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Introduction

Introduction

Aujourd’hui, les systéemes de communication sans fil sont de plus en plus
présents dans notre vie quotidienne et ils tendent a remplacer I'utilisation excessive
de cables. Bien que les connexions a haut-débit de type ADSL se multiplient dans
le monde, elles ne permettent pas la souplesse d’utilisation que procure un réseau
radio sans fil.

Grace a [l'évolution des technologies d’acces radio, la téléphonie mobile
a progressivement évolué des réseaux 1G analogiques el non cellulaires vers
les réseaux 4G numériques et cellulaires qui offrent des services imporlanls malgré
I’ensemble des contraintes et difficultés. Le réseau de 4éme génération LTE (Long
Term Evolution) propose une autre technique d’acceés pour cette voix appelée
le SC-FDMA « Single Carrier Frequency Division Multiple Access » qui est une
technique d’accés multiple qui combine la technique de transmission mono-porteuse
SC/FDE et une allocation de ressource radio par répartition de fréquences (FDMA).
Il a été récemment proposé dans le cadre de la future norme de réseaux cellulaire
3GPP LTE «Long Term Evolution » pour les communications a voix montante
c’est a dire des téléphones portables EU « User Equipement » aux BTS « Base
Station ». Son principal intérét est son faible Peack to Average Power Ratio (PAPR),
comparativement a 'OFDMA. Cette propriété est tres importante car elle permet

d’optimiser les consommations énergétiques du mobile.

L’objectif de ce travail est I'Etude de performance de la liaison montante
SC-FDMA ainsi que du probléme de PAPR dans cette liaison.
Nos travaux sont organisés en trois grandes étapes qui constituent les trois chapitres
de ce document :

Le premier chapitre donne une description approfondie sur le signal étudié
SC-FDMA permettant de poser les bases au sujet de notre étude. Puis nous revenons
sur l'origine du signal, ses différentes déclinaisons a savoir I'I-FDMA et le L-FDMA,

mais aussi sur son intérét par rapport aux systémes existants comme 'OFDMA.




Introduction

Dans le deuxiéme chapitre, le travail s’est concentré sur la modélisation
des amplificateurs de puissance, puis une présentation des différentes techniques
de réduction du PAPR les plus connues dans la littérature.

Le troisiéme chapitre est consacré a la simulation de la liaison montante d'un
systeme LTE. En premier lieu, la chaine de transmission SC-FDMA sera implémentée
en MATLAB. Par la suite les performances du systeme sont évaluées en fonction
de BER et de PAPR pour différents type de canaux, d’égaliseurs et de filtres de mise

en forme.




Chapitre I

Etat de I'Art sur la Technique SC-FDMA
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Chapitre I
Etat de U'Art sur la
Technique SC-FDMA

1.1 Introduction :

Le role d'une technique d’accés multiple est de faire un partage de ressources
radio dans un systéme de communication radio mobile. La technique SC-FDMA
(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) a été adopté en 2008 pour
les communications en voix montante dans la norme 3GPP (Third Generation
Partnership Project) LTE. Ce chapitre, est consacré en premier temps a la présentation
d’un bref historique du GSM au LTE, la norme 3GPP LTE et la SC-FDMA dans LTE.
Par la suite nous allons décrire la modulation SC-FDMA et son principe de

fonctionnement.

I.2 Historique du GSM au LTE:

La premiére génération (1G) de réseaux mobiles émerge au cours des années
1980 [I.1] est caractérisée par une multitude de technologies introduites en paralléle
a travers le monde. On peut citer les technologies suivantes : AMPS (Advanced Mobile
Phone System) aux Etats-Unis, TACS (Total Access Communication System) au Japon et au
Royaume-Uni, NMT (Nordic Mobile Telephone) dans les pays scandinaves, Radiocom2000
en France et C-NETZ en Allemagne. Ces systémes étaient basés sur un codage et une
modulation de type analogique. Ils utilisaient une technique d’accés multiples
appelée FDMA (Frequency Division Multiplex Access), associant une fréquence a chaque
utilisateur. La capacité de ces systémes demeurait trés limitée, de I'ordre de quelques

appels voix simultanés par cellule.




Chapitre 1 : Etat de I’Art sur la Technique SC-FDMA

Cette contrainte de capacité, ainsi que les cofits élevés des terminaux et des tarifs
de communication ont restreint l'utilisation de la 1G a un trés faible nombre
d’utilisateurs (60 000 utilisateurs de Radiocom2000 en 1988 en France). Par ailleurs,

les dimensions importantes des terminaux limitaient significativement leur portabilité.

La seconde génération de réseaux mobiles 2G a marqué une rupture avec
la premier génération de téléphonies cellulaires grace au passage de "analogique vers
le numérique [I.2]. Au début des années 80, la CEPT (Conférence Européenne des
Postes et Télécommunications) crée un groupe de travail, le GSM (Global System for
Mobile Communication ou, groupe spécial mobile), pour définir un systéme numérique
de communication avec les mobiles a vocation internationale pour l'horizon 1990.
L'année 1992 a vue la commercialisation réelle des premiers systémes GSM [1.3]. Elle
a été spécifiée et mise au point par 1'ETSI (European Télécommunications Standard
Institut) pour la gamme de fréquences des 900 MHz. Une variante appelée Digital
Communication System (DCS) utilise la gamme des1800 MHz. Cette norme est
particulicrement utilisée en Europe, en Afrique, au Moyen-Orient et en Asic [I.4]. Deux
autres variantes, en 850 MHz et en 1900 MHz PCS (Personal Communications Services),
sont également utilisées sous I'égide de I'organisation 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) la norme GSM a ensuite été étendue pour prendre en charge
de plus hauts débits et le transport de données enmode « paquet » par les
extensions GPRS (General Packet Radio Services) puis EDGE (Enhanced Data rates
for GSM Evolution). Ces deux modes peuvent cohabiter avec le mode « voix
commutée » du GSM et utilisent les mémes antennes et les mémes bandes de fréquence.
En 1991, premiére communication expérimentale faite par le groupe GSM. Le sigle GSM
change également de signification pour devenir Global System for Mobile
communications.

Les spécifications techniques sont complétées pour pouvoir fonctionner dans
la bande des1800MHz [L5]. En 1999, les industriels multipliaient les annonces
tonitruantes autour de 'UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), tablant
sur un lancement en 2000. Or, c'est en 2004-2005 que la 3G a véritablement commencé

a démarrer [1.2].
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La troisieme génération de réseaux mobiles (3G) regroupe deux familles
de technologies ayant connu un succés commercial : 'UMTS et le CDMA2000.
Les interfaces radio de ces deux familles reposent sur des caractéristiques techniques
proches, notamment un schéma d’accés multiples a répartition par les codes (Code
Division Multiple Access CDMA). L'UMTS connait deux évolutions majeures que nous
présentons brievement dans les sections suivantes : Le HSPA (High Speed Packet
Access) et Le HSPA+ (High Speed Packet Access+).

L'UMIS c’est la technologie qui va donner naissance au LTE (Longe Term
Evolution) de I'aprés 3G. Le systéeme LTE a été envisagé dés novembre 2004 comme
I'évolution a long terme de 'UMTS (d’ot1 son nom de T.ong Term Evolution), lors d'un
atelier organisé par le 3GPP appelé Future Evolution Workshop [1.6]. Cette évolution
était alors destinée a maintenir la compétitivité de I'UMTS sur un horizon de dix
ans et au-dela.

Les travaux sur cette nouvelle norme ont débuté au 3GPP en janvier 2005 avec
une étude de faisabilité, qui s’est conclue en septembre 2006 avec la définition des
grands principes de la technologie LTE. Les travaux de spécification proprement dit
se sont alors déroulés jusqu'a décembre 2008, date ou la premiére version des
spécifications a été approuvée. Le LTE est ainsi défini dans la Release 8 du 3GPP. Du
fait du saut technologique qu’il représente par rapport au HSDPA, le LTE est considéré
comme constituant une quatriéme étape de I'évolution des réseaux d’acces mobiles, ou
4G.

On peut ainsi véritablement parler d'une révolution de 'UMTS, plutdét que d’une

évolution.

Le LTE utilise des bandes de fréquences hertziennes d'une largeur pouvant
varier de 1,4 MHz a 20 MHz dans une plage de fréquences théorique de 450 MHz
a3,8GHz, permettant ainsi d'obtenir (pour une bande20MHz) un débit
binaire théorique pouvant atteindre 300 Mbit/s en «liaison descendante » (downlink,
vers le mobile) ; la « vraie 4G », appelée LTE Advanced offrira un débit descendant
pouvant atteindre 1 Gbit/s ; ce débit nécessitera 1'utilisation de bandes de fréquences
de 2x100 MHz de largeur qui sont définies dans lesversions 10et 11 (3GPP
releases 10 et 11) de la norme LTE Advanced.

-
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Figure 1.1 : L’Evolution de Réseaux de Communications Mobiles

I.3 La Norme 3GPP LTE :

L’organisation 3GPP a été créer en 1998 aprés un accord entre les acteurs de
I'industrie de communication mobile dans le but de préparer, approuver et de
maintenir des normes mondialement applicables pour les systéemes Global System for
Mobile communication (GSM), General Packet Radio Service (GPRS) et Enhanced Data
rates for GSM Evolution (EDGE) Plus tard, le groupe 3GPP a été élargi pour inclure
également les systémes de communication mobile 3G et au-dela de 3G sur la base
des réseaux 3GPP [L.7].

Le 3GPP LTE est la nouvelle norme qui offre une évolution a la fois de 'UTRA
ainsi que du réseau cceur de 'UMTS. La Release 12.7.0 contient les bases de cette norme.
Elle a permis d’augmenter le débit des données et la qualité de service avec des
équipements moins complexes et optimisés, et aussi de réduire les temps de latences

du systeme.
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Pour les communications de la voix descendante, c’est la technique d’accés
OFDMA «Orthogonal Frequency Division Multiple Access » basée sur 'OFDM qui a été
choisie. Pour les communications de la voie montante, c’est la technique SC-FDMA
(single carrier frequency division Access) étudiée dans cette thése qui a été préférée
a celle de 'OFDMA. Cette technique est trés proche de la technique OFDM, c’est
la principale raison qui a value son adoption pour le LTE uplink. 11 est aussi simple
a mettre en ceuvre, avec une bonne efficacité spectrale, et est tout aussi robuste aux
canaux sélectifs multi-trajet. La technique d’accés L-FDMA (Localized) a été préférée
a celle de I'lI'FDMA (interleaved frequency division multiple acces), car permettant
d’obtenir des débils plus iupurlauls lorsyue la technique de CDS (Channel Dependent
Scheduling) est utilisée. Avec cette technique d’acces le débit créte atteint 50 Mbps
en uplink pour le LTE [1.8].

14 Le SC-FDMA dans le 3GPP LTE:

Le SC-FDMA est une technique d'accés multiple a répartition fréquentielle,
permettant d'allouer efficacement aux différents mobiles, les ressources de
communication. Cette technique a suscité un intérét particulier lors des conventions
de normalisation du standard 3GPP LTE. Les performances en termes de complexité
et de taux d’erreur binaire du SC-FDMA sont similaires a celle de I'OFDMA.

L'avantage du SC-FDMA comparé a L'OFDMA réside dans la réduction
de la consommation énergétique a I'émission de par la réduction de la puissance
d’émission. Cette réduction est mesurée par le PAPR (Peak-to-Average power
ratio) [1.9]. L’avantage majeur, rend possible l'utilisation de I'amplificateur de puissance
du systéme dans sa zone proche du point de compression, maximisant ainsi son
rendement sans toutefois risquer l'apparition des distorsions. Clest pourquoi, ce
systéme a été adopté dans la norme 3GPP LTE comme technique d'acces multiple
pour la voix montante.

Le SC-FDMA peut étre considéré comme une variante linéaire des codages
OFDMA, il utilise en une « DFT » (transformation de Fourier discrete) du signal pour
précoder 'OFDMA conventionnel. L'avantage principal de SC-FDMA sur OFDM est
sa faible PAPR et sa robustesse remarquable a la propagation multi-trajets. Ce qui rend

le SC-FDMA convenable pour les utilisateurs-terminaux en transmission uplink [1.10].
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1.5 La Modulation SC-FDMA :

La technique SC-FDMA adopté pour la liaison montante dans la 3GPP LTE,
utilise la modulation mono porteuse, souvent appelée DFT-Spread OFDM [1.10]. La
différence majeure entre un systéme SC-FDMA et un systéme OFDMA est la présence

des blocs DFT et IDFT pour la SC-FDMA au niveau de l'émetteur de récepteur,
respectivement (Figure 1.2).

P-t0-S

Add DAC/ \\

Subcarrier
’“‘ j MappingH int ‘ CPPS RF
Subcarrier /
Remove RF/
mt Demapping/ int
Equauzanog]H [ cp l ’ ADC I

PN e M SC-FDMA: O +
Figure 1.2 : Schéma Fonctionnel d’un Systéme SC-FDMA

Detect

P—to-s
S-to-P

* S-t0-P: Serial-to-Parallel
* P-t0-S: Parallel-to-Serial OFDMA: D

La transmission sur un grand nombre de sous-porteuses augmente le PAPR
(Peak to Average Power Ratio) et réduit l'efficacité énergétique dans l'émetteur. L'OFDM
est donc peu adaptée & une transmission par un terminal portable alimenté
sur batterie. On peut utiliser alors, comme dans le cas du LTE, une variante
de I'OFDM appelé DFTS-OFDM, Direct Fourier Transform Spread, ou SC-FDMA, Single
Carrier FDMA. Est une technique semblable & 'OFDMA a la différence que celle-ci
n'est pas sensible au PAPR en raison de sa structure inhérente simple. Elle utilise
une modulation simple avec une égalisation dans le domaine fréquentiel (SC/FDE)
pour adapter I'accés multi-utilisateur. Son schéma fonctionnel est donné par la (figure 8)
Cette technique consiste a rajouter une transformation supplémentaire initiale a

I'émetteur et finale au récepteur.
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Le SC-FDMA peut étre vue comme un OFDMA ou des symboles de données
de domaine de temps sont transformés au domaine de fréquence par DFT (Discret
Fourier Transform) avant de passer par une modulation OFDMA.

Les signaux binaires d'entrée sont transformés en signaux complexes a l'aide
d'un modulateur en bande de base dans un format possible de modulation : BPSK, PSK,

QPSK et 64-QAM.

Ces signaux sont mis a l'entrée d'un DFT pour transformation dans le domaine

fréquentiel. L'utilisation de la DFT a été choisie pour les raisons suivantes:

» la détection apreés le TDFT donne un SNR (Signal Noise Ratio) est
proportionnellement repartie sur la bande entiére. Car dans le cas d'une
détection en OFDMA, le canal ayant subi un bruit aura un SNR faible
et proportionnelle seulement a ce canal contrairement au SC-FDMA ot
la détection est faite sur la bande du signal (donnée en domaine temporel)

» la transmission en série des données avec la mono porteuse rend le PAPR

faible [1.11]

Cette transformée de Fourier discréte produit une représentation de symboles
dans le domaine fréquentiel qui sont transmis au bloc Subcarrier Mapping pour
transformation en M(>N) sous porteuses orthogonales.

Si chaque bloc transmet N symboles et que N=M/Q, le systéme peut manipuler
simultanément les transmissions sans interférence co-canal. Q est le facteur d'expansion
des amplitudes complexes de sous porteuses ou les N amplitudes sont différents de
Z€ro.

Les M amplitudes sont transmis au bloc de I'IDFT pour les transformer en
signaux complexes dans le domaine temporel. La résultante comporte alors une
porteuse unique et tous les symboles sont transmis séquentiellement.

L'émetteur effectue deux autres opérations avant la transmission il insére
un ensemble appelé préfixe cyclique (CP) offrant un temps de garde suffisant pour
éviter l'interférence entre bloque transmis due a la propagation de multi trajets.

Généralement, le préfixe cyclique est une copie de la derniére partie du bloque.

Un filtrage linéaire est nécessaire afin de réduire 1'énergie du signal.




Chapitre I : Etat de UArt sur la Technique SC-FDMA

A la réception, le récepteur transformera le signal recu en domaine fréquentiel
via le DFT, exécutant ainsi l'égalisation fréquentielle. Puisque le SC-FDMA utilise
la modulation mono porteuse et donc soumis aux interférences inter symbole alors
un égaliseur est nécessaire afin de combattre 1'ISI (contrairement au CP qui combat
linterférence entre bloque). Les symboles égalisés sont transformés via 1'IDFT
en domaine temporel permettant une détection et un décodage.

Le SC-FDMA utilise deux méthodes pour associer les données aux sous-porteuses
(mapping): distribué et localisé. Dans le SC-FDMA distribué, les données de 1'utilisateur
occupent un ensemble de sous-porteuses réalisant non consécutives de facon & réaliser
une diversité en fréquence. En revanche dans le SC-FDMA localisé, les données

de l'utilisateur occupent un ensemble de sous porteuses consécutives localisées.

I.6 Modélisation d'un Systéeme SC-FDMA :

Nous donnons dans cette partie une description mathématique du signal
SC-FDMA dans ses deux déclinaisons a savoir [-FFDMA et L-FDMA.

Le facteur d’étalement spectral est noté L qui correspond au nombre maximale
d’utilisateurs pouvant communiquer simultanément dans le systéme on note dans toute
cette partie les notations suivantes:Dj = {df,df,..,d5_;} représentera le bloc
de symboles de la modulation de l'utilisateur K€ [0; ....; L — 1]. On notera par ug =
{ug,uf, ..., u§_} la représentation fréquentielle du bloc D obtenue apres
la transformation DFT. L’étalement spectral fourni un signal a lI'entrée du bloc
de la IDFT donné par U = {Uf,0f,....,0§_1} on notera par S¥ = {S¥,sk, ...,Sk_}
le bloc SC-FDMA émis sans considération du filtre de mise en forme ni de l'intervalle

de garde [1.8].
1.6.1 Mode Distribué (I-FDMA) :

L’analyse algébrique montre que le signal S¥ (¢) de I'utilisateur k a la sortie du
modulateur SC-FDMA est donné par I'équation (1.1)
S (6) = Lyeqe ik p(t = nly Yot 11)

La discrétisation de ce signal ramené en bande de base donne la suite de symboles

Sk obtenue par la transformée de Fourier Inverse (IDFT) (voir Figure 1.2) du bloc ﬂj;r i
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Le bloc étant obtenu par étalement spectral U5 de l'utilisateur k, la relation entre

les symboles it et uk est donnée par I'équation (1.2)

k i
~k={u(n_k)/L,szn—L.q+k,(OsqSQ—l (12)

il
i 0, Sinon
La relation entres les symboles {sk}o<n<y_1 de vecteur 5§ de la sortie du modulateur

I-FDMA et les symboles {iX obtenus apres étalement spectral est donnée par
y 0<meN P p p

=

la relation ci-dessous :
k 1 ~k jZTI'ETL
Sp = — E tne’ "N ,m€][0,..,N—1] (1.3)

Etant donné que le nombre de sous-porteuses total N obtenu avec 1'étalement
spectral est plus élevé que le nombre de sous-porteuse Q réellement allouées a chaque

utilisateur, on peut indexer chaque sous-porteuse par m € [0, ..., N-1] en fonction
de Q et L comme indiqué en cette équation (4) avec L = %
m = Q.l+p,avecp€[0,..,Q—1]etl€][0,... ,L —1] (L4)
D’aprés I'équation (L.2), les termes ik sont nuls sauf pour n = L.q + k oi1 on
a 0 <qg<Q—1. Ainsipuisque N = Q.L, la somme de I'équation (I.3) peut simplifier

en (L5) en ne considerent que les termesen n=L.g+k:

0-1
1/1 iopdP __km
Ki w5l e k ,I2m 2
Sm = Squp = T az ug.e 2 |.el"n (L.5]
q=0

Dans cette équation nous reconnaissons une Transformée Inverse de Fourier des
symboles uf dont le résultat n'est rien d’autre que les symboles sources de la

constellation df. Nous constatons également I'apparition d'une expression de phase

.y km
donnée par le vecteur e/*"¥ qui est spécifique a chaque utilisateur k. Le signal a
la sortie du modulateur I-lFDMA peut donc s'écrire comme suit :
. km
sk = sy =1 dE.eW (L.6)
Oul€lo,..,L — 1]etp €]0, ...,Q — 1]. Une écriture plus condensée de cette expression

est donnée en (L.7). On en déduit donc I'expression mathématique du signal [[FDMA

comime suit :

sk =2 .dE noq oK, avecm €[0,... N — 1] (L7)
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km

Ou o* = {ejz’rT, m€[o,.., N— 1]}, est le vecteur de rotation de phase appliqué au

signal de l'utilisateur k. L’expression mathématique du signal I-FDMA qui vient
d’étre établie nous amene a définir une nouvelle méthode de génération du signal
SC-FDMA sans utilisation des modulateurs DFT et IDFT comme le montre la chaine
de transmission. En effet, 'équation (1.7) permet d’écrire les symboles du vecteur Sk

de la fagon suivante :

1
Sk ={sk ... sk 1} = o LR 0 O 1. A | (L8)
L fois

1.6.2 Mode Localisé (L-FDMA) :

Dans le cas présent la relation entre les suites de symboles i* et u* de la chaine
de Transmission, est donnée par [1.8].

ﬁk={u§,sin=Q.k+q, (0<qg=<Q-1) )
7 0, sinon '

En prenant la Transformée de Fourier Inverse de ces symboles, on obtient les symboles

sy de la sortie du modulateur [-FFDMA, donnés par :
N=-1
k ! ~k ~j2n’1n—n
sm=-ﬁz . N €10, .. N — 1] (1.10)
n=0

D’apres I'équation (9), les termes iiX sont nuls sauf pourn=Q.k+qouona
0< g < Q— 1. Ainsi, puisque N = Q.L, la somme de l'équation (10) peut se simplifier
en (11) en ne considérant que les termesenn = L.q + k:

Q-1
._mq ., mk
S o=~ Zuf{.ej?'”@-L P e (L11)
q=0

De plus,m €[0, ..., N — 1] implique qu'il existe p €0, ...,L — 1] et LE[0,..,Q — 1]
telquem = L.l + p. Suivant la valeur du parametre p, deux cas de figure se présentent

p =0, I'équation (11) devient :

s,ffl:sf_p
0-1
.. (L.p)-q
il 1ike??™ L
A O 1
a=0
115 Lq
=l uke’*™ @ (1.12)
q=0
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Dans cette derniére équation nous reconnaissons une Transformé de Fourier inverse
des symboles u§ dont le résultat n'est rien d’autre que les symboles sources dy.

Le signal & la sortie du modulateur L-FDMA pour le cas présent, peut donc s'écrire

comme suit :
Ly 1 dk, avecl€]0,..,Q —1] (113)
Lorsque p# 0, on obtient :
1(1 = (Ll+p).q (Li+p)
. LD ) .. (Ll+p).k
sh= st =7( 5 =Y ukeTer | (1.14)
q=0

les termes u/ étant la transformée de fourier des symboles sources, sont donnés par :

15 rq
— EZ dk,¢/*"0 (L15)
=0
Ll+p).k o LR
Posons : ®f = ¢/2"C 1 T = gl L’équation (1.15) devient :
1 1Q i rq (L.l+p)g
2 Y el L
==Ilg Zd" G R R s
g=0 \7=0
1h1e (< (rB)e
—]211'
_E *Q—Z d,]f e (D{C
r=0 =0
1 .
— 1 dk - et o (1.16)
Lleg” JZ"{%*%} o '

Ainsi donc pour p# Oona:

Q-1
il o S dk
sk =2(1-¢/?" —z J . Pk .17
S ) v = o

En résumé, l'expression mathématique du signal temporel LFDMA est donné
ci-dessouspour: m = L.l + p, avecp€[0,..,.L— 1]etl€]0,..,Q —1]

, Sip=20
(1.18)

) .(D{‘ ,Sinon

-
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La figure ci-dessous montre les modes L-FDMA et I-FDMA utilisés dans
le systéme SC-FDMA pour N=4, M=16 et Q =4.

r‘o |‘*1J“_|‘*l N =4
S N Q=4
| [DFT M-=16
(XX | % x|
1 ) - 3 4
} LSubcarrier Mapping
IFDMA 7

(XX [x[X[of[oJoJofof[oJoJo[Jo]Jofo]o]
1 2 8 4 5 6 7 & 9 w0 1 12 13 14 15 16

IFDMA o

.0
1 2 3 4 5 O

7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Figure 1.3 : Les Modes L-FDMA et I-FDMA utilisés dans le Systéme SC-FDMA.

1.7 Conclusion

L'évolution des interfaces radio dans les systémes réseaux mobiles se caractérise
par l'introduction de 'OFDMA et du SC-FDMA comme techniques d'acces multiples.
Ces nouvelles techniques sont introduites pour apporter des débits importants sur
la voie montante. L'objectif principal de ce chapitre est 1'étude du nouveau signal
SC-FDMA dans ces différentes déclinaisons. Nous avons d’abord présentée les réseaux
mobiles (GSM au LTE), le SC-FDMA dans la 3GPP LTE. Ensuite le principe
de fonctionnement de SC-FDMA avec ses modes. Au cours de chapitre suivant nous
allons donc pouvoir maintenant proposer des différentes techniques classiques

de modélisation, estimation et d’égalisation de canal de transmission.
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Chapitre I1

Amplificateur de Puissance
et Réduction de PAPR

I1.1 Introduction

L'amplificateur de puissance (AP) est un des composants clés des émetteurs
dans les systemes sans fil. II permet au signal émis de compenser les atténuations
causes par la propagation en espace libre [I1.4]. Malheureusement, c'est un composant
analogique de nature non-linéaire et qui représente plus de 60% de la consommation
totale de 1'émetteur [II.1]. Sa linéarité et son rendement énergétique sont donc deux
parameétres trés importants surtout dans le contexte OFDM ot les signaux ont de fortes
fluctuations d'amplitude.

En considérant la fonction de transfert de l'amplificateur, on peut distinguer
une premiére zone linéaire ol le signal est amplifié avec une tres bonne linéarité mais
avec un faible rendement énergétique. Ensuite, une deuxiéme zone non-linéaire
présente par contre un rendement élevé mais le signal amplifié présente des distorsions
(interférences hors-bandes et dégradation du taux d'erreurs). Ces distorsions sont
d'autant plus génantes que les signaux a amplifier sont a fortes fluctuations
d'amplitude. Trés souvent pour éviter ces distorsions, l'amplificateur est
surdimensionné, fonctionnant ainsi dans la zone linéaire avec un faible rendement.
Avec la volonté actuelle de réduire la consommation énergétique des équipements de
télécommunication [IL.3][I.5], il est primordial d'améliorer le rendement de
l'amplificateur afin de faire des économies d'énergie [II.6][I.7]. Deux groupes de
solutions sont alors présentés dans la littérature qui sont la réduction du PAPR
[IL8][IL.9] et la linéarisation [I1.10] pour respectivement réduire la dynamique du signal

a amplifier et compenser les distorsions introduites par l'amplificateur. Dans cette étude

nous s'intéressons a la premiére approche.
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Dans ce chapitre, nous évoquerons dans un premier temps des généralités
sur l'amplificateur de puissance, sa fonction de transfert, sa modélisation
comportementale ainsi que l'influence de sa non-linéarité sur le signal amplifié. Dans
un second temps, nous parlerons des méthodes de linéarisation proposées dans
la littérature. Ensuite, nous aborderons les signaux multi-porteuses de fagon générale
et OFDM en particulier ainsi que leur PAPR. Enfin nous présenterons les méthodes

de réduction du PAPR.

1.2 T,'ampliﬁrafpur de Puiissance

L'amplificateur de puissance utilisé en bout de chaine au niveau de l'émetteur
pour augmenter le niveau de puissance du signal a émettre [I1.4] joue un role
primordial. Idéalement, le signal amplifié conserve la méme forme d'onde que le signal
initial, il n'est pas déformé. Or les circuits de l'amplificateur sont construits a partir de
dispositifs actifs (ex. les transistors) de nature non-linéaires.

Dans les systémes de communication, il y a de facon générale deux types
d'amplificateurs en fonction de la nature des dispositifs actifs qui les composent.
Le premier type est constitué par les Amplificateurs a Tubes a Ondes Progressives
(en anglais TWTA : Travelling Wave Tubes Ampliiers). Ce sont des amplificateurs
composés de tubes micro-ondes; ils sont principalement utilisés dans les
communications satellites et délivrent de fortes puissances [I1.11]. Le deuxiéme type
regroupe les amplificateurs a semi-conducteur (en anglais SSPA : Solid State Power
Amplifier). IIs sont composés de plusieurs étages d'amplification a base de transistors.
Ils sont principalement utilisés dans les transmissions radio terrestres pour des
puissances plus faibles [I1.12].

Ces deux types d'amplificateurs présentent des caractéristiques de la tension
de sortie en fonction de la tension d'entrée non-linéaires. Ces caractéristiques seront
abordées un peu plus tard en détail dans cette section ainsi que les effets des non-

linéarités et leurs critéres de mesure. Enfin, nous parlerons des différentes

modeélisations possibles de ces caractéristiques.
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I1.2.1 Caractéristiques de I'Amplificateur de Puissance

Les caractéristiques ou encore fonctions de transfert de I'amplificateur représentent
les relations entrée-sortie de l'amplificateur. La caractéristique AM/AM (Amplitude
a Amplitude) traduit la relation entre l'amplitude de la tension de sortie en fonction
de celle d'entrée. La caractéristique AM/PM (Amplitude a Phase) représente la
variation de la phase de la tension de sortie en fonction de l'amplitude de la tension
d'entrée. La Figure II.1 illustre la forme des deux caractéristiques pour un amplificateur

de type SSPA.

v 4 . 4

‘::. ==4

A 2

2 =

= 7
s 2.

= Zone 3 -

< z

>
Amplitude entrée Amplitude entrée
(@) (b)
Figure IL.1 : Exemple de Caractéristiques d'un Amplificateur SSPA
(1) AM/AM (b) AM/PM

En se focalisant sur la caractéristique AM/AM (Figure IL.1a), on peut distinguer trois

Zones.

% La zone linéaire (Zone I) : C'est la zone la plus exploitée. Dans cette zone
I"amplificateur a un comportement linéaire. Le signal de sortie est proportionnel
au signal d’entrée avec un gain supérieur a 1. C'est exactement le roéle que 'on
souhaite obtenir de l'amplificateur. Aucune distorsion n’apparait dans cette

zone. Noter que les puissances d’entrée sont faibles dans cette zone.
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% La zone de compression (Zone II) : Dans cette zone, la puissance de sortie
de l'amplificateur n'est plus proportionnelle a celle du signal d’entrée. Des
signaux de nature différente au signal d’entrée apparaissent en sortie : ce sont
des distorsions qui peuvent étre des distorsions d’amplitudes, d’harmoniques,
de phase, ou encore d'intermodulations. On a plus ainsi une réplique exacte
du signal d’entrée. On remarque que la caractéristique de I'amplificateur dans
cette zone est de plus en plus curviligne. Le gain donc diminue par rapport
a celui de la zone linéaire ou il était constant. Cette zone contient un point
particulier appelé point de compression de I'ampli qui est atteint lorsque 1'écart
entre la courbe de gain de cette zone et le prolongement du gain linéaire de

la zone linéaire est de 1 dB.

% La zone de saturation (Zone III) : C'est une zone ou la puissance de sortie
du signal reste quasi constante lorsque I'on augmente la puissance de l'entrée.
On dit que Il'amplificateur est saturé. Dans cette zone des distorsions
apparaissent également. Noter que les puissances d’entrée dans y sont tres

élevées. Le bilan énergétique est donc médiocre.

Selon la zone d’amplification, le signal obtenu a la sortie de I'amplificateur sera
plus ou moins affecté par les distorsions. On cherchera toujours a se rapprocher du
point de compression tout en restant dans la zone linéaire pour éviter les distorsions
et maximiser le rendement de l'amplificateur. Certains systémes mettent en place
des techniques de linéarisation qui permettent d’étendre la zone de fonctionnement
linéaire de I'amplificateur. Le but de cette manipulation est d’avoir une plage assez
importante de la zone linéaire afin de pouvoir effectuer I'amplification sans engendrer

de distorsions.
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I1.2.2 Les Reculs d'Entrée et de Sortie

Un signal traversant un amplificateur de puissance subit alors a la fois la
compression AM/AM et la conversion AM/PM. 1l est nécessaire de présenter les
notions de “Input Back-Off ” (IBO) et de “Output Back-Off” (OBO) qui traduisent le

recul en entrée et le recul en sortie respectivement [11.12] [I1.13].

Point
de
Saturation
Ps f!
Ps, sat J_ .......
Ps,1dB

ZoneII Zone ITT

Zonel

Pe,1dB  Pe, sat Pe

Figure IL.2 : Exemple de Caractéristique AM/AM
d'un Amplificateur de puissance
Cela se traduit par le choix du niveau de puissance du signal d’entrée que 1'on souhaite
amplifier. Soit P, la puissance d’entrée de l'amplificateur et P, 145 celle au point de
compression. De méme notons par Ps la puissance de sortie de I'amplificateur et P45
celle au point de compression. On définit les notions suivantes de « Input Back-Off

»(IBO) et de « Output Back-Off »par les relations suivantes :

P
IBO = 10log ( ‘“’;d*’) (IL1)

e
_ Ps,ldB
0BO = 10log (—5= (1. 2)
5

L'IBO ou I'OBO sont des parameétres caractérisant la zone de la fonction de transfert
AM/AM de l'amplificateur dans laquelle il est utilisé. Plus ils sont faibles, plus

on s’approche de la zone de saturation de l'amplificateur et on verrait apparaitre
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des distorsions. Dans ce cas, le seul avantage serait le rendement énergétique obtenu
qui est trés important pour le bilan énergétique.

En effet, le rendement d'un amplificateur analogique des classes A, B, AB, et C qui
sont les plus utilisés, est donné par l'équation (IL3), ot & représente l'angle de
conduction du courant du drain. On peut ainsi observer que lorsque 'OBO est faible,

c’est a dire Ps élevée, on a bien un rendement n important.

6 —sin(@) cos(8) 1

0= 5(sin(@) — @ cos(8)) 0BO UL 3)

Par contre, lorsque I'OBO est élevé, la puissance de sortie est faible. On s’éloigne donc
du point de compression de 1'amplificateur en se rapprochant d’avantage de sa zone
linéaire. De trés faible distorsions du signal apparaissent, voir aucunes. On cherchera
toujours a adopter un OBO élevé en effectuant un recul d’entrée (IBO) important. Mais
ce choix n’est pas sans conséquence car comme on peut le voir avec I'équation (IL.3)

le rendement serait trés faible.

Point
de :
Fonctionnement Point
\ de
Ps \ Saturation
=) A R S e aemnf oo
Ps,1dB |
Rendement
de
I"amplificatenr
Ps
Pe Pe,1dB  Pe, sat Pe

Figure I1.3 : Exemple de Caractéristique AM/AM d'un amplificateur de puissance

Dans ce cas, 'amplificateur consommerait plus d’énergie inutilement [I1.2]. Ce qui se

traduit par un épuisement rapide des batteries des téléphones mobiles.
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I1.2.3 Modélisation Comportementale de I'Amplificateur de Puissance

Soit x(t) le signal d'entrée de I'amplificateur, le signal de sortie (amplifié) z(#) s'écrit

sous la forme :
z(t) = fap (x(t))
= Hyp (r(1)) &/ (P0+¥42 () (1L.4)

avec r(t) et ®(t) le module et la phase du signal d'entrée x(t) respectivement,
ie x(t) =7r(t) el @), Hyp () et Wyp () sont les fonctions de transfert AM/AM
et AM/PM de l'amplificateur. f4p (.) est la fonction de transfert complexe [I1.10].

La premiére étape de la modélisation comportementale d'un systeme est le choix
du modele des fonctions Hyp () et Wyp (.). Ensuite vient 'estimation des parametres
du modeéle a partir de mesures et puis enfin l'analyse des performances
et de la généralisation du modele [I1.13]. On peut distinguer plusieurs familles de
modéles comportementaux selon qu'ils sont capables de prendre en compte ou pas les
effets mémoire. Classiquement, on distingue les modéles statiques, quasi-statiques
et dynamiques [I1.14] [I1.15]. Les modéles les plus utilises dans la littérature sont

ci-dessous

I1.2.3.1 Modele de Rapp:

Clest le modele couramment utilisé pour les amplificateurs a semi-conducteurs

(SSPA) [11.12]. 11 est donné par :

Gar(t)
(o)

Y (r@®) =0 (1. 6)

(IL.5)

Hyp (T(t)) =

Ou A représente l'amplitude de la tension de sortie a la saturation de l'amplificateur
et G, est le gain d'amplification en zone linéaire. Le parameétre b est un entier appelé
facteur de transition, permettant de contrdler la transition entre la zone linéaire

et la zone de saturation de la caractéristique de transfert AM/AM de l'amplificateur.
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Lorsque b tend vers 0, le modele est fortement non-linéaire. Par contre si b tend vers
lI'infini le modele correspond a une fonction d'écrétage simple avec une zone linéaire

et une zone de saturation.

I1.2.3.2 Modéle de Saleh :

Clest le modeéle le plus utilisé pour les amplificateurs a tubes d'ondes progressives
(ATOP) [IL11]. Ses caractéristiques AM/AM et AM/PM s'expriment en fonction
de quatre parametres a,, f,, @y et By. Ainsi:

Hpp (r(D) = ﬁ% (1. 7)
2
oo (r(©)) = 22D (11.8)

1+ Byr(t)?

Il faut noter que lorsque I'amplitude du signal d'entrée r(t) augmente, la caractéristique
AM/AM, i.e Hyp (r(t)) devient proportionnelle a 1/r(t) et la caractéristique AM/PM

tend vers une constante.
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I1.3 Probléme de PAPR :

La notion de PAPR est trés importante dans les systtmes de communications. Il
est directement lié & la consommation énergétique des amplificateurs de puissance dans
les émetteurs radio mobile et est également un indicateur du risque de distorsion du

signal par I’amplification.

IL.3.1. Définition de PAPR :

Le PAPR d’un signal x(t) ou « Peak to Average Power Ratio » est par définition le
rapport entre la puissance maximale du signal x(t) et sa puissance moyenne (Fig. 11.4)
our un temps donné [ILIOJ[ILIZ][IL13]. Celle quantité indiyue awplitude des
excursions autour de la valeur du signal d’entrée. Il permet ainsi de déterminer
le bon recul d’entré (IBO) & adopter afin de s’assurer que les plus grandes excursions du signal

soient loin de la zone de saturation.

maxoerr (/x(t) /%)
LT e

5 amplitude
[ maximale

PAPR = (11.9)

PAPR

[
(4}

[

—_

o
1

Module du signal OFDM en [dB]

L
(4]
T

1L

|
Amplitude moyenne

-20
temps (s)

Figure I1.4 : Présentation du PAPR a partir d"un Signal Multi-Porteuse

Un signal a faible PAPR posséde de faible excursions autour de sa valeur moyenne,
on peut ainsi choisir un point de fonctionnement proche du point de compression
sans risquer d’obtenir des distorsions et en garantissant un rendement plus élevé.
Par contre un signal a fort PAPR posséde des excursions trés importantes autour

de sa moyenne.
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Pour ces signaux le choix d'un point de fonctionnement trés éloigné de la zone de
saturation de 1'amplificateur s'impose. Ce choix est trés préjudiciable car le rendement

obtenu sera trés médiocre.

I1.3.2. Distribution du PAPR et la CCDF

Le symbole a transmettre est une variable aléatoire, par conséquent il en est
de méme pour le PAPR. Il n'y a donc pas de valeur unique pour le PAPR qui peut étre
utilisée pour comparer différents systémes. En tant que tel, il faut considérer la notion
de distribution du PAPR. La fonction de distribution communément utilisée est la CCF
(Complementary Cummulative Distribution Function) qui s'exprime comme :

CCDF = Pr{PAPR > v} (11.9)

La CCDF du PAPR pour un signal x» en bande de base peut étre approchée par

la relation suivante :
Pr{PAPR; =y} = 1—-(1—eNV (11.10)
Cette relation est seulement valable pour des facteurs de sur-échantillonnage L = 1.
Un PAPR calculé de cette maniére ne refléte cependant pas la réalité car des pics
d'amplitude ont pu étre ignorés. Pour avoir une meilleure estimation des variations
du signal, il faudrait encore plus d'échantillons du signal, donc un facteur de sur-
échantillonnage plus grand. Pour des facteurs de sur-échantillonnage supérieurs a 4, on
retrouve également dans la littérature des approximations de la CCDF du PAPR.
Nous prendrons comme exemple, celle proposée dans [I1.16] . L'auteur donne une

approximation de la CCDF du PAPR par la relation suivante :

Pr{PAPR =y} = 1— (1 —e¥)=N* (1. 11)

p
i = (5—\/1;) e 0570% et = 1.07. u est une constante déterminée par simulation.

La Figure IL.5 montre la CCDF du PAPR pour plusieurs valeurs du facteur de
sur-échantillonnage ainsi que la CCDF théorique obtenue grace a l'équation (IL11).
Le systeme simulé a N = 64 sous-porteuses et les données sont modulées 4-QAM.
A partir de la figure, on peut se rendre compte premiérement que le facteur
de sur-échantillonnage influence la mesure du PAPR pour L < 4. Pour les simulations,
il vaut mieux choisir L > 4. Deuxiémement, en tracant la CCDF théorique, on montre
que I'équation (I1.11) est une bonne approximation.
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Figure IL5 : Répartition du PAPR pour Différentes Facteur d'échantillonnage
ainsi que la Courbe de l'expression Théorique

I1.4 Méthodes de Réduction du PAPR

La réduction du PAPR consiste a réduire la dynamique du signal a amplifier
afin de permettre une amplification le plus prés possible de la zone de saturation ou
le rendement énergétique est meilleur. Un nombre considérable de méthodes de
réduction du PAPR existe dans la littérature. Elles sont classées en trois catégories : les

méthodes probabilistes, les méthodes de codage et les méthodes d'ajout de signal [11.17].

I1.4.1 Les Méthodes Probabilistes

L'idée a la base de ces techniques est d'effectuer plusieurs copies du symbole
OFDM initial en modifiant soit la phase, I'amplitude et/ou la position des sous-
porteuses. Ensuite, seule la copie ayant le plus faible PAPR sera transmise
et puis de sélectionner la copie dont le PAPR est le plus faible. La famille
des méthodes probabilistes regroupe des techniques comme le Selective Mapping
(SLM), le Partial Transmit Sequence (PTS), le Random Phasor, ... etc.
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I1.4.1.1 Selective Mapping (SLM)

La technique SLM, Selective (ou encore Selected) Mapping [I1.18] [I1.19], consiste &
faire des rotations de phase @ sur plusieurs versions d'un méme signal avant de
transmettre la version qui a le PAPR le plus faible. Comme le montre la Figure IL6,
cette technique requiert la répétition du processus de modulation, notamment
l'algorithme IFFT, autant de fois qu'il y a de versions.

Le nouveau symbole OFDM dans le domaine fréquentiel obtenu aprés pondération,
rotation de phases, s'écrit
X = X (11.12)

On obtient ainsi U versions différentes du signal OFDM initial. Finalement,

le signal OFDM temporel transmis s'écrit :
x®) = IFFT (X)) (I.13)
Ot u” est I'indice correspondant a la version dont le PAPR est le plus faible. La valeur

de u” sera alors transmise au récepteur pour la reconstruction du signal initial.
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Figure IL.6 : Principe de Base de la Technique SLM

Le SLM est une technique efficace pour la réduction du PAPR et conceptuellement
trés simple a comprendre. D'un autre coté, il augmente de facon considérable

la complexité de I'émetteur OFDM a cause de 1'utilisation de plusieurs opérations IFFT.
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I1.4.1.2 Partial Transmit Sequences (PTS)

La technique PTS est basée sur le méme principe que le SLM, les auteurs ayant
travaillé sur le SLM ont également proposé la technique PTS [I1.18] [I1.19].

La maniére dont les symboles OFDM sont partitionnés en sous-blocs détermine
la performance et la complexité de la technique PTS. L'inconvénient majeur du PTS
réside dans la complexité de la recherche du vecteur de pondération pour minimiser

le PAPR. A méme nombre de blocs IFFT, le PTS est plus complexe que le SLM.
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Figure IL.7 : Principe de Base de la Technique PTS (a) Principe
du Partitionnement (b) La Technique PTS

I1.4.2 Les Méthodes de Suppression / Ajout du Signal

Cette famille comme son nom l'indique, regroupe toutes les méthodes dont
la réduction du PAPR peut étre formulée sous la forme PAPR(X + CP%") < PAPA(X)
ou X fait référence au signal OFDM (dans le domaine temporel ou fréquentiel) et CP4P"
le signal de réduction de pics (dans le domaine temporel ou fréquentiel) nécessaire pour
réduire le PAPR initial. Dans la littérature, on trouve des exemples comme le clipping
et filtrage, la Tone Reservation (TR), la Tone Injection (TI), 1'Active Constellation

Extension (ACE) [I1.23] ...etc.
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I1.4.2.1 Le Clipping (Ecrétage)

Dans un contexte d'amplification non-linéaire, le moyen le plus simple de
supprimer les pics est d'écréter le signal a amplifier. Le signal écrété y(t) s'exprime

alors comme suite :

x(t) si (x(t)) E Aclip

(O = fap(x®) = {Amp P si (x(1)) > Aciip”

e ¢(x): Laphase du signal SC-FDMA
® [uip: Lafonction d'écrétage (de clipping)

e Ay LeSeuil d’écrétage

i

Clipping : |

Level T — T
1 i

4
1pdituc
-

Figure I1.8 : Principe de Base de la Technique Clipping

I1.4.2.2 La Tone Reservation (TR)

Dans cette technique, l'idée de base est de réserver quelques sous-porteuses
qui seront utilisées pour la réduction du PAPR. Elle a été initialement proposée
par ]J. Tellado [I1.23] qui a montré en plus que la génération du signal de réduction
de pics sur ces sous-porteuses réservées constitue un probléme d'optimisation convexe.
Dans cette vision, I'émetteur et le récepteur se mettent d'accord sur le nombre
et la position des sous-porteuses qui seront réservées pour le signal correcteur chargé

de réduire le PAPR; d'ot1 I'appellation Tone Reservation (TR).
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Figure I1.9 : Principe de Base de la Tone Reservation (TR)

I14.3 Les Méthodes de Codage

La famille des méthodes de codage regroupe toutes les techniques qui utilisent
des codes pour réduire le PAPR. Les codes Reed Muller qui générent des séquences
de Golay a PAPR constant [11.20] ou le Trellis shapping [I1.21] [I1.22] [I1.23] sont des
exemples de techniques de codage. L'idée a la base de ces techniques est qu'en
exploitant la redondance introduite par un choix adéquat de code, il est possible
d'éviter de transmettre des symboles OFDM avec de forts PAPR. Il serait souhaitable
d'exploiter également les propriétés de ces codes pour effectuer une sorte de correction

d'erreur.

II.4.4 Le Gain de Réduction du PAPR

Clest le critere le plus significatif. Il permet de quantifier 1'efficacité de la technique
en terme de pourcentage de réduction du PAPR initial. Sa valeur est estimée a 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 IL.9 ou x(t) est le signal

initial et y(t) le signal apres réduction du PAPR.
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Figure I1.10 : Mesure du Gain de Réduction du PAPR

IL.5. La Dégradation du BER

La dégradation du BER peut étre occasionnée par certaines techniques
de réduction du PAPR comme nous I'avons vue au niveau des techniques de clipping.
Clest un parameétre important qui peut contribuer a réduire la qualité de la chaine
de communication. La non- (ou faible) dégradation du BER est donc & vérifier pour
chaque technique de réduction du PAPR; certains techniques comme la TR, ne

dégradent pas le BER.

I1.6. Conclusion

L'intérét principale du systtme SC-FDMA est son faible PAPR comparé
avec a I'OFDM, cette propriétés est trés importante car elle permet d’optimiser
les consommations énergétique du mobile. Dans ce chapitre nous avons présenté
I'amplificateur de puissance comme un élément clé dans un systéme SC-FDMA ainsi
que son influence sur les contraintes liées a 'amplificateur du signal, et au probléeme
du PAPR. Par la suite nous avons donné un apercu sur les différentes techniques

qu’on les trouve dans la littérature de la réduction de PAPR.
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Chapitre 111

Evaluation de Performances
d’un Systeme SC-FDMA

III.1 Introduction

Comme nous I'avons vu dans le chapitre II, L'essor récent des communications
4G a nécessité des méthodes de réduction de PAPR et/ou de linéarisation

de 'amplificateur de puissance spécialement pour la liaison montante en LTE.

La tendance actuelle se dirige de plus en plus vers l'intégration de filtres de mise
en forme capable de réduire le PAPR. C'est une technique qui permettra de faire
évoluer les aspects liés, a l'efficacité spectrale et la réduction de PAPR des dispositifs
communicants qui est actuellement un challenge important pour le développement
des systémes de communications multi-porteuse. Dans le traitement de signal les filtres
RC et RRC sont fréquemment utilisé pour les communications numérique en raison

de ses capacité a minimiser I'interférence inter-symbole (ISI).

L’objectif de ce troisieme chapitre, est I'évaluation des performances d'un systeme
SC-FDMA. En premier lieu la liaison montante d'un systéme LTE est implémentée sous
le logiciel MATLAB. Par la suite le BER de systéme sera évalué en fonction de plusieurs
parametres (Type de modulation, type de canal, type d’égaliseur,...etc.). A la fin de ce
chapitre on va monter la possibilité d’utilisation des filtres RC et RRC non seulement

pour augmenter I'efficacité spectrale mais aussi, la réduction du PAPR
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II1.2. Evaluation de BER
L’objectif de cette partie est I'évaluation de performances d'un systétme SC-FDMA

en terme de BER pour différents parameétres du systéme.

IIL.2.1. Effet dela Taille dela FFT
La transformé de Fourier discréte est une opération numeérique trés importante

dans les formats de modulation avancés (OFDM, SC-FDMA, ...etc.)
La figure ci-dessous montre la variation de BER en fonction de SNR pour différent
valeur de FFTsize. D'apreés cette figure en remarque que le systéme SC-FDMA donne

la méme performance en BER pour les différentes valeurs (512, 256, 128, 64).

T
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SC-IFDMA 256
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BER
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Figure III.1 : Simulation de BER pour Différents FFTsize.
Ce qui implique que I'opération numérique de la transformé de Fourier discréte

est une opération qui n"augmente pas la complexité du systéme.
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I11.2.2 Effet de Canal de Transmission

Afin d’évaluer les performances d'un systéme SC-FDMA en terme de BER pour

différents type de canaux de transmission 3 modéles de canaux ont été utilisés :

e Canal AWGN : Canal a bruit additif Gaussien
e Canal PedA : Canal Multi-Trajets Pedistrian-A (Voir annexe)
e Canal VehA : Canal Multi-Trajets Vehicular-A (Voir annexe)

Cette figure montre la variation de BER en fonction SNR pour différent type
de canuux de propagation (AWGN, PedA, VehA).

‘lDOt T T T T T T T T T
F - - = AWGN

T

BER
=
T

104

SNR[dB

Figure I11.2 : Simulation de BER en fonction de SNR pour différent canaux
(AWGN, PedA, VehA).

On remarque que une dégradation considérable dans le BER pour le canal VehA, cela
peut étre interprété par la grande variation du canal résultant de déplacements

de ["utilisateur.
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I11.2.3. Effet de Type de Modulation

Dans la liaison montante de LTE la SC-FDMA utilise les formats de modulation
de type QPSK et 16QAM. L’objectif de cette section est la simulation de 1'effet de format

de modulation sur le BER.

La Figure II1.3 illustre la variation de BER en fonction de SNR pour différent type
canaux (AWGN, PedA, VehA) avec les modulations QPSK et 16QAM.
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QPSK PedA
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160AM AWGN | |
16QAM PedA |
#  160QAM VehA
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BER

Figure IIL.3 : Simulation de BER en fonction de SNR pour différents type
de canaux et différents modulations.

On note que l'estimation de canal utilisée dans ces simulations est parfaite
et que l'égaliseur utilisé est de type Zero-Forcing (ZF). Les résultats montrent que
la modulation QPSK est la meilleure dans tous les canaux étudiés. On note aussi
que le choix de ces modulations est justifier par 1'objectif d’avoir un compromis entre

la minimisation de BER et la réduction de PAPR
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II1.2.4. Effet de Type d’égaliseur

L'égalisation du canal est une opération trés importante dans les systémes
de communication. Elle doit combattre les déformations infligées par le canal,
et minimiser l'interférence inter-symboles, c’est une approche de type « filtrage
inverse ». Dans cette section on va étudier l'effet de deux égaliseurs du canal sur les

performances de systémes : 'égaliseur ZF et I'égaliseur MMSE. L'estimation du canal

est supposé parfaite.
o L’Egaliseur ZF

La Figure IlI.4 montre la variation de BER d'un systeme SC-FDMA qui utilise
une modulation QPSK en fonction SNR pour différents types de canaux avec

I'égaliseur ZF.

100 T T T T T T T T T T

~ = = QPSK ZF AWGN|
OPSK ZF PedA
= QPSK ZF VehA

SNR[AB

Figure II1.4 : Simulation de BER en fonction de SNR pour différents type de canaux
avec une modulation QPSK et un égaliseur ZF.

La Figure IIL5 illustre la variation de BER en fonction SNR pour différent
type canaux (AWGN, PedA, VehA) avec modulation 16QAM et un égaliseur de
types ZF.
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3

Figure IIL5 : Simulation de BER en fonction de SNR pour différents type de canaux

avec une modulation 16QAM et un égaliseur ZF.

D’apres les Figures II1.4 et II.5 on remarque :

o L'égaliseur ZF donne un bon résultat dans un canal AWGN pour une

modulation QPSK

o L'égaliseur ZF perd leur performance avec le méme SNR pour une

modulation 16QAM

o Les performances de systéme SC-FDMA avec la modulation QPSK dans les

canaux AWGN et Ped-A avec I'égaliseur ZF sont proches

o L’égaliseur ZF ne donne pas des bons résultats dans un canal Veh-A quelque

soit le type de modulation utilisée QPSK ou 16QAM
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o L’Egaliseur MMSE
La Figure III.6 montre la variation de BER d'un systeme SC-FDMA qui utilise

une modulation QPSK/16QAM en fonction SNR pour différents types de canaux avec
I'égaliseur MMSE.
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Figure IIL.6 : Simulation de BER en fonction de SNR pour différents type de canaux
avec un égaliseur MMSE (2) QPSK (b) 16QAM
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e Comparaison entre ZF et MMSE

La Figure IIl.7 illustre une comparaison entre les variations de BER d’un systéme
SC-FDMA qui utilise la modulation QPSK/16QAM en fonction SNR pour différents
types de canaux avec les égaliseurs ZF et MMSE.
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Figure IIL.7 : Simulation de BER en fonction de SNR pour différents type de canaux
et différents types de modulations et différents types d’égaliseur.

D’aprés la Figures IIL7 on remarque :

o L'égaliseur ZF et MMSE donne le méme résultat dans un canal AWGN pour
une modulation QPSK ou 16QAM

o L'égaliseur ZF perd leur performance avec le méme SNR pour un canal
Veh-A et/ou une modulation 16QAM

o L'égaliseur MMSE donne des bons résultats par rapport a I'égaliseur ZF
dans un canal Veh-A quelque soit le type de modulation utilisée QPSK ou
16QAM
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II.3 Evaluation du PAPR

I11.3.1 Effet de 1a Modulation

La Figure II1.8 montre la variation du PAPR pour les systemes IFDMA, LFDMA,
OFDMA  avec différents types de modulation 16QAM, 32QAM and 128QAM.
On remarque que le systtme SC-IFDMA avec la modulation 32QAM présente le plus
faible PAPR (3.9 dB) (Figure IIL8(b)) par contre aux autres systémes (SC-LDMA,
OFDMA) et autres modulations (16QAM, 128QAM).
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Figure I11.8 : Simulation de PAPR pour les systemes SC-IFDMA, SC-IFDMA et
OFDMA (a) 16QAM, (b) 32QAM, (c) 128QAM
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I11.3.2 Effet de Filtre de Mise en forme

Le filtre de mise en forme a pour role de limiter la bande spectrale occupée

par le signal RF tout en préservant l'information a transmettre. Les filtres les plus

communément utilisé sont :

Le Filtre RC:

Le filtre en cosinus surélevé est un filtre fréquemment utilisé pour la formation
d'impulsions en modulation numérique en raison de sa capacité a minimiser
l'interférence inter-symbole (ISI). La largeur des fréquences moyennes sont définies
par le constant (roll off factor) a. La réponse impulsionnelle du filtre RC est

la suivante :

i) = sinc (Tt-) cos (17%) L)

Le Filtre RRC:
Dans le traitement de signal un filtre RRC parfois connu sous le nom de filtre de

racine carrée-cosinus surélevé (CSRR). Elle est fréquemment utilisée comme un
filtre d’émission et de réception (Pour améliorer la suppression du bruit) dans un
systéme de communication numérique pour effectuer un filtrage adapté. Cela aide a
réduire au minimum l'interférence inter-symbole (ISI). La réponse impulsionnelle

du filtre RRC est la suivante :

(14 a)mt N T . [(1—a)nt
e e
T

Dans la partie suivante on va monter qu’on peut utiliser les filtres RC et RRC non

seulement pour la minimisation de BER de l'interférence inter-symbole (ISI) mais aussi

ala réduction du PAPR d'un systéme SC-FDMA
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La Figure II.9 montre les résultats de simulation de PAPR d’un émetteur SC-IFDMA

avec un filtre RC et les trois type de modulation QPSK, 16QAM, 64QAM) pour
différents valeurs de alpha (Roll of Factor) (a = 2,1.8,1.6,1.4,1.2,1,0.8,0.6).
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Figure IIL.9 : Simulation de PAPR pour un Systéme SC-IFDMA avec un Filtre RC
(a) QPSK, (b) 16QAM, (c) 64QAM
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D’aprés cette figure on remarque que la réduction du PAPR est directement

proportionnelle a 'augmentation de (Roll of Factor). Le meilleur résultat est obtenue

pour la valeur a = 2. La modulation QPSK présente le plus faible PAPR par rapport
aux autres modulations 16QAM, et 64QAM avec une valeur de (4.4dB).

La Figure III.10 montre les résultats de simulation de PAPR d'un émetteur
SC-IFDMA avec un filtre RRC et les trois type de modulation QPSK, 16QAM, 64QAM

pour différents valeurs d’alpha
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Figure II1.10 : Simulation de PAPR pour un Systéme SC-IFDMA avec un Filtre RRC

(@) QPSK, (b) 16QAM, (c) 64QAM




Chapitre 111 : Evaluation de Performences d’un Systéme SC-FDMA

On remarque d’aprés la figure ci-dessous que lorsque @ = 2 le systéeme SC-IFDMA
présente une faible PAPR a une CCDF de 107* . Le meilleur résultat est obtenu pour

une modulation de type QPSK.

II1.4 Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, nous avons évalué les performances d'un systéme
SC-FDMA. En premier lieu la liaison montante d'un systeme LTE est implémentée sous
le logiciel MATLAB. PPar la suile le BER de sysleme esl évalué en [onclion de plusieurs
parametres (Type de modulation, type de canal, type d’'égaliseur,...etc.). A la fin de
ce chapitre nous avons montré la possibilité d’utilisation des filtres RC et RRC

non seulement pour augmenter I'efficacité spectrale mais aussi, la réduction du PAPR.
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Conclusion Générale

Le travail mené dans ce projet de fin d’étude est relatif aux études d’un systeme
de communication SC-FDMA. Nous rappelons que Le SC-FDMA « Single-Carrier
Frequency Division Multiple Access », est une technique d’accés multiple a
réparlilion [réquentielle, permettant d’allouer efficacement aux différents mobiles,
les ressources de communication. Cette technique a suscité un intérét particulier lors
des conventions de normalisation du standard 3GPP LTE « Long Term Evolution ».
Le regain de considération pour cette technique, est lié au fait qu'elle engendre
des signaux temporels a faible variation d’amplitude caractérisée par un faible
PAPR ou « Peak to Average Power Ratio ». Cet avantage majeur, rend possible
I'utilisation de I'amplificateur de puissance du systéme dans sa zone proche du point
de compression, maximisant ainsi son rendement sans toute fois risquer I’apparition
des distorsions. C’'est pourquoi, ce systéme a été adopté dans la norme 3GPP LTE

comme technique d’accés multiple pour la voix montante.

Dans le premier chapitre, nous allons dans le premier temps présenter un bref
historique du GSM au LTE. Puis nous allons décrire la modulation SC-FDMA et son
principe de fonctionnement, les systémes mono-porteuse et multi-porteuse ainsi

ces modes tel que le mode distribué I-FDMA, le mode localisée L-FDMA.

Dans le deuxieme chapitre, le travail s’est concentré dans un premier
temps sur l'amplificateur de puissance, sa fonction de transfert, sa modélisation
comportementale ainsi que I'influence de sa non-linéarité sur le signal amplifié.
Dans un second temps, nous avons parlé des méthodes de linéarisation proposées
dans la littérature. Ensuite, nous aborderons les signaux multi-porteuses de fagon
générale et SC-FDMA en particulier ainsi que leur PAPR. Par la suite nous avons
donné un apercu sur les différentes techniques qu’on les trouve dans la littérature

pour la réduction de PAPR.




Conclusion Générale

Le troisiéme chapitre qui est le dernier de ce travail est consacré a 1'évaluation
des performances d'un systéme SC-FDMA. En premier lieu la liaison montante
d'un systéme LTE est implémentée sous le logiciel MATLAB. Par la suite le BER
de systéme est évalué en fonction de plusieurs parametres (Type de modulation, type
de canal, type d’égaliseur,...etc). A la fin de ce chapitre nous avons montré
la possibilité d’utilisation des filtres RC et RRC non seulement pour augmenter

I'efficacité spectrale mais aussi, la réduction du PAPR.
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ANNEXE -A

A. : Fonction : BER_SC FDMA :

function [BER_IFDMA BER_LFDMA] = BER_SC_FDMA (SP)

N Symbols = SP.FFTsize;
Q = N_Symbols/SP.BlockSize;

switch SP.ChannelType
case 'AWGN'

SP.channel = 1;
case 'PedA'
pedAchannel = [1 10*(-9.7/20) 10~(-22.8/20)1;
SP.channel = pedAchannel/sqgrt (sum(pedAchannel."2));
case 'VehA'
vehAchannel = [ 10 10"(-1/20) 0 10~(-9/20)

10~ (-10/20) 0 0 0 10*~(-15/20) 0 0 O
10~ (=20/20)1;
SP.channel = vehAchannel/sqgrt (sum(vehAchannel.”2));
end
H channel = fft (SP.channel, SP.FFTsize);
for n = 1:length(SP.SNR),
rand('state',0)
randn('state',0)

noe_ IFDMA = zeros (l,SP.numRun) ;
noe LFDMA = zeros(l,SP.numRun) ;
for k = 1:SP.numRun,

seneration - Encoding - Mapping

switch SP.MappingType

case'QPSK'

switch (SP.CodeRate )
case 'l'
tmp = round(rand(l,SP.BlockSize*2));
inputSymbols = Mapping (tmp, 'QPSK");
case '1/2°
tmp = round(rand(l,SP.BlockSize-6));
trel = poly2trellis(7,[171 133]);
tmp = [tmp zeros(1l,6)];
tmp_coded = convenc (tmp, trel);
tmp_coded = matintrlv (tmp_coded.',SP.BlockSize/4,8);
tmp coded = tmp_coded.';
inputSymbols = Mapping (tmp_coded, 'QPSK') ;

end

case '16QAM'
switch (SP.CodeRate )

case 'l'

ml = 4;

datal = round(rand(1l,SP.BlockSize*ml));
inputSymbols = Mapping(datal, "16QaM") ;

case '1/2'

e s e e sy
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end
end
Feq_Symbols

ml

trel

datal

datal
tmp_coded
tmp_coded
tmp_coded
inputSymbols

4;

poly2trellis (7, [171 1331);:

round (rand (1, (SP.BlockSize*ml) /2-6));
[datal 0 0 0 0 0 0];

convenc (datal, trel) ;

matintrlv (tmp_coded.',SP.BlockSize/4,16);
tmp_coded.';

Mapping (tmp_coded, '16QAM") ;

fft (inputSymbols) ;

Map_ Samples IFDMA
Map Samples_LFDMA

Map_Samples_IFDMA (1+SP.subband:Q:

zeros (1,N_Symbols);
zeros (1,N_Symbols) ;

_Symbol = Feq_ Symbols;

Map_Samples LFDMA([1:SP.BlockSize]+ SP.BlockSize*SP.subband) = Feq_ Symbols;

= ifft (Map_Samples_ IFDMA);

OutputSamples IFDMA
OutputSamples LFDMA

= ifft (Map_Samples_ LFDMA) ;

TxSamples_ IFDMA

TxSamples LFDMA

[OutputSamples IFDMA (N_Symbols-.
SP.CPsize+l:N_Symbols) OutputSamples IFDMA] ;
[OutputSamples LFDMA (N_Symbols-...
SP.CPsize+1:N_Symbols) OutputSamples LFDMA] ;

Channel Effect

Ch_IFDMA
Ch_LFDMA

filter (SP.channel, 1, TxSamples_ IFDMA);
filter(SP.channel, 1, TxSamples_ LFDMA);

tmpn

P_Noise

randn (2,N_Symbols+SP.CPsize);
(tmpn(1l,:) + li*tmpn(2,:))/sqrt(2);
10~ (-SP.SNR(n) /10);

Rx_LFDMA
Rx_IFDMAL
Rx_LFDMA1

Ch_IFDMA + sqrt(P_Noise/Q)*complexNoise;
Ch_LFDMA + sqgrt (P_Noise/Q)*complexNoise;
Rx IFDMA (SP.CPsize+l:N_Symbols+SP.CPsize);
Rx LFDMA (SP.CPsize+1:N_Symbols+SP.CPsize);

fft (Rx_IFDMAl, SP.FFTsize);
fft (Rx_LFDMAl, SP.FFTsize);

H_channel;

= H eff;

H eff;

switch SP.EqualizerType

case 'ZF'

F_IFDMA
F_LFDMA

case 'MMSE'

C_IFDMA

F_IFDMA./H_IFDMA;
F_LFDMA./H_LFDMA;

conj (H_TFDMA) ./ (conj (H_IFDMA) .*H IFDMA +...

10" (-SP.SNR(n)/10));
a 53PZ
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conj (H_LFDMA) ./ (conj (H_LFDMA) .*H _LEDMA +...

10" (-SP.SNR(n) /10)) ;

F_IFDMA.*C_IFDMA;

F_LFDMA.*C_LFDMA;

= F_IFDMA(1+SP.subband:Q:N_Symbols);

= F _LFDMA([1:5P.BlockSize]+SP.BlockSize*SP

= ifft (Demap IFDMA1l) ;
= ifft (Demap LFDMA1l) ;

Est mod IFDMA
Est_mod LFDMA

switch SP.MappingType

switch (SP.CodeRate )

case 'QPSK'
end

case '16QAM'
switch

case '1'
DeMapping
temp_est LFDMA

temp_est IFDMA =

Errors
noe LFDMA (k)
noe_ IFDMA (k)
case '1/2"

temp est LFDMA =

temp_est IFDMA =

Decoding
sl _est LFDMA
sl _est IFDMA
decoded LFDMA
decoded_IFDMA
& Errors
noe LFDMA (k)
noe_IFDMA (k)

(SP.CodeRate )
case '1'
DeMapping

demodata IFDMA = ;
= DeMapping (Est_mod LFDMA, SP.MappingType);

demodata_ LFDMA
%% Errors

noe_ IFDMA (k)
noe_LFDMA (k)

case '1/2'
DeMapping

demodata_ IFDMA =

demodata_LFDMA
Decoding

demodata_IFDMA

demodata_LFDMA

%% Errors
noe_TFDMA (k)

decoded_data_ IFDMA(7:end).'));

noe_ LFDMA (k) =

decoded _data LFDMA(7:end).')):
end

DeMapping (Est_mod LFDMA, SP.MappingType);
DeMapping (Est_mod_IFDMA, SP.MappingType);

sum(abs (tmp-temp_est LFDMA)) ;
sum(abs (tmp-temp_est_ IFDMA));

DeMapping (Est _mod LFDMA, SP.MappingType);
DeMapping (Est_mod_IFDMA, SP.MappingType):

= matdeintrlv(temp_est LFDMA, SP.BlockSize/4,8);

matdeintrlv(temp est IFDMA,SP.BlockSize/4,8);

vitdec(sl_est LFDMA',trel,6,'cont','hard');
= vitdec(sl_est_IFDMA',trel, 6, 'cont’',

sum(abs (tmp (1:end-6) -decoded LFDMA(7:end) .
sum (abs (tmp (1:end-6) ~decoded IFDMA(7:end) .

DeMapping (Est_mod IFDMA, SP.MappingType);

sum(abs (demodata IFDMA-datal)):;
sum(abs (demodata LFDMA-datal));

DeMapping (Est_mod_ IFDMA, SP.MappingType):
DeMapping (Est_mod LFDMA, SP.MappingType);

')
")

'hard');

)
) -

’

matdeintrlv (demodata IFDMA,SP.BlockSize/4,16);
matdeintrlv(demodata LFDMA,SP.BlockSize/4,16);
decoded_data_ IFDMA= vitdec(demodata IFDMA',6trel,6,'cont','hard');
decoded_data LFDMA= vitdec (demodata LFDMA', trel, 6, 'cont', 'hard');

sum (abs (datal (l:end-6) -

sum(abs (datal (1:end-6) -

e
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switch SP.MappingType
case "16QAM'
switch (SP.CodeRate )
case '1'
BER_IFDMA(n,:) = sum(noe_IFDMA)/(SP.numRun*SP.BlockSize*ml);
BER_LFDMA (n, :) sum(noe_LFDMA) / (SP.numRun*SP.BlockSize*ml) ;

1

case '1/2'
BER _IFDMA(n,:) = sum(noe_ IFDMA)/(SP.numRun* ((SP.BlockSize*ml)/2-6));
BER LFDMA(n,:) = sum(noe LFDMA)/(SP.numRun* ( (SP.BlockSize*ml)/2-6));

end
case 'QPSK'
switch (SP.CodeRate )

case '1’
BER_IFDMA(n,:) = sum(noe_IFDMA)/ (SP.numRun*SP.BlockSize *2);
BER_LFDMA (n, :) = sum(noe_LFDMA)/ (SP.numRun*SP.BlockSize* 2);
case '1/2"
BER_IFDMA (n,:) = sum(noe_ IFDMA)/ (SP.numRun* (SP.BlockSize-6));
BER_LFDMA(n, :) = sum(noe_LFDMA)/(SP.numRun* (SP.BlockSize-6)):
end
end
end

A.2 : Exemple1:

BER of SC~-FDMA

clear all; clec

SP.FFTsize = 512;

SP.CPsize = 20;

SP.BlockSize = 64;

SP.subband = 0;

SP.MappingType = 'QPSK'; % Type de modulation QPSK ; 160QAM
SP.ChannelType = 'AWGN'; % Type de canal AWGN , PedA VehA
SP.EqualizerType = 'MMSE'; % Type d'égaliseur ZF MMSE

SP.SNR = [-12:121; % vecteur SNR

SP.numRun = 10"2; $ nombre d'executions

SP.CodeRate = '1"'; 5 1 sans codage 1/2 avec codage

SP.FFTsize = 512; [BER_IFDMAl BER LFDMA2] = BER_SC FDMA(SP)

SP.FFTsize = 256; [BER_IFDMA3 BER_LFDMA4] = BERﬁSC_FDMA(SP),

SP.FFTsize = 128; [BER_IFDMAS5 BER LFDMA6] = BER_SC_FDMA (SP);

SP.FFTsize = 64; [BER_IFDMA7 BER_LFDMA8] = BER_SC_FDMA (SP) ;

SP.SNR = [~12:1:12];

plot (SP.SNR,BER_IFDMAl, '--' ,'linewidth',1.5,'color',[1 0 0], 'MarkerEdgeColor',[1 0
0], 'MarkerSize' #10) ; hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMA3, '-' ,'linewidth',1.5,'color',[0 0 1], 'MarkerEdgeColor', [0
0 1], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMAS, '*' ,'linewidth',1.5,'color',[0 1 01, 'MarkerEdgeColor', [0 1
0], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMA7, '.' ,'linewidth',1.5,'color',([1 0 11, 'MarkerEdgeColor',[1 0
1], 'MarkerSize',10); hold on

set (gca, 'yscale', 'log');

xlabel ("S\rm{SNR [dB]}$', 'interpreter', 'latex');

ylabel ('$\rm{BER}$"' , 'interpreter', 'latex');

axis ([SP.SNR(1) SP.SNR(end) le-4 11);

set (gca, 'XTick', SP.SNR(1) : 2 : SP.SNR(end));

legend("\it SC-IFDMA 512','\it SC-IFDMA 256','\it SC-IFDMA 128','\it SC-IFDMA 64');
print(‘—djpeg',‘—rBOO','Figure_BERFFTl')

set(gcf 'Coler', 'white', 'MenuBar', 'none');
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A.3: Exemple 2:

clear all; clc

SP.FFTsize = 512;

SP.CPsize = 64;

SP.BlockSize = 64;

SP.subband = 0;

SP.MappingType = '16QAM'; % Type de modulation QPSK ; 16QAM
SP.ChannelType = 'AWGN'; % Type de canal AWGN , PedA VehA
SP.EqualizerType = 1ZF s % Type d'égaliseur ZF MMSE

SP.SNR = [=12:12]: % vecteur SNR

SP.numRun = 10"2; t nombre d'executions

SP.CodeRate = &L ¢ 1 sans codage 1/2 avec codage

= 'QPSK';
SP.EqualizerType = YEEY; [BER_IFDMAl BER_LFDMA2] = BER_SC_FDMA (SP);
SP.MappingType = '16QAM';
SP.EqualizerType = 'ZF"Y; [BER_IFDMA3 BER LFDMA4] = BER_SC_FDMA (SP) ;
SP.SNR = [=12:1:12];
plot (SP.SNR,BER_IFDMAl, '--' ,'linewidth',1.5,'color',[1 0 0], 'MarkerEdgeColor',[1l 0
0], 'MarkerSize',10); hold on
plot (SP.SNR,BER IFDMA3, '-' ,'linewidth',1.5,'coloxr',[0 0 1], 'MarkerEdgeColor', [0
0 1], 'MarkerSize',10); hold on

set (gca, 'yscale', 'lcg');

xlabel ("$\rm{SNR [dB]}$','interpreter', 'latex');
ylabel ('$\rm{BER}S' ; 'interpreter', 'latex');
axis([SP.SNR(1) SP.SNR(end) le-4 1});

set (gca, 'XTick', SP.SNR(1) : 2 : SP.SNR(end)):
legend('\it QPSK ZF','\it 16QAM ZF'):
printi=djpeg', "—300"  "PigureZE") s

clear all; clc

SP.FFTsize = 512;

SP.CPsize = 64;

SP.BlockSize = 64;

SP.subband = 0;

SP.MappingType = '16QAM'; % Type de modulation QPSK ; 16QAM
SP.ChannelType = "AWGN'; % Type de canal AWGN , PedA VehA
SP.EqualizerType = 'MMSE'; % Type d'égaliseur ZF MMSE

SP.SNR = [-12:12]; % vecteur SNR

SP.numRun = 10%2; % nombre d'executions

SP.CodeRate = 1% ¥ 1 sans codage 1/2 avec codage
SP.MappingType = '160AM';

SP.EqualizerType = 'MMSE';

SP.ChannelType = 'BWGN'; [BER_IFDMAl , BER_LFDMA2] = BER SC FDMA(SP);
SP.ChannelType = 'PedA'; [BER_IFDMA3 , BER_LFDMA4] = BER SC_FDMA(SP);
S5P.ChannelType = 'VehA'; [BER_IFDMAS , BER_LFDMA6] = BER SC FDMA(SP);
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SP.MappingType = 'QPSK';

SP.EqualizerType = 'MMSE';

SP.ChannelType = 'AWGN'; [BER_IFDMA7 , BER_LFDMA8] = BER_SC_FDMA (SP) ;
SP.ChannelType = 'PedA'; [BER_IFDMAS , BER LFDMA10] = BER_SC_FDMA(SP);
SP.ChannelType = 'VehRA'; [BER_IFDMAll , BER_LFDMAl2] = BER_SC_FDMA(SP);
SP.MappingType = "16QAM';

SP.EqualizerType = 'ZF'

SP.ChannelType = "AWGN'; [BER_IFDMA13 , BER LFDMAl4] = BER_SC_FDMA (SP);
SP.ChannelType = 'PedA’; [BER_IFDMA1S5 , BER_LFDMAl6] = BER _SC_FDMA (SP);
SP.ChannelType = 'VehA'; [BER_IFDMAl7 , BER LFDMAl8] = BER_SC_FDMA(SP);
SP.MappingType = '"QPSK';

SP.EqualizerType = 'ZFr';

SP.ChannelType = 'AWGN'; [BER_IFDMA19 , BER_LFDMA20] = BER SC FDMA(SP);
SP.ChannelType = 'PedA'; [BER_IFDMAZ1 , BER LFDMA22] = BER SC_FDMA(SP);
SP.ChannelType — '"VehA'; [BER_IFDMA23 , BER_LFDMA24] = BER_SC_FDMA (SP) ;

SP.SNR = [=1221:120;

plot (SP.SNR,BER IFDMAl, '--' ,'linewidth',1.5,'color',[1 0 0], 'MarkerEdgeCclor', [1 O
0}, 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER IFDMA3, '-' ,'linewidth',1.5,'color',[0 0 01, 'MarkerEdgeColor', [0
0 0], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMAS5, '.' ,'linewidth',1.5,'color',[1 0 11, 'MarkerEdgeColor', [1
0 1], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER IFDMA7, '*' ,'linewidth',1.5,'color',[0 1 0], 'MarkerEdgeColor', [0 1
0], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMA9, 's' ,'linewidth',1.5,'color',[1 0 0], "MarkerEdgeColor', [1
0 0], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMAll, '+' ,'linewidth',1.5,'coler',[0 O 1], 'MarkerEdgeColor', [0
0 1], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER _IFDMAl3, '”~' ,'linewidth',1.5,'color’,[1 0.75 1],
'MarkerEdgeColor',[1 0.75 1], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER IFDMA1l5, 'v' ,'linewidth',1.5,'color',[0.50 1 1],
'MarkerEdgeColor', [0.50 1 1], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMAl7, 'd' ,'linewidth',1.5,'color',[0.75 1 11,
'MarkerEdgeColor',[0.75 1 1], 'MarkerSize',10):; hold on

plot (SP.SNR,BER IFDMAl9, ':' ,'linewidth',1.5,'color',[0 0.75 1],
'MarkerEdgeColor',[0 0.75 1}, 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMA21, 'o' ,'linewidth',1.5,'color',[0.50 0 1],
'MarkerEdgeColor', [0.50 0 1], 'MarkerSize',10); hold on

plot (SP.SNR,BER_IFDMA23, 'x' ,'linewidth',1.5,'color',[0.25 1 0],
'MarkerEdgeColor', [0.25 1 0], 'MarkerSize',10); hold on

set (geca, 'yscale', 'log');
xlabel ('$\rm{SNR [dB1}$', 'interpreter’,'latex'):
ylabel ('$\rm{BER}S" . 'interpreter', 'latex’');
axis ([SP.SNR(1) SP.SNR(end) le-4 1]);
set (gca, 'XTick', SP.SNR(1) : 2 : SP.SNR(end));
legend('\it 16QAM MMSE AWGN', '\it 160Q0AM MMSE PedA','\it 16QAM MMSE Veha', '\it QPSK
MMSE AWGN', '\it QPSK MMSE PedA', '\it QPSK MMSE VehA', '\it 16QAM ZF AWGN', '\it 16QAM ZF
PedA','\it 16QAM ZF VehA','\it QPSK ZF AWGN', '\it QPSK ZF PedA','\it QPSK ZF VehA'):;
h = legend('$\rm{SC-IFDMA 512}$', 'S\rm{SC-IFDMA 256}5', 'S\rm(SC-IFDMA 128}$');
set (h, 'Interpreter’', 'latex")
% ABED_PLOTS ('xlabeldy',0.02);
print ('-djpeg', '-r300', 'Figuretous');
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ANNEXE -B

B.1: Fonction : PAPR_SC_FDMA :

dataType = 'Q-PSK';

Modulation format.

totalSubcarriers = 512;

Number of total subcarriers.

numSymbols = 16;

Data block size.

Q = totalSubcarriers/numSymbols;
Bandwidth spreading factor of IFDMA.

Q tilda = 31y

Bandwidth spreading factor of DFDMA. Q tilda < Q.
subcarrierMapping = '"IFDMA';

Subcarrier mapping scheme.

pulseShaping = 1;

Whether to do pulse shaping or not.

filterType = Tpghs

Type of pulse shaping filter.

rolloffFactor = 0.0999989999;

Rolloff factor for the raised-cosine filter.

To prevent divide-by-zero, for example, use 0.099999999

instead of 0.1.

Fs = 5eb;
System bandwidth.
Ts = 1/Fs;
System sampling rate.
Nos = 4;
Oversampling factor.
if filtexrType == 'rc'
Raised-cosine filter.
psFilter = rcPulse(Ts, Nos, rolloffFactor);

elseif filterType = 'xiy!

Root raised-cosine filt

er.
psFilter = rrcPulse (Ts, Nos, rolloffFactor);
end
numRuns = led;
Number of iterations.
papr = zeros (1, numRuns) ;
Initialize the PAPR results.
for o = 1l:numRuns,
if dataType == 'Q-PSK'
tmp = round (rand (numSymbols,2));
tmp = tmp*2 - 1;
data = (tmp(:,1) + li*tmp(:,2))/sqgrt(2);
elseif dataType == "16QAM'
dataSet = [=34+31 -1+431i 1+3i 3+3i
=-3+1li -1+1i 1+1i 3+1i
=-3=-1i =-1-1i 1-1i 3-1i
~3=33 =1-31 1334 3~-3%]:
dataSet = dataSet / sgrt(mean (abs (dataSet)."2));
tmp = ceil (rand (numSymbols, 1) *16) ;
for k = l:numSymbols,
1f tmp(k) == 0
tmp (k) = 1;
end
data (k) = dataSet (tmp (k));
end
data = data.';
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end

X = fft(data);
Convert data to frequency domain.

Y = zeros (totalSubcarriers,l); %

Initialize the subcarriers.

if subcarrierMapping == 'IFDMA'
Y(1l:Q:totalSubcarriers) = X;
elseif subcarrierMapping == 'LFDMA'
Y (1:numSymbols) = X:
elseif subcarrierMapping == 'DFDMA'
Y(1:Q tilda:Q tilda*numSymbols) = X;
end
% = 1fft(Y}: %

Convert data back to time domain.

if pulseShaping ==
y_oversampled (1l:Nos:Nos*totalSubcarriers) = y;
Up-sample the symbols.
y_result
Ferform filtering:
else

filter(psFilter, 1, y oversampled);

y_result = y;

% Calculate the PAPR

papr (n) =
10*1logl0 (max (abs(y_result) .”2) /mean(abs (y_result).”2));
end

% Plot CCDF

[N,X] = hist (papr, 100);
semilogy (X, 1-cumsum(N) /max (cumsum(N) ), 'b")

save paprSCFDMA
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B.2: Exemple 1:

%% Main Program to Plot CCDF PAPR

clear all;

cle

%% Parameters Setting

SP.FFTsize = 256;
SP.BlockSize = 64;
SP.MappingType = 'QPSK';
SP.PAPR Type = 'None';
SP.OSF = 'None';
SP.0OS = 2;

SP.Fs = 5e6;

SP.Ts = 1/SP.Fs;
SP.rolloffFactor = 0.999999;
JF.dBs = [0:0.1:12];
SP.dBcs = SP.dBs+ (SP.dBs(2)-SP.dBs(1))/2;
SP.Nblk = 10"5;

$% PAPR Calcul

[CCDF_IFDMA, CCDF_LFDMA, CCDF_OFDMA]

%% Plots

semilogy (SP.dBs,CCDF_IFDMA, '-o',...
SP.dBs,CCDF_LFDMA, '-<', ...
SP.dBs,CCDF_OFDMA, '-s')

legend ('QPSK IFDMA', "QPSK LFDMA', 'QPSK OFDMA')

axis ([SP.dBs ([l end]) le-4 11);

xlabel ("PAPR _0[dB]")

ylabel ('Pr (PAPR>PAPR Q) ')

grid on;

CCDF_SC_FDMA (SP) ;

B.3: Exemple 2:

$% Main Program to Plot CCDF PAPR

%% Parameters Setting
SP.FFTsize = 256;

SP.BlockSize = 64;
SP.MappingType = '320AM';
SP.PAPR_Type = 'RC';
SP.OSF = 'RC';

SP.0S = 2;

SP.Fs = 5e6;

SP.Ts = 1/SP.Fs;
SP.rolloffFactor = (0.999999;
SP.dBs = [0:0.1:12];
SP.dBcs = SP.dBs+(SP.dBs (2)-SP.dBs(1))/2;
SP.Nblk = 10"5;

%% PAPR Calcul
[CCDF_IFDMA, CCDF_LFDMA, CCDF_OFDMA] = CCDF_SC_FDMA(SF);
%% Plots
semilogy(SP.dBs,CCDF_IFDMA, '-o', ...
SP.dBs,CCDF_LFDMA, '-<',...
SP.dBs,CCDF_OFDMA, '-s')
legend ('320AM RC IFDMA', '32QAM RC LFDMA', '32QAM RC QFDMA')
axis ([SP.dBs([1 end]) le-4 11);
xlabel ('PAPR 0[dB]'")
ylabel ('Pr (PAPR>PAPR 0) ")
grid ong
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B.4: Exemple 3:

Parameters Setting

SP.FFTsize = 256;
SP.BlockSize = 04;
SP.MappingType = 'QPSK';
SP.PAPR_Type = TRRC!':
SP.OSF = 'RRC';
SP.0S = 2;

SP.Fs = 5e6;

SP.Ts = 1/SP.Fs;
SP.rollocffFactor = 0.999999;
SpP.dBs = [0eh.15127;
SP.dBcs = SP.dBs+(SP.dBs(2)-SP.dBs(1))/2;
SP.Nblk = 10"5;

%% PAPR Calcul
[CCDF_IFDMA, CCDF_LFDMA, CCDF_OFDMA] = CCDF_SC_FDMA (SP) ;

Plots

Semilogy(SP.dBS,CCDF_IFDMA,'"D',...
SP.dBs,CCDF_LFDMA, '-<', ...
SP.dBs,CCDF_OFDMA, '-s')

legend ('QPSK RRC IFDMA', 'QPSK RRC LFDMA', 'QPSK RRC OFDMA')

axis([SP.dBs([1 end]) le-4 1]):

xlabel ('PAPR O[dB]")

ylabel ('Pr (PAPR>PAPR 0)")

grid on;

B.5: Exemple 4 :

Parameters Setting

SP.FFTsize = 256;
SP.BlockSize = 64;
SP.MappingType = 'QPSK';
SP.PAPR Type = 'RRC';
SP.OSF = 'RRC';
SP.0OS = 2;

SP.Fs = 5e6;

SP.Ts = 1/SP.Fs;
SP.rolloffFactor = 0.9;

SP.dBs = [0+0.2:12]¢
SP.dBcs = SP.dBs+ (SP.dBs (2)-SP.dBs (1)) /2;

SP.Nblk & 1025
%% PAPR Calcul

SP.rolloffFactor = 2; [CCDF_IFDMAl CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;
SP.rolloffFactor = 1.8; [CCDF_IFDMA2 CCDF_LFDMA CCDF OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;
SP.rolloffFactor = 1.6; [CCDF_IFDMA3 CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;
SP.rolloffFactor = 1.4; [CCDF_IFDMA4 CCDF_LFDMA CCDF OFDMA] =

CCDF_SC_FDMA (SP) ;
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SP.rolloffFactor = 1.2; [CCDF_IFDMA5 CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;
SP.rolloffFactor = 1; [CCDF_IFDMA6 CCDF LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;
SP.rolloffFactor = 0.8; [CCDF_IFDMA7 CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;
SP.rolloffFactor = 0.6; [CCDF_IFDMA8 CCDF_LFDMA CCDF OFDMA] =

CCDF_SC_FDMA (SP) ;

%% Plots
semilogy (SP.dBs,CCDF IFDMAl, '-o',
SP.dBs,CCDF_IFDMA2, '-<',
SP.dBs,CCDF_IFDMA3, '-s',
SP.dBs,CCDF_IFDMA4, '--o', ...
SP.dBs; CEDE TEDMAS, "—=¥% 0 5
SP.dBs,CCDF_IFDMAG, '—-s', ...
SP.dRs,CONF_TFNMAT, '-*',
SP.dBs, CCDF_IFDMAS, '--*")
legend('Alpha=2"', 'Alpha=1.8', 'Alpha=1.6"', 'Alpha=1.4"', 'Alpha=1.2"', 'Alpha=1"','A
lpha=0.8"', '"Alpha=0.6")
axis ([SP.dBs([1 end]) 1le-4 1]);
xlabel ('PAPR 0[dB]")
ylabel('P(PAPR)PAPR_O)')

Parameters Setting
SP.FFTsize = 256;

SP.BlockSize = 64;

SP.MappingType = '640AM";

SP.PAPR Type = R

SP.OSF = YRCY:

SP.0OS = 2;

SP.Fs = 5e6;

SP.Ts = 1/SP.Fs;

SP.rolloffFactor = 0.9;

SP.dBs = [0:0.2:121;

SP.dBcs = SP.dBs+(SP.dBs(2)-SP.dBs (1)) /2;
SP.Nblk = 1057

%% PAPR Calcul

SP.rolloffFactor = 2; [CCDF_IFDMAl CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;

SP.rolloffFactor = 1.8; [CCDE_IFDMAZ CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;

SP.rolloffFactor = 1.6; [CCDF_IFDMA3 CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;

SP.rolloffFactor = 1.4; [CCDF_TIFDMA4 CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;

SP.rolloffFactor = 1.2; [CCDF_IFDMAS CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA(SP) ;

SP.rolloffFactor = 1; [CCDF_IFDMA6 CCDF_LFDMA CCDF _OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;

SP.rolloffFactor = 0.8; [CCDF_IFDMA7 CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =
CCDF_SC_FDMA (SP) ;

SP.rolloffFactor = 0.6; [CCDF_IFDMA8 CCDF_LFDMA CCDF_OFDMA] =

CCDF_SC_FDMA (SP) ;

P e e e s s T e
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%% Plots
semilogy (SP.dBs,CCDF_IFDMAL, "-o',
SP.dBs,CCDF IFDMAZ,'-<',
SP.dBs,CCDF_IFDMA3, '-s',
SP.dBs,CCDF_IFDMA4,'--0',...
SP.dBs,CCDF_IFDMAS, '--<',...
SP.dBs,CCDF_IFDMA6, '--s',...
S5P.dBs,CCDFE IFDMAT,'-*'; ...
SP.dBs,CCDF_ IFDMAS8, '--*')
legend('Alpha=2"', 'Alpha=1.8"', 'Alpha=1.6", 'Alpha=1.4"', 'Alpha=1.2"', 'Alpha=1",'A
lpha=0.8", 'Alpha=0.6")
axis([SP.dBs([1l end]) le-4 11]);
xlabel ('PAPR 0[dB]")
yvlabel ('Pr (PAPR>PAPR 0) ')

B.7 : Fonction RRC :

function r = rrcPulse(Ts, Nos, alpha)

tl = [-6*Ts:Ts/Nos:-Ts/Nos];
t2 = [Ts/Nos:Ts/Nos:6*Ts];

rl =

(4*alpha/ (pi*sqrt (Ts))) *(cos((l+alpha) *pi*tl/Ts)+(Ts./ (4*alpha*tl)) .*sin((1-
alpha) *pi*tl1/Ts)) ./ (1-(4*alpha*tl/Ts) ."2);

r2 =

(4*alpha/ (pi*sqrt (Ts))) * (cos((l+alpha) *pi*t2/Ts)+(Ts./ (4*alpha*t2)) .*sin ((1-
alpha) *pi*t2/Ts)) ./ (1-(4*alpha*t2/Ts) ."2);

r = [rl (4*alpha/(pi*sgrt(Ts))+(l-alpha)/sqrt(Ts)) r2];

B.8 : Fonction RC :

function r = rcPulse(Ts, Nos, alpha)

tl = [-8*Ts:Ts/Nos:-Ts/Nos];
£2 [Ts/Nos:Ts/Nos:8*Ts];

rl = (sin(pi*tl/Ts)./(pi*tl)).* (cos (pi*alpha*tl/Ts)./ (1-
(4*alpha*tl/(2*Ts))."2));
r2 = (sin(pi*t2/Ts)./(pi*t2}}.* (cos(pi*alpha*t2/Ts)./ (1-
(4*alpha*t2/ (2*Ts)) ."2));

r = [rl 1/Ts r2];
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