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Introduction générale

Le monde des télécommunications est actuellement à un carrefour très important de son évo-
lution. Plus particulièrement en ce qui concerne les communications sans fil, dont l’importance ne
cesse de s’accroître très rapidement en raison des nombreuses avancées dans le domaine et de leur
accessibilité au public. De plus, grâce à la miniaturisation des technologies, leur performance a
s’améliorer et continuera d’augmenter à un rythme effréné.
Les secteurs de la communication sans fil et de la communication mobile constituent en ce sens
des défis importants. Au fil du temps, plusieurs générations se sont succédé afin d’augmenter le
débit et la capacité tout en maintenant une qualité de service appréciable. Le monde sans fil est
ainsi passé par la modulation analogique avant d’adopter définitivement la modulation numérique.
L’évolution dans ce domaine se fait très rapidement et n’est pas prête de s’arrêter ni même de
ralentir.
Au cours des dernières années, des systèmes utilisant la modulation OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) ont été développés et perfectionnés. Cette technique a contribuée à l’épa-
nouissement de la 4G et a été retenue pour la 5G, actuellement en déploiement 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. En revanche l’inconvénient
majeur de l’OFDM est représenté par des variations importantes en puissance instantanée, le «
peak-to-average power ratio » (PAPR) qui prend en compte ces variations en puissances, est un
paramètre indispensable dans la caractérisation des modulations à enveloppe non constante. Ce
problème 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 PAPR est plus important
dans la liaison montante car, l’efficacité de l’amplificateur de puissance est critique en raison de la
puissance limitée de la batterie dans un terminal mobile que la liaison descendante.
Le but de notre mémoire est d’étudier et d’implémenter les techniques proposées pour résoudre
cette problématique nous l’organisons comme suit :
Dans le premier chapitre, d’abord nous allons présenter la modulation OFDM qui est la modu-
lation multi-porteuse, ensuite nous abordons son principe, ses caractéristiques, ses avantages et
inconvénients.
L’étude de problème du PAPR élevé du signal OFDM sera abordé dans le deuxième chapitre ainsi
les differentes techniques qui permet le réduire.
Le troisième chapitre on fera une étude approfondie de l’approche PTS en tant que solution possible

1



Introduction générale

au problème du PAPR, l’implémentation de cette méthode ainsi ses variantes telles que l’A-PTS
et la C-PTS et la C-A-PTS qui est le cœur de ce chapitre.
Le quatrième chapitre, c’est le dernier chapitre où nous présentons un ensemble des simulations et
interprétations.
Enfin, nous clôturons ce travail par une conclusion générale.

2



Chapitre I

la transmission OFDM

I.1 Introduction

Ces dernières années, les systèmes de communications sans fil connaissent un développement
éblouissant et progressif, et de plus en plus la nécessité d’utilisations d’une grande vitesse de trans-
mission et quantité de données s’imposent. Les schémas de modulations multi-porteuses constituent
un choix approprié pour répondre à ces exigences. Bien que le multiplexage par répartition de fré-
quences orthogonales (OFDM) soit la technique de modulation la plus utilisée, afin de comprendre
son principe, ses avantages et ses inconvénients, un chapitre complet lui en consacré.

I.2 Technologie de transmission multi porteuses

Les interférences intersymboles apparaissent souvent comme un obstacle dans les techniques de
modulation à porteuse unique, car ces techniques sont sensibles à la sélectivité fréquentielle ou tem-
porelle du canal principalement dans un environnement propice aux phénomènes de multi-trajets.
Afin de surmonter ces effets négatifs tout en augmentant le débit de transmission, les techniques
de modulation multiporteuses ont été introduites et développés.
La technique de modulation multiporteuse consiste à émettre des données numériques en mo-
dulant simultanément sur un grand nombre de porteuses. Par conséquent, sur certains canaux
multi-trajets en fréquence atténués, le système sera toujours capable de récupérer les signaux per-
dus sur d’autres sous-porteuses qui ne sont pas affectées par le phénomène de trajets multiples
[1]. La modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) est un type particulier
de transmissions multi-porteuses dont l’originalité est de multiplexer l’information sur des sous-
porteuses orthogonales.

I.3 Principe et fonctionnement de l’OFDM

L’OFDM est une technique qui divise la bande de fréquence en sous-canaux orthogonaux et
uniformes, c’est-à-dire elle répartie les symboles sur un grand nombre de porteuses à faible débit,

3



la transmission OFDM

à l’opposé des systèmes conventionnels qui transmettent les symboles en série, chaque symbole
occupant alors toute la bande passante disponible.

Figure I.1 – Principe et fonctionnement de l’OFDM

I.3.1 L’Orthogonalité

L’orthogonalité est une propriété fondamentale qui consiste à transmettre des signaux d’infor-
mations multiples dans un même canal et permet de les détecter sans interférence.
La technique de modulation OFDM autorise un fort recouvrement spectral entre les sous-porteuses.
Cependant, les porteuses doivent respecter une contrainte d’orthogonalité dans les domaines tem-
porel et fréquentiel au même temps pour un bon fonctionnement.
Lorsque le spectre d’une sous-porteuse est maximal, l’espace entre chaque sous-porteuse qui est
fixé à 1/T permet d’annuler le spectre de toutes les autres : c’est la condition d’orthogonalité.
Cette propriété est illustrée par la figure I.2.

Figure I.2 – Orthogonalité des porteuses OFDM
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• Notion mathématique
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 (I.1)

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

I.3.2 la modulation OFDM

Le principe du multiplexage est de grouper des données numériques par paquet de N symboles
qu’on appellera symbole OFDM. Chaque symbole QAM du symbole OFDM est modulé par une
fréquence porteuse différente.

Considérons les N symboles [X0, X1, ..., XN − 1] émis pendant une durée symbole Tu. Chaque
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 modulés est la somme des signaux
élémentaires :

x(t) =
N−1∑
k=0

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

Avec x(t) correspond ou symbole OFDM.
Le multiplexage en fréquence à la particularité d’être orthogonal en fixant l’espacement entre
chaque fréquence à 1/Tu.
Alors le symbole OFDM peut s’écrire [2] :

x(t) = e2πjf0t
N−1∑
k=0

xke
2πj kt

Tu avec fk = f0 +
k

Tu
(I.3)

Où f0 représente la première fréquence porteuse, de la bande du signal.

La synoptique illustré sur la figure I.3 représente 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 et sont modulés par la fréquence porteuse
correspondante. Enfin, tous les signaux sont additionnés avant d’être émis.
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Figure I.3 – Schéma bloc d’un modulateur OFDM

I.3.3 la démodulation OFDM

Le signal ayant traversé le canal de transmission et qui parvient au niveau récepteur sur une
durée symbole Ts, est donnée par l’équation (I.4)

y(t) =
N−1∑
k=0

XkHk(t)e
2jπ(f0+

k
Ts

)t (I.4)

Où 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
comme la montre la figure I.4 .

Figure I.4 – Schéma bloc d’un démodulateur OFDM
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I.4 Chaine de transmission OFDM

La figure I.5 montre les différents modules qui composent une chaine de transmission basée sur
OFDM. Il comprend un émetteur, un récepteur et un canal radio par lequel s’effectue la trans-
mission [3]. Le modulateur QAM convertit les données binaires en symboles x k complexes. Le
convertisseur série-parallèle (S/P) organise les symboles dans un groupe de N symboles (trames),
et la durée Tu d’une trame est N fois la durée d’un symbole série réduisant l’effet de canal. Par
la suite une transformée de Fourier discrète inverse (IDFT) est appliquée via l’algorithme IFFT
afin d’obtenir le symbole OFDM. IDFT est utilisé pour transformer le spectre d’un signal OFDM
du domaine fréquentiel 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)
de durée Tg, il copie les deniers symboles Ng de la trame OFDM, et les ajouté ensuite au début
de la trame. Après conversion parallèle-série P/S, on obtient enfin le symbole OFDM, qui contient
Ns = N + Ng symboles de durée totale Ts = Tu+Tg que l’on transmet à travers un canal.

À la réception, les opérations inverses sont réalisées, commençant par la suppression du préfixe
cyclique ou les données sont remis en parallèle, puis la décomposition spectrale des échantillons
reçus en utilisant la transformée de Fourier discrète (DFT) via l’algorithme FFT, enfin la démo-
dulation est réalisée pour retrouver les données binaires transmis [4].

Figure I.5 – Chaine d’une transmission OFDM
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I.5 Problème des interférences

I.5.1 Interférence entre symboles

Les signaux OFDM sont transmis à des intervalles égaux, et ils doivent emprunter un certain
chemin pour atteindre le récepteur. Dans le cas d’un canal à trajets multiples, un symbole transmis
prend différents retards pour arriver au récepteur à cause des différents chemins de propagation,
ce qui cause des étalements temporels différents. L’extension de la durée des symboles entrainera
le chevauchement des symboles entre eux, ce qui donne naissance à l’interférence entre symboles
(IES) [5].

I.5.2 Interférence entre porteuses

L’interférence entre porteuse (IEP) est causée par une perte d’orthogonalité, ce qui se tra-
duit par la présence des symboles de données des sous-porteuses adjacentes dans la sous-porteuse
actuelle [4].

I.6 Intervalle de garde

La multiplication des symboles reçus est suffisante à compenser les distorsions du canal au sein
d’un symbole OFDM. Cependant, il peut subsister une légère interférence entre deux symboles
OFDM transmis consécutivement.
Pour s’en affranchir, il est possible d’ajouter un espace entre les symboles OFDM appelée intervalle
de garde comme le montre la figure I.6, d’une durée supérieure à l’étalement des retards. Ainsi les
derniers échos du symbole OFDM auront lieu durant cet intervalle, et le symbole OFDM suivant
ne sera plus perturbé par le précédent. Bien que l’intervalle de garde permette de réduire les
interférences, il conduit naturellement à une perte de débit utile puisque aucune information utile
n’est transmise pendant cet intervalle, ce qui exige en pratique un bon compromis entre diminution
des erreurs et perte de débit utile.

Figure I.6 – Intervalle de garde
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Il existe deux méthodes permettant l’insertion de l’intervalle de garde dans un système OFDM
[6] :
• 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

des zéros au début du symbole.
la figure I.7 montre les deux méthodes (CP) et (ZP) permettant l’insertion de l’intervalle de garde.

Figure I.7 – Les différentes méthodes d’insertion d’intervalle de garde

I.7 Caractéristique d’un signal OFDM

Le fait que le signal temporel OFDM soit une somme de N sous porteuses signifie que l’am-
plitude de ce signal varie fortement. Une caractéristique importante du signal OFDM est qu’il à
une large dynamique. Ainsi, les parties du signal ayant une forte amplitude peut être affectées par
les non -linéarités des composantes analogiques notamment celles de l’amplificateur de puissance.
Dans cette section, nous présentons la dynamique du signal OFDM en étudiant sa distribution en
amplitude ou en puissance, en suite nous définirons brièvement son PAPR.

I.7.1 Distribution du signal OFDM

Il est recommandé d’utiliser l’histogramme d’amplitude ou de puissance comme moyen d’étudier
les grandes variations dans le signal.
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Figure I.8 – Histogramme de l’amplitude de signal OFDM

Les entrées de l’IFFT proviennent d’un alphabet limité. Les parties réelle et imaginaire de la
constellation M −QAM possède

√
M états différents. Par conséquent, leurs amplitudes prennent

des valeurs différentes
√
M/2

Dans le cas de l’OFDM, Plusieurs facteurs affectent le changement d’amplitude du signal, à
savoir le nombre de sous-porteuses, le facteur de sur-échantillonnage, la modulation numérique et
le filtrage [7] [8].

La Figure I.8 montre un exemple d’histogramme de puissance de signal OFDM lorsqueM = 16

et N = 64 , montrant la dynamique élevé du signal.

Généralement, les modulations numériques supposent que les éléments du vecteur X=[X0,X1,. . . ,XN ]
sont des variables aléatoires mutuellement indépendantes et identiquement distribuées, avec une
valeur moyenne nulle et une variance 1

2
σ2 tel que [9] : .

E[Xi] = 0 (I.5)

E[XiX
∗
q ] =

{
1
2
σ2 si i = q

0 si i 6= q
(I.6)

Où σ est la variance du signal OFDM.
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Ainsi, le signal OFDM x(t) peut s’écrire [4] :

x(t) =
N−1∑
k=0

Re(Xk) cos(2πfkt) + j

N−1∑
k=0

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

où Re(Xk) et Im(Xk)représentent respectivement les parties réelle et imaginaire du symboleXk.

En utilisant le Théorème de la Limite Centrale de Lyapunov [10],nous prouvons 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 avec une moyenne nulle et de variance
1
2
γ2. Par conséquent, l’amplitude du signal OFDM définie par : ρ(t) =

√
|I(t)|2 + |Q(t)|2 suit

asymptotiquement une distribution de Rayleigh de paramètre σ [4][11].

I.7.2 Distribution du PAPR des signaux OFDM

Un point qui peut être critiqué dans les systèmes OFDM est la variation importante de l’ampli-
tude du signal en fonction des symboles à transmettre. En effet, si l’addition des porteuses se fait
de manière cohérente. Le PAPR peut être très important, rend les signaux OFDM très sensibles
aux non-linéarités des composants analogiques, en particulier celles de l’amplificateur de puissance.
Le prochain chapitre est consacré à l’étude du PAPR et les différentes méthodes pour le réduire.

I.8 Avantages et inconvénients de l’OFDM

L’utilisation massive de l’OFDM s’explique par le grand nombre d’avantages qui caractérisent
une telle technique de modulation, on peut citer :
• L’un des principaux avantages de l’OFDM est l’utilisation optimale de la bande passante, en

comparaison avec le multiplexage fréquentiel classique. Ceci est du à l’orthogonalité entre
les porteuses qui leur permet de se chevaucher sans interférer entre elles.
• Une égalisation numérique et un décodage simple et optimal grâce à l’utilisation de l’inter-

valle de garde.
• Les techniques multi-porteuses sont robustes face aux bruits impulsifs puisque chaque por-

teuse est affectée d’un bruit indépendant des autres porteuses.
• La modulation OFDM facilite l’estimation du canal radio. En effet, certaines sous-porteuses

sont exclusivement réservées à l’envoi simultané d’une séquence d’apprentissage et de pilotes
pour l’estimation du canal.
• Coût faible et implémentation facile et efficace de la modulation et démodulation grâce à

l’outil de transformée de Fourier rapide (FFT) et son inverse (IFFT).
Malgré ces avantages, certains problèmes limitent la simplicité et l’efficacité de la technique de

modulation OFDM.
• Le problème du facteur de crête, l’enveloppe du signal OFDM présente de grands pics ce

qui sature rapidement l’amplificateur de puissance.
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• Problèmes de décalage fréquentiel (Frequency offset) et de synchronisation [12]. En effet,
le décalage fréquentiel engendre de l’interférence entre sous-porteuses qui peut détruire
l’orthogonalité des sous-porteuses, quant aux erreurs de synchronisation, elles induisent un
déphasage sur les symboles reçus.

I.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit et caractérisé le signal OFDM. Le système multiporteuses
permet de surmonter efficacement les dégradations introduites par le canal comme la sélectivité en
fréquence et le bruit. Grâce aux progrès dans la fabrication des circuits numériques, la réalisation
du système OFDM devient possible.
En revanche elle souffre du problème du facteur de crête élevé ou en encore « Peak-to-Average
Power Ratio» PAPR qui fait l’objet de chapitre suivant.
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Chapitre II

PAPR (Peak-to-Avreage Power Ratio)

II.1 Introduction

Comme nous l’avons évoqué dans le chapitre précédent, la transmission multiporteuse, com-
munément appelée multiplexage par répartition orthogonales en fréquences (OFDM) est l’une des
techniques de modulation qui a été largement employée dans les systèmes de communications sans
fil. En raison de sa capacité de transmettre des données à haut débit avec une largeur de bande
relativement importante et une immunité robuste contre les évanouissements par trajets multiples.
Les systèmes de communication multiporteuse rivalisent avec les systèmes à porteuse unique, mais
ils souffrent d’un grave inconvénient, à savoir d’un rapport entre la puissance de crête et la puis-
sance moyenne (PAPR) élevé du fait de l’enveloppe très fluctuante de signal transmis [13]. A cet
effet dans ce chapitre toutes les notions relatives au problème de PAPR seront définit par la suite
les méthodes pour la réduction de ce dernier seront décrites.

II.2 Généralités sur l’amplificateur de puissance

II.2.1 Définition

Pour assurer correctement l’acheminement des informations, les émetteurs des systèmes de
communication ont besoin d’amplificateur de puissance (AP), afin de fournir une certaine puis-
sance aux signaux radio fréquence (RF) pour éviter qu’ils ne soient fortement affaiblis lors de
leur propagation dans l’espace libre [14]. Cependant, l’AP est un composant analogique dont la
caractéristique 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 [10].
En général, on distingue deux catégories d’amplificateurs de puissance qui sont utilisés dans les sys-
tèmes de télécommunications, l’amplificateur à tubes à ondes progressives (TOP) et l’amplifacteur
de puissance à semi-condecteurs à état solide SSPA (Solid State Power Amplifier) [15].
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II.2.2 La fonction de transfert de l’amplificateur de puissance

Représente les relations entrées-sorties AM/AM (Amplitude à Amplitude) et AM/PM (Am-
plitude à Phase), appelées aussi caractéristiques de transfert ou conversions AM/AM qui donne
la relation entre l’amplitude de la tension de sortie en fonction de celle de l’entrée, et AM/PM
qui donne la variation de la phase de la tension de sortie en fonction de l’amplitude de la tension
d’entrée, ont une allure typique pour tous les amplificateurs de puissance à l’état solide SSPA [16]
.
la figure II.1a et la figure II.1b illustrent respectivement la forme des deux caractéristiques d’un
amplificateur de puissance (AP).

(a) Courbe AM/AM
.

(b) Courbe AM/PM
.

Figure II.1 – la forme des deux caractéristiques pour un amplificateur de puissance SSPA
[17]

La caractéristique AM/AM de l’amplificateur de puissance se divise en trois zones [15] :

• Zone linéaire (Zone 1) :
l’amplificateur dans cette zone possède un comportement linéaire. La puissance de sortie
(Ps ) est proportionnelle à la puissance d’entrée (Pe ) selon un rapport appelé gain de
l’amplificateur tel que :

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

• Zone de compression (Zone 2) :
Dans cette zone, la puissance de sortie n’est plus proportionnelle à la puissance d’entrée, la
courbe commence à s’éloigner (par rapport à la droite linéaire) et les distorsions du signal
apparaissent et sont de plus en plus importantes. Le gain de l’amplificateur diminue pour
de fortes puissances d’entrées, on parle de zone de compression du gain. Le point à 1 dB de
compression est situé dans cette zone [14], il est défini comme étant le point où l’écart entre
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les courbes de fonctionnement linéaire et non linéaire en puissance vaut 1 dB. Ce point est
une caractéristique de l’amplificateur de puissance.
• Zone de saturation (Zone 3) :

dans cette zone, la puissance de sortie est quasi constante quelle que soit la puissance
d’entrée. On parle alors de puissance de saturation.

II.3 Principe du PAPR

Le PAPR (Peak-to-Avreage Power Ratio) est la relation entre la puissance maximale d’un
échantillon dans un symbole de transmission OFDM divisée par la puissance moyenne de ce sym-
bole. En termes simples, le PAPR est le rapport entre la puissance de crête et la puissance moyenne
d’un signal. Il est exprimé en dB. L’expression du PAPR est donnée par l’équation (I.2)

PAPR(x(t)) =
Pmax
Pmoy

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

∫ T
0
|x(t)|2 dt

0 ≤ t ≤ T (II.2)

Le PAPR se produit lorsque, dans un système multiporteuse, les différentes sous-porteuses
sont déphasées les unes par rapport aux autres. Lorsque tous les points atteignent simultanément
la valeur maximale, l’enveloppe de sortie s’élève soudainement, ce qui provoque un "pic" dans
l’enveloppe de sortie [18]. À chaque fois qu’on aura un pic 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.
Sur La figure II.2, il apparait clairement l’existence de pics très élevés caractérisant le signal OFDM
ce qui augmente considérablement le PAPR.

Figure II.2 – Représentation du (PAPR)
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II.4 Fonction de répartition

Le caractère aléatoire du PAPR qui consiste à mesurer les variations de l’enveloppe d’un signal
multiporteuses, ce carctère vient du fait que les symboles d’entrée arrivent aléatoirement à l’entrée
de modulation. Chaque symbole est porté par une porteuse, l’addition de ces porteuses peut être
cohérente sur certains instants, engendrant ainsi des pics d’amplitude. L’analyse du PAPR peut
être conduite par une étude déterministe qui consiste à calculer sa valeur maximale ou une borne
supérieure, ou une étude statistique souvent réalisée à l’aide de la fonction de répartition CDF
(Cumulative distribution function) ou bien sa fonction complémentaire CCDF (Complementary
Cumulative distribution function) [19].
Pour un système OFDM à M porteuses, la valeur maximale du PAPR est donnée par [20] :

PAPRmax = M (II.3)

La valeur maximale de PAPR la plus élevé possible se produit lorsque toutes les sous porteuses
portent le même symbole. En effet, la probabilité d’avoir un PAPR égal au nombre de porteuses
pour 64 porteuses par exemple est d’environ 2−64 ≈ 10−19.

L’étude déterministe ne donne pas alors suffisamment d’informations sur les variations du
signal.

Donc il est plus raisonnable d’étudier le caractère aléatoire du PAPR à travers l’analyse de sa
CCDF qui est définie par la probabilité qu’une variable aléatoire dépasse une certaine valeur seuil
PAPR0 qu’on notée γ.

CCDF (PAPR) = Pr(PAPR ≥ γ) (II.4)

Pour des valeurs importantes de M, la CCDF est donnée par [10] :

Pr(PAPR ≥ γ) ≈ 1− (1− e−γ)M (II.5)

Cependant, quand on procède à un sur-échantillonnage pour modéliser un signal OFDM dans
le cas continu, la courbe de la CCDF du PAPR est légèrement décalée. Si on ne fait pas de sur-
échantillonnage, il est possible de rater l’échantillon présentant le plus grand pic de puissance.
Une approximation empirique correspondant au cas continu du signal OFDM a également été
donnée par Van Nee et De Wild [21], en modélisant le processus de sur- échantillonnage 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 (II.6)

Un facteur de sur-échantillonnage de 4 suffit pour représenter le signal OFDM dans le cas
contenu, puisque pour un facteur plus élevé on trouve la même courbe de la CCDF de PAPR.
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II.5 Les méthodes de réduction de PAPR

Il existe plusieurs techniques de réduction de PAPR parmi lesquelles on peut citer :

II.5.1 La technique d’écrêtage et le filtrage (Clipping and Filetring)

C’est la technique la plus simple utilisée pour réduire le PAPR dans un système OFDM. L’idée
de base de cette technique est d’écrêter les parties des signaux qui ont des pics élevés qui dépassent
un certain seuil prédéterminer avant introduire le signal dans un amplificateur de puissance [22].
L’écrêtage étant une opération non linéaire engendre des distorsions dans la bande utile qui dé-
gradent le TEB et des distorsions hors bande qui causent des interférences. Donc un bon codage
canal et filtrage sont nécessaire afin d’augmenter le taux d’erreur binaire et d’atténuer les interfé-
rences.

II.5.2 La technique SLM (Selective Mapping)

C’est une technique prometteuse de réduction de PAPR, elle est basé sur la multiplication des
symboles d’entrée issus d’une modulation numérique par une série de différents vecteurs générant
plusieurs versions du signal OFDM à différentes phases après le passage de plusieurs transformées
fourier rapides inverses (IFFT). La version du signal qui représente la meilleure performance en
PAPR est retenue.

II.5.3 La technique PTS (Partial Transmit Sequence)

La séquence de transmission partielle PTS est l’une des méthodes les plus utilisées et elle
peut être divisée en deux étapes principales. Tout d’abord, le signal OFDM original est divisé
en plusieurs sous-blocs. Ensuite on ajoutant les sous-blocs à rotation de phase pour développer
plusieurs signaux candidats afin de sélectionner le signal avec le PAPR le plus faible pour la
transmission.

II.5.4 La technique de codage

Cette technique consistent à exploiter la redondance introduite par un choix adéquat 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’erreur [19].
Généralement les méthodes de réduction du PAPR basée sur les techniques de codage, ont des
gains très importants en PAPR pratique elles ne sont réalisables que pour un faible nombre de
porteuse, leur application n’est pas envisageable pour des applications de transmissions à grand
nombre de porteuses.
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II.5.5 La technique RP (Random Phasor)

Cette technique est plus simple que la technique SLM classique, elle vérifie d’abord si le PAPR
du symbole OFDM est supérieur à un certain seuil, et si oui, pondère les symboles fréquentiels
pour réduire le PAPR.

II.5.6 La technique TR (Tone Reservation)

La technique TR a été proposé par Tellado [23], basée sur la réservation d’un petit ensemble
de tonalités qui sont appelées porteuses, afin de les utilisés pour la réduction de PAPR. Le nombre
et la position des porteuses réservées sont connus du récepteur et de l’émetteur [24]. Par ailleurs
la performance de TR en réduction de PAPR dépend du nombre de tonalités réservées et de leur
position.

II.5.7 La technique NN (Neural Network)

Récemment, les réseaux de neurones ont trouvé de nombreuses applications dans le domaine
de la communication sans fil, en raison de leur puissante capacité d’approximation de fonctions
non linéaire, ce qui encourage les chercheurs de les appliquer dans le domaine de la réduction de
PAPR, afin d’améliorer les performances de transmission des signaux orthogonaux multiplexée en
fréquence (OFDM). La technique NN basée sur l’utilisation des données à faible PAPR obtenue par
la méthode simplifier d’écrêtage et de filtrage, elle compose de deux modules, le module de réduction
de PAPR qui est utilisée pour exprimer le processus de réduction du PAPR du schéma à SCF
(Simplified Clipping and Filtering) pour surmonter le défaut de la faible performance BER, et le
module de récupération qui est construit dans le récepteur pour récupérer le signal de transmission
[25].

II.6 Critère d’évaluation de techniques de réduction de PAPR

Vu le nombre important des méthodes de réduction de PAPR proposée dans la littérature [22]
l’évaluation des performances repose sur plusieurs critères.
• Le gain de réduction de PAPR : Ce critère 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 II.3 ) où x(t) est le signal
initial et y(t)le signal après réduction du PAPR.
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Figure II.3 – Mesure du gain de réduction PAPR

• La compatibilité descendante : C’est un critère très important surtout dans les commu-
nications mobiles, 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 comme le cas de
clipping, la TR, etc contrairement aux techniques de codage qui ne sont pas à comptabilité
descendante [26].
• Dégradation du taux d’erreurs binaire (TEB) : Ce paramètre peut contribuer à

réduire la qualité de la chaine de communication. Il peut être occasionnée par certaines
méthodes de réduction du PAPR modifient la structure du signal, en introduisant des dis-
torsions. Le signal reçu est alors modifié et souvent sa courbe de TEB est dégradée.
• Variation de la puissance moyenne : Les techniques avec l’ajout de signal ou l’écrêtage

des pics, peuvent augmenter ou diminuer la puissance moyenne du signal, ce qui représente
un impact fort sur la qualité de transmission [15].
• Diminution du débit utile : L’émetteur peut être amené à transmettre de l’information

sur son traitement de réduction du PAPR au récepteur, afin que celui-ci puisse démoduler
correctement le signal. Cette information réduit le débit utile du système.
• La complexité : Une technique dont son algorithme de réduction du PAPR est très com-

plexe et lent à être exécuté, cela limitera son utilisation, même si la réduction du PAPR est
considérable.

II.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à l’étude du PAPR, nous avons vu comment l’amplificateur de
puissance (AP) devient inefficace et provoque une distorsion du signal. Par concéquent nous avons
introduit et analysés brièvement plusieurs techniques pour surmonter et réduire le PAPR.
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Chapitre III

La réduction du facteur de crête PAPR par
l’application C-A-PTS

III.1 Introduction

Pour faire face au facteur de crête PAPR élevé qui est le principal inconvénient des systèmes
de transmission basés sur l’OFDM, diverses méthodes de réduction du PAPR ont été présentées,
notamment la compression, l’écrêtage et le filtrage, l’extension de la constellation, le mappage
sélectif (SLM), et PTS. Parmi tous les schémas existants, PTS est très prometteur en raison de
ses bonnes performances de réduction du PAPR sans distorsion du signal. Mais, malheureusement
trouver une séquence OFDM avec le PAPR minimum c’est un problème très complexe, surtout en
MIMO-OFDM, car cela nécessite une recherche exhaustive de toutes les combinaisons de coeffi-
cients de pondération autorisés c’est-à-dire qu’elle entraîne une complexité de calcul prohibitive.
Pour cette raison, un nouveau schéma PTS coopératif et alternatif (C-A-PTS) proposé qui per-
met d’atteindre une performance PAPR presque optimale avec une complexité bien moindre. Par
conséquent, dans ce chapitre nous commencerons d’abord à définir la réduction du PAPR dans le
contexte MIMO-OFDM, Par la suite, nous présenterons la technique PTS et décrirons ses perfor-
mances de réduction du PAPR, ainsi que ses avantages et inconvénients. Nous clôturons ce chapitre
en introduisant la Coopérative et Alternative PTS (C-A-PTS) qui fait l’objet de notre travail.

III.2 Problématique

Les signaux d’émission dans un système OFDM peuvent avoir des valeurs de crête très élevées
dans le domaine temporel, car de nombreux composants de sous-porteuses sont ajoutés par une
opération IFFT. Par conséquent, les systèmes OFDM sont connus pour avoir un PAPR (Peak-to-
Average Power Ratio) élevé, par rapport à un système à mono porteuse. En fait, un PAPR élevé
est l’un des aspects les plus défavorables dans le système OFDM, car il diminue le SQNR (Signal-
to-Quantization Noise Ratio) du CAN et du CNA tout en dégradant l’efficacité de l’amplificateur
de puissance dans l’émetteur. Le problème du PAPR est plus important dans la liaison montante
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puisque l’efficacité 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.
L’objectif est d’étudier les spécificités de la communication utilisant l’OFDM dans le cas MIMO
et réduire le PAPR l’aide de la technique C-A-PTS (Cooperative and Alternative Partial Transmit
Sequence).

III.3 Réduction du PAPR dans le contexte MIMO-OFDM

III.3.1 Le système MIMO-OFDM

MIMO (Multiple-Output Multiple-Input) est l’une des technologies les plus fondatrices dans
le monde des communications sans fil, se compose d’une architecture de transmission à plusieurs
antennes au niveau de l’émetteur et du récepteur. Cette technologie améliore la capacité de com-
munication, les débits de données et la robustesse de transmission afin de lutter efficacement 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 associés aux différents chemins
(écho) Td c’est-à-dire Ts >> Td ceci entrainera une réduction de la bande de fréquence utile.
L’une des solutions les plus simples permettant d’augmenter la bande passante du canal MIMO
tout en maintenant l’hypothèse de bande étroite consiste à combiner le système MIMO avec une
modulation multiporteuse [27]. L’association des deux systèmes MIMO et OFDM améliore les per-
formances d’un système de communication sans fil. Afin de réaliser cette combinaison, on applique
l’OFDM sur plusieurs antennes (Nt antennes émettrices et Nr antennes réceptrices) qui émettent
les informations en parallèle [9], les antennes sont alignées et régulièrement 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.

La figure III.1 illustre un schéma fonctionnel simplifiée du système MIMO-OFDM, à l’émission,
les données qui arrivent de la source d’information sous forme de bits, sont codées selon une
modulation numérique, le bloc de symboles à transmettre subit un codage STBC qui le converti
en plusieurs sous-flux de symboles codés MIMO, envoyés chacun sur une branche différente. Sur
chaque branche, les symboles sont modulés OFDM à l’aide d’un algorithme de transformée de
Fourier rapide inverse (IFFT). Au niveau de récepteur, les blocs transmis sont reçus, dont chaque
branche est envoyée vers un démodulateur OFDM, ce qui permet d’appliquer une transformée de
Fourier rapide (FFT) aux symboles reçus, puis un décodage STBC est appliquer afin de restituer
les symboles émis. Enfin, le décodage numérique est effectué pour retrouver le flux de données
envoyé initialement.
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Figure III.1 – Principe d’un système MIMO-OFDM.

III.3.2 PAPR dans le système MIMO-OFDM

Considérons le MIMO-OFDM avec des antennes émettrices 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 orthogonaux. 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.1)

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.2)

Où le dénominateur représente la puissance moyenne de l’ième antenne émettrice et le numérateur
représente la puissance maximum de l’enveloppe.

Dans le système de MIMO-OFDM, le PAPR est défini comme la valeur maximum du PAPR
de toutes les antennes de l’émission. Donc pour calculer le PAPR d’un système MIMO-OFDM il
suffit de faire une optimisation pour chacune des antennes émettrices en calculant les PAPRs de
chacune d’elles et à la fin le choix du PAPR sera le maximum entre eux. 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.3)

Telle que : nt est le nombre des antennes à l’émission et L est le facteur de sur-échantillonnage.
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III.4 La technique PTS

III.4.1 Principe de la méthode PTS

La technique de la séquence de transmission partielle (PTS) s’inscrit dans la continuité de celle
du Selecting Mapping , elle a été développée par S.H.Muller et J.B. Huber en 1997 [28] [29]. Lors
de cette méthode le bloc de donnée d’entrée de N porteuses est partitionné en M sous-blocs de N

M

porteuses. Une porteuse qui déjà représenté dans un bloc particulier sera mise à zéro dans toutes
les autres porteuses. Une fois les sous blocs N

M
formés, l’idée initiale de Selecting Mapping est

appliquée tel que les sous porteuses de chaque sous blocs sont pondérées par un facteur de phase,
et pour chacun des M sous blocs une pondération est effectuée par un vecteur bm ,m = {1, · · · ,M}
après le IFFT pour former le signal final au PAPR le plus faible. La figure III.2 illustre le principe
de la méthode PTS.

Figure III.2 – Schéma bloc de la méthode PTS

Le symbole OFDM fréquentiel X de N porteuses est divisé en M sous blocs disjoints Xm de N
M

porteuses tel que :

X =
M∑

(m=1)

Xm (III.4)

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

X =
M∑

(m=1)

bmXm ,m = 1, · · · ,M (III.5)
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Par la suite, on applique le même déphasage à tous les symboles de données appartenant au
même sous-bloc. La troisième étape consiste à donner le symbole OFDM temporel après IFFT
comme suit :

X = IFFT

 M∑
(m=1)

bmXm

 = X =
M∑

(m=1)

bmIFFTXm = X =
M∑

(m=1)

bmxm (III.6)

La façon dont les symboles sont divisés en sous-blocs affecte les performances et la complexité de
la technique. Le principal inconvénient de la technologie PTS est la complexité de la recherche des
vecteurs de pondération bm pour minimiser le PAPR. Pour réduire cette complexité des différentes
schémas ont été proposées, un exemple particulier est un algorithme de combinaison sous optimale
qui utilise les facteurs de phase binaire. En effet, compte tenu M sous-blocs et des facteurs de pon-
dérations binaires (vecteurs bm = 1, 2) ne sont composé que de 1 ou -1, le nombre de combinaisons
possibles est de 2M. L’idée proposée par A.D.S.Jayalath et C.Tellambura [30] arrêtera immédiate-
ment le processus de recherche de vecteur bm atteindre le PAPR attendu. Un autre inconvénient de
la technologie PTS est qu’elle nécessite la transmission (SI) Side Information afin que le récepteur
puisse reconnaitre la séquence autorisée pour produire le PAPR le plus bas.

III.4.2 Description des performances de la méthode PTS

De nombreux facteurs doivent être prie en compte lors de l’analyse des performances PAPR
de la technique PTS. A savoir le nombre de sous blocs, le nombre de facteurs de phases autorisés
et le partitionnement des sous blocs. En particulier, plus le nombre de sous blocs augmente, plus
la complexité augmente, la figure III.3 montre que les performances du PAPR s’améliorent. Ainsi
que, plus le nombre de facteur de phase augmente, la complexité peut donc devenir rapidement
prohibitive.

Figure III.3 – PTS avec différent nombre de sous-blocs
[31]
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Le partitionnement des sous-blocs, qui est la méthode de division des sous-porteuses en plusieurs
sous-blocs disjoints, qui se trouve dans trois types : adjacent, entrelacé, et le partitionnement
pseudo-aléatoire [32].

III.4.3 Application de la méthode PTS en MIMO-OFDM

La méthode PTS dans un système SISO (Single Input Single Output) peut être directement
appliquée sur chacune des antennes d’émission tout comme le système MIMO-OFDM en atteint
presque les mêmes performances en termes de réduction du PAPR avec une seule antenne émettrice.
Pour le système entier, PAPR est défini comme la valeur maximale des PAPRs parmi toutes les
antennes émettrices Nt [33] :

PAPRMIMO−OFDM = max(PAPR(i)) 1 ≤ i ≤ Nt (III.7)

Où PAPRi représente le PAPR à l’ième antenne d’émission.
La technique PTS ordinaire dans un système SISO a une augmentation exponentielle de la com-
plexité due à la recherche des vecteurs de pondération bm pour minimiser le PAPR. Cette com-
plexité devient flagrante en appliquant l’algorithme de la méthode PTS pour chaque antenne
séparément dans un système MIMO-OFDM, ce qui permet d’obtenir réaliser des performances
optimales de réduction du PAPR sur chaque antenne émettrice. Mais par rapport au système
SISO-PTS, la complexité du calcul et les informations latérale augmentent de Nt fois. Afin de
réduire la complexité de recherche, diverses techniques ont été proposées. Par la suite de ce cha-
pitre nous nous présenterons une nouvelle méthode qui s’appelle Coopérative et Alternative PTS
appliqué dans un système MIMO-OFDM.

III.4.4 Avantages et inconvénients de la technique PTS

Par rapport aux autres techniques, La PTS présente de nombreux avantages on peut citer :
• Technique à faible distorsion : Dans le système OFDM, le traitement par la technique

PTS se fait sans aucune distorsion au niveau du récepteur. Par conséquent, cela n’affectera
pas la performance du taux d’erreur de symbole.
• Le nombre arbitraire de sous-porteuses fonctionne : Dans ce système, le nombre

de sous-porteuses à utiliser ne dépend pas de la technique PTS. Si le nombre de sous-
porteuses augmente, le taux d’information du système augmente également. il est donc
possible d’utiliser un nombre arbitraire de sous-porteuses en utilisant la technique PTS.
• Performance de la réduction du PAPR : Par rapport à d’autres techniques, La PTS

offre de grande perspective en raison des bonnes performances de réduction du PAPR sans
distorsion du signal.
• Il fonctionne quelle que soit la modulation : Elle est utilisée pour différentes sous-

porteuses sur le PTS, qui n’a aucune restriction sur la modulation [34]. Par conséquent,
dans cette technique PTS, des techniques de modulation d’ordre supérieur telles que BPSK
et QPSK peuvent être utilisées.
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• Flexibilité : Le nombre de sous-blocs, le type de modulations, le nombre de sous-porteuses
et le nombre de vecteurs de phase autorisés sont des paramètres indépendants fournis par
la technique PTS. Il est donc possible de la mettre en œuvre et de la modifier en fonction
de nos besoins.

La technique PTS présente plus d’avantages mais certains inconvénients doivent également être
pris en compte.
• La complexité de calcul augmente : Dans la technique PTS, la complexité de calcul

élevée est le principal inconvénient du système. Cette technique utilise un certain nombre de
blocs IFFT pour réduire le PAPR, mais elle augmente la complexité de calcul et le nombre
d’itérations nécessaires pour obtenir différents candidats du signal [35]. Il faut un certain
nombre d’itérations pour réduire la performance du PAPR, qui dépend principalement du
nombre de signaux candidats de la technique [36].
• Perte du taux d’information : Du coté récepteur, l’information des phases est nécessaire

pour récupérer le signal OFDM. Parmi les informations secondaires, les données sur les
facteurs de phase doivent être transmises avec le symbole OFDM. Le débit de données du
système est réduit par ces informations secondaires. Afin de minimiser cet inconvénient, on
utilise un nombre réduit de sous-blocs avec un nombre plus important de sous-porteuses et
de séquences de phase autorisées.

III.5 Alternative et Coopérative PTS

Sur la base des schémas A-PTS et C-PTS, les auteurs Yun Li, Mingyu Gao et Zhiqiang Yi [37]
ont proposé une nouvelle méthode améliorée appelée PTS Coopérative et Alternative (C-A-PTS).
A cet effet, nous essayons d’expliquer d’abord ces deux méthodes avant de voir la C-A-PTS.

III.5.1 Alternative PTS (A-PTS)

La méthode A-PTS est basé sur une optimisation alternative [38], les coefficients de pondéra-
tion sont nécessaires uniquement pour la moitié des sous-blocs.
À partir du premier sous-bloc dans A-PTS, tous les sous-blocs impairs sont maintenus sans chan-
gement et les coefficients de pondération sont optimisés seulement pour les sous blocs pairs. Par
exemple pour un système qui comporte la méthode PTS, où nous avons une partition de 4 sous-
blocs, l’optimisation dans A-PTS se fait seulement pour les sous-blocs 2 et 4, les sous blocs 1
et 3 restent sans changement. De cette façon, la complexité des calculs est considérablement ré-
duite mais aussi une dégradation des performances du PAPR sera déclencher. Pour cette raison
il est nécessaire d’utiliser des permutations circulaire des sous-blocs pour le système A-PTS afin
d’augmenter le nombre de séquences candidates améliorant les performances du PAPR.
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III.5.2 Coopérative PTS (C-PTS)

La méthode C-PTS est basée sur A-PTS. Cette dernière conduit à une diminution du nombre
de multiplications nécessaires pour chaque séquence candidate, ce qui entraine une réduction du
nombre totale des séquences candidates et le même cas pour W et M le nombre des sous-blocs.
Par conséquent, la complexité est réduite mais les performances du PAPR sont considérablement
dégradées.
En C-PTS, 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
par toutes les antennes émettrices [39].
Par exemple dans un système PTS à 4 sous-blocs, dans le cas du troisième sous-bloc, la collecte des
données originales : [X

(3)
1 , X

(3)
2 , X

(3)
3 , X

(3)
4 ] encore trois ensembles différents 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 ].

Après avoir effectué une permutation circulaire sur les sous-blocs spatiaux, l’un des sous-blocs
impairs de chaque antenne est transformé. Par conséquent, nous pouvons à nouveau utiliser tous les
sous-blocs pairs pondérés pour augmenter le nombre de séquences candidates. Ensuite, la séquence
candidate avec le PAPR le plus bas sur chaque antenne d’émission et toutes les séquences candidates
sur toutes les antennes peuvent être obtenues.

III.6 La C-A-PTS

III.6.1 Description de la méthode C-A-PTS

La (C-A-PTS) a été proposée pour objectif de résoudre la contradiction entre les performances
du PAPR et la complexité de calcule dans un système STBC MIMO-OFDM, il s’agit d’une com-
binaison entre l’optimisation alternative et la méthode PTS coopérative.

D’une part, l’application de l’algorithme de A-PTS dans une antenne unique et l’utilisation d’une
opération de la permutation circulaire afin d’augmenter le nombre de séquences candidates et
obtenir de meilleures performances du PAPR.
D’autre part, l’utilisation du la propriété conjugué et symétrique pour obtenir le coefficient de
pondération des autre antennes afin de réduire la complexité.

III.6.2 La méthode C-A-PTS pour la réduction du PAPR dans le sys-
tème MIMO-OFDM

Nous présentons la méthode C-A-PTS en détail en considérant un système STBC MIMO-
OFDM avec deux antennes d’émission. La matrice de codage est :
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G =

(
x1 −x∗2
x2 x∗1

)
(III.8)

Les données codées sont transmises par deux antennes dans des durées de symboles consécu-
tives. La séquence envoyée par chacune d’elle peut être exprimée sous la forme X1 et X2 avec :

X1 = [x1,−x∗2] et X2 = [x2,−x∗1].

A partir de la caractéristique linéaire d’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 fonctionnalités peuvent être exploitées pour améliorer les performances
PAPR. A l’antenne 1, nous utilisons le schéma d’Alternative PTS (A-PTS) pour obtenir le meilleur
coefficient de pondération (av : v = 1, 2, ...,M) qui réalise la valeur minimum du PAPR. La pro-
priété linéaire de l’IDFT est utilisée pour toutes les valeurs impaires (sauf la premiere) pour
augmenter le nombre de sous-blocs signaux candidats. Les données transformées dans le domaine
temporel peuvent être obtenue 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 ce que résulte une diminution de complexité de l’algo-
rithme.
Il a été prouvé dans [40] que les données sur deux antennes ont les mêmes caractéristiques sta-
tistiques PAPR au méme temps. Le coefficient de pondération optimal de l’antenne 2 peut être
directement obtenu à partir de celui de l’antenne 1. De plus, pour les données à l’antenne 2, le
processus de fonctionnement de l’IFFT et le processus de la recherche du coefficient de pondération
optimal du PTS peuvent être omis.

La figure III.4 présente un schéma fonctionnel du système C-A-PTS avec deux antennes émettrices.

28



La réduction du facteur de crête PAPR par l’application C-A-PTS

Figure III.4 – Schéma bloc de C-A-PTS avec 2 antennes à l’émission

Ensuite, la conversion du coefficient de pondération est discutée. Afin de maintenir les rela-
tions conjuguées et symétriques entre les deux antennes, nous devons convertir le coefficient de
pondération optimal a (opt) de l’antenne 1 en coefficient optimal b (opt) de l’antenne 2 par la
transformation conjuguée et symétrique inverse.
Par exemple, lorsque les données originales sont partitionnées en quatre sous-blocs avec un ensemble
de coefficient de pondération optimal bv = 1,−1, j,−j v = (1, 2, 3, 4), Les règles de transformation
des relations conjuguées et symétriques sont illustrées dans la Figure III.5 :

Figure III.5 – Les relations conjuguées et symétrique entre les coefficients de pondération
Optimale à deux antennes
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III.6.3 Influence de C-A-PTS sur les performances du système

La figure III.6 illustre l’impact de la méthode C-A-PTS sur les performances du système, nous
avons remarqué que cette méthode réduit légèrement le BER en fonction du SNR , cela équivaut à
la perte des informations latérales envoyé de l’émetteur vers le récepteur comportant l’information
liée aux coefficients de rotation.

Figure III.6 – Influence de C-A-PTS sur les performances du système
[31]

L’algorithme C-A-PTS appliqué pour un système STBC MIMO-OFDM se sert à l’optimisation
alternative pour réduire la complexité de calcule, en utilisant une disposition circulaire de sous-
blocs pour augmenter le nombre de séquences candidates, cela améliore les performances de PAPR
de manière équivalente.

Nous nous présenterons par la suite une nouvelle approche toujours dans la gamme du PTS
[31] appliquée dans un système MIMO-OFDM.

III.7 Approche dite conjointe

Bien que, la partition des séquences dans le domaine fréquentiel à plusieurs sous-blocs puisse
augmenter le nombre de candidats ce qui conduira à une grande complexité de calcul. et Afin
d’améliorer les performances du PAPR de la méthode PTS et de réduire la complexité de calcule,
nous proposerons un nouvel algorithme qui rentre toujours dans le cadre du PTS, dans lequel les
parties réelles et imaginaires du signal sont séparément multipliés avec les facteurs de rotation, et
combinés à la fin pour une optimisation conjointe afin de réduire le PAPR. L’idée proposée est
illustrée dans le figure suivante :
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Figure III.7 – Schéma bloc de la méthode conjointe

III.7.1 Application de la méthode conjointe sur le systèmeMIMO-OFDM

Nous considérons un système MIMO-OFDM avec 2 antennes d’émission et 2 antennes de ré-
ception, il lui est appliqué l’opération précitée sur l’antenne 1, c’est-à-dire faire la séparation des
parties réelles et les imaginaire en procédant a l’approche PTS par l’application de facteur de rota-
tion sur les deux partie réelles et imaginaires, une fois le facteur de rotation optimisé de l’antenne
1 est trouvé et afin de réduire la complexité du système, en évitant de réitérer le même procé-
dure sur L’antenne 2 on s’inspire de l’idée de la C-A-PTS et utilise des opérations symétriques et
conjuguées. Le facteur de rotation optimal b au niveau de l’antenne 1 est transmis directement à
l’antenne 2 sans faire aucune optimisation au niveau de cette dernière.
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Figure III.8 – Schéma bloc de la méthode conjointe pour un système MIMO-OFDM

III.7.2 Influence de la méthode conjointe sur le système

La figure III.9 montre l’influence de la méthode proposée sur les performances du système
SNR/BER, on remarque clairement que cette méthode dégrade légèrement le BER en fonction de
SNR de l’ordre de 0.5 dB à 10−5.

Figure III.9 – Influence de la méthode conjointe sur les performances du système
[31]
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III.8 conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté l’étude du PAPR dans un système MIMO-OFDM. Afin de
réduire l’impact du PAPR, nous avons étudié les méthodes PTS tradittionelle et PTS améliorée
appelées Coopérative et Alternative PTS (C-A-PTS). De plus une nouvelle technique a été déve-
loppée pemettant d’atteindre de meilleures performances PAPR tandis que la complexité de calcul
est réduite d’une manière significative.
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Chapitre IV

Simulations et discussion des Résultats

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier les paramètres du programme et discuter les résultats
obtenus lors de nos simulations en MATLAB. Généralement les paramètres utilisés se retrouvent
dans la plupart des articles cités comme références. Les programmes exécutés peuvent être modifiés
pour tester et comparerles différentes possibilités.
Ainsi, des programmes ont été développés pour calculer le BER, et le PAPR de différents para-
mètres tels que le nombre de porteuses N, la taille des modulations QAM (64, 256 et 512) et on
peut même choisir le type de modulation (QAM, PSK, PAM).

En outre, on peut utiliser différents codes correcteurs d’erreurs et pour simplifier notre travail
nous présentons une chaîne de communication, comprenant des blocs essentiels et des blocs op-
tionnels, Tout en supposant :

— L’émetteur et le récepteur sont entièrement synchronisés.
— Seulement le bruit blanc additif gaussien (AWGN) est présent en tant que 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 chaine de transmission OFDM simulée et
présentée en deux parties. La première partie concerne le système OFDM et la deuxième est dédiée
aux systèmes de réduction du PAPR. Les différents résultats sont discutés à la fin de ce chapitre.
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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 chaine de transmission

Cette partie résultats est dédiée au système OFDM et l’influence de divers 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 pseu aléatoirement, qui entre
dans le bloc de modulation en série à la sortie, et nous obtenons des symboles complexes.

IV.2.1.2 La modulation

Il existe généralement plusieurs types de modulation tels que PAM, FSK, PSK et QAM. Pour
les systèmes OFDM le schéma de 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’erreur (BER) en fonction du rapport SNR de différents
schémas de modulation en quadrature, la modulation BPSK étant le meilleur choix.

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

La figure IV.3 illustre l’évolution du taux d’erreur (BER) en fonction du SNR pour différents types
de modulation en quadrature. C’est la modulation 4-QAM qui offre les meilleures performances.
Les figures IV.2 et IV.3 indiquent l’effet du type de modulation sur le calcul du TEB. Au niveau
du récepteur, à chaque fois que le nombre de points augmente, la distance entre les points de la
constellation diminue. Ainsi, la possibilité de prendre de mauvaises décisions augmente.
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IV.2.1.3 Bloc IFFT

Le bloc IFFT calcule la transformée de Fourier inverse qui est utilisée pour convertir le signal
du domaine fréquentiel au domaine temporel, Pour pouvoir appliquer l’IFFT, les symboles doivent
passer par un convertisseur série-parallèle. Ensuite, un bloc assure la modulation OFDM, ce bloc
applique une IFFT. À la sortie de l’étage, les symboles OFDM acquis sont reconvertis en série.

IV.2.1.4 Le choix de PAPR

Dans ce bloc la sélection du PAPR concerne le PAPR après avoir réduit à l’aide de différentes
méthodes de réduction qui seront traité dans la deuxième partie de la simulation.

IV.2.1.5 Le canal de transmission

Dans notre cas, nous avons étudié un signal OFDM dans un canal AWGN et Rayleigh et avons
présenté les performances du BER en fonction du SNR.

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

Nous avons remarqué sur la figure IV.4 que BER est faible en AWGN par rapport à Rayleigh pour
des valeurs plus élevées de SNR(le BER de AWGN s’annule pour une valeur de SNR=12dB), ce
qui signifie que l’erreur maximal se corrige au niveau du récepteu, donc les erreurs minimales se
produisent dansles données reçues pour le canal 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
transmises au bloc FFT, ce qui permet de passer du domaine temporel au domaine fréquentiel.
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IV.2.2.1 La démodulation

La dernière étape de la chaıne de transmission est le bloc de démodulation. Cette étape permet
aux données de revenir à leur état initial sous forme de bits de données.

IV.3 Partie 2 : La réduction du PAPR par PTS

Nous avons vu dans le chapitre précèdent qu’il existe plusieurs méthodes pour la réduction du
PAPR. Cette partie est dédiée à la réalisation de la technique Partiel Transmit Séquence (PTS)
et notamment la technique coopérative et alternative PTS (C-A-PTS) pour la réduction PAPR.
Après simulation, les principaux résultats obtenus s’articulent autour des trois points suivants :

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

Pour un système OFDM sans traitement de réduction du PAPR, les différents résultats de calculs
de PAPR sont les suivants :

Figure IV.5 – Signal OFDM dans le domaine temporel

Le signal OFDM généré dans le domaine temporel est illustré sur la figure IV.5, son PAPR est
donné par la figure IV.6 sur celle ci il est bien observé la probabilité d’un niveau élevé du PAPR
augmentant rapidement avec le nombre de sous-porteuses utilisées. Dans notre simulation le nombre
des sous-porteuses est variable et prend les valeurs : 16, 32 et 64.
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Figure IV.6 – CCDF de signaux OFDM avec différents nombres de sous-porteuses (N)

Nous avons remarqué que le PAPR augmente avec l’augmentation des sous-porteuses. Comme le
montre la figure, pour 16 sous-porteuses, le PAPR est de 8,31 dB, pour 32 sous-porteuses 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 mentionné précédemment, cette méthode transmet non seulement le signal OFDM,
mais aussi des informations concernant le traitement (SI) utilisé. La méthode PTS consiste à
diviser le signal en M blocs de même taille dont on calcul son PAPR. Généralement plusieurs
valeurs du PAPR doivent être calculées pour chaque sous-bloc, selon W, et choisir la valeur la
plus faible. Puisque nous avons M blocs, nous devons effectuer des opérations de comparaison
WM . Le résultat de la réduction par la méthode PTS est montré sur la figure IV.7. La CCDF
est représentée en donnant un aperçu du signal PAPR et on peut voir l’intervalle du PAPR pour
différentes valeurs prises par M (M = 2, M = 4, M = 8). Les paramètres utilisés sont :

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

Nous tenons également compte du fait que le récepteur reçoit des informations sur les opérations
effectuées sans erreurs.
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Figure IV.7 – La technique PTS avec M=2, M=4, M=8

Sur la figure IV.7, il est noté un PAPR variable en fonction du nombre de blocs.
— pour M = 2 le PAPR vaut à 8.74 dB
— pour M = 4 la valeur du PAPR réduite à 6.91 dB
— pour M = 8 le PAPR continue de décroître jusqu’à une valeur égale à 6.31 dB.

Par conséquent, on peut conclure que les performances de la technique PTS dépendent du nombre
de sous-blocs M , donc plus le nombre de sous-blocs augmente, plus la méthode devient plus
performante en termes de réduction du PAPR.
En d’autres termes, la possibilité de retrouver une combinaison avec un PAPR réduit au minimum
nécessite plus de temps pour le traitement et plus de mémoire de stockage.
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Figure IV.8 – BER pour la méthode PTS

Sur la figure IV.8 nous exprimons le BER en fonction du SNR avec et sans PTS appliquée au
signal OFDM.
Les résultats donnés par la technique PTS sont similaires à ceux d’un système OFDM sans trai-
tement de PAPR. Ceci s’explique par le fait que la méthode PTS ne fonctionne qu’au niveau du
PAPR et à la réception la reconstruction du signal transmis est efficace. Ceci signifie que le récep-
teur est capable de reconstituer et faire de bonnes décisions à partir de l’information envoyée, ce qui
est vérifié par la méthode PTS qui envoie une information sur l’opération effectuée au récepteur.

IV.3.2 Comparaison entre différentes techniques de réduction

Les résultats du PAPR pour les différentes méthodes de réduction sont montréssur les figures
4.9 qui présentent 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

Paramètres IFFT Nombre de sous porteuses bit par symbole SNR
Valeur associée 1024 64 4 12

Table IV.1 – Les Paramètres de la simulation
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Figure IV.9 – Comparaison Clipping-PTS-SLM

Sur la base de la figure IV.9 nous déduisons que la PTS est plus robuste et plus performante que
les deux autres méthodes de clipping et SLM puisque la méthode PTS donne des bons résultats
dans la réduction du PAPR.

IV.3.3 Interprétation des résultats

Le tableau IV.2 résume les résultats trouvés et confirme la supériorité de la technique PTS

Technique de
réduction

Signal original
PAPR0

Clipping
PAPR1

PTS
PAPR2

SLM
PAPR3

Valeur maximale en
dB 21.02 17.7 5.58 16

Table IV.2 – Interprétation des résultats
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IV.4 Partie 3 : Réduction du PAPR par l’application 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 sur échantillonnage L = 4.
— un nombre de facteur de phase w = 4 [1 - 1 j - j].

IV.4.1 La technique A-PTS

Figure IV.10 – La technique A-PTS

La figure IV.10 présente le PAPR réduit par la technique A-PTS où les coefficients de pondé-
ration sont optimisés seulement pour les sous blocs pairs, on remarque que le PAPR est réduit de
2.68 dB par rapport au signal original.
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IV.4.2 La technique C-PTS

Figure IV.11 – La technique C-PTS

La fiqure IV.11 montre les résultats obtenus par la technique de réduction C-PTS. Les coef-
ficients de pondération sont optimisés seulement pour les sous blocs impairs et que le PAPR est
réduit de 4.07 dB par rapport au signal d’origine.

IV.4.3 La technique C-A-PTS

Figure IV.12 – La technique C-A-PTS
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La figure IV.12 montre les résultats obtenus par la technique C-APTS. Les coeficients de
pondération sont optimisés pour les sous blocs impairs et les sous blocs pairs et que le PAPR
réduit de 5.38 dB par rapport au signal d’origine.

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

De toute évidence, les algorithmes de PTS améliorent les performances du PAPR d’une manière
significative. La méthode A-PTS s’améliore de près de 2.68 dB à 10−4 par rapport au signal original,
mais elle est moins significative que la C-PTS et C-A-PTS. Cela veut dire que ces deux dernières
méthodes sont améliorées de 1.39 dB et 2.7 dB respectivement par rapport à l’A-PTS.
Une comparaison entre C-PTS et C-A-PTS montre que les performances de la C-A-PTS est
meilleure que C-PTS avec une marge de 1.31 dB, ce qui la rend plus avantageuse. De plus, en
termes de complexité de calcul, cette dernière est plus facile à implémenter 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.
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Figure IV.14 – Comparaison entre les techniques C-A-PTS, SLM

On peut apercevoir sur la figure IV.14, que le schéma C-A-PTS permet une meilleure perfor-
mance de réduction du PAPR par rapport à celle du SLM. En effet, pour la même probabilité
CCDF à 10−4, le PAPR en utilisant SLM est réduit à une valeur de 4.1 dB, comme sous les mêmes
conditions,la valeur PAPR pour la technique C-A-PTS est réduite à 5.38 dB.

IV.4.4 Comparaison des résultats des techniques étudiées

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

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

par rapport au PAPR
original 4.1 2.68 4.07 5.38

Table IV.3 – Comparaison des résultats de differantes techniques de réduction
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IV.5 Implémentation de l’approche conjointe

La figure IV.15 illustre les performances du PAPR avant et après l’application de la méthode
proposée,on constate que cette méthode donne des bons résultats en matière de réduction du
PAPR, donc on a une amélioration d’environ 6.1 dB par rapport au signal original.

Figure IV.15 – Résduction du PAPR en utilisant la méthode conjointe

IV.5.1 Comparaison des résultats de la C-A-PTS et l’approche conjointe

Le tableau IV.4 illustre une comparaison entre la méthode proposée et C-A-PTS, nous remar-
quons bien que la méthode proposée est plus performante par rapport C-A-PTS en réduction du
PAPR.

Téchniques de réduction C-A-PTS méthode conjointe
Réduction du PAPR (dB) par

rapport au PAPR original 5.38 6.1

Table IV.4 – Comparaison des résultats de la C-A-PTS et l’approche conjointe

IV.6 Conclusion

Sur la base de l’étude théorique et l’analyse des résultats de simulation montrent que le nouveau
schéma permet d’obtenir une meilleure réduction du PAPR tout en étant moins complexe que la
PTS classique. Des résultats obtenus pour le système OFDM lors de notre travail, nous avons simulé
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les différentes techniques de la réduction de PAPR telles que la technique PTS et ses variantes
l’A-PTS, la C-PTS, et l’association de ces deux dernières nous a permis de programmer aussi celle
dite technique Coopérative et Alternative PTS (C-A-PTS). Dans ce chapitre nous avons démontré
que la technique C-A-PTS et la plus efficace et plus performante en termes de réduction du PAPR
et la moins complexe à mettre en œuvre vu que son exécution prend moins de temps que les
précédentes. Une autre technique dite conjointe nous a permi de voir qu’il est possible d’approcher
la C-A-PTS en termes de performances. Cepandant, elle est à parfaire vu qu’elle ne dépasse pas
la C-A-PTS.
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Conclusion générale

Le travail réalisé au cours de ce mémoire a porté sur la réduction du PAPR dans une transmis-
sion basée sur l’OFDM par la méthode C-A-PTS.
Comme évoqué dans les chapitres théoriques l’OFDM possède une forte fluctuation d’enveloppe
qui est caractérisée par un facteur de crête « PAPR » élevé. Afin de palier à cet inconvénient nous
avons procédé à la réduction du PAPR à l’aide des nouvelles méthodes les plus efficaces comme la
PTS qui nous a permis d’atteindre de très bonnes performances au prix d’une complexité de calcul
importante pour la réduction du PAPR. Il existe de nombreuses variantes de cette méthode qui
tentent de réduire le coût en termes de calculs tout en maintenant les performances de réduction
du PAPR comme (A-PTS, C-PTS, C-A-PTS).
Nous nous somme intéressées particulièrement à la méthode C-A-PTS qui permet d’atteindre
une performance PAPR presque optimale avec une complexité bien moindre ceci favorisera son
implémentation sous forme d’application en temps réel. Nous avons présenté un schéma qui rentre
toujours dans la gamme PTS et qui donne des performances optimales en termes de réduction du
PAPR et en termes de dégradation du système.
Finalement, les résultats obtenus dans l’étude pratique ont justifié ce qui est annoncé dans l’étude
théorique, donc le problème sur le quelle repose ce travail est traité et le but de ce dernier est
atteint, puisque nous avons réussi à programmer la PTS, l’A-PTS, la C-PTS et associer ses deux
dernières pour former la C-A-PTS telle que formulée dans la littérature, ainsi qu’une autre méthode
proposée. Par la suite nous avons effectué une comparaison entre les différents résultats obtenus.
Comme perspectives nous proposons de poursuivre ce travail en développent le point suivant :
La combinaison de l’OFDM avec le MIMO ouvre la porte vers des communicationshauts débits.
Cependant, un système OFDM est très sensible à une erreur de fréquence porteuse qui cause une
perte d’orthogonalité 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.
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Résumé

Le multiplexage par répartition orthogonales en fréquences (OFDM) est l’une des techniques
de modulation qui a été largement employée dans les systèmes de communications sans fil, en
raison de sa capacité de transmettre des données à haut débit avec une largeur de bande relati-
vement importante et une immunité robuste contre les évanouissements par trajets multiples. En
revanche l’inconvénient majeur de l’OFDM est représenté par des variations importantes en puis-
sance instantanée, le « peak-to-average power ratio » (PAPR) qui prend en compte ces variations
en puissances, est un paramètre indispensable dans la caractérisation des modulations à enveloppe
non constante. Afin de palier à cet inconvénient il existe de nombreuses techniques de réduction
du PAPR ont été présentées, notamment les techniques probabiliste, techniques ajout de signal et
techniques codage.
Dans ce mémoire, nous avons procédé à la réduction du PAPR à l’aide des nouvelles méthodes
les plus efficaces comme la méthode Partial Transmit Sequence (PTS) plus particulièrement l’ap-
plication Coopérative et Alternative PTS (C-A-PTS) qui offre de très bonnes performances en
terme de réduction du PAPR dans un système MIMO-OFDM. De plus une nouvelle application
dite conjointe a été présenté.

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

Abstrat

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) is one of the modulation techniques that
has been widely used in wireless communication systems, due to its ability to transmit high speed
data with a relatively large bandwidth and robust immunity to multipath fading. On the other
hand, the major drawback of OFDM is represented by important variations in instantaneous power,
the "peak-to-average power ratio" (PAPR) which takes into account these variations in power, is
an essential parameter in the characterization of non-constant envelope modulations. In order to
overcome this drawback, many techniques for reducing the PAPR have been presented, including
probabilistic techniques, signal addition techniques and coding techniques.
In this thesis, we have proceeded to the reduction of the PAPR using the most efficient new methods
such as the Partial Transmit Sequence (PTS) method and more particularly the Cooperative and
Alternative PTS (C-A-PTS) application which offers very good performances in terms of PAPR
reduction in a MIMO-OFDM system. In addition, a new application called joint has been presented.

Key words : OFDM ; MIMO ; PAPR ; PTS ; C-A-PTS.
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