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1. Historique et état de la Recherche en Radio Logicielle

Pour la flexibilité des réseaux
A (applications, services, mise ajour)

« Communications universelles
* Accés sécurisé
» Contenu multimédia
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1. Historique et état de la Recherche en
Radio Logicielle § i, , +

a Communiquer
— En tout lieu

— Sur tout support (céble, satellite,
hertzien)

—Avec tout service (voix, transmission

de données, diffusion)
==p Terminal Universel

— Interface Radio Reconfigurable

— Protocole d’acces commun
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1. Historique et état de la Recherche en Radio Logicielle

Q Acteurs

— Universitaires
— Industriels et star-up

— Opérateurs de télécommunications

Q Vulgarisation

— Forums
— Revues scientifiques

— Conférences
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2. Architectures

Q La Radio Logicielle Idéale

Ao ’ < CAN
"\ N\ [—*| haute fréq
Duplexeur A X et large bande
ou DSP
Switch ~_ ' ~_ CNA
1\ = “\_ [+ haute fréquence [+—
X X et large bande

QO La Radio Logicielle Restreinte

AFE —» ADC —» DFE
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Premier constat :

* CR: Crest Factor
* PEP : Peak Envelop Power

Introduction du Power Ratio (PR)

Deuxiéme constat :

{ UMR

2007 6164

= nécessité d'uniformiser ces définitions

Il existe une importante variété de définitions similaires au PAPR :
* PMEPR : Peak to Mean Envelop Power Ratio

Déclinaison du PR selon le PAPR, PMEPR, CF, PEP, ....

On doit prendre en compte I'état du signal et le temps d’intégration

Supélec
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1. Définitions des Power Ratio
Définition générale :
Max SZ}
PR=—
EqS
Cas de figure possibles :
Etat du signal Continu
Temps fjni iqvfini
d’integration PR PR
{ UMR
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Echantillonné
fipi in{ini
PR PR,

':éi‘l?ﬂm
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1. Définitions des Power Ratio

Cas continu, infini et fini

Cas discret, infini et fini

Maz|s(¥)[>

PR} = @Ry

Maz|s(k)|?

PR.i{s(0)} = Tismrr

PRC___Ir('j‘){S(:‘.)} = %fT|3(t)|2dt

Maz g 1y|s(t) |2

Mazyeio n-1] |s(k)[?
¥ ERsg Is(k)?

PR, f(N){s(k)} =

Iim PR T)=PR,;
T—too c._f( ) c,i

Jim PR, ;(N) = PRy

s(t) : bande de base ou RF . -
———— e e

Supélec
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Définitions des Power Ratio
Lien entre le PR et les relations usuelles

s(t Re[s(t)e'™"
0 e[s()e ]DJ
1

Modulation

5(t) = s1(t) + jsq(t)
Maz|3(t)|?

PMEPR{3(t)} = {502}

PMEPR = PR,

Bande de base

fo
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Mazx| Re(;c}'(g)ejwot) | 2

PAPR{s5(t)} = .
SO} = EReGm R}
PAPR = PR,
RF
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INSTITUT DELECTRONIQUE ET E RENNES

2. Modélisation des signaux

U Signaux OFDM

L'idée maitresse dans la formation du signal OFDM, c'est l'usage du multiplexage fréquentiel de sous-
porteuses sous certaines conditions d'orthogonalité.

La contrainte d'orthogonalité constitue le fondement de la modulation OFDM.
+OC N-1

. ks s
2int S=Y ) Cj_.k\‘«’:")m Jot 2im(t Jn)g(t—st)
j=—00 k=0

Supélec
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2. Modélisation des signaux

U Signaux multistandard

Les signaux issus d'une architecture Radio Logicielle peuvent étre de différentes sortes. Mais d'une fagon
générale ces signaux seront composites, c'est a dire tres large bande et contenant plus d'un standard. Dans
tous les cas de figures, il s'agira d'un multiplex de porteuses modulées.

s B ‘
z(t) = Z Z (fem;(t) = Tn:r__p(C(t)))eglﬂfi.pf

ol i=1p=1

{ M. (t) est la modulation relative & la porteuse p du standard i
{ femy(t) est le filtre de mise en forme utilisé dans le standard i
{s le nombre de standards

{P; le nombre de porteuses dans le standard i.

p
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3.

v'équivalence temporel

TN

>
[ 1 1 1 1 1 1 1 |
TS
Cas OFDM
BEY
N Y I
TS
Cas Radio
Logicielle

Spectre d’un multiplex de porteuses GSM
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4. Caractérisation du Power Ratio

s.(n)=) bs(n—kT .
( ) g (3 ( ) Mapplng _" T M _‘, Flltrage—b Mono /Multi

v H
v

PR, PR,

v v

PR, PR, PR,

Le PR en entrée de 'amplificateur dépend des blocs d’émission
Ce systéeme peut étre vu comme un systéme entrée / sortie

1 &

s.(n) = zbk5(n —KT) ——] CHAINE D’Emission
k
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4. Caractérisation du Power Ratio: en mono-porteuse

Q Prise en compte du sur-échantillonnage
dans le calcul du Power Ratio

Hypothése : modulation QPSK

Cas trivial : aFg (ie L=1), le PR;; vaut 0 dB

Objectif : trouver le PRg; pour un facteur de sur-échantillonnage de N

[ UMR st & +
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4. Caractérisation du Power Ratio: en mono-porteuse

Q Prise en compte du sur-échantillonnage
dans le calcul du Power Ratio

Premiére étape : F = 2F¢

Pendant une demie période, on se situe a P,
Pendant I'autre demie période, on se situe a mi chemin entre deux
symboles :

- une chance sur 4 que les symboles soient les mémes
- une chance sur 2 que les symboles soient voisins (on passe par
Prad2)

- une chance sur 4 que les symboles soient diamétralement opposés
(passage par 0)

4 Pmqy=3/4Pmax
p _Prac 1 Proc , Poa O
moyenne 2 +2( 4 +2><2+4) 0
[ UMR ot ]
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Hnes

Q Prise en compte du sur-échantillonnage
dans le calcul du Power Ratio

+ Pour F = 2F, (QPSK) | PR, =1,25dB

» Généralisation pour F = NFg
(Raisonnement par récurrence) :

2
On obtient : P _1+2N P

moyenne — 3N2 max

Et pour N infini, PR,,=1,76 dB

C’est la valeur limite du PR en QPSK non filtré
C’est une sous estimation du PR filtré => prise en compte du filtre

p
| .y
Sl ZLINSR

2007 6164 o Supélec

4. Caractérisation du Power Ratio: en mono-porteuse

Q Influence du filtrage sur le Power Ratio

Hypothese : filtrage de Nyquist, modulation BPSK, QPSK

s(t) = NZE C.p(t—KT)

0 sin(g) cos(q_ft)
p{t) = lt 1 4B2t2

Ts TS

Le calcul du PR nécessite le calcul de :

- la puissance moyenne de s(t)
- I'identification du maximum de s2(t)

p
| .y
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4. Caractérisation du Power Ratio: en mono-porteuse

O Influence du filtrage sur le Power Ratio

« En BPSK P =0Z(1-2)

moyenne

 Calcul de la puissance maximale

p=0

STy, 2% 1
= - = S tzis = — = Lo .
t=-T/2 > s( 2) TTkZ:(;1+2k > La série est divergente
a= (1)
PR,;{s(t),B =0} =+
. me
———o— e SN

4. Caractérisation du Power Ratio: en mono-porteuse

Q Influence du filtrage sur le Power Ratio
=0

On montre aisément que la série converge => le PR existe
Inégalité de Schwartz,

2

lsinZ@-k) |, cos(Tl(t-k))

S S

k=0 _:_Z(t—k) k=0 1—4{f(t—k)}

|s(t)|2 <

terme<1(z1) Etude de la somme de la série

[ uMR et & ]
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Simplification d’écriture : Tg = 1

On pose :

() = é{l_w(t_ky}

On montre que ¢(t) présente un maximum pour t = N/2
On en déduit que

N, NG cos(zk) |’
Pt = 2)_1+2kz1:[1_4ﬂ2k2_

Par Taylor-Mac Laurin :

1-4p7%7 | 3 |1-4p%?

k=1

Reste a identifier I'intégrale

NZ'Tcoku)T _ NfZ_COS(”ﬂt)Tdt

| UMR
2007 6164 % GIHSR E

1

2

Application du théoréme des résidus : 2
lim Nflz Cos() oy - 7
N> o 1-45%? 164
Conclusion :
PR, {s(t),B = 0}< ”—ﬁ
8/(Ll-—=
En BPSK A 4)
Généralisation :
2
PR, {s(t). = o}s{'\"ax(ak)} ~
Ta 85(1--)
En QAM 4
'f -
—————o— o S i
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Comparaisons théorie / simulations du PR en monoporteuse
avec filtrage de Nyquist

25
20}
== ! theorical upper bound fer QAM 16
__: theorical upper bound for QPSKBPSK
o :simution points (QAM1E)
* : simulation points (QPSK)
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4. Caractérisation du Power Ratio: en multi-porteuse

Q Nouvelle approche du PR DE L’OFDM:
calcul sur plusieurs symboles

Hypothése : Ng symboles OFDM

N e
il N1

S(t) E S;(t) avec S;(t) E Cj ke Zm fiolt—3Ta)\ (1 — §T)
7=t g

Nous montrons que: 5
_ max ;(max, |S; (t) )

1 & 2
+ 3 E(s 0

s j=0

PRy,

et: ;
N maxj(maxk‘cjlk‘ )

PRNs < &
=Y E(c, k)
Ns j=0

Supélec
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4. Caractérisation du Power Ratio: en multi-porteuse

A Nouvelle approche du PR DE L’OFDM:
calcul sur plusieurs symboles

Evclutian du PR thcricue =1 simalé pour 1 symbole et 1o+4 symboles
T T T T

[ 1000 1200

4. Caractérisation du Power Ratio: en multi-porteuse

Q Nouvelle approche du PR DE L’OFDM:
Vision Porteuse par porteuse

[ [n | | [ | Hypothése : Ng symboles OFDM
C10 Cﬁ C1N-1 S‘\(t) E N
S=n N dimfale Ty s
Cy | Cy Cont S,(t) E Pu(t) Z{ Jke T gt —iTs)
OFDM j=1
N-1
},’j[y ) Z O ke i fio(t jTN)H[I; —iTy)
,
Chso | Cnst Crusn- Sys() Roron k=0
1
Polt) | Pi(t Pua(t) | ] S8 ‘ ‘ R . R .
L2 [P0 ] | [Pu0] IMI Méme Power Ratio car méme signal
[ PR, | PR | [PRM ] PRys

p
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4. Caractérisation du Power Ratio: en multi-porteuse

a Nouvelle approche du PR DE L’OFDM:
Vision Porteuse par porteuse

> P.(C(K)xPR.,, +max,(max A(u,n))

PR, <
; > P.(CK)

avec R
Pl C{E) zHZJ('M—

(n—Ljip-1}1
Np

N
P v ad I v
,\l_n. ) Z{ u,p Z ( u.p”l !
1 p#Ep

p
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4. Caractérisation du Power Ratio: en multi-porteuse

Q Nouvelle approche du PR DE L’OFDM:
Vision Porteuse par porteuse

T
Nz ] —%— PRtemporel

- )

WX

Prob(PR>Seuil)

Seuil(dB)

p
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4. Caractérisation du Power Ratio: en multistandard

L)
Soit le signal multistandard: (1) Z Z riplt Je2imfupt
i=1p=1

La puissance instantanée est donnée par:

5 B 5 B
|_H:J':I|2 ZZ |.Hr2"'f‘ﬂfllzz (t)e wa*ﬁ’fj
i=1p=1 i=1p=1
5 PR 5 PR
Zthlh ZZZ;IPH‘HW Zirlfip
i=1p=1 i=lp=1p'<p

} ZZZ Z ii‘pl:f:IF'?-;_pr\:i:\r’ziw(f”' o gt

i=1 it#i p=1p'#p

{ UMR
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4. Caractérisation du Power Ratio: en multistandard
On montre que:
8
nm\|a| )2 < |ZP2 ZZPi‘”«;’:"“;"X‘:"z:p':’:'|2:'
i=14=1
et:
5 B
E(=t)?) = J;.’[ZZ |f'«;.p':":'|2:'
i=1 p=1
s A
Z Z jl-':|f'«;.p':":'|2:'
i=1 p=1
Par suite:
) 1]1';1x[|r1_p(.*)|2)
] » »
PR _..ZJ lef 5Py) 5 S E(repl)
i=1i'=i p=
{ UMR

Supélec
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INSTITUT DELECTRONIQUE ET IONS DE REKNES

Puissance de sortie
OBO ‘
recul de sortie |/~ ? ,
(Ouput BackOff) «— IBO : recul d’entrée (Input BackOff)
Puissance d’entrée
La non linéarité et le PAPR imposent :
- recul d’entrée important
- sous utilisation de I'amplificateur
[ umr ) A
e EzowEs o O o ki

présentation’

B. Deuxieme axe de recherche
Bl. Etat de I’art des techniques de traitement des non-linéarités
. Classification des méthodes
. Méthode « Tone Reservation »
B2. Nos contributions: Méthode de réduction du Power Ratio
e Optimisation convexe
e Amélioration de la méthode « Tone Reservation »

e Meéthode des porteuses fantdmes
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INSTITUT D o ONS DE RENNES

1. Classification synthétique des méthodes

Méthodes a Mét[hode_s ala
I’émission réception
Zigndz: Fonction égalisation
S d’amplification
d’entrée

Cible ?

Traitement du signal et
estimation de cana
compOSa composants

Compatibilité Qu
descendante ?

Type de multiple

e Type de
eprésentation ?
simple représentation

) it )
i
(contrat FTR&D — Supélec 2004-06) modéle a comparaison
Reproduction avec accord de FTR&D ) Equilibré nT)n
oul

Supélec

7
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BlEtat art eles mnique 1dez

traitement

2. Méthode « Tone Reseravation »

L’objectif de la méthode TR est de trouver un signal correcteur c tel que ajouté au signal utile
x diminuerai le PR de ce dernier sans augmenter la puissance moyenne du signal résultant.

Le schéma de principe d’une telle méthode est donné comme suit:

X — 4 1
s /\«
< Fal

XNI g X{LHe(L)

=
7]
=
{

Cro—

7
| UMR
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2. Méthode « Tone Reseravation »

Dans ces conditions, le PR du signal résultant s’écrit:

Max ([xk +ck|2)
PR{x +c}= ok NEL([lx+c|2)

Par suite, le probléme de réduction du PR est mis sous forme de probléme d’optimisation
convexe et s’écrit:

min - max X, + ¢

De plus, la méthode impose aux symboles fréquentiels d’étre orthogonaux:

X +C = X, keQ
C, keQ

avec Q= fij,i,,...,is,} 1’ensemble des indices ordonnés des porteuses réservées
[ UMR =S

ment:

2. Méthode « Tone Reseravation »

Pour des raisons de simplification le probleme est modélise sous forme d’une Programmation
Linéaire ce qui implique que les signaux bande de base utile et correcteur doivent étre réels .

Pour ce faire les symboles dans le domaine fréquentiel doivent vérifier la propriété de
symeétrie hermitienne:

C,=(Cy,).CpetC, e

Le probleme de réduction du PR s’écrit alors:

Min t
Q -1 C) (-x
sous: Q_ NE <
_Q _1NL t X
[ st =S
ey — o ik

21



2. Méthode « Tone Reseravation »

Performances en terme de CCDF de la méthode « Tone Reservation »

—— PR nitial |*
—&— PR réduit |-

Prab(PR=Seuil)

p
| .y
BLl ZLINSR

2007 6164 . Supélec

B1/Etat

t_ra_ifitefﬁen_.__. fo[

2. Méthode « Tone Reseravation »

Inconvénients de la méthode « Tone Reservation »

= |ncompatibilité descendante
= Diminution du débit de transmission
= Modélisation restrictive

= |Impossibilité de traiter tout type de signal

Nécessité de formuler le probleme posé par TR sous
une forme d’un probleme d’optimisation plus général.

p
| .y
) ZUINSR
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B. Deuxieme axe de recherche
B1. Etatde I’art des techniques de traitement des non-linéarités

. Classification des méthodes
. Méthode « Tone Reservation »

B2. Nos contributions: Méthode de réduction du Power Ratio

. Optimisation convexe
. Amélioration de la méthode « Tone Reservation »

. Méthode des porteuses fantdmes

2007 6164 Supélec

1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Pour pallier les inconvénients de la méthode TR, nous re-modélisons le probleme de réduction
du PR sous forme SOCP.

Ainsi le probléme de réduction du Power Ratio: micn mE&X ‘X K T 0y L C ‘

qui est équivalent: Min  t

<t k=01---,NL-1

sous: x +(  C

aec C =, ¢, .. ¢, ]
peut s’écrire sous forme d’un SOCP:| . T
min f'x
sous: |Ax+b[, <c/x+d;, i=1..,m
Fx=g
[ umr st f
i

2007 6164
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1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Nous montrons que:

=0 .. 0 few™  y-fwyG) MG) ... WC,) MG ) t|est

sinz, & sin2dyX ... sin2d, & sin2z 3Im(x,)

d-1 NL

- . - ¢
(coéZmo £ —sin2zd, K ... cod, X —sin2, . INLJ gpa h :{Re(xk)}emm

g=[0..0 fer g, =0eR

Il est utile de noter que nous considérons les porteuses non utilisées (NU) des
standards comme porteuses dédiées a la réduction du PR. Ce choix judicieux assure
alors a notre proposition d’étre a compatibilité descendante; de plus le taux d’erreur

binaire n’est pas dégradé.

7
| UMR

ot & .\-
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1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Performances en terme de CCDF et spectres des signaux issus de la méthode TR améliorée:

10°

o
h=2

= 2

3 @

3 2
k3

5 a

T £

el g

o @
5] [ | |
H | | |
O gl Il ——Spectresignaliniil | |} 1 1 ]

| ——— Spectre signdl optimisé !

[ uMR et & ]
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1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Les bonnes performances données par la CCDF cache en réalité un inconvénient inhérent &
toutes les méthodes « ajout de signal » ie I’apparition d’une puissance additionnelle visible
sur les spectres.

La puissance moyenne relative transmise vaut: 2
E(jx+c[)

E(x[")

D’ou une contrainte sur la puissance moyenne relative:

AE =10log,,

AE <y
C’est a dire: ) "
(s offy < 2 (]
e
avec A =101

,

2007 6164 . Supélec

1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Le probleme d’optimisation contraint s’écrit alors:

Min t

<t k=01,---,NL -1

xk+quLC <

sous

< JAK

avec K = NL -E(|x|")

Nous parlons alors de C-SOCP avec contrainte sur la
puissance moyenne relative

)

2007 6164 . Supélec
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INSTITUT DELE

1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Performances de la modélisation C-SOCP avec contrainte sur la puissance
moyenne relative

e —

— oigrd

Prob(PR>seuil)

Power Spectral Density (dB)

~—— Spectre signd initial
~——— Spectre signal optimisé
[

oo I I N N | B

1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Toujours de le but de contréler la puissance additionnelle, nous modélisons le probleme de
réduction du PR sous forme C-SOCP avec contrainte sur les porteuses NU.

Le probléme d’optimisation contraint s’écrit alors:

Min t
Sous: xk+qué <t k=01---,NL-1
e <. keD

D est I’ensemble des indices des porteuses NU

7
| UMR

2007 6164
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INSTITUT D

1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Performances de la modélisation C-SOCP avec contrainte sur les porteuses NU

Prob(PR>seuil)

8

T 1 —— Masque | I
: : ——— Spectre signal initial : :

Densité Spectral de Puissance (dB)

—&— G-SOCP awec contrainte sur la puissance des porteuses

Fo--7---3---5--§5--< - 60~ — — - — =~ — | —— Spediresignal optimisé |- — — — — — — — -
I S B S D N I I I I
| | | 4%?\ 0 - - L 1 _ __ B | IR I A I
s i i B i e | | | |
I I I | I I I I
10° I I I L 80 I I I I
0 2 4 6 8 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
Seil(dB) Frequence (MHz)
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1. Amélioration de la méthode « Tone Reseravation »

Comparaison des performances des deux modélisations C-SOCP avec contrainte sur la
puissance moyenne relative et avec contrainte sur les porteuses NU

Prob(PR>seuil)

PR initial

—<— C-SOCP avec contrainte sur la puissance des porteuses

—— C-SOCP avec contrainte sur la puissance moyenne relative
T

i
fffff el i S e
| | | \ |
10° | I I oy I
0 2 4 6 8 10 12
Seuil(dB)
’
[ UMR A
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2. Méthode des porteuses « Fantbmes»

L’idée de base de cette méthode consiste a créer volontairement en plus des porteuses NU qui existent, des
porteuses nulles supplémentaires pour porter I’information pertinente qui diminuera le PR. Ces porteuses
nulles sont créer artificiellement (par sur-échantillonnage) d’ou I’appellation porteuses « fantdmes ».

C’est bien une méthode « d’ajout de signal » comme illustré par le schéma ci-dessous:

- _ Porteuses de Données
|M.7///A X Porteuses NU ou Porteuses nulles
M t000000000000ﬂ m XL
I NN C

oo o) X +C

L]
[#] Zéro di au Zero-Padding
[ |

Données pour réduire le PR

Exemple du standard 802.11a

Le but de cette démarche est de réduire d’avantage le PR

[ wr e ting

2007 6164 o Supélec

B2. INos Contrlb lon" -méthodes de*—

reductlon duPower Ratio-

2. Meéthode des porteuses « Fantdmes»

O  Le sur-échantillonnage dans le domaine temporel
Pour les modulateurs numériques le sur-échantillonnage est nécessaire pour approximer le signal continu
qu’aurait généré un modulateur analogique.

Par exemple il est beaucoup plus facile pour une fonction de filtrage de traiter un signal sur-échantillonné.

Le sur-échantillonnage dans le domaine temporel équivaut a faire du Zero-Padding (ZP) suivi d’une
opération de transformée de Fourier inverse.

Le schéma de principe du sur-échantillonnage est donné ci-dessous.

x(n X(m X, (m) X (n)
L FFT ( ) ZP IFFT —»
Signal initial Signal sur-échantillonné
Ajout de bloc de zéro:Opération de Zero-padding
- -
Domaine temporel Domaine fréquentiel Domaine temporel
( " o
UMR "t iNSR
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2. Méthode des porteuses « Fantbmes»

O Sur-échantillonnage et réduction du PR: Cas OFDM

Xo —>
X —>
Xo - Xy (s |
Dot f o zp o o x, (n)
F
0 - F
X%N(H)_’ T
XNLfl -

Algorithme de
réduction du PR

Le probléme de réduction du PR dans est toujours modélisé
comme un SOCP

p
[ UMR it B L]
2007 6164 . ANSR Supélec

2. Meéthode des porteuses « Fantdmes»

O  Sur-échantillonnage et réduction du PR: Cas OFDM

10 T T T T T

e e e e —o== i 1 T
CAJZZCCZOIZZCZOIZIZCMJZ R R | | |
S T VA 10 Y R -
* J__L_4 L - L | | | |
| | | | | | | | | |
e ey O R B W (- @ Or 1= T I~
] Original N ‘i | |
= Zﬁ I | —&— Méthode PF sans contraine L=2 Z 80 4 - -1 - RN [ -
] ! Méthode PF sans contrainte L=4 5 ! !
‘é | T T ; : : ; o | |
£ g-m— — -t -
a @ | |
<] a
& [ | |
2 Masque
IS 60 — Spectre signal initial
[ || — Spectre signal optimisé, L=2
——— Spectre signal optimisé, L=4
B e S e S
‘ [ “I
80 ! |
-40 -30 -20 -10 0

Frequency (MHz)

Nécessité des contraintes sur les porteuses fantdmes pour respecter le masque et contrdler la
puissance additionnelle transmise.

p
[ uMR et & ]
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2. Méthode des porteuses « Fantbmes»

O Sur-échantillonnage et réduction du PR: Cas OFDM

Nous formulons de nouveau le probléme sous forme C-SOCP avec contrainte sur la
puissance moyenne relative.

L’objectif de la contrainte sur la puissance moyenne relative dans ce cas est double: contrdler
la puissance additionnelle et respecter le masque.

Min t Notons que le nombre de porteuses
sous: [« +d C <t K=OL.NL-1 dédiées a la re,ductlon est plus e_Ieve
s dans le cas présent et dans la suite
x+(:1le(:‘, <K Ce nombre vaut: 12+N(L-1) pour le
802.11a

2. Meéthode des porteuses « Fantdmes»

Performances de la modélisation C-SOCP avec contrainte sur la puissance moyenne relative
L=2

10°

— T T
7 ] — PRinitial |
~# PF C-SOCPy=05dB [
—©—PFCSOCP y=0.3dB [
PF CSOCP 1=0.1 dB
~—— PF C-SOCP 4=0.08 dB

Prob(PR>S)

Power Spectral Density (dB)

]
|
|
| T
| |
- -+
| | |
Mask limit | | |
50 Orignal PSD | 1T~ "I ~ 7|7~ 1~ ~ 717~ 7]
——y=0.5dB ! ! !
601~ y=0.3 dB *: - ***‘*** ***:***
y=0.1dB | | |
70~ y=0.08dB |[TIT-—[F—qr——T-———1——
| | | | |
80 | | | |
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40

Frequency (MHz)

Nous constatons en effet que les spectres tendent a respecter le masque au
fur et a mesure que v décroit. C’est notamment le cas lorsque ~ — 0.08

p
| UMR "esh b ]
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2. Méthode des porteuses « Fantbmes»

Comparaison des méthodes porteuses fantdmes et « Tone Reservation » C-SOCP avec
contrainte sur la puissance moyenne relative

Prob(PR>Seuil)
5

—— PRnitial
Méthode des PF C-SOCP: y=0.08d8 [~ |~ = = ~'" = 7]
L — | " TRamélioré: y=0.08 dB
| |

2

|
|
10° L

| | |

| | | | | | |

| | | I I 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Seuil(dB)

[ umr ot

2007 6164 3INSR Supflec

2. Meéthode des porteuses « Fantdmes»

O  Sur-échantillonnage et réduction du PR: Cas OFDM

Nous formulons de nouveau le probléeme sous forme C-SOCP avec contrainte sur les
puissances des porteuses fantémes.

L’objectif de la contrainte est de faire respecter le masque et contréler la puissance
additionnelle pour de meilleures performances que précédemment.

Min t Notons que le nombre de porteuses
- dédiées a la réduction est plus élevé
Sous: (X, +qu(# <t k=01--,NL-1 dans le cas présent et dans la suite
Ic]<s keD Ce nombre vaut: 12+N(L-1) pour le
802.11a
[ umr $
T T [ kBl
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2. Méthode des porteuses « Fantbmes»

O Sur-échantillonnage et réduction du PR: Cas OFDM

Méthode des porteuses fantdmes C-SOCP avec contrainte sur les puissances
des porteuses fantdmes.
Pour la résolution du probléme d’optimisation, nous avons effectué différentes simulations qui
correspondent a différentes configurations (des contraintes) afin de tirer la configuration qui
donne le meilleur compromis en terme de CCDF et de puissance moyenne relative.

|Bl|BZ|BS|B4|BS|BG|B7|BS|

Casl: Division des porteuses fantdmes en 8 blocs de 8 porteuses L=2
[fea] [ [ [ [ Jesfeo[ [ | [ [ [ [s]

Cas2: Division des porteuses fantdmes en 16 blocs de 4

porteuses

Cas3: Division des porteuses fantdmes en 32 blocs de 2
porteuses

7
| UMR

2007 6164

2. Meéthode des porteuses « Fantdmes»

O  Sur-échantillonnage et réduction du PR: Cas OFDM

Méthode des porteuses fantdmes C-SOCP avec contrainte sur les puissances
des porteuses fantdmes.

Le probleme d’optimisation peut se mettre sous la forme:

min 39
?';m e+ @9 < 8,0 <k < NL—1 1, + désigne I’ensemble des indices des
TGk I= S ke porteuses contenu dans le bloc Bi
H S" H* ;5_52_. ir :f i? \ désigne I’ensemble des indices des
“k || = OB3s ¥ = L5 FAY)
| Cr || 8pas & < By porteuses NU
| Ck [|= dpas k= Bs
[| Cr || < dpa, k < Bs
[| Cr || dp2. k = By
[| Cr |= 6p1, k € Bs
|| Cr || < 6y ko =N
'lr UMR
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Meéthode des porteuses fantdmes C-SOCP avec contrainte sur les puissances
des porteuses fantdmes.

Contraintes par escalier:8 blocs de 8 porteuses

10" 0-0-0-0:0-0-8-0-0-0-6-95 o
CZIZZIZZT
F—d = =
i Bl Bl X 10 -—F -
=t = -1 =+ — A%}
A V1. R 20 |
[1]
| | | g
R e el el >
5 | | | g 0 -~
2 3
» L L a3 |
& 10" - 4 PR initial — T 40 ol
T F-—4—— Nwau7 - 3 Masque |
3 [ — Niveau 6 - =3 — Spectre initial | |
a @D 5ol | L - - -
-4 Niveau 5 - g —— Niveau 7 T
=] —— Nwaus - 8 ——— Niveau 6 I
= Niveau 3 AT e Sl 60 Niveau 5 "L****
|~ Nieau2 Niveau 4 |
—6— Niveau 1 701+ Nheaud L |- —ft —
h | | | —— Niveau 2 |
102 | | | | 8oL | Niveau 1 | |
0o 1 2 3 4 10 40 30 20 -10 0 10 20 30 40
Frequency (MHz)

Pour la puissance moyenne relative nous avons calculé la moyenne sur I’ensemble des puissances moyennes
relatives des réalisations effectuées et nous obtenons le tableau suivant:

Niv 1 | Niv 2 ‘ Niv 3 | Niv 4 ‘ Niv 5 | Niv G ‘ Niv 7 ‘
| 0.20584 13 | 0.296Gd 3 \ 0.20724d 83 | 02901483 \ 0301048 | 0.3071d 83 \ 0316048 \
'
[ UMR i .

DE RENNES

Meéthode des porteuses fantdmes C-SOCP avec contrainte sur les puissances
des porteuses fantdmes.

Les contraintes sont appliquées sur chacune des porteuses fantdmes :

e e 0
10 -
@ 2r -
2
& 2
4 zor 1
5 3
= £ 40 e
g g
g a
g 9 5 Initial IR B R
% —— Niveau 6 :
u_miNiveaus Y B
Niveau 4 |
—— Niveau 3 |
TN ——Nieau2 |~ ~ T[T~ T |
— Niveau 1 ! | |
gol=r T | 1 | ! |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Frequency (MHz)
| UMR
2007 6164
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.o ET=S:= U ' réduction du Power Ratio-

2. Méthode des porteuses « Fantbmes»

Toujours dans le but de réduire d’avantage le PR nous utilisons en plus les porteuses de données

Le schéma de principe est donné ci-dessous:

X
VT
I
[ xc

Porteuses de Données

Porteuses NU=Zero

Zero dl au Zero-Padding

WEE

Données pour reduire le PR

&

Données +Correcteur

L'utilisation des porteuses utiles implique une contrainte sur
la constellation afin de pas dégrader le TEB d’ou I'appellation
C-SOCP avec contrainte sur la constellation

( UMR Y- +
007 6164 . ANSR Supélec
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Méthode des porteuses fantdmes C-SOCP avec contrainte sur la constellation.

Nous utilisons le concept de « Région admissible » pour éviter toute dégradation du TEB

Région Région
Région Région admissible 2 admissible 10
admissible 2 admissible 3 2 6 14

2 3

— @3 70 @1 11— ——

1 4 4 12
Region Région Région Région
admissible 1 admissible 4 admissible 0 admissible 8

Régions admissibles sur la constellation MAQ-4

007
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Méthode des porteuses fantdmes C-SOCP avec contrainte sur la constellation.
Nous montrons que le probléme de réduction se met sous la forme ci-dessous:
Nlin t Min t
: Cl<t k=04, ,NL -1
sous:  [x+,Clst  k=0L--,NL-1 Sous e+ i€l T
X+ Q. C|<+iK
[x+Q.C<VAK H Cl
Gl<s feG [C < s, keG
K SECrE >0 keD,
S;EC{EZO keD Si'"Ck""ZO keD,
§/G'20  keD cim <o keD,
cMr-0 keD,
Cas MAQ-4 CrF =<0 ke Dy
Ce>0 ke D,
C,=0 keD,
Cas MAQ-4
p
[ UMR =S

' . ‘réduction du'Power Ra

07777\777777\; Voo T
| | | i [ | | |
)y I i AN R 1 SO Oy Iy B
| | | | | |
| | | ﬁ “u | | |
U e s e el i S
o | | 1,2 (RN | |
> | | 2 | | N | |
= Rt i B il ot it i (il o el Al R
] < V4 N,
& 8 | [ | | N |
& ) AN L S I AV N S A, YA W
o 3 ] I | | ] | |
8 4 | | | I | |
[ PB4 ——t——p——H - —H——F——+ - —F o
2 | | | | I | |
£ | | | | I | |
o
B i B e e A Al ety il el
| | | | i | |
| | | | I | |
£ i Bl Sl e i il r i Bl e i
| | | | I | |
8oL L L | | L
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Seuil(dB) Frequency (MHz)
( =
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Cas MAQ-4

Wesssssssg=============== £ 15 \ \ \ \ I
——— Signal initial E | | | | i
—=%— Méthode Porteuses fantémes C-SOCP |7 | | | | |
b B - - 1 L g x|
| | | | |
| | | | |
| | | | |
05 ---t---94---—“|————F-——t—-—-—7
! #  Constellation méthode PF C-SOCP | |
! O Constellation initiale !
@ ] gl |
= | | | | |
| | | | |
| | | | |
] e i B i i
| | | | |
| | | | |
| | | | |
e %= 7777\7777\7777\7777$7777
& | | | |
| | | | |
10° 1 | 15 ! ! | ! !
-5 0 5 10 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Eb/No

[ umr L INSB
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2. Meéthode des porteuses « Fantdmes»

U Application au MIMO ?
| ,| Modulation

OFDM

éléments

binaires

Modulation
M-aire

Zero-

padding

&

Méthode porteuses fantomes

Codage spatio-
temporel de type
Alamouti

OFDM

Modulation

C-socP

Le probleme de réduction du PR équivaut a trouver un vecteur CoPt qui minimise la puissance

maximale des signaux = 0, et =+ Q. , €n d’autres termes on a:
minle + QO bt QCI) e "
contrainte : ||x + QCJ| < ¢
[+ QCl[ = ¢
[be + QuC| = v AIE
IIx + QxC|| < VAK

[ umr et &

2007 6164 3 ANSR Supélec
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2. Méthode des porteuses « Fantdmes»
O Application au MIMO
100<.c
107"
» H— PR initial
14 L ;
a sans contrainte
-5 r Antenne1
., sans contrainte
10 E Antenne2
[| —%— y =1dB Antenne1
L y =1dB Antenne2
| —< y =0.6dB Antennef
r v =0.6dB Antenne2
10° : :
0 2 4

2. Meéthode des porteuses « Fantdmes»

U Application au EDGE

S, | S, S C.lC, Cing o
c Application de la

S0 Sa SEIVE FFT [CatCa iy ZP | méthode des

> porteuses

fantdmes C-

SPO SPW SPN,w Cpn CP1 CPN-1 soce
Sy |8 S ins
S, s, Sy Reconstruction du

— »| multiporteuse EDGE
avec PR réduit

Spo | Sps S pn-1

I( UMR "ot & +
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2. Méthode des porteuses « Fantbmes»

O Application au EDGE

10 T
PR initial
—&— PR raduit EDGE
5
3
w
& o'l
o
L
]
i
-3 E
107
0 1 2 3 4 5 &

2. Meéthode des porteuses « Fantdmes»

O Résultat final: Gain en IBO

= EZ| —«— TEB initial:recul=-7 dB e
—| —<— TEB aprés méthode: recul=-4.2 dB ]
T
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O Application des développements obtenus sur d’autres types de signaux

multiporteuse.

O Implémentation d’algorithme et analyse des performances de ceux-ci
O Etude comparatives avec d’autres méthodes d’optimisation
O Etude d’autres types d’optimisation autre que le SOCP

O Poursuite des travaux en MIMO

O Poursuite des travaux sur le Power Ratio en fréquentiel

[ UMR wt
2007 6164 . ANSR Supélec
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