entre 1999 et 2001, sont apparus les standards WLAN
(Wireless Local Area Network), tel que l’IEEE802.11a/g nommé Wi-Fi qui adoptèrent la modu-
lation multiporteuse OFDM comme spécification principale de leur couche physique. Dans cette
conjoncture de transmission haut débit, se révèle un des gros problèmes de la technique OFDM
le Peak-to-Average Power Ratio ou PAPR. En effet, lorsque le PAPR devient élevé à cause des
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oscillations de l’enveloppe du signal OFDM, des distorsions non-linéaires apparaissent et dégradent
la transmission. Nous aborderons ce problème de distorsions non-linéaires dans le chapitre III . En
2005, un autre standard a été découvert basé sur l’OFDM ; il s’agit de WiMAX(IEEE802.16) qui
pouvait garantir un débit théorique jusqu’‘a 80 Mbps et une portée de 50km. Au début de 2006, le
procédé démodulation OFDM a été adopté pour les communications à très haut débit (480 Mbps)
et à courte portée (10m), basées sur la technologie Ultra Large Bande ULB (UWB Wide Band). Le
projet LTE (Long Term Evolution) qui a débuté en 2004, avait comme objectif de définir les spéci-
fications techniques de la future norme de réseau mobile de quatrième génération (4G). L’OFDM
fut retenue pour sa flexibilité dans l’utilisation du spectre des fréquences. Actuellement, l’OFDM
associée au Massive MIMO sont la base de la transmission 5G, l’Internet des objets et beaucoup
d’autres domaines.

II.4 Étude de la modulation OFDM

Le principe de l’OFDM consiste à répartir sur un grand nombre de sous-porteuses le signal
numérique que l’on veut transmettre. Comme si l’on combinait le signal à transmettre sur un
grand nombre de systèmes de transmission (des émetteurs, par exemple) indépendants et à des
fréquences différentes. Pour que les fréquences des sous-porteuses soient les plus proches possibles
et ainsi transmettre le maximum d’information sur une portion de fréquences donnée, l’OFDM
utilise des sous-porteuses orthogonales entre elles tel que est représenter sur la figure II.1. .

Figure II.1 – Principe de fonctionnement OFDM

II.4.1 Principe de la modulation OFDM

le principe du multiplexage est de regrouper N symboles pour former un symbole OFDM.chaque
symbole QAM(quadrature Amplitude modulation )du symbole OFDM est modulé par une fré-
quence porteuse différente.Considérons les N symboles [X0, X1, ..., XN−1] émis pendant une durée
symbole TuChaque symbole complexe est modulé par un signal à la fréquence fk mais de durée N
fois plus grande que Ts(Tu = NTs). Le signal x(t) résultant de la modulation de tous les signaux
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modulés est la somme des signaux élémentaires :

x(t) =
N−1∑
k=0

xke
2πjfkt pour t ∈ [kTu, (k + 1)Tu] (II.1)

avec x(t)correspond ou symbole OFDM.
Le multiplexage en fréquence a la particularité d’être orthogonal en fixant l’espacement entre
chaque fréquence à 1/Tu. Alors le symbole OFDM peut s’écrire [34] :

x(t) = e2πjfkt
N−1∑
k=0

xke
2πj kt

Tu avec fk = f0 +
k

Tu
(II.2)

Où f0 représente la première fréquence porteuse, de la bande du signal. La figure II.2 montre le
schéma bloc de la modulation OFDM. Les éléments binaires sont regroupés par paquets de n bits
pour former des symboles QAM − 2n par la suite, les symboles XK série sont mis en parallèle
(multiplexage) et sont modulés par la fréquence porteuse correspondante. Enfin, tous les signaux
sont additionnés avant d’être émis. la modulation OFDM,par son écriture dans équation (II.2),est

Figure II.2 – Le principe de modulation OFDM par IFFT

identique a une transformé de Fourier discrète inverse (IFFT Inverse Faste Fourier Transform) ou
l’echantillonage se fait a Fe = N

Tu
cet algorithme est largement utilisé dans de nombreuse application

Afin d’implémenter l’IFFT,le nombre d’éléments symboles doit être une puissance de 2.Ceci ne pose
pas réellement de problème pour l’OFDM car si le nombre de symboles est inferieur à une puissance
de 2, il est possible de rajouter le symbole 0 pour atteindre le nombre désiré (bourrage de 0). Par
ce procédé le modulateur OFDM utilisant la FFT et l’IFFT permet de réduire la complexité du
système OFDM est détaillé sur la figure II.4.
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II.4.2 Principe de la démodulation OFDM

Le signal parvenu au récepteur s’écrit sur une durée symbole Ts

y(t) =
N−1∑
k=0

XkHk(t)e
2jπ(f0+

k
Ts

)t (II.3)

Ou Hk(t) est la fonction de transfert du canal autour de fréquence fk et à l’instant t.Cette fonction
varie lentement et on peut la supposer constante sur la période Ts. La démodulation classique
consisterait à démoduler le signal suivant les N sous-porteuses (figure II.3).

Figure II.3 – Le principe de démodulation OFDM par FFT

II.5 Chaine de transmission OFDM

Le synoptique illustré sur la figure II.4 représente les diverses composantes d’une chaîne de
transmission OFDM. Les données binaires bi, de durée Tb sont transformés en symboles complexes
Xk de durée Tk par le modulateur QAM d’où Tk = log2 MTb, M est la taille de la constellation de
la modulation QAM utilisée. Ensuite la procédure de sérialisation est réalisée où les symboles Xk

sont arrangés en trames de N symboles à l’aide d’un convertisseur série-parallèle (S/P ). La durée
d’une trame Tu est N fois plus grande que la durée d’un symbole en série Tq réduisant ainsi l’effet
du canal. Par la suite une transformée de Fourier inverse est appliquée afin d’obtenir la trame
(symbole) OFDM. L’étage IFFT permet de transformer le spectre du signal OFDM au domaine
temporel afin de le transmettre à travers le canal. Viens juste après l’étape du rajout d’une quantité
de données nommée préfixe cyclique ou CP (Cyclic Prefix).Le CP de durée Tg consiste en la copie
des Ng derniers symboles de la trame OFDM,et les ajouté ensuite au début de la trame. Après
conversion parallèles/série, on obtient enfin le symbole OFDM, qui contient Na=N+Ng symboles
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de durée totale Ts=Tu+Tg que l’on transmet à travers un canal.
À la réception, les opérations inverses sont réalisées, on commence par la suppression du préfixe
cyclique, puis l’utilisation d’algorithme FFT pour effectuer la décomposition spectrale des échan-
tillons (domaine fréquentiel) reçus calculés, et on termine par la démodulation afin de retrouver
les données binaires transmis [35]

Figure II.4 – chaine de transmission OFDM

II.6 Notion d’orthogonalité

En OFDM La propriété d’orthogonalité est fondamentale puisqu’elle permet de conjuguer une
grande efficacité spectrale avec une lutte efficace contre les interférences entre les sous-porteuses
d’une trame. L’OFDM utilise cette notion dans le domaine fréquentiel en diffusant des informations
indépendantes sur chacune d’elles. Toute fois l’utilisation d’un très grand nombre de porteuses est
une perspective contraignante dans le sens ou :

— Il faut beaucoup de modulateurs, démodulateurs et de filtres
— Il faut d’avantage de largeur de bande
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Figure II.5 – Orthogonalité des porteuses OFDM

Pour résoudre ces deux problèmes on spécifie un espacement régulier de 1/T entre les sous
porteuses tel que il est sur la figure II.5 qui représente le spectre OFDM composé de plusieurs
sous porteuses,le spectre de chaque sous porteuses correspond à un sinus cardinal [sin(x)/(x)], qui
s’annule tous les multiples 1/Ts (lorsque un spectre d’une sous porteuse atteins son maximum,
tous les spectres des autres sous-porteuses sont nuls ). D’où les porteuses forment un ensemble
orthogonal [36]
Notion mathématique :

Définition : On considère que des signaux sont orthogonaux les uns des autres s’ils sont
mutuellement indépendants. Mathématiquement, cette condition est établie pour deux signaux
a(t) et b(t) si : ∫ Ts

0

a(t)b(t)dt = 0 (II.4)

Les signaux a(t) et b(t) sont alors orthogonales sur l’intervalle d’intégration [0 T].

II.7 L’interférence entre symbole

Les signaux OFDM sont transmis à des intervalles égaux, et ils doivent franchir un certain
trajet pour atteindre le récepteur. Dans le canal multi-trajets, le symbole transmis prend différents
retards pour atteindre le récepteur à cause des différents chemins de propagation, ce qui cause des
étalements temporels. La prolongation de la durée des symboles fait chevaucher les symboles entre
eux, ce qui donne naissance à l’interférence entre symboles (IES) (Inter Symbol Interference ISI
en anglais)[37].

II.8 L’interférence entre porteuse

La perte d’orthogonalité suscite la présence des symboles de données d’une sous-porteuse sur
les sous-porteuses adjacentes, ce qu’on appelle l’interférence entre porteuses (IEP).[35]
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II.9 Intervalle de garde

Des mêmes suites de symbole arrivant à un récepteur par deux chemins différents, se présentent
comme une même information arrivant à deux instants différents, elles vont donc s’additionner en
provoquant ainsi les deux types de défauts suivants :
•L’interférence intra symbole : Addition d’un symbole avec lui-même légèrement déphasé.
•L’interférence inter symbole : addition d’un symbole avec le suivant plus le précédant

légèrement déphasé.
Pour s’en affranchir, on insère entre deux symboles OFDM consécutifs une zone "morte"
appelée intervalle de garde comme le montre la figure II.6, d’une durée supérieure ou égale
au temps d’arrivée du dernier trajet. Ainsi, les derniers échos du symbole OFDM précédent
auront lieu dans cet intervalle(IG), et le symbole OFDM courant ne sera plus perturbé par
les symboles précédents. Bien que l’IG permette de réduire l’IES, il conduit naturellement
à une perte de débit utile puisque aucune information utile n’est transmise pendant cet
intervalle de temps, ce qui exige en pratique un compromis entre le nombre d’échantillons
M du signal de l’IG et la perte de débit utile. Il existe deux principales méthodes permettant
l’insertion de l’IG dans un système OFDM [36] :

∗ La méthode du Préfixe Cyclique (CP) : elle consiste à recopier les M derniers échan-
tillons du symbole au début de celui-ci.

∗La méthode du Bourrage de Zéros ou Zero-Padding (ZP) : elle consiste à insérer M
zéros au début du symbole.

Figure II.6 – Intervalle de garde
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II.9.1 Caractéristique d’un signal OFDM

Comme on l’a présenté le signal temporel OFDM est une somme de N sinusoïde (sous porteuse),
cela explique que les variations de l’amplitude peuvent être très grandes. Une propriété importante
du signal OFDM est qu’il possède d’une forte dynamique d’amplitude, ce qui le rend vulnérable
au comportement non-linéaire des éléments analogiques notamment celles de l’amplificateur de
puissance. Dans cette section, nous présentons la dynamique du signal OFDM par l’étude de sa
distribution en amplitude ou en puissance, ensuite nous analyserons son PAPR (Peak-to-Average
Power Ratio

II.9.2 Distribution du signal OFDM

L’histogramme en amplitude ou en puissance est suggéré comme un moyen d’étude de la grande
variation du signal :

Figure II.7 – Histogramme de l’amplitude de signal OFDM

Les entrées de l’IFFT sont issues d’un alphabet fini. La partie réelle et la partie imaginaire
d’une constellation M − QAM possède

√
M états différents. Ainsi leurs amplitudes prennent√

M/2 valeurs différentes
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Dans le cas de l’OFDM, Plusieurs facteurs influent la variation des amplitudes de signal, à savoir le
nombre de sous-porteuses, le facteur de sur-échantillonnage, la modulation numérique et le filtrage
[38][11]. Un exemple de l’histogramme de la puissance d’un signal OFDM pour M = 16 et N = 64

est donné en Figure II.7 montrant la grande dynamique de ce signal. Généralement, les modulations
numériques supposent que les éléments du vecteur X=[X0,X1,. . . ,XN ] sont des variables aléatoires
mutuellement indépendantes et identiquement distribuées de moyenne nulle et de variance 1

2
σ2tel

que[39] :
E[Xi] = 0 (II.5)

E[XiX
∗
q ] =

{
1
2
γ2 si i = q

0 si i 6= q
(II.6)

Ainsi, le signal OFDM x(t) peut s’écrire de la façon suivante [35] :

x(t) =
N−1∑
k=0

Re(Xk) cos(2πfkt) + j
N−1∑
k=0

Im(Xk) sin(2πfkt) = I(t) + jQ(t) (II.7)

où Re(Xk) et Im(Xk)représentent respectivement les parties réelle et imaginaire du symbole
Xk. En utilisant le Théorème de la Limite Centrale de Lyapunov [40], on démontre que lorsque
N est suffisamment grand, la partie réelle I(t) et la partie imaginaire Q(t) sont mutuellement
indépendantes et tendent vers une distribution Gaussienne de moyenne nulle et de variance 1

2
γ2

conséquent, l’amplitude du signal OFDM définie par ρ(t) =
√
|I(t)|2 + |Q(t)|2 suit asymptotique-

ment une distribution de Rayleigh de paramètre σ [35][37].

II.9.3 Peak to Average Power Ratio

Afin de quantifier la dynamique d’un signal OFDM, la métrique PAPR est communément
utilisée dans la littérature. Elle est définie comme étant le rapport entre la puissance instantanée
maximale ou puissance crête et la puissance moyenne du signal OFDM sur un intervalle de temps
de durée T. Le PAPR d’un signal OFDM peut être exprimé en dB par la relation suivante :

PAPR(dB) = 10 log10

max0<t≤T |x(t)|2

E
[
|x(t)|2

] (II.8)

où max0<t≤T ≤ T |x(t)|2 est la puissance crête et E
[
|x(t)|2

]
est la puissance moyenne du

signal. Dans la littérature, certains auteurs utilisent le facteur de crête (CF1) pour caractériser la
dynamique d’un signal OFDM tel que :

CF =
√
PAPR (II.9)

Dans nos travaux, nous baserons sur le PAPR pour les signaux OFDM en bande de base comme
métrique de référence car la plupart des techniques de réduction du PAPR que nous étudierons
sont implémentées en bande de base. Il est à noter que le PAPR d’un signal transposé en RF
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est deux fois supérieur au PAPR du même signal en bande de base. En effet, la transposition en
fréquence du signal OFDM correspond à une modulation à la fréquence fc tel que [35] :

xrf(t) = Re[x(t)ej2πfct] = I(t)cos2πfct−Q(t)sin2πfct (II.10)

Pour une modulation numérique de type MAQ on a :

E[|xfr(t)|2] =
1

2
E[|I(t)|2] +

1

2
E[|Q(t)|2] =

1

2
E[|x(t)|2] (II.11)

D’après l’équation (II.16), on montre que [35]

max0<t≤T |x(t)|2

E
[
|xr(t)|2

] ≈ max0<t≤T |x(t)|2

E
[
|x(t)|2

] ≈ 2
max0<t≤T |x(t)|2

E
[
|x(t)|2

] (II.12)

Ainsi le PAPR en bande de base est lié au PAPR en RF (PAPRRF) par la relation suivante :

PAPRRF ≈ PAPR + 3dB (II.13)

Un PAPR élevé traduit un signal avec une puissance crête très grande devant la puissance moyenne.
Autrement dit, le signal possède une grande dynamique avec la présence de plusieurs pics d’ampli-
tude. Les signaux à fort PAPR sont vulnérables aux effets non-linéaires des dispositifs électroniques
et en particulier de l’amplificateur de puissance. La réduction du PAPR sera étudiée plus en détail
dans le troisième chapitre.

II.10 Les avantages et les limites de la modulation OFDM

Les avantages de la modulation OFDM sont nombreux on peut citer :
• Par comparaison aux transmissions mono-porteuses, un des grands avantages de la modula-

tion OFDM consiste en un gain d’efficacité spectrale dû au fait que la bande passante utile
est divisée en plusieurs sous-bandes qui se chevauchent tout en gardant une orthogonalité
parfaite.
• Une égalisation numérique et un décodage simple et optimal grâce à l’utilisation de l’in-

tervalle de garde. De plus, l’utilisation de différents systèmes de codage correcteur d’erreur
associés à un entrelacement entre fréquences permet d’atteindre les performances d’un ca-
nal sans écho. Cette technique qui est le COFDM est employée notamment par la norme
DVB-T pour la Télévision numérique terrestre.
• Les modulations multi-porteuses et l’OFDM en particulier sont robustes aux bruits im-

pulsifs, puisque chaque sous-porteuse est affectée par un bruit totalement indépendant des
autres sous-porteuses. Contrairement aux modulations mono-porteuses où le bruit peut en-
tièrement affecter un certain nombre de symboles transmis en série. Avec la modulation
OFDM, la perte d’un symbole due au bruit impulsif n’agit pas sur les autres symboles.
• La modulation OFDM facilite l’estimation du canal radio. En effet, certaines sous-porteuses
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sont exclusivement réservées à l’envoi simultané d’une séquence d’apprentissage et de pilotes
pour l’estimation du canal.
• la réalisation du modulateur OFDM est devenue très simple grâce à l’implémentation de

l’algorithme IFFT.

Malgré ses nombreux avantages, la modulation OFDM possède néanmoins quelques incon-
vénients :
• Le fort PAPR des signaux produits par la modulation OFDM est le premier incovient, le

plus important. Ainsi, les signaux résultant de la modulation OFDM sont la combinaison de
plusieurs sinusoïdes d’amplitudes différentes, ceci provoque un fort PAPR qui dégrade les si-
gnaux transmis à cause des non-linéarités de l’amplificateur de puissance. Ces non-linéarités
sont des sources de dégradation hors bande utile (remontées spectrales, interférences, etc.)
et dans la bande utile (dégradation du TEB par exemple).
• Le problème décalage fréquentiel et de synchronisation dans la partie RF est également un

inconvénient néfaste à L’OFDM est cela veut dire que le moindre décalage fréquentiel peut
engendrer une perte d’orthogonalité entre les sous-porteuses et donc des interférences entre
sous-porteuses. De même une perte de synchronisation peut introduire un déphasage sur les
symboles reçus. Ces problèmes sont dus en grande partie au bruit de phase des oscillateurs
locaux de l’émetteur et du récepteur

II.11 L’association MIMO-OFDM

Comme nous l’avons vu, MIMO est l’une des technologies utilisées dans les réseaux sans-fil pour
améliorer la capacité de communication et la robustesse des transmissions contre les erreurs liées au
canal radio. Cependant, l’utilisation des systèmes MIMO en bande de fréquence étroite contribue
à la réduction de l’efficacité spectrale. En effet, pour éviter les IES en bande étroite, le temps
symbole Ts doit être plus long que les retards liés aux différents trajets (écho) Td c-à-d Ts >> Td
Ceci a pour conséquence de réduire la bande utile. L’une des solutions les plus simples permettant
d’augmenter la bande passante du canal MIMO tout en conservant l’hypothèse de bande étroite est
d’associer le système MIMO à une modulation multiporteuse [13]. L’association des deux systèmes
MIMO et OFDM permet d’améliorer les performances d’un système de communication sans fil.
Afin de réaliser cette combinaison, on applique l’OFDM sur plusieurs antennes qui transmettent
les informations en parallèle [41].

II.12 Principe de l’association MIMO et OFDM

Nous considérons un système MIMO utilisant la modulation OFDM, où l’émetteur et le ré-
cepteur sont munis respectivement de Nt et Nr antennes. La figure II.8 présente le schéma de la
chaîne de transmission pour un système MIMO-OFDM [1].
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Figure II.8 – Principe d’un système MIMO-OFDM

Les antennes sont alignées et uniformément espacées. La distance relative entre deux antennes
adjacentes est donnée par ∆ = d

λ
où d est l’espace séparant deux antennes et λ la longueur d’onde.

Dans ce qui suit, nous décrivons le parcours suivi par le message comme il est illustré dans la figure
II.8 :
• la séquence binaire passe à travers un modulateur numérique. Ce dernier associe à chaque

séquence de m bits un symbole complexe selon une constellation de taille 2m.

• par la suite les symboles complexes sont répartis afin qu’ils soient transmis sur les Nt

antennes de transmission. Comme le système MIMO étudié considère la modulation OFDM,
nous disposons à l’entrée du chaque canal deN×Nt échantillons à émettre, où N représente le
nombre de sous-porteuses pour le signal OFDM. Ainsi l’utilisation d’un modulateur espace-
temps s’avère être une solution efficace afin de profiter des ressources en espace, temps et
fréquence présentes,
• les symboles passent ensuite à travers le modulateur OFDM avant d’être filtrés par le filtre

de mise en forme,
• le signal analogique résultant est transmis à travers le canal radio, où il se trouve affecté

par le milieu de propagation,
• à la réception, le récepteur à antennes multiples est constitué d’un filtre adapté au filtre

limiteur de bande utilisé à l’émission, du démodulateur OFDM, du décodeur espace temps,
du démodulateur numérique.

II.13 Conclusion

Dans ce deuxième chapitre, le principe de base de la modulation multi-porteuse à fréquences
Orthogonales a été expliqué. Nous avons vu que la technique de modulation OFDM propose l’uti-
lisation d’un groupe de sous-porteuses pour la transmission des données en parallèle. Puisque cette
technique représente seulement la répartition des sous-porteuses dans une largeur de bande donnée,
les autres aspects d’un système de communication doivent être considérés. Mais du fait que ce sys-
tème a une large dynamique caractérisée par un fort PAPR, il est très sensible aux non-linéarités

30



la transmission OFDM

des composants analogiques, en particulier celles de l’amplificateur de puissance (PA). La réduction
PAPR dans les systèmes OFDM est largement abordée dans la littérature et constituera l’un des
axes majeurs de nos travaux.
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Chapitre III

Réduction du facteur de crête PAPR par
PTS

III.1 Itroduction

Dans tout système de transmission radio mobile, le signal passe par plusieurs étages de la chaine
de transmission notamment le codage, la modulation, et la transposition en fréquence porteuse,
avant d’être envoyé dans le canal de transmission, le signal est amplifié.
Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, les qualités de l’OFDM lui ont permis de s’imposer
comme modulation pour de nombreuses normes en télécommunications,contrairement aux sys-
tèmes à porteuse unique,l’OFDM est composée à partir d’une somme de signaux modulés qui sont
susceptibles, si sommés en cohérence, de provoquer de forts niveaux d’amplitude. En sortie de la
transformée de Fourier,l’enveloppe du signal montre alors une dynamique qui peut compromettre
la linéarité de son amplification. Afin de quantifier cet effet, on étudie le niveau du PAPR (Peak-
to-Average Power Ratio) du signal OFDM, soit le rapport du pic le plus haut de son enveloppe
au niveau moyen du signal. L’évolution de cette variable a été intensément étudiée et caractérisée
dans la littérature puisqu’elle est directement liée à la qualité de la communication.
Nous retraçons dans ce chapitre, les notions relatives aux problèmes de PAPR et par la suite,
nous décrirons une des méthodes attractive pour la réduction de ce dernier c’est la méthode PTS
(Partial Transmit Sequence).Cette méthode est connue par sa grande performance en matière de
réduction du PAPR mais aussi par sa complexité, à cet effet plusieurs approches ont été proposées
pour réduire cette complexité parmi elles nous allons présenter la Coopérative et Alternative PTS
(C-A-PTS). Afin de contribuer à ce sujet d’étude du PAPR, nous allons montrer un diagramme
qui prend en charge la réduction du PAPR du signal MIMO-OFDM.
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III.2 Généralité sur l’amplificateur

III.2.1 Définition

L’Amplificateur de puissance (AP) est un composant essentiel dans les émetteurs des systèmes
de communications. Il est utilisé pour amplifier le signal RF émis afin de compenser les atténua-
tions introduites par le canal de transmission et d’avoir suffisamment de puissance pour lutter
contre les évanouissements du canal. Cependant, l’AP est un composant analogique dont la ca-
ractéristique de la tension de sortie en fonction de la tension d’entrée est non-linéaire. De plus, il
représente l’élément qui consomme le plus d’énergie à l’émission[42]. Par conséquent, la linéarité
et le rendement énergétique de l’AP sont deux critères très importants à prendre en compte dans
la conception d’un système de communication, en particulier dans le contexte de l’OFDM où les
signaux présentent une forte fluctuation d’enveloppe (PAPR élevé).
En générale, il existe deux catégories d’amplificateurs de puissance qui sont utilisés dans les sys-
tèmes de télécommunications[33] (voir Annex B)

III.2.2 La fonction de transfert de l’AP

Les caractéristiques ou fonctions de transfert de l’amplificateur représentent les relations entrée-
sortie de l’amplificateur. La caractéristique AM/AM (Amplitude à Amplitude) traduit la relation
entre l’amplitude de la tension de sortie en fonction de celle de l’entrée. La caractéristique AM/PM
(Amplitude à Phase) représente la variation de la phase de la tension de sortie en fonction de
l’amplitude de la tension d’entrée. Les figures III.1a et III.1b illustrent respectivement la forme
des deux caractéristiques pour un amplificateur de type SSPA.

(a) Courbe AM/AM
.

(b) Courbe AM/PM
.

Figure III.1 – la forme des deux caractéristiques pour un amplificateur de type SSPA.

En se focalisant sur la caractéristique AM/AM on peut distinguer trois zones :
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La zone linéaire (Zone 1) Dans cette zone, l’amplificateur possède un comportement li-
néaire. La puissance de sortie Ps est proportionnelle à la puissance d’entrée Pe selon une
valeur constante appelée gain de l’amplificateur tel que :

Ps(dBm) = Pe(dBm) +G(dB) (III.1)

où G(dB) représente le gain de l’amplificateur exprimé en décibel.Cette zone se caracté-
rise aussi par des niveaux de puissance très faibles et des distorsions quasi inexistantes.
Cependant, le rendement de l’amplificateur est très faible dans cette zone.

La zone de compression (Zone 2) Dans cette zone, la puissance de sortie n’est plus pro-
portionnelle à la puissance d’entrée. La courbe de fonctionnement commence à s’éloigner
de la droite linéaire et les distorsions commencent à apparaître. Le gain de l’amplificateur
commence à diminuer avec l’augmentation de la puissance d’entrée, on parle de compres-
sion du gain. Le point à 1dB de compression est situé dans cette zone [43] ; c’est le point où
l’écart entre les courbes de fonctionnement linéaire et non-linéaire en puissance vaut 1dB. Il
est largement utilisé dans la littérature pour caractériser le niveau de recul en puissance à
l’entrée ou à la sortie de l’amplificateur de puissance (voir l’Annex B). Ce point sera traité
dans la section III.3.

La zone de saturation (Zone 3) Dans cette zone, la puissance de sortie est quasi constante
quelle que soit la puissance d’entrée. Cette zone est caractérisée par d’importantes distor-
sions, rendant la réception du signal quasi impossible.

III.3 Le PAPR des systèmes OFDM

Le PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) est une variable aléatoire qui mesure les variations de
l’enveloppe d’un signal multiporteuses comme l’OFDM [43]. Le paramètre du PAPR nous donne
une idée sur le comportement du signal, plus précisément sur les pics d’amplitude et donc de
puissance. Cette dernière a une influence directe sur AP, et afin de caractériser statistiquement
les propriétés dynamiques des signaux modulés, on fait souvent appel à la mesure du PAPR,
définie comme étant le rapport entre la valeur crête de la puissance du signal s(t) sur l’intervalle
T et sa puissance moyenne tel qu’elle est représenté sur la figure III.2, ou encore le rapport entre
l’amplitude du pic du signal et la valeur efficace. Dans la littérature nous retrouvons différentes
définitions du PAPR. L’expression du PAPR classique est donnée par[35] :

PAPR(x(t)) =
Pmax
Pmoy

=
max(|x(t)|2)
1
T

∫ T
0
|x(t)|2 dt

0 ≤ t ≤ T (III.2)

où encore :

PAPR(x(t)) =
max [x(t)]2

E [x(t)]2
(III.3)

Une des principales caractéristiques du signal OFDM est l’existence de pics très élevés ce qui
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augmente considérablement le PAPR et à chaque fois qu’on aura un pic élevé du signal, l’AP doit
consommer plus d’énergie pour le transmettre. Or il est nécessaire d’optimiser la consommation
d’énergie surtout dans les transmissions sans fil.

Figure III.2 – Représentation du Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)

Dans le cas des modulations OFDM, le PAPR peut rapidement devenir très élevée quand le
nombre de sous porteuses augmente (voir la partie simulation). En effet, les amplitudes fluctuantes
et les phases aléatoires des sous porteuses peuvent amener à des combinaisons constructives qui
feraient remonter la valeur de crête. D’ailleurs, il est possible de démontrer que la valeur théorique
du PAPR dans le cas de l’OFDM est égal au nombre de sous porteuses :

PAPR = 10 log(N)(dB) (III.4)

En réalité, la probabilité que les sous porteuses se recombinent de façon à atteindre effectivement
cette valeur est faible et dans certains cas, on décrit le PAPR à l’aide de la fonction de répartition
qui détermine la probabilité que le PAPR dépasse une valeur de seuil, ou bien encore son espérance
et son écart type [44].

III.4 Fonction de répartition du PAPR pour l’OFDM

Le terme aléatoire de variable PAPR vient du fait que les symboles d’entrée arrivent aléa-
toirement à l’entrée de l’étage de la modulation. Chaque symbole est porté par une porteuse, et
l’addition de ces porteuses peut être cohérente sur certains instants, engendrant ainsi des pics
d’amplitude. Il est possible que l’analyse du PAPR soit conduite par une étude déterministe qui
consiste à calculer sa valeur maximale ou une borne supérieure. Il est possible aussi que l’étude
soit probabiliste à l’aide de la fonction de répartition CDF (Cumulative Distribution Function) ou
la fonction complémentaire CCDF (Complementary Cumulative Distribution Function). Pour un
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système OFDM à M porteuses, la valeur maximale du PAPR est [45] :

PAPRmax = M (III.5)

La valeur du PAPR la plus élevée possible se produit lorsque toutes les sous-porteuses portent
le même symbole. Par conséquent, la probabilité d’avoir un PAPR égal au nombre de porteuses
pour 64 porteuse par exemple est d’environ 2−64 ≈ 10−19. L’étude déterministe ne donne pas
alors suffisamment d’informations sur les variations du signal. Il est donc nécessaire d’utiliser des
méthodes statistiques pour mieux caractériser le PAPR. La fonction CCDF est définie comme
étant la probabilité qu’une variable aléatoire dépasse une certaine valeur seuil PAPR0 qu’on note
γ.

CCDF (PAPR) = Pr(PAPR ≥ γ) (III.6)

Pour des valeurs importantes de M, la CCDF est donnée par [46] :

Pr(PAPR ≥ γ) ≈ 1− (1− e−γ)M (III.7)

Cependant, quand on procède à un suréchantillonnage pour modéliser un signal OFDM dans le
cas continu afin de rendre les mesures de la CCDF plus proches de celles de la version analogique,
la définition apportée dans l’équation précédente n’est plus valide. Une approximation empirique
correspondant au cas continu du signal OFDM a été donnée par Van Nee et De Wild, en modélisant
le processus de suréchantillonnage comme la considération d’un nombre plus grand d’échantillons
indépendants entre eux. Cette approximation est donnée par :

Pr(PAPR ≥ γ) ≈ 1− (1− e− γ)αM avec α = 2.8 (III.8)

Un facteur de suréchantillonnage de 4 suffit pour représenter le signal OFDM dans le cas
continu, puisque pour un facteur plus élevé, on retrouve la même courbe de la CCDF du PAPR.Une
autre approximation de CCDF de l’OFDM qui donne de bons résultats à partir d’un nombre de
porteuses égal à M=64 est donnée par[47] :

Pr(PAPR ≥ γ) ≤
√
π

3
M
√
γe−γ (III.9)

III.5 Méthodes de réduction du PAPR

La réduction du PAPR a pour objectif d’atténuer les fluctuations de l’enveloppe du signal, afin
de pouvoir amplifier le signal le plus près possible de la zone de saturation, permettant ainsi un
meilleur rendement énergétique. Ce problème a été soulevé à peu près en même temps que les
problèmes d’analyse de sa distribution vers la fin des années 50 [48][49]et au début des années 70
[50]. Cependant, ce n’est qu’avec l’utilisation de la modulation OFDM dans certains standards
de télécommunications (DVB-T, DAB), que l’intérêt pour la réduction du PAPR s’est développé.
C’est ainsi que plusieurs méthodes de réduction du PAPR ont été proposées dans la littérature
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à partir des années 90 dont différentes manières de classer les méthodes de réduction du PAPR
sont envisageables. Les diverses solutions ont été suggérées afin d’atténuer le problème du PAPR
élevé. Les méthodes existantes seront classées par catégorie dans la section suivante avec une brève
explication de ces techniques et leurs utilités.
On trouve principalement trois catégories de méthodes de réduction du PAPR, à savoir les tech-
niques d’ajout de signal, les techniques probabilistes et les techniques de codage. Comme l’objectif
de notre travail est porté sur les techniques de réduction du PAPR notre choix est focalisé sur une
technique parmi les technique probabiliste PTS (Partial Transmit Sequences),c’est celle que nous
allons détailler.

III.5.1 Méthode d’ajout de signal

Cette technique consiste à ajouter un signal correcteur en temps ou en fréquence au signal
d’origine, de telle sorte que le signal résultant ait un PAPR plus faible que le signal d’origine.
Comme exemple on trouve :
•L’écrêtage (clipping) et filtrage Elle consiste à écrêter les pics qui dépassent un certain

seuil prédéterminé, avant d’introduire le signal dans un amplificateur de puissance. Cet
effet réduit la puissance maximale et la puissance moyenne du signal[51]. Le clipping, étant
une opération non linéaire,engendre des distorsions dans la bande utile qui dégradent le
TEB, et des distorsions hors bandes qui causent des interférences. Un bon codage canal et
un filtrage sont donc nécessaires pour améliorer le TEB et atténuer les interférences. De
nombreuses méthodes sont été développées pour lutter contre les inconvénients du clipping,
notamment le deep clipping [52] [53], le smooth clipping [54], le clipping inversible [55][56]
et plus récemment le clipping adaptatif [57].

• La TR (Tone Reservation) qui consiste à réserver des porteuses afin de les utiliser pour
la réduction du PAPR. Cette technique a été introduite d’abord par Tellado [58], l’émetteur
et le récepteur se mettent d’accord sur le nombre et la position des porteuses réservées.Plus
tard, d’autres travaux [59][38] ont proposé la TR à compatibilité descendante, en utilisant
les porteuses nulles par exemple pour la réduction du PAPR. Par ailleurs, la performance
en réduction du PAPR dépend du nombre et de la position des porteuses réservées.

III.5.2 Les méthodes probabilistes

L’idée à la base de ces techniques est d’effectuer plusieurs copies du symbole OFDM initial en
modifiant soit la phase, l’amplitude et/ou la position des sous-porteuses et puis de sélectionner la
copie dont le PAPR est le plus faible. Ces techniques ont l’inconvénient de ne pas être à compa-
tibilité descendante puisqu’il faut informer le récepteur de la copie sélectionnée afin qu’il puisse
récupérer le signal. Le débit utile est également réduit pour la même raison. Parmi les techniques
probabilistes les plus répondues, on distingue :
• La technique SLM (SeLective Mapping) [60] le principe est de multiplier les symboles

d’entrée issus d’une modulation numérique par une série de différents vecteurs générant
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plusieurs versions du signal OFDM à différentes phases après le passage IFFT. La version
du signal qui représente la meilleure performance en PAPR est retenue. Cet algorithme est
complexe, surtout qu’il requiert d’effectuer autant d’IFFT que de versions.

• La technique PTS (Partial Transmit Sequence) [61][62] l’idée de cette méthode est
de diviser les M porteuses en plusieurs blocs de porteuses. Toute porteuse utilisée dans un
bloc est rendue inactive (remise à zéro) dans les autres blocs. Ensuite, la méthode SLM est
appliquée après l’IFFT en effectuant plusieurs pondérations de chaque bloc, et générant ainsi
plusieurs versions du signal OFDM.Finalement, la version ayant la meilleure performance
en PAPR est transmise.

•La technique RP(Random Phasor)[63] cette technique est plus simple que la technique
SLM classique. Elle consiste à vérifier d’abord si le PAPR d’un symbole OFDM est supérieur
à un certain seuil. Si c’est le cas, une pondération est effectuée sur les symboles fréquentiels
afin de réduire le PAPR.

III.5.3 Méthode de codage

Les techniques de codage consistent à exploiter la redondance introduite par un choix adé-
quat du code, afin d’éviter de transmettre les symboles OFDM à fort PAPR. Le code va servir
également à sa fonction primaire, la correction d’erreurs. Ces techniques ne sont pas à compatibi-
lité descendante puisqu’il faut informer le récepteur du codage choisi pour permettre le décodage
correspondant. Les méthodes de réduction du PAPR basées sur les techniques de codage ont géné-
ralement des gains très importants en PAPR, mais elles ne sont réalisables en pratique que pour
un faible nombre de porteuses. Leur utilisation n’est donc pas envisageable pour des applications
de transmissions à grand nombre de porteuses [43].

III.6 Critères du choix des méthodes de réduction PAPR

Dans cette section nous allons définir les différents critères de mérites qui vont nous permettre
d’évaluer les performances d’une technique de réduction PAPR dans son environnement de fonc-
tionnement.
• Le gain de réduction du PAPR C’est le critère le plus significatif. Il permet de quantifier

l’efficacité de la technique en termes de pourcentage de réduction du PAPR initial. Sa
valeur est estimée à un niveau de probabilité que le PAPR dépasse un certain seuil. Il est
généralement calculé en se servant des courbes de CCDF comme l’illustre la figure III.3 où
x(t)est le signal initial et y(t) le signal après réduction du PAPR.
• La compatibilité descendante La compatibilité descendante concerne la modification

du récepteur. Une technique de réduction du PAPR est dite à compatibilité descendante
si le récepteur n’est pas modifié lors de son implantation dans l’émetteur. C’est le cas des
techniques comme l’ACE, le clipping, la TR, etc. C’est un critère très important surtout
dans le contexte broadcast ou des communications mobiles (par exemple si la technique de
réduction du PAPR est implantée dans la station de base).

38



Réduction de facteur de crête PAPR par PTS

Figure III.3 – Mesure du gain de réduction PAPR

• La dégradation de TEB La dégradation du TEB peut être occasionnée par certaines
techniques de réduction du PAPR comme nous l’avons vue au niveau des techniques de
clipping. C’est un paramètre important qui peut contribuer à réduire la qualité de la chaîne
de communication. La non ou la faible dégradation du TEB est donc à vérifier pour chaque
technique de réduction du PAPR. Les techniques comme la TR ,PTS ne dégradent pas le
TEB.
• La variation de la puissance moyenne Certaines techniques de réduction du PAPR

comme le clipping impliquent une variation de la puissance moyenne du signal. Cela est en
faite le cas pour toutes les techniques d’ajout de signal. Cette variation a des conséquences
néfastes pour l’amplificateur de puissance [38].
• Diminution de débit utile L’émetteur peut être amené à envoyer de l’information sur

son traitement de réduction du PAPR au récepteur Side Information (SI), afin que celui-ci
puisse démoduler correctement le signal. Cette information réduit le débit utile du système
comme le cas de la technique PTS.
• La complexité Si l’algorithme de réduction du PAPR est très complexe et lent à être

exécuté, cela limitera son utilisation, même si la réduction du PAPR est considérable.

III.7 Description de la méthode PTS

La technique PTS s’inscrit dans la continuité de celle du Selecting Mapping. Elle a été proposée
en 1997 par S.H.Muller et J.B Huber[64][65]. Elle consiste à tronquer le train des N porteuses en M
sous blocs de N

M
porteuses.Une porteuse utilisée dans un bloc particulier sera mise à zéro dans tous

les autres. Une fois ces N
M

sous blocs formés, l’idée initiale du Selecting Mapping est appliquée : les
sous-porteuses dans chaque sous-bloc sont pondérées par un facteur de phase pour chaque sous-
bloc, un vecteur bm ,m = {1, · · · ,M} effectuera une pondération de chacun des M sous blocs après
IFFT pour former le signal final au PAPR le plus faible.
Le symbole OFDM fréquentiel X de N porteuses est tronqué en M sous blocs disjoints Xm de N

M
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Figure III.4 – Schéma bloc de la méthode PTS

porteuses tel que

X =
M∑

(m=1)

Xm (III.10)

En deuxième étape, à chaque sous blocs disjointsXm, on applique la rotation de phase et le nouveau
symbole OFDM s’écrit :

X =
M∑

(m=1)

bmXm ,m = 1, · · · ,M (III.11)

On applique par la suite le même décalage de phase sur tous les symboles de données appartenant
au même sous-bloc. En troisième étape, le symbole OFDM temporel après IFFT sera donné par :

X = IFFT

 M∑
(m=1)

bmXm

 = X =
M∑

(m=1)

bmIFFTXm = X =
M∑

(m=1)

bmxm (III.12)

La façon dont les symboles sont partitionnés en sous-blocs a une influence sur la performance et la
complexité de la technique. L’inconvénient majeur de la technique PTS réside dans la complexité
de la recherche des vecteurs de pondération bm pour minimiser le PAPR. En effet, en considérant
M sous blocs et des facteurs de pondérations binaires (les vecteurs bm = 1, 2) sont uniquement
composés de 1 ou -1 le nombre de combinaisons possibles est de 2M qui doivent étre toutes pas-
sées en revue pour déterminer le jeu de vecteurs qui minimise le PAPR. L’idée proposée[66] par
A.D.S.Jayalathet C.Tellambura est alors de stopper le processus de recherche de vecteur bm dès
que le PAPR voulu est atteint .Un autre inconvénient de la technique des PTS est qu’elle nécessite
la transmission de (SI) Side Information pour que le récepteur identifie la séquence qui a permis
de générer le PAPR le plus faible.
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III.8 Description des performances de la technique PTS

Les performances de réduction du PAPR dépendent du nombre de sous-blocs M et du nombre
de facteurs de phase W. Plus le nombre de sous-blocs augmente plus la complexité augmente,
La figure III.5 illustre que les performances du PAPR s’améliorent. Ainsi que, plus le nombre de
facteurs de phase augmente, la complexité peut donc devenir rapidement prohibitive.
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Figure III.5 – PTS en fonction du nombres de sous-blocs [1]

D’une autre part, plus le nombre de sous-blocs est grand, plus le nombre de combinaisons est
grand, ce qui signifie qu’on doit faire plus de multiplications et de comparaisons. Le tableau suivant
montre la complexité du système avec l’augmentation du nombre des sous bloc M en calculant les
possibilités obtenu des séquences candidate à optimiser en sortie du bloc PTS. Le calcul se fait par
la formule W (M−1), si on prend W = 4 nombre de facteur de phase 1,−1, j,−j on trouve :

M 1 2 4 8 16
Nbre de possibilités

à optimiser 1 4 64 16380 1073741824

Table III.1 – Complexité de la PTS avec le nombre de sous-blocs

Un autre facteur qui peut affecter les performances de réduction du PAPR dans PTS est
le partitionnement des sous-blocs, qui est la méthode de division des sous-porteuses en plusieurs
sous-blocs disjoints, qui se trouve dans trois type : adjacent, entrelacé,et le partitionnement pseudo-
aléatoire [67]. La figure III.6 représente les trois différentes répartitions des porteuses d’un signal
OFDM dans des sous-blocs pour l’approche PTS.

Répartition adjacente chaque sous-bloc A(1)
µ , A(2)

µ , à une structure régulière contenant ap-
proximativement N

M
porteuses actives et le reste de positions non-actives remplies par des

zéros. En l’occurrence N est le nombre des sous-porteuses et M est le nombre des sous-blocs.
Répartition pseudo-aléatoire qui n’a aucune structure régulière pour l’attribution des por-

teuses aux sous-blocs.
Répartition entrelacée qui signifie que chaque sous-bloc suit une structure régulière avec

une porteuse active suivie par des M-1zéros. Les autres sous blocs représentent une version
décalée de cette structure.

Exemple illustratif de la répartition adjacente Pour un système OFDM, nous montrons
ici un exemple simple de la technique PTS avec huit sous-porteuses qui sont divisés en quatre
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Figure III.6 – Illustration des différentes partitions des sous blocs selon l’approche PTS

sous-blocs, les facteurs de phase sont sélectionnés à P = {±1}. La figure III.7 montre la répar-
tition de sous-blocs adjacents pour un bloc de données X de longueur égale 8. Il existe huit 24−1

moyens de combiner les sous- blocs en fixant b1 = 1. Parmi eux [b1, b2, b3, b4]
T = [1,−1,−1,−1]T

permet d’obtenir le plus faible PAPR. Le bloc de données modifié sera : XT =
∑M

m=1 bmXm =

[1,−1,−1, 1,−1, 1, 1, 1, 1].
Dans ce cas, le nombre d’opérations d’IFFT requis est de 4 et la quantité d’information latérale est
de 4 bits.L’information latérale doit être transmise au récepteur pour récupérer le bloc de données
d’origine. Une façon de le faire est de transmettre ces bits d’information secondaires avec un canal
séparé autre que le canal de données. Il est également possible d’inclure les informations latérales
dans le bloc de données ce qui réduit le débit[68].

Figure III.7 – Un exemple de répartition adjacente en PTSde 8 sous-porteuses en 4 sous bloc

III.9 Réduction de PAPR dans le contexte MIMO-OFDM

III.9.1 PAPR dans le système MIMO-OFDM

Un système multiporteuses peut être efficacement mis en œuvre en temps discret en utilisant
la transformée de Fourier (IFFT) pour la modulation et une FFT pour la démodulation.

43



Réduction de facteur de crête PAPR par PTS

Considérons le MIMO-OFDM avec des antennes d’émission nt qui utilisent N sous-porteuses.
Avec la modulation OFDM, un bloc de données de N symboles OFDM, Xn {n = 0, 1, · · · , N − 1}
sera transmis en parallèle de telle sorte que chacun module une sous-porteuse différente fn, n ∈
{0, 1, · · · , N − 1}. Les N sous-porteuses sont orthogonales. Le signal MIMO OFDM s’écrit :

xi(n) =
1√
N

N−1∑
k=0

Xi(k) exp(
j2πkn

N
) 0 ≤ n ≤ N − 1 , 1 ≤ i ≤ nt (III.13)

où,Xi(k) est le signal OFDM transmis au niveau du la sous-porteuses n des nt antennes d’émission.
Le PAPR qui est une caractéristique du signal d’entrée est défini comme suit :

PAPRi = PAPR{xi(n)} =
max{|xi(n)|2}
E{|xi(n)|2}

0 ≤ n ≤ N − 1 (III.14)

Le PAPR du signal OFDM en temps continu ne peut pas être précisément calculée avec l’échan-
tillonnage, qui correspond à N échantillons par Symbole OFDM. Lorsque ce n’est pas le cas, la
réduction du PAPR obtenue pourrait être inférieure et sous-optimale [69].
Pour obtenir un PAPR efficace pour ce cas, les pics de signal peuvent être ignorés et les estima-
tions du PAPR ne sont pas précises. Habituellement, le facteur de suréchantillonnage L est pris
supérieur ou égal à 4 pour la réduction du PAPR pour augmenter la résolution de signaux OFDM
en temps discret. Cependant, un tel processus de suréchantillonnage augmenterait considérable-
ment la complexité du calcul [70] .Spécifiquement, puisque dans les systèmes MIMO-OFDM, le
sur-échantillonnage dans le domaine temporel est considéré à nt×N fois comparés à N dans le cas
SISO-OFDM, la fonction CCDF du PAPR en MIMO-OFDM peut être écrite comme

Pr(PAPRMIMO−OFDM > PAPR0) = 1− (1− e−PAPR0)ntLN (III.15)

telle que :nt est le nombre des antennes à l’émission et L est le facteur de sur-échantillonnage.

III.9.2 Application de la méthode PTS en MIMO-OFDM

Dans un système de transmission SISO les approches PTS peuvent être appliquées directement
sur chacune des antennes d’émission que pour les systèmes MIMO-OFDM en réalisant presque les
mêmes performances en matière de réduction du PAPR avec une seule antenne émettrice.
Pour le système entier, le PAPR est défini comme le maximum des PAPRs parmi toutes les antennes
d’émission Nt [71] :

PAPRMIMO−OFDM = max(PAPR(i)) 1 ≤ i ≤ Nt (III.16)

où : PAPRi dénote le PAPR à l’ième antenne d’émission.
La technique PTS classique dans un système SISO a une croissance exponentielle de la complexité
due à la recherche des vecteurs de pondération bm pour minimiser le PAPR. Cette complexité
devient flagrante en appliquant l’algorithme de l’approche PTS pour chaque antenne séparément
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dans un système MIMO-OFDM, cela peut réaliser des performances optimales de réduction du
PAPR à chaque antenne émettrice. Mais la complexité du calcul et les informations latérale aug-
mentent Nt fois par rapport au système SISO-PTS et afin de réduire la complexité de recherche,
diverses techniques ont été proposées.
Nous nous présenterons par la suite une nouvelle méthode [72] qui s’appelle Cooperative et Al-
ternative PTS appliquée dans un système MIMO-OFDM dans la théorie et pour un systéme
SISO-OFDM dans la pratique chapitre 4.

III.10 Alternative et coopérative PTS

III.10.1 Alternative A-PTS

L’idée de l’algorithme PTS d’optimisation alternative est introduite et appliquée dans le sys-
tème MIMO-OFDM [73]. Des coefficients de pondération sont nécessaires uniquement pour la
moitié des sous-blocs.
Dans A-PTS, et à partir du premier sous-bloc, tous les sous-blocs impairs sont maintenus sans
changement et les coefficients de pondération sont optimisés seulement pour les restes des sous-
blocs c.-à-d les sous blocs pairs. Par exemple pour un système qui comporte la méthode PTS où
on a une partition de 6 sous-blocs, l’optimisation dans A-PTS se fait seulement pour les sous-blocs
2 et 4 et 6, les sous blocs 1 et 3 et 5 restent sans changement. De cette manière, la complexité
des calculs est considérablement réduite mais aussi une dégradation des performance du réduction
PAPR sera déclencher.
Pour cela il faut employer des permutations circulaire des sous-blocs pour le système A-PTS afin
d’augmenter le nombre de séquences candidates qui améliore les performances du PAPR [74].

III.10.2 Coopérative PTS ou C-PTS

La méthode C-PTS est basée sur la A-PTS. Cette dernière a pour résultat une diminution du
nombre des multiplications requis pour chaque séquence candidate, ce qui entraine une diminution
du nombre totale des séquences candidates et la même chose pour W et M le nombre des sous-blocs.
Par conséquent, la complexité est réduite mais les performances du PAPR sont considérablement
dégradées.
Dans C-PTS et afin d’augmenter le nombre des séquences candidates à optimiser, une opération
de permutation circulaire pour les sous blocs impairs (à l’exception du sous-bloc 1) a été introduite
à travers toutes les antennes d’émission [74].
Par exemple, dans un système PTS a 4 sous-blocs : dans le cas du troisième sous-bloc, l’ensemble
des données originales: [X

(3)
1 , X

(3)
2 , X

(3)
3 , X

(3)
4 ] encore trois différents ensembles peuvent être obtenus

par la permutation circulaire des sous-blocs, qui sont :[X(3)
4 , X

(3)
1 , X

(3)
2 , X

(3)
3 ], [X

(3)
3 , X

(3)
4 , X

(3)
1 , X

(3)
2 ],

[X
(3)
2 , X

(3)
3 , X

(3)
4 , X

(3)
1 ]
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III.10.3 La C-A-PTS

Sur la base des systèmes A-PTS et C-PTS, une nouvelle méthode (C-A-PTS) améliorée a été
proposée de manière à résoudre la contradiction entre les performances du PAPR et la complexité
du calcul dans le système STBC MIMO-OFDM.
D’une part, appliquer l’A-PTS dans une seule antenne, et utiliser l’opération de la permutation
circulaire afin d’augmenter le nombre de séquences candidates et obtenir de meilleures performances
PAPR.
D’autre part, l’utilisation du conjugué et de la propriété symétrique pour obtenir le coefficient de
pondération des autre antennes afin de réduire la complexité. Nous présentons la méthode en détail
en considérant un STBC-OFDM système avec deux antennes d’émission. La matrice de codage est :

G =

(
x1 −x∗2
x2 x∗1

)
(III.17)

Les données codées sont transmises par les deux antennes de durée consécutive des symboles,
et la séquence envoyée par chacune d’elles peut être représentée par X1 et X2 avec : X1 = [x1,−x∗2]
et X2 = [x2,−x∗1].
Selon la propriété linéaire de l’IDFT, on peut déduire que l’opération conjuguée dans le domaine
fréquentiel est équivalente à la permutation circulaire et à l’opération conjuguée dans le domaine
temporel. Ces caractéristiques peuvent être exploitées pour améliorer les performances PAPR.
À l’antenne 1, le schéma A-PTS sera adoptée pour obtenir le coefficient de pondération optimale
a (av : v = 1, 2, ...,M) qui réalise la valeur minimale du PAPR. La propriété linéaire de l’IDFT est
utilisée pour toutes les valeurs impaires (sauf le premier) pour augmenter le nombre de sous-blocs
de signaux candidats. Les données transformées dans le domaine temporel peuvent être obtenues
en effectuant la permutation circulaire et l’opération conjuguée sur tous les sous-blocs impairs
(sauf le premier) à la place de l’opération IDFT ou IFFT. Comme les sous-blocs impairs (sauf le
premier) sont transformés, le nombre de séquences candidates sont augmentées, ce qui améliore
les performances du PAPR de l’antenne 1, tandis que le nombre de multiplications ne sont pas
augmentées diminuant ainsi de complexité de l’algorithme. Il a été prouvé dans[75] que les données
sur deux antennes ont les mêmes caractéristiques statistiques PAPR simultanément. Le coefficient
de pondération optimal de l’antenne 2 peut être obtenu directement à partir de celui de l’antenne
1. En outre, le processus de fonctionnement de l’IFFT et la recherche du coefficient de pondération
optimal du PTS peut être omis pour les données à l’antenne 2.
Un schéma de principe du C-A-PTS avec deux antennes émettrices est présenté par la figure II.8.
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Figure III.8 – Schéma bloc du C-A-PTS avec 2 antennes à l’émission

Afin de maintenir les relations conjuguées et symétriques entre les deux antennes, une conversion
du coefficient de pondération optimum a (opt) de l’antenne 1 en celui de l’antenne 2 noté b (opt)
par la transformation conjuguée et symétrique inverse est réalisée.
Par exemple, quand les données originales sont divisées en quatre sous-blocs avec un ensemble de
coéfficients de pondération optimal bv = 1,−1, j,−j v = (1, 2, 3, 4) les règles de transformation des
relations conjuguées et symétriques sont montrées dans la figure III.9.

Figure III.9 – Relations entre les deux coefficients de pondération optimums des antennes

III.11 conclusion

La technique de la transmission partielle PTS est l’une des méthodes les plus efficaces pour
réduire le problème du PAPR élevé dans la conception de la forme d’onde 4G.Le MIMO-OFDM est
une technique de transmission utilisée pour les systèmes de communication à haut débit. Comme
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le MIMO-OFDM a pour inconvénient un PAPR élevé en ce qui concerne le signal de sortie sur les
différentes antennes émettrices. L’approche des séquences de transmission partielles (PTS) offre
des performances optimales pour la réduction du PAPR. Cependant, la complexité de calcul de
la méthode PTS traditionnelle est coûteuse. Dans ce chapitre, nous avons étudié une technique
améliorée nomée coopératif et alternatif PTS (C-A-PTS) , qui peut atteindre des performances
PAPR presque optimales avec beaucoup moins de complexité.
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Chapitre IV

Tests, simulations et résultats

IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux paramètres ainsi qu’aux résultats obtenus lors de nos simulations
réalisées en Matlab. Généralement les paramètres utilisés se retrouvent dans la plupart des articles
cités comme références. Les programmes réalisés peuvent être modifiés pour faire les tests et les
comparaisons pour différents paramètres Ainsi des programmes ont été développés pour calculer
le BER, et le PAPR pour différents paramètres tels que le nombre de porteuses N, la taille des
modulations QAM (64, 256 et 512). On peut changer le type de modulation (QAM, PSK, PAM).
De plus, on peut utiliser différents codes correcteurs d’erreurs .dans ce qui suit Pour simplifier
notre, travail on a proposé une chaîne de communication comporte des blocs essentiels et des blocs
optionnels là où on a supposé que :

— l’émetteur et le récepteur sont parfaitement synchronisés
— seulement le bruit blanc additif gaussien (AWGN) est présent comme défaut dans le canal,
— l’extension cyclique des symboles OFDM est utilisée comme intervalle de garde.

La figure IV.1 représente le schéma fonctionnel d’une chaîne de transmission OFDM simulé et
présentées en deux parties. La première partie concerne le système OFDM et la deuxième est
consacrée aux systèmes de réduction du PAPR. Le chapitre se termine par des discussions à propos
des différents résultats.
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Figure IV.1 – La chaîne de simulation

IV.2 Partie 1 : Paramètres et simulations pour le système
OFDM

IV.2.1 La structure de la chaîne de transmission

Cette partie résultats est consacrée au système OFDM ainsi qu’à l’effet des différents paramètres
tels que la modulation utilisée, la taille de la FFT, le nombre des sous-porteuses le type de canal
utilisé, Les paramètres et les résultats partiels sont présentés dans le but de démontrer la bonne
calibration de notre système OFDM.

IV.2.1.1 La séquence binaire

Les éléments d’entrée de notre chaine est un train binaire généré aléatoirement.et qui rentrent
en série au bloc de modulation ,a la sortie nous obtenons des symboles complexes.

IV.2.1.2 La modulation

Généralement on trouve plusieurs types de modulation tels que PAM, FSK, PSK et QAM.
Pour les systèmes OFDM la modulation la plus utilisée est M-QAM.
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Figure IV.2 – Influence du type de modulation sur BER

La figure IV.2 montre l’évolution du taux d’erreurs (BER) en fonction du rapport SNR pour
différents schéma de modulation en quadrature, on peut conclur que la modulation BPSK est le
meilleur choix.

Figure IV.3 – Influence de différenteS modulations QAM sur BER

La simulation suivante donnée par la figure IV.3 montre l’évolution du taux d’érreurs (BER) en
fonction du SNR pour les différente types de modulation en quadrature. On remarque que la mo-
dulation 4-QAM donne les meilleures performances.

les figures IV.2 et IV.3 illustrent l’effet de type de modulation sur le calcul du BER. Au niveau
du récepteur à chaque fois que le nombre de points augmente la distance entre les points de la
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constellation diminue. En conséquence la probabilité de faire une fausse décision augmente.

IV.2.1.3 Bloc IFFT

Afin de pouvoir appliquer l’IFFT, les symboles passent par le bloc de conversion de série à
parallèle. Ensuite, un bloc assure la modulation OFDM, ce bloc applique une IFFT qui permet de
passer du domaine fréquentiel au domaine temporel. À la sortie de l’étage, les symboles OFDM
obtenus sont reconvertis en série.

IV.2.1.4 Le choix de PAPR

Dans ce bloc le choix de PAPR concerne le PAPR après avoir réduit avec la méthode de
réduction (PTS) qui sera traité dans la deuxième partie de simulation.

IV.2.1.5 Le canal de transmission

Dans notre cas On a étudier un signal OFDM dans un canal AWGN et Rayleigh avec calcul
des performances en termes de BER=f(SNR)

Figure IV.4 – Variation de BER en fonction de SNR avec le canal AWGN et Rayleigh

BER est faible en AWGN par rapport a rayleigh pour des valeurs plus élevées de SNR(le BER
de AWGN s’annule pour une valeur de SNR=12dB) cela signifie erreur maximal se corrige au
récepteur ainsi des erreurs minimales se produisent dans les données reçues pour le canl AWGN
par rapport à Rayleigh .

IV.2.2 Le bloc FFT

A la sortie du bloc de suppression du préfixe cyclique, les données sont remises en parallèle
puis passés dans le bloc FFT, cette fonction permet de passer du domaine temporel au domaine
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fréquentiel.

IV.2.2.1 La démodulation

Le bloc de démodulation est la dernière étape de la chaıne de transmission. Cette étape permet
de remettre les donnes à leur état initial, sous forme de bits de données.

IV.3 Partie 2 : Réduction du PAPR par PTS

Au chapitre précédent, nous avons vu qu’il existe plusieurs méthodes pour la réduction du
PAPR. Cette partie est consacrée à l’implémentation de la technique Partiel Transmit Séquence
(PTS) pour la réduction PAPR qui représente le coeur de notre travail. Les principaux résultats
obtenus après simulation, circulent autour des trois points suivants

— Génération du signal OFDM
— Calcul de la CCDF et discussion des résultats obtenus.
— Analyse des performances à travers le BER.

Pour un système OFDM sans traitement de réduction du PAPR, les différents résultats de calculs
de PAPR sont illustrés comme suit

Figure IV.5 – Signal OFDM dans le domaine temporel

Le signal OFDM dans le domaine temporel généré est illustré par la figure IV.5. Il est clair
qu’une des caractéristiques principale du signal OFDM est l’existence des pics très élevés car le
nombre de composante de sous porteuse sont rajouté par une opération IFFT ce qui augmente
considérablement le PAPR tel que est illustré sur la figure IV.6. Cette dernière nous permet de
constater la probabilité de forts niveaux de PAPR qui augmente rapidement avec le nombre de
sous porteuses utilisées. Dans notre simulation le nombre des sous-porteuses prend les valeurs : 16,
32 et 64.

53



Tests, simulations et résultats

Figure IV.6 – CCDF de signaux OFDM avec différents nombres de sous-porteuses (N)

On remarque que le PAPR augmente avec l’augmentation des sous-porteuses.Comme il est
montré sur cette figure , pour 16 sous-porteuses le PAPR est de 8,31 dB, pour les 32 il est de 8.89
dB et enfin pour 64 sous-porteuses on a eu un PAPR de 10,56 dB.

IV.3.1 Réduction par la méthode PTS

Comme expliqué précédemment, cette méthode transmet en plus du signal OFDM, des infor-
mations concernant le traitement utilisé (SI). La méthode PTS consiste à diviser le signal en M
bloc de même taille dont on calcul son PAPR. Généralement on doit calculer plusieurs valeurs de
PAPR pour chaque sous-bloc, selon W, et choisir la valeur la plus faible. Comme on a M blocs,
nous devons faire WM opérations de comparaison.
Le résultat du PAPR pour la méthode PTS sont illustrés dans la figure IV.7 qui représente le
CCDF qui nous donne un aperçu sur le PAPR du signal ainsi on peut voir l’intervalle du PAPR
pour différentes valeurs de M (M = 2, M = 4, M = 8). Les paramètres utilisés sont :

— symboles OFDM utilisés :1000 symboles
— type de modulation : QPSK (4QAM)

On a considéré aussi que le récepteur reçoit sans erreur l’information concernant l’opération effec-
tuée.
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Figure IV.7 – La technique PTS avec M = 2, M = 4, M = 8

En analysant la figure IV.7 on remarque que le PAPR varie selon le nombre de bloc. Ainsi, pour
M = 2 le PAPR vaut à 8.62dB, pour M = 4 la valeur du PAPR diminue à 7.36dB et enfin pour
M = 8 le PAPR continue de se réduire à une valeur égale à 6.81dB. De ce fait on conclut que les
performances du PTS dépend du nombre de sous-blocs M et que par conséquent plus le nombre
de sous-blocs augmente, plus la méthode devient plus performante en thérmes de réduction du
PAPR. En d’autres termes, la possibilité de retrouver une combinaison avec un PAPR réduit au
minimum exige plus de temps pour le traitement et plus de mémoire.

Figure IV.8 – BER pour la méthode PTS

Sur la figure IV.8 nous représentons le BER en fonction du SNR . La technique PTS donne des
résultats similaires au résultat d’un système OFDM sans traitement de PAPR. Ceci s’explique par
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le fait que la méthode PTS agit seulement au niveau du PAPR et à la réception la reconstruction
du signal transmis est efficace c.-à-d. Le récepteur a pu reconstituer et faire de bonnes décisions à
partir de l’information envoyée, ce qui est vérifié par la méthode PTS qui envoie une information
au récepteur concernant l’opération effectuée .

IV.3.2 Comparaison entre différentes techniques de réduction

Les résultats du PAPR pour les différentes méthode de réduction sont illustrés par les figures
IV.9 qui montre le PAPR du signal OFDM avant et après la réduction avec les trois méthodes
clipping, PTS, SLM. Pour cette simulation nous avons utilisé les paramètres données par le tableau
IV.1.

Paramètre IFFT Nbre de sous-porteuses Bit par symbole SNR
Valeur associée 1024 64 4 12

Table IV.1 – Les Parametres de la simulation

Figure IV.9 – Comparaison clipping - PTS-SLM

En se basant sur la figure IV.9 on déduit que la PTS est plus robuste et plus performante par
rapport au deux autre méthodes clipping et SLM car la méthode PTS donne des bons résultats
concernant réduction du PAPR.

IV.3.3 Interprétation des résultats

Le tableau IV.2 récapitule les résultats trouvés et confirme la supériorité de la technique PTS.
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Technique de réduction signal originalPAPR0 ClippingPAPR1 PTSPAPR2 SLMPAPR3

valeur maximale en dB 21.02 17.7 5.58 16

Table IV.2 – Interprétation des résultats

IV.4 Implémentation de la technique C-A-PTS

Dans cette section nous analysons et vérifions les performances vu en théorie pour la technique
(C-A-PTS). les paramètres considérés dans notre simulation sont : un système OFDM (SISO) avec
10000 symboles, 64 sous porteuses, un facteur de suréchantiollonage L = 4 et un nombre de facteur
de phase w = 4[1− 1j − j].

Figure IV.10 – La technique A-PTS

La figure IV.10 illustre le PAPR reduit par la technique A-PTS où les coefficients de pondération
sont optimisés seulement pour les sous blocs pairs on remarque que le PAPR est réduit de 2.28 dB
par rapport au signal original.

57



Tests, simulations et résultats

Figure IV.11 – La technique C-PTS

Les résultats obtenus par la technique de réduction C-PTS sont données par la figure IV.11.
Notons que les coefficients de pondération sont optimisés seulement pour les sous blocs impairs et
que le PAPR est réduit de 3.58 dB par rapport au signal original.

Figure IV.12 – La technique C-A-PTS

Il est clair que les algorithmes de PTS améliorent les performances du PAPR d’une manière
significative. L’approche A-PTS donne une amélioration de presque 2.28 dB à 10-3 par rapport au
signal original mais elle est moins significative que la C-PTS et C-A-PTS. Cela signifie que ces deux
dernières donnent une amélioration par rapport à l’A-PTS de 2 dB et 3.28 dB respectivement.
Une comparaison entre les deux méthodes C-PTS et C-A-PTS montre que les performances de
l’approche proposée C-A-PTS est meilleure que C-PTS avec une marge de 1.42 dB ce qui la rend

58



Tests, simulations et résultats

plus avantageuse. De plus et en termes de complexité de calcul, cette dernière est plus facile à im-
plémenter par rapport à la C-PTS grâce à l’opération de permutation circulaire qui nous permet
de diminuer le nombre de multiplications complexes ainsi qu’une augmentation pour les signaux
candidats à optimiser.

Figure IV.13 – Comparaison entre les technique A-C-PTS,SLM

Sur la figure IV.13, on peut remarquer que le schéma C-A-PTS permet une meilleure perfor-
mance de réduction du PAPR que celle du SLM. En effet, pour la même probabilité CCDF à 10−4,
le PAPR en utilisant SLM est réduit à une valeur de 7.18, tandis que le La valeur PAPR pour la
technique C-A-PTS est réduite à 5.84 dB sous les mêmes conditions.

IV.5 Comparaison des résultats des techniques étudiées

Les résultats de simulation montrent clairement que la méthode C-A-PTS est plus performante
que les autres méthodes étudiées dans ce mémoire à savoir : A-PTS, C-PTS et SLM, en termes de
réduction du PAPR dont le récaputulatif est donné par le tableaux IV.3.

Téchniques de réduction SLM A-PTS C-PTS C-A-PTS
Réduction du PAPR (dB)

par rapport au PAPR
original 4.04 2.28 3.58 6.1

Table IV.3 – Comparaison des résultats de differantes techniques de réduction
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IV.6 Conclusion

À la lumière des résultats obtenus pour le système OFDM lors de notre étude nous avons simulé
la technique PTS tel qu’il nous l’a été demandé. De plus, nous avons réussi à simuler ses variantes
telles que l’A-PTS et la C-PTS. Finalement, l’association de ces deux dernières nous a permis
de programmer celle dite technique Coopérative et Alternative PTS (C-A-PTS) dans le cas d’un
canal SISO. Dans ce chapitre nous avons démontré que la technique C-A-PTS est la plus efficace
en terme de réduction du PAPR et la moins complexe à mettre en œuvre vu que son exécution
prend 5 fois moins de temps que les précédentes. Il est signaler que cette technique est la méthode
retenue pour la réduction de PAPR dans les systèmes MIMO-OFDM de la 4G LTE.
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Plusieurs techniques ont été mises en œuvre pour vérifier que la valeur du PAPR ne dépasse
pas une certaine limite considérée acceptable. Dans notre travaille on s’est sacré à la technique
PTS qui nous a permis d’obtenir de très bonnes performances pour la réduction du PAPR au prix
d’une complexité de calcul importante. Il existe de nombreuses variantes de la technique PTS qui
tentent de réduire le coût en termes de calculs tout en maintenant les performances de réduction du
PAPR. L’objectif final est de formuler une technique qui utiliserait le principe du PTS et réduirait
efficacement le PAPR tout en permettant un déploiment efficace dans des systèmes en temps réel.
Nous avons réussi à programmer la PTS, l’A-PTS, la C-PTS et associer ses deux dernières pour
former l’A-C-PTS telle que formulée dans la litérature.
Comparé avec la PTS simple, le système proposé C-A PTS peut atteindre presque les mêmes per-
formances du PAPR alors que la complexité du calcul est réduite d’environ 5 fois ceci favorisera
son implémentation sous forme d’application en temps réel.
les résultats obtenus dans la partie pratique nous ont permis de justifier l’étude théorique que nous
avons mené. Comme perspectives, nous envisageons de poursuivre ce travail en développant les
points suivants :
La combinaison de l’OFDM avec le MIMO qui ouvre la porte vers des communications hauts débits.
Cependant, un système OFDM est très sensible à l’erreur de fréquence porteuse qui détruit l’ortho-
gonalité entre les porteuses. Cet effet va dégrader radicalement la performance du système. Dans
ce contexte nous projetons d’aborder le problème de la synchronisation fréquentielle et temporelle
ainsi que l’estimation du canal MIMO des systèmes MIMO-OFDM. La solution avancée actuelle-
ment est la F-OFDM (Filtred OFDM), où une bande peut être divisée en plusieurs sous-bandes.
Grâce à ces filtres, l’OOB sera réduit.
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Annexe A

SUR OFDM

A.1 Implémentation numérique

Dans les communications à haut débit, plusieurs contraintes physiques peuvent être engendrées
telles que le bruit dû aux imperfections des systèmes, puisque la nature physique des composants
qui affecte la transmission du signal suscitant la limitation des débits. Afin de réduire les erreurs
de transmission la numérisation des informations s’avère nécessaire. De plus l’implantation nu-
mérique offre aussi l’opportunité d’ajouter des codes correcteurs d’erreurs afin de protéger notre
signal des perturbations introduites par le canal de transmission. Cependant, la réalisation pra-
tique de la modulation OFDM de façon directe(avec des oscillateurs et des mélangeurs)consisterait
à implémenter N modulateurs en parallèle, centrés sur les fréquences de chaque porteuse. Cette
structure n’étant pas optimale du point de vue de sa complexité, nous allons voir sur la base des
principes de modulation et de démodulation de l’OFDM comment générer une architecture numé-
rique équivalente simple à mettre en œuvre Où xnsont les échantillons du symbole OFDM initial
et N représente le nombre de sous-porteuses section (Implantation numérique de modulateur).
La sortie du modulateur OFDM est représenté par l’équation (II.1), c’est un signal continu dans
le temps. L’implémentation numérique de la modulation OFDM consiste à discrétiser le signal
x(t) afin d’effectuer les traitements numériques nécessaires. Dans l’intervalle de temps[0,Ts], on
considère la période d’échantillonnage Te tel que Ts=NTe ainsi, l’écart fréquentiel ∆f = 1/ (NTe)

et fk=k∆f=k/(NTe). En discrétisant ce signal aux instants nTe et en le ramenant en bande de
base, on obtient le signal définit par l’équation suivante :

xn =
N−1∑
k=0

Xke
2jπn k

N 0 ≤ n < N (A.1)

Où Xk représente un symbole complexe issu de la modulation numérique et N représente le nombre
de sous-porteuses. Les xnsont obtenus par une transformée de Fourier inverse discrète des Xk. En
choisissant le nombre de sous-porteuses N comme étant une puissance de 2 tel que N = 2m .Le
calcul de la transformée de Fourier inverse se simplifie et peut être réalisé par une simple IFFT
[33], nous conduisant au schéma numérique suivant :
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Figure A.1 – Modulateur numérique OFDM

A.1.1 Implantation numérique de démodulateur

En réception, la démodulation OFDM est réalisée à l’aide de l’algorithme FFT (Fast Fourier
Transform) tel qu’il est représenté sur la figure(II.6).Les composantes fréquentielles du symbole
démodulé X=[X0,. . . ,Xk]s’obtiennent par la relation suivante :

xn =
1

N

N−1∑
k=0

Xne
−2jπn k

N 0 ≤ K < N (A.2)

Où xn sont les échantillons du symbole OFDM initial et N représente le nombre de sous-porteuses

Figure A.2 – Démodulateur numérique OFDM
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Annexe B

Quelque détail sur l’amplificateur

B.1 Catégories de l’amplificateur

∗ l’amplificateur à tubes à ondes progressives TOP ou TWTA (Travelling Wave Tube Am-
plifier) utilisé dans les transmissions par satellites pour transmettre de fortes puissances
[76].

∗ L’amplificateurs de puissance à semi-conducteurs à état solide SSPA (Solid State Power
Amplifier) utilisés dans les transmissions radio terrestres comme dans le cas des téléphones
mobiles ou de la boucle radio [77].

B.1.1 Recul de puissance

Un recul en puissance important permet d’éviter les distorsions causées par l’amplificateur.
Pour appliquer ce recul, on utilise souvent le point à 1dB de compression comme référence de
recul. On définit alors les notions de recul en entrée ou Input Back-Off (IBO) et de recul en sortie
ou Output Back-Off(OBO)[78][79][11]. Soient (Pe , 1dB) et(Ps , 1dB) les puissances en entrée et en
sortie au point à 1dB de compression (voir figure(III.1)). La grandeur IBO généralement exprimée
en dB, est le rapport entre la puissance d’entrée au point à 1dB de compression et la puissance du
signal à amplifier (Pe) tel que [80] :

IBO(dB) = 10log10
(Pe,1dB)

Pe
(B.1)

De même, on définit la grandeur OBO comme le rapport entre la puissance de sortie au point de
compression à 1dB et la puissance moyenne du signal à la sortie de l’amplificateur (Ps) tel que :

OBO(dB) = 10log10
(Ps,1dB)

Ps
(B.2)

À partir des équations (III.2) et (III.3) et de la figure (III-1), on peut en déduire que plus le recul
en entrée ou en sortie est élevé, plus l’amplificateur fonctionne en zone linéaire et par conséquent
il y a moins de distorsions. En revanche, le rendement énergétique diminue lorsque le recul en
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puissance augmente.

B.1.2 Rendement en puissance de l’amplificateur

Afin d’amplifier le signal et assurer correctement l’acheminement des informations, l’amplifica-
teur consomme une puissance de son alimentation pour injecter une puissance au signal de sortie.
Le transfert de l’énergie vers le signal se fait avec une perte. D’où la notion du rendement qui ex-
prime le rapport entre la puissance de sortie et la puissance fournie par l’alimentation (la puissance
consommée Pc). La courbe de rendement en puissance d’un amplificateur est représentée dans la
figure III-3. Nous pouvons constater qu’en zone de linéarité le rendement est le plus faible.

Figure B.1 – Courbe du rendement en fonction de puissance de sortie
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Résumé

Le multiplexage par division en fréquences orthogonales (OFDM) est une alternative due à sa
robustesse contre les évanouissements sélectifs en fréquence. Elle est devenue une technologie pro-
metteuse pour les communications sans fil haute performance 4G à large bande et retenu pour
les autre génération(5G),ainsi que sa résistance aux interférences entre symboles (IES).Ce dernier
(IES) est un problème dans la communication de données à grande vitesse qui nécessite l’utilisation
d’amplificateurs de puissance (AP), mais l’utilisation des systèmes OFDM, entre autres, présente
de forts pics d’amplitude de l’enveloppe du signal modulé et donc des variations importantes en
puissance instantanée. Donc pour les systèmes OFDM on doit prendre en considération le para-
mètre (PAPR) «Peak-to-Average Power Ratio» qui a une influence directe sur l’AP.
Parmi les techniques de réduction du PAPR, on retrouve les techniques probabiliste Dans ce travail,
on parle des différentes méthodes de réduction de PAPR, en mettant l’emphase sur la méthode
partial transmite sequence (PTS),a cet effet nous avons développé la méthode PTS qui offre des
performances optimales en terme de réduction du PAPR. Un nouvel algorithme concernant la
réduction du PAPR dans MIMO-OFDM est proposé C-A-PTS.

Mots clés : OFDM ; MIMO ; PAPR ; PTS ;C-A-PTS.

Abstrat

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) is an alternative due to its robustness
against frequency selective fading. It has become a promising technology for high-performance
4G broadband wireless communications and has been retained for other generations (5G),as well
as its resistance to inter-symbol interference (IES),which is a problem in high-speed data communi-
cation that requires the use of power amplifiers (PAs), but the use of OFDM systems, among others,
presents strong amplitude peaks in the modulated signal envelope and thus significant variations
in instantaneous power. Therefore for OFDM systems the parameter (PAPR) "Peak-to-Average
Power Ratio" has to be taken into consideration, which has a direct influence on the AP. Among
the reduction techniques of the PAPR are probabilistic techniques In this work, we talk about
the different methods of PAPR reduction, with emphasis on the partial transmite sequence (PTS)
method, for this purpose we have developed the PTS method which offers optimal performance
in terms of PAPR reduction. A new algorithm for PAPR reduction in MIMO-OFDM is proposed
C-A-PTS.

Keywords : OFDM ; MIMO ; PAPR ; PTS ;C-A-PTS.
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